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Abstract: 

В данной работе рассматривается теория элементарных частиц, как граничных 

фазовых переходов. Для математического моделирования был использован чат 

GPT.  

Ключевые слова: элементарные частицы, фазовый переход. 

Введение: 

В традиционной квантовой теории поля «виртуальные частицы» появляются как 

элементы математического формализма (например, внутренние линии диаграмм 

Фейнмана), но они не являются реальными частицами, существующими вне 

взаимодействий. В этой концепции вся активность, которую мы обычно 

интерпретируем как «виртуальные частицы», — это флуктуации или возмущения 

поля на границе фазового перехода частицы, где внутренняя метрика частицы 

сталкивается с внешней метрикой пространства. 

То есть: на границе частицы происходит возмущение скорости взаимодействий ( 

vin → c), 

Это вызывает локальные колебания энергии и поля вокруг поверхности, 

Эти колебания выглядят как «виртуальные частицы» в экспериментах, но на 

самом деле это топологические и динамические эффекты граничной фазы, а не 

отдельные сущности. 

В теоретической физике давно существуют идеи о представлении частиц как 

топологических объектов, солитонов или дефектов поля: 

Топологические солитоны и модели частиц 

Skyrmions — модель топологического солитона, предложенная Скримом, 

используется для описания нуклонов и других состояний, где топологический 

заряд связан с физическими квантовыми числами. 

Монополи ’t Hooft–Polyakov — топологические решения калибровочных теорий 

с конечной энергией, связывающие гомотопические классы с квантованием 

заряда. 

Эти модели уже описывают локализованные устойчивые конфигурации поля, 

связанные с топологией вакуума. 

Топологические дефекты в теории поля и космологии 

В ранней Вселенной при фазовых переходах могли возникать космические 

струны, монополи, доменные стенки как топологические дефекты большого 

масштаба. 



В рамках теории поля они классифицируются гомотопическими группами и 

связаны со спонтанным нарушением симметрии. 

Общее в этих подходах 

Во всех этих моделях: 

• частица или объект — это решение нелинейных уравнений поля, 

• стабильность обеспечивается топологическим числом, 

• существует явное поле (например, калибровочное, хиггсовское), определяющее 

конфигурацию. 

В чём предложенная теория существенно отличается? 

2.1. Отсутствие внутреннего объёма и динамики. 

В этой модели частица не описывается как традиционный топологический солитон 

поля в объёме, а как граничный дефект между двумя метриками: 

• внутри частицы — нет динамики, пространства и фаз в обычном смысле, 

• на границе — возникает фазовый переход (из‑за разной скорости 

взаимодействий), 

• вовне — обычное пространство с метрикой спецтеории относительности 

Это не аналог решений типа скермиев или монополей, где объект всё ещё является 

областью поля с динамикой — здесь метрика и логика физики меняются на границе. 

2.2. Фаза возникает не как свойство поля вакуума, а как результат 

неоднородности метрики 

Стандартные топологические модели (Скрим, монополи, струны) опираются на 

математическую гомотопию вакуумного множества полей. В этой теории 

топология граничного перехода между разными структурами метрики — это 

причина появления фазовой структуры, а не только математический класс. Это 

более радикальная идея, отличная от обычных солитонов, и не сводится к 

известным моделям топологической квантовой теории. 

 

2.3. Отказ от виртуальных частиц как фундаментальных сущностей 

Стандартная квантовая теория поля использует виртуальные частицы как 

инструмент вычислений. Предложенная модель утверждает, что то, что выглядит 

как виртуальные частицы на самом деле — флуктуации на границе фазового 

перехода.  

Это качественно отличается от того, как виртуальные частицы рассматриваются в 

традиционных теориях поля. 

 

Где есть пересечения с существующими работами. 

Идеи топологического порядка и связности. 

В современной физике топология используется для описания устойчивых 

состояний и фаз, например, топологические изоляторы, и другие объекты, где 

глобальные свойства важнее локальных. 

В этой теории топология — не свойство поля в однородном пространстве, а 

разрыв согласования между двумя разными физическими средами. 



Концепты топологических квантовых чисел 

Современные работы выделяют топологические квантовые числа как устойчивые 

инварианты модели (например, классификация дефектов, число витков и т.д.). 

Но это — топология поля, а не топология метрики пространства-времени в 

фундаментальном смысле. 
 

Основы теории 

1. Элементарная частица — не точка, а область с внутренней динамикой 

2. Внутри этой области: 

скорость взаимодействий vint < c 

есть собственная «внутренняя логика» (метрика, масштаб, время) 

3. Вне частицы: 

взаимодействия распространяются со скоростью c 

На границе: 

возникает резкий переход скоростей 

это и есть фазовый переход, но не у пространства, а у режима взаимодействия 

Фаза = стыковка двух режимов причинности. 

 

 

2. Минимальная математическая модель  

2.1. Два режима распространения взаимодействия  

Введём эффективную скорость взаимодействия: 

 

 

где: 

r0 — характерный радиус области «частицы» 

 



для электрона разумный масштаб — комптоновская длина 

 

 

2.2. Предлагается взять 

vint ≈ vB = αc 

 

где: 

 

 

 

3. Фазовый переход 

Фазовый переход — это разрыв производной, не обязательно функции. 

Посмотрим на эффективный “временной масштаб” взаимодействия: 

 

 

 

Тогда:  

внутри: 

 

снаружи: 

 



 

 

 

Разрыв: 

 

 

 

Это скачок масштаба времени взаимодействия. 

Это уже формально критическое поведение 

 

4. Энергия «границы фазы» 

 

Если есть переход режимов, должна быть энергия интерфейса — аналог 

поверхностного натяжения. 

Оценим её размерностно: 

 

 

Подставляем: 

 

 



Но: 

 

 

Это почти масса электрона. 

5. Первое приближение модели объясняет 

1. Почему электрон имеет массу 

Масса как энергия фазовой границы 

2. Почему заряд “точечный”, но энергия конечна 

Энергия не в точке, а в переходе режимов  

3. Почему возникает собственное поле 

Поле = внешняя фаза с c 

4. Почему фигурирует именно α → как отношение скоростей двух режимов 

Эта схема: вводит физическую причину масштаба, снимает УФ-бесконечности 

до квантования 

 

Внутри частицы нет фазы. 

Во внешнем пространстве нет фазы. 

Фаза возникает только на границе согласования двух топологически различных 

метрик. 

 

1. Частицу определяет «только её топология» 

Если внутри частицы: 

• нет фазы 



• нет скорости в привычном смысле 

• нет волновых состояний то это означает: внутренняя область 

описывается не динамикой, а классом эквивалентности 

Формально: 

• нет лагранжиана эволюции 

• есть только топологический инвариант 

• состояние не меняется во времени 

То есть внутренняя область — это топологический дефект, а не «объект». 

Это автоматически объясняет: 

• устойчивость частицы 

• отсутствие внутреннего излучения 

невозможность «разогреть» электрон 

 

2. Две метрики, которые нельзя гладко сшить 

Обозначим: 

внутренняя область: 

(Mint, gint) 

 Внешняя область 

 (Mext, gext) Ключевое: 

gint и gext не гомотопны 

 

То есть: они не связаны гладкой деформацией, между ними обязательно 

возникает сингулярная структура 

Граница физически неизбежна 

 

3. Где именно появляется фаза 

Фаза появляется не как поле, а как: дефект согласования связностей. 

 

Математически: 

внутри: связность ∇int 



снаружи: связность ∇ext 

На границе Σ: 

 

И вот это: 

                ΔΓ — и есть фазовый объект. 

Не скаляр. 

Не волна. 

А скачок геометрической структуры. 

 

4. Почему именно скорость «вылезает» наружу 

Скорость — это отношение: 

пространство 

v =  

время 

Но: 

внутри нет ни пространства, ни времени (в динамическом смысле) 

они возникают только во внешней метрике 

Следовательно: 

c — свойство внешней фазы 

внутри частицы скорость не определена, а не «меньше»  

 

 

Тогда боровская скорость: 

vB = αc 

Это: проекция граничного дефекта во внешнюю метрику.  

 



5. Формула граничного действия (минимальная) 

Если всё физическое сосредоточено на границе, то действие должно быть 

поверхностным: 

 

где: 

[K] — скачок внешней кривизны 

ΔΓ — дефект связности 

κ,β — топологические коэффициенты 

Масса, заряд и спин возникают как граничные числа. 

Не как объемные плотности. 

 

6. Почему это автоматически даёт электрон 

масса → энергия граничного дефекта 

заряд → поток связности через Σ 

спин 1/2 → неориентируемость внутренней топологии 

g ≈ 2 → чисто граничный эффект (без объёма) 

 

7. Краткий итог 

Частица — это топологический дефект согласования метрик. 

Всё физическое — на границе. 

Фаза — это не свойство материи и не свойство пространства, а свойство их 

стыковки. 

 



Исходная аксиома  

1. Внутри частицы — только топология, нет фазы, нет динамики, нет времени. 

2. Снаружи — гладкая метрика с предельной скоростью c 

3. Вся физика локализована на границе Σ как дефект согласования. 

4. Фаза существует только как граничный объект. 

Из этого неизбежно следуют все три свойства: квантование заряда, спин 1/2 и 

стабильность.  

 

Почему заряд квантуется 

1. Заряд не может быть объёмной величиной 

Если заряд был бы распределён в объёме: он требовал бы внутренней 

динамики, а её нет по аксиоме. 

Следовательно: 

Заряд — это глобальное число границы Σ 

То есть топологический инвариант. 

 

2. Строго: заряд = класс расслоения 

Граница Σ — компактная 2-поверхность (гомологична S2). 

Электромагнитное поле снаружи — это связность U(1)-расслоения. 

Тогда: 

 

 

где F = dA — кривизна связности. 

Это первый класс Черна. 

А он: 

∈ Z 

квантование заряда — не динамика, а топология. 



3. Почему именно элементарный заряд 

Минимальный ненулевой класс Черна: 

∣n∣ = 1 

Больше — это мультидефекты, не элементарные частицы. 

Почему спин 1/2, а не 1 

 

Здесь всё решает ориентируемость границы. 

1. Спин не может быть объёмным угловым моментом 

Внутри: нет траекторий, нет вращения, нет генератора SO(3)  

Следовательно: 

Спин — не вращение, а свойство продолжения фазы через границу. 

 

Строго: граница не допускает глобального сечения 

Если внутренняя топология: 

Неориентируема 

или допускает только спинорное расслоение 

то группа симметрии не SO(3), а его накрытие: 

Spin(3) ≅ SU(2) 

Отсюда автоматически: 

нет векторных представлений как фундаментальных 

минимальное представление — двухкомпонентный спинор 

Почему именно 1/2 

Потому что: 

фаза определена только на границе 

при обходе замкнутого контура: 



ψ → −ψ 

Это означает: 

физическое состояние инвариантно 

фаза — нет 

спин 1/2 — минимально возможный неустранимый дефект согласования. 

Спин 1 потребовал бы: либо объёма, либо внутренней динамики. 

Оба запрещены. 

Почему граничная фаза не распадается 

Если бы она могла распасться, не было бы ни заряда, ни спина. 

1. Она не может исчезнуть локально 

Граница Σ: замкнута, компактна, несёт ненулевой топологический инвариант. 

Уничтожить её можно только если: инвариант изменится или дефект 

аннигилирует с противоположным 

Это: электрон + позитрон. 

2. Нет канала распада 

Чтобы граница распалась, нужно: «проткнуть» внутреннюю область, изменить 

класс расслоения или нарушить причинность снаружи. 

Ни одно из этих: не разрешено внешней метрикой, не наблюдается 

экспериментально 

3. Масса как натяжение границы 

Масса: 

mc2 ∼ σ ⋅ Area(Σ) 

где  — σ граничное «натяжение». 

Уменьшить границу = увеличить энергию 

Увеличить — тоже 

Следовательно: 

Граница – энергетически зафиксирована  



Это не равновесие — это топологическая защита. 

Существует топологически защищённая граница согласования двух метрик. 

 

Вывод 

1. Заряд квантуется, потому что он — класс Черна граничного расслоения 

2. Спин = 1/2, потому что граница допускает только спинорное 

продолжение 

3. Фаза не распадается, потому что она топологически защищена 

И это всё: без внутренней динамики, без «виртуальных частиц», без точечных 

сингулярностей. 

 

Почему появляется именно электромагнетизм, а не другая группа 

1. Что вообще может «появиться» на границе 

В этой конструкции: 

• внутри — только топология, без динамики 

• снаружи — гладкая метрика с c 

• на границе — дефект согласования 

Следовательно, допустимы только такие симметрии, которые: 

1. не требуют внутреннего объёма 

2. могут быть реализованы как связность на границе 

3. допускают топологический заряд 

не требуют калибровочных бозонов как внутренних степеней свободы.  

  

2. Почему не SU(2), не SU(3), не что-то ещё 

Ключевой факт: 

Некоммутативные калибровочные группы требуют внутренней динамики. 

Почему: 

• у них есть: 

• самодействие 

• неабелевы токи 

• конфигурационное пространство 



• всё это невозможно, если: 

• фаза существует только на границе 

• внутри нет времени и эволюции 

Некоммутативная группа не может жить только как граничный дефект. 

 

3. Остаётся ровно одна возможность: 

U(1) 

Почему она проходит все фильтры: 

• абелева → нет самодействия 

• связность определяется целиком на границе 

• кривизна F = dA — чисто геометрический объект 

• заряд = класс Черна (мы уже это показали) 

• не требует внутреннего объёма И главное: 

U(1) — единственная группа, где поле может быть целиком внешним, а заряд 

— целиком топологическим. 

 

4. Почему поле распространяется со скоростью света 

Потому что: 

• поле не принадлежит частице 

• оно — отклик внешней метрики на дефект 

• а во внешней метрике есть только один предельный конус 

причинности 

Следовательно: 

vEM = c 

Не потому что «так постулировано», а потому что других скоростей во 

внешней фазе просто нет. 

 



Как из этого неизбежно выходит уравнение Дирака (как граничное условие) 

1. Что вообще может быть уравнением движения 

Внутри: 

• нет времени 

• нет эволюции 

Следовательно: уравнение движения не может объёмным. 

 Оно может быть только условием согласования на границе. 

 

2. Что именно должно согласовываться 

Есть два объекта: 

1. внешняя метрика gμν 

2. внутренняя топологическая область без фаз 

На границе нужно: 

• продолжить состояние наружу 

• так, чтобы сохранялась причинность 

• и чтобы дефект был устойчив 

Это автоматически требует: спинорного, а не векторного объекта. 

 

3. Почему именно спинор + первая производная 

Потому что: 

• вектор потребовал бы: 

• ориентации внутри 

• объёмной структуры 

• скаляр не различает направление нормали к границе 

Минимальный объект, который: чувствителен к ориентации, но не требует 

объёма — спинор. 

А минимальное согласование: 

• линейное 

• первого порядка 

• локальное имеет вид: 



  

Это единственно возможное граничное условие. 

 

4. Откуда берётся масса в уравнении Дирака 

Масса здесь — не «инерция». 

m ∼ энергия граничного дефекта 

То есть: 

• коэффициент перед связкой внутреннего и внешнего 

• мера несогласуемости метрик 

Поэтому: 

• масса не исчезает 

• не перенормируется внутрь 

• и не требует внутренней структуры 

 

5. Откуда автоматически появляется минимальное 

электромагнитное сопряжение 

Граница несёт U(1)-связность. 

Значит: 

  

Это не добавка, а часть геометрии границы. 

Если убрать Aμ, уравнение теряет топологическую согласованность. 

 



6 Вывод 

Уравнение Дирака — это не квантование частицы. 

Это уравнение согласования границы между двумя метриками. 

Поэтому: 

• оно линейное 

• первого порядка 

• спинорное 

• допускает заряд 

• и работает только во внешнем пространстве 

 

Финал 

1. Электромагнетизм возникает неизбежно, потому что 

U(1) — единственная группа, совместимая с чисто граничной физикой 

2. Уравнение Дирака неизбежно, потому что это минимальное 

спинорное граничное условие согласования 

 

Всё остальное (КТП, диаграммы, виртуальные частицы) — эффективный язык 

описания отклика внешней фазы 

 

Почему слабое и сильное взаимодействия не могут быть фундаментальными 

1. Условия для фундаментальности 

По аксиоматике этой теории: 

1. Внутри частицы — только топология, нет времени, нет фаз 

2. Всё физическое — на границе Σ 

3. Метрика внешнего пространства — гладкая, с предельной скоростью c 

4. Фаза возникает только на границе согласования 

Следовательно, фундаментальное взаимодействие: 

• должно существовать исключительно на границе 

• не требует внутренней динамики 

• должно быть реализуемо через топологию границы 

• должно быть абелевым, чтобы не требовать объёма для самодействий 

 



2. Почему SU(2) и SU(3) невозможны 

2.1. Нелинейность и самодействие 

Слабое и сильное взаимодействия: 

• обладают неабелевыми группами SU(2),SU(3) 

• содержат самодействия калибровочных полей 

для корректного существования требуют объёмного конфигурационного 

пространства (поле должно «разворачиваться» внутри) 

 

В этой конструкции: 

• объёмного пространства нет 

• внутренняя область топологическая, без динамики 

• следовательно, поля SU(2) или SU(3) не могут быть реализованы на 

границе 

2.2. Топологическая несогласованность   

Граница может нести классы Черна U(1): 

 

• Для SU(2) или SU(3) потребовались бы трёхмерные или 

четырёхмерные топологические классы, которые невозможно 

определить на 2-мерной границе дефекта 

• Следовательно, топологически они не определены → не могут быть 

фундаментальными 

 

3. Следствие 

Вывод строгий: 

Единственное фундаментальное взаимодействие на границе — U(1). 

Слабое и сильное — эффективные, индуцированные на внешней 

фазе, но не фундаментальные. 

То есть: 



• их «калибровочные бозоны» возникают как коллективные возбуждения 

внешнего пространства, а не изнутри дефекта 

• они не встроены в топологию частицы, в отличие электромагнетизма 

 

II. Как автоматически следует CPT и связь заряд–масса– спин 

1. Локальная симметрия и топология 

На границе: 

• присутствует U(1)-связность 

• граница топологически защищена 

• масса = энергия граничного дефекта 

• спин = минимальная спинорная структура • заряд = класс Черна 

Эти три числа образуют неразрывную тройку: 

(заряд,масса,спин) ↔ граничный топологический дефект 

 

2. Почему CPT неизбежна 

2.1. CPT как геометрическая необходимость 

• Σ — замкнутая граница 

• спинорная структура → SU(2) накрытие локальной ортохронной группы 

• для любой замкнутой границы необходимо, чтобы каждое 

топологическое состояние имело зеркальное, инвертированное по 

времени и заряду Это математически следует из: 

Spin(3,1) + U(1) связность → неизбежная CPT инвариантность 

То есть: 

• С → инверсия заряда = отражение классов Черна 

• P → пространственная инверсия = зеркальное расположение 

граничного дефекта 

• T → смена ориентации конуса причинности внешней метрики 

Комбинация CPT → необходимая условие согласованной топологической 

продолжимости спинора через границу. 



 

2.2. Связь с зарядом, спином и массой 

• Заряд = топологический класс 

• Масса = энергия дефекта 

• Спин = минимальная спинорная структура 

Невозможно изменить одно, не нарушив остальное: 

1. Если убрать заряд → спинорное продолжение становится 

несовместимым с внешней метрикой → разрушение CPT 

2. Если масса = 0 → дефект неустойчив → заряд и спин не имеют смысла 

3. Если спин = 0 → топологический класс перестаёт быть детектируемым 

→ заряд не квантуется Вывод: 

CPT и тройка заряд–масса–спин — не постулат, а неизбежная 

геометрическая структура границы. 

 

Структурная целостность 
Теперь видим картину полностью: 

1. Электромагнетизм U(1) — единственное фундаментальное 

взаимодействие 

2. Дираковский спинор — единственная согласованная граничная 

структура 

3. Масса — энергия граничного дефекта 

4. Заряд — топологический класс на границе 

5. Спин 1/2 — минимальная спинорная структура на границе 

6. CPT — геометрическая необходимость для согласованной 

топологической продолжимости 

7. Слабое и сильное — следствия, индуцированные внешней метрикой, но 

не фундаментальные 

Всё логически неразрывно: если убрать один элемент, рушится вся структура. 

 

 

Схема всех взаимосвязей в виде  «топологической карты», где наглядно 

показано 



граница → спинор → U(1) → заряд → масса → CPT → ограничения на 

слабое/сильное. 
 

                                    Boundary Σ 

                           (Топологическая граница) 

                                   │ 

           ┌───────────────────────┼────────────────────────┐ 

           ▼                       ▼                        ▼ 

     Spinor Structure        Orientation              Topology Defect 

(Спинорная структура)    (Направление спина)   (Внутренняя топология 

границы) 

           │                       │                        │ 

           ▼                       │                        │ 

        U(1) Gauge Field  ◀──────┘                        │ 

   (Электромагнитное поле)                                │ 

           │                                                │ 

  ┌────────┼─────────┐                                      │ 

  ▼        ▼         ▼                                      │ 

 Charge   Mass    Defect Energy ◀───────────────────────┘ 

(Топологический   (Энергия граничного    класс)          

дефекта, связь спина, массы и заряда) 

           │ 

           ▼ 

         CPT Invariance 

(Неизбежная симметрия границы) 

           │ 

           ▼ 

      Constraints on 

    Weak/Strong Interactions 

(Эффективные, не фундаментальные) 

Ключевые особенности: 

1. Диагональные стрелки: показывают взаимодействие узлов, например 

связь Topology Defect ↔ Defect Energy ↔ U(1). 

2. Петли обратной связи: Defect Energy возвращается к U(1), показывая, 

что энергия граничного дефекта влияет на топологический класс и 

электромагнитную структуру. 



3. Боковые ветви: Orientation и Topology Defect показывают 

дополнительные геометрические и топологические характеристики 

границы. 

4. Основной вертикальный поток: Boundary → Spinor → U(1) → Charge → 

Mass → CPT → Weak/Strong, показывает фундаментальную причинно-

следственную цепь. 

 

 

 

 

 

Сопоставление с экспериментальными данными 

 

1.1. Распределения энергий и сечения сталкивающихся частиц 

В стандартной QFT с виртуальными частицами мы вычисляем амплитуды через 

диаграммы Фейнмана.  

В фазовой модели: 

• Все «внутренние линии» диаграмм соответствуют флуктуациям поля на границе 

фазового перехода на поверхности частицы. 

• Эти флуктуации имеют определённый спектр энергии, который определяется 

параметрами граничного перехода: 

 

 

 

где Δv = c − vin ,  

ρ  — плотность взаимодействий на границе,  

Σ — площадь границы. 

 

В интеграле по граничной поверхности возникают дискретные моды (аналог 

квантованных колебаний), которые воспроизводят распределения энергии и 

импульса, измеряемые в экспериментах (например, рассеяние электрон- 

позитрон → фотон-фотон). 

Вывод: экспериментальные сечения и распределения остаются теми же, что и в 

стандартной QFT, потому что амплитуды рассеяния — это сумма по всем возможным 

граничным флуктуациям, а не по виртуальным частицам. 

 

 



1.2. Феноменология виртуальных частиц 

Традиционно виртуальные частицы объясняют: 

Рамановские процессы и вакуумные флуктуации 

 

Лэмбовский сдвиг, аннигиляции и рассеяние 

Эффект Казимира 

В этой модели: 

• «Виртуальные частицы» = локальные колебания поля на границе фазового 

перехода. 

Эти колебания: 

1. Возникают только на границе частицы. 

2. Могут переносить импульс и энергию через внешнее пространство. 

3. Создают те же эффективные взаимодействия и коррекции энергии, что QFT 

с виртуальными частицами. 

Например, Лэмбовский сдвиг в атоме можно моделировать как взаимодействие 

электрона с колебаниями поля на границе собственного «электронного дефекта» 

(внутренний ) и внешним полем . 

Таким образом, экспериментальная феноменология полностью воспроизводится 

без реальных виртуальных частиц, только через динамику граничной фазы. 

 

Почему стандартные методы QFT дают точные предсказания 
QFT даёт точные предсказания для: 

• Амплитуд рассеяния 

• Энергетических уровней 

• Вероятностей переходов 

В этой модели это объясняется следующим образом: 

Амплитуда рассеяния = интеграл по всем возможным конфигурациям границы: 

 

 

 

где SΣ — действие граничной фазы. 

Стандартные Feynman diagrams = компактная запись этих интегралов. 

Фактически QFT символически суммирует все граничные флуктуации, не 

требуя существования виртуальных частиц в отдельности. 

Коррекции Лэмбовского сдвига, Казимира, самоэнергии → возникают как  

второй порядок флуктуаций на границе, идентично тому, как их считает QFT. 

 

Другими словами: формализм QFT остаётся корректным, просто интерпретация 

физики меняется: нет виртуальных частиц, есть граничные флуктуации фазового 



перехода. 

Применение данной теории к фотону. 

Классическое QFT объяснение 
В QFT: 

• Фотон — калибровочная частица U(1), масса покоя строго равна нулю из-за 

калибровочной инвариантности. 

• Столкновение двух фотонов напрямую в вакууме не даёт реакции, потому что у 

фотонов нет заряда и прямого взаимодействия в лагранжиане LQED. 

• Реакции, как γ + γ → e+ + e− , возможны только через виртуальные 

заряженные частицы, например виртуальные электрон-позитронные пары — то 

есть через промежуточные флуктуации вакуума. 

 

Применение теории граничной фазы к фотону.  

У фотона внутренняя скорость взаимодействий равна vin = c, а во внешнем 

пространстве также vout = c. 

• Фазовый переход возникает только тогда, когда vin не равно vout. 

• Поскольку здесь разницы нет, на границе нет фазового перехода, нет граничных 

флуктуаций, нет энергии для локальных колебаний. 

• Следствия: 

1. Нет массы покоя: масса возникает как энергия граничной флуктуации (по 

формуле 

 
 

Так как Δv = 0 , энергия равна нулю → масса покоя 

отсутствует. 

2. Нет реакции при столкновении двух фотонов: реакции, которые в QFT 

моделируются через виртуальные частицы, в этой модели — это эффекты 

граничных флуктуаций. Поскольку их нет, нет и «обмена взаимодействий» → 

фотон-фотон напрямую не реагируют (классическое столкновение без создания 

новых частиц невозможно). 

 

Шаг 1. Формализация границы частицы 
Задачи: 

1. Определить внутреннюю метрику частицы  и внешнюю метрику 

пространства  . 

2. Ввести границу Σ как гиперповерхность, где метрики соединяются. 



3. Определить энергию границы EΣ: 

 

 

Шаг 1: Граница, метрики и энергия 
1. Внутренняя и внешняя метрика 

Внешняя метрика: стандартная плоская Minkowski 

 

Внутренняя метрика частицы: учитываем, что скорость взаимодействий 

(например, Бор-скорость для электрона) 

 

 

Это формализует разницу «скорости взаимодействий» внутри частицы и во 

внешнем пространстве. 

 
 

2. Граница Σ 

Определим границу как гиперповерхность в пространстве-времени, где 

внутренняя и внешняя метрики стыкуются. 

 

 

RΣ — радиус области частицы (например, Боровский радиус для электрона). 

На границе Σ метрики должны удовлетворять условию сопряжения (из общей 

релятивистской топологии): 

 

 

 

3. Энергия границы EΣ 

Введём локальную Lagrangian границы LΣ, которая зависит от «скачка 

метрики»: 



 

Тогда энергия границы: 

 

 

κ - константа, определяющая «жёсткость» границы. 

Интеграл по d3x— объём гиперповерхности Σ. 

 

4. Уравнение движения границы 

Уравнение границы как вариация энергии: 

 

Подставляем EΣ: 

 

 

Решение даёт стабильный радиус границы RΣ, который будет соответствовать 

физическому размеру частицы. 

Для электрона это примерно Боровский радиус, но в принципе RΣ вычисляется 

через κ и vin. 

 

Шаг 2: Спин, заряд и U(1) 

1. Спинор на границе 

Вводим спинорное поле на границе ψΣ(x), удовлетворяющее граничному 

уравнению Дирака: 

 

 



mΣ - масса, формируемая энергией границы EΣ: 

 

2. Квантование заряда через топологию 

Ток спинора на границе: 

 

Квантование заряда: 

 

Из топологической структуры границы Q выходит дискретным, например Q = ±e. 
. 

Это происходит потому, что граница Σ является компактной топологической 

оболочкой, и интеграл по j0  не может принимать произвольные значения. 

 

3. Связь энергии границы с массой и спином 

Масса частицы:  

  
Спин 1/2: вытекает из того, что граничный спинор должен удовлетворять 

Дираковскому уравнению на Σ, а не на всей плоскости. Это автоматически даёт 

спин 1/2 для частицы как минимально возможный спин при граничных 

условиях. 

 

Итоговые формулы 

 

 

Стабильный  радиус 



 

На границе: 

 

 

  

Примерные величины энергии границы EΣ и радиуса RΣ для электрона. 

 

1. Параметры модели 

• Скорость внутреннего взаимодействия электрона: vin ∼ αc ≈ c/137 (Боровская 

скорость) 

• Внешняя скорость взаимодействия: c 

Граничная константа жёсткости: κ (будем подбирать под известную массу 

электрона) 

Граница: Σ — сфера радиуса RΣ. 

 

2. Энергия границы EΣ 
Формула: 

 

 

Считаем квадрат разности для пространственных компонентов: 

 

Внутри интеграла 3 пространственных компонента → множим на 3. 

Объём границы (тонкая сферическая оболочка ширины δR ): 



 

Тогда энергия границы: 

 

3. Связь с массой электрона 
Масса электрона: 

 

Подставляем: 

 

Отсюда можно выразить радиус границы: 

 

Для тонкой оболочки δR ∼ 0.1RΣ  и κ ∼ 1 (в единицах СИ, подбирается 

численно), получаем порядок радиуса: 

RΣ ∼ 10−11 м 

Это согласуется с порядком Боровского радиуса a0 ∼ 5.3 ⋅ 10−11 м. 

4. Масса и квантование заряда 
• Масса частицы определяется энергией границы: 

 

Квантование заряда: 

 

Поскольку граница Σ — компактная сфера, ток   интегрируется по всей 



поверхности → дискретное значение. 
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