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质子

1. 引言

我们继续采用确定性的 3S+T 框架。
我们已定义容器（时空）和函数 𝑓，以确保因果性与确定性。
量子力学不属于本分析的范围，因为它无法以确定性方式解释粒

子的性质。

2. 具有质量和内禀频率的粒子

每个质量为 𝑚 的粒子都具有相应的频率 𝜈 和波长 𝜆：

𝐸 = 𝑚𝑐2 = ℎ𝜈 ⇒ 𝜈 = 𝑚𝑐2

ℎ

相应的康普顿波长为：

𝜆𝐶 = 𝑐
𝜈 = ℎ

𝑚𝑐

该波长具有几何性和确定性，与 3S+T 时空及函数 𝑓 相联系。



3. 几何约束公理

要使与粒子关联的波被约束在某个周界或区域内，空间必须恰好容纳整

数个完整波：

𝐿 = 𝑛𝜆𝐶 , 𝑛 ∈ ℤ+

否则，该区域将不稳定。稳定性要求时间线上具有结构规律性。

4. 质子的约束

在 3S+T 几何框架内，质子的最小稳定区域必须使波在三个空间维度和
时间中闭合。

相位闭合条件

要使受约束的波沿自身轮廓精确闭合，路径长度必须包含整数个完整周

期：

𝐿 = 𝑛𝜆𝐶 , 𝑛 ∈ ℤ+

每个完整周期对应 2𝜋 弧度的相位变化。因此：

𝛥𝜙 = 2𝜋𝐿
𝜆𝐶

= 2𝜋𝑛

精确闭合要求：

𝛥𝜙 = 2𝜋𝑛, 𝑛 ∈ ℤ+

若 𝑛 不是整数，波的终点与起点相位不一致，因而出现残余相位差：

𝛥𝜙res = 2𝜋(𝑛 − ⌊𝑛⌋)

因此，稳定约束要求轮廓上包含整数个周期。

3S+T 中的几何闭合



在 Einstein–VED 中，质子的最小约束包括四个闭合平面：

1. XT 平面：X 与 T 的关系。
2. YT 平面：Y 与 T 的关系。

3. ZT 平面：Z 与 T 的关系。
4. XYZ 平面：联合空间闭合。

几何条件规定，这四个闭合中的每一个都对应一个完整周期。

因此，质子波稳定约束所需的最小周期数为：

𝑛min = 4

这个值并非通过拟合实验半径得到，而是来自 Einstein–VED 几何构造

中四个平面的完整闭合条件。

由此得到最小周长：

𝐿𝑝 = 4𝜆𝑝

XT、YT 和 ZT 三个闭合产生三种内部结构；在本框架中，它们从几何
上解释色性质。

这样就确立了下一节从质量推导质子半径所使用的约束条件。

5. 质子质量与半径的推导

质子的内禀康普顿波长为：

𝜆𝑝 = ℎ
𝑚𝑝 𝑐

稳定约束的最小周长为：

𝐿𝑝 = 𝑛min 𝜆𝑝 = 4𝜆𝑝



球形约束的周长与半径之间的几何关系为：

2𝜋𝑟𝑝 = 𝐿𝑝

因此：

𝑟𝑝 =
𝐿𝑝
2𝜋 =

4𝜆𝑝
2𝜋 = 2

𝜋𝜆𝑝

代入波长：

𝑟𝑝 = 2ℎ
𝜋𝑚𝑝 𝑐

使用 CODATA 2022 的数值计算

普朗克常数：

ℎ = 6.62607015 × 10−34  J s

质子质量：

𝑚𝑝 = 1.67262192595(52) × 10−27  kg

光速：

𝑐 = 2.99792458 × 108  m / s

计算得到波长：

𝜆𝑝 = 6.62607015 × 10−34

1.67262192595 × 10−27 · 2.99792458 × 108

𝜆𝑝 ≈ 1.32140985 × 10−15  𝑚

以及半径：

𝑟𝑝 = 2
𝜋𝜆𝑝



𝑟𝑝
VED ≈ 0.84123564 fm

等价的另一种表述

𝑟𝑝 = 𝑛min
ℎ / (2𝜋)
𝑚𝑝 𝑐 = 4ℎ / (2𝜋)

𝑚𝑝 𝑐

因子 ℎ / (2𝜋) 来自周长与半径之间的几何关系。

该表述保留普朗克常数 ℎ，无需引入额外常数。

5.1. 实验比较与 QCD 结果

参考日期：2026 年 10 月 27 日

Einstein–VED 利用已知质子质量、爱因斯坦与普朗克关系以及稳定波

约束的最小周期数，直接得到质子半径：

𝑛min = 4

𝑅𝑝 = 2ℎ
𝜋𝑚𝑝 𝑐 = 2ℎ𝑐

𝜋𝐸𝑝

实验半径既不是输入参数，也不用于拟合结果。

结果比较

来源
半径 ± 不确定度

(fm)
绝对差 (fm) 相对差

Einstein–
VED,

CH_4

0.84123564021 ±
0.00000000026

0.00048564 0.0578%



来源
半径 ± 不确定度

(fm)
绝对差 (fm) 相对差

CODATA

2022
0.84075 ± 0.00064 0 0%

格点

QCD，

2024

0.820 ± 0.014 0.02075 2.47%

格点

QCD，
2026

0.860 ± 0.038 ±

0.023
0.01925 2.29%

绝对差和百分比差均相对于 CODATA 2022 的实验中心值计算。

Einstein–VED 所列不确定度来自质子质量实验不确定度的传播。QCD
则采用各篇研究发表的不确定度。

Einstein–VED 得到的半径与 CODATA 2022 实验中心值仅相差
0.0578%，且未将公式拟合到观测半径。

所引用的两项格点 QCD 结果与 CODATA 中心值分别相差 2.47% 和

2.29%。

比较直接显示了 Einstein–VED 通过闭合几何推导获得的数值接近程

度。

目的是给出可复现的理论结果及其与现有实验数据的一致性。



5.2. 计算精度与未来测量

Einstein–VED 表述可从质子质量，或等价地从其静止能量计算质子半
径：

𝑅𝑝 = 2ℎ
𝜋𝑚𝑝 𝑐 = 2ℎ𝑐

𝜋𝐸𝑝

在国际单位制中，普朗克常数 ℎ 和光速 𝑐 具有精确值。

最小约束数 𝑛 = 4 由质子波稳定闭合的几何条件确定。

因此，计算半径的传播数值不确定度仅来自我们对质子质量的实验认

识：

𝜎𝑅𝑝
𝑅𝑝

=
𝜎𝑚𝑝

𝑚𝑝

绝对不确定度通过下式获得：

𝜎𝑅𝑝 = |
∂𝑅𝑝
∂𝑚𝑝

|𝜎𝑚𝑝

由于：

∂𝑅𝑝
∂𝑚𝑝

= − 2ℎ
𝜋𝑐𝑚𝑝

2 = −
𝑅𝑝
𝑚𝑝

可得：

𝜎𝑅𝑝 = 𝑅𝑝
𝜎𝑚𝑝

𝑚𝑝

采用 CODATA 2022 推荐的质量不确定度：

𝜎𝑚𝑝
= 0.00000000052 × 10−27  kg



近似得到：

𝜎𝑅𝑝 = 2.6 × 10−10  fm

完整结果为：

𝑅𝑝
VED = (0.84123564021±0.00000000026) fm

质量—半径关系的推论

每一次对质子质量，或通过 𝐸𝑝 = 𝑚𝑝 𝑐2  对其静止能量的实验精度改
进，都可使 Einstein–VED 的半径计算以更小的传播不确定度更新。

几何表达式保持不变：

𝑅𝑝 = 2ℎ𝑐
𝜋𝐸𝑝

无需引入新参数，也无需利用实验半径重新校准公式。

因此，随着质子质量或静止能量的实验认识不断改进，计算半径的数值

精度可以提高。

6. 推广：几何约束对应的半径与质量

质子半径的推导可建立适用于所有由受约束波构成的物质的一般表达

式。

质量 𝑀 对应的内禀波长为：

𝜆 = ℎ
𝑀𝑐

其中：

ℎ = 普朗克常数。



𝑀 = 受约束物质的质量。

𝑐 = 光速。
𝑛 = 约束中的波数。

几何闭合条件给出：

𝐿 = 𝑛𝜆

对于圆形约束：

2𝜋𝑅VED = 𝐿

因此：

𝑅VED = 𝑛𝜆
2𝜋

代入波长：

𝑅VED = 𝑛ℎ
2𝜋𝑀𝑐

这就是 Einstein–VED 几何半径的一般公式。

质量的推导

解出质量：

𝑀VED = 𝑛ℎ
2𝜋𝑐𝑅VED

因而：

𝑀VED𝑅VED = 𝑛ℎ
2𝜋𝑐

对于给定的约束数 𝑛，几何半径与质量成反比：

𝑅VED ∝ 1
𝑀



在 Einstein–VED 框架内，该表达式被提出适用于从粒子到宏观物体的

所有物质，并使用各系统对应的约束数。

𝑅VED  描述波约束的内禀几何性质，不应必然等同于物体的可观测半径

或史瓦西引力半径。

质子的特例

对于质子：

𝑛min = 4

𝑅VED = 4ℎ
2𝜋𝑚𝑝 𝑐

化简得：

𝑅VED = 2ℎ
𝜋𝑚𝑝 𝑐

采用推导中使用的 CODATA 2022 数值：

𝑅VED ≈ 0.84123564 fm

由此重现了质子半径几何推导的结果，无需引入新常数或拟合因子。

该表述仅使用普朗克常数 ℎ，并明确保留约束数 𝑛 与几何因子 2𝜋。

7. 结论

1. 质量 = 在 3S+T 中受约束的波。

2. 几何约束对应的半径和质量（𝑅VED、𝑀VED）是精确且确定性

的。

3. 公式 𝑅VED = 𝑛ℎ
2𝜋𝑀𝑐 将成为后续发展的基本工具。



4. 对质子采用 𝑛 = 4，通过直接几何推导得到 𝑟𝑝 ≈ 0.84123564 fm
，无需拟合实验半径。

5. 结果相对于 CODATA 2022 实验中心值的差异为 0.0578%，小于

所比较的两项格点 QCD 计算的差异。

6. Einstein–VED 半径的传播数值不确定度取决于质子质量的实验不

确定度。未来对质量或静止能量测定的改进可提高计算精度，而

无需修改几何公式。
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