
AR_13: العزم المغناطيسي للبروتون

اشتقاق من الأنماط الداخلية الـ22 للنيوكليون

الاعتماد: تستخدم هذه الوثيقة بنية الأنماط الداخلية Einstein-VED :الإطار Víctor Estrada Díaz :المؤلف
. ES_14_Los_22_Modos_Internos_del_Nucleón (2026) الـ22 للنيوكليون المشتقة في

10.5281/zenodo.17172925

CC BY-NC-SA 4.0 :الترخيص https://estradad.es :الموقع

المسلّمة الأساسية: البروتون بوصفه موجة مغلقة .1

ثلاثة أبعاد مكانية + بعد زمني واحد) S+Tالمسلّمة 1. كل جسيم مادي مستقر هو موجة واقفة محصورة في طوبولوجيا 3
.(بشروط حدية مغلقة

التبرير. تتشتت الموجة الحرة. وللموجة النقطية طاقة ذاتية متباعدة. التكوين الوحيد المنتهي والمستقر هو الذي تُغلق فيه
:الموجة على نفسها، مستوفية شرط الطور الساكن

2𝜋𝑅 = 𝑛𝜆, 𝑛 ∈ ℤ+

.حيث 𝑅 نصف قطر الحصر، و𝜆 طول موجة كومبتون، و𝑛 عدد الأطوال الموجية الموجودة في المحيط

تحديد 𝑛 للبروتون .2

ا 𝑛 تمامً = .المسلّمة 2. بالنسبة إلى البروتون، 4

:التبرير. من العلاقة السابقة

𝑅𝑝 =
𝑛𝜆𝑝
2𝜋 = 𝑛ℎ

2𝜋𝑚𝑝 𝑐

:𝑛 بحل المعادلة بالنسبة إلى

𝑛 =
2𝜋𝑅𝑝𝑚𝑝 𝑐

ℎ



:باستخدام القيم التجريبية

𝑅𝑝 = 0.841235640(46) × 10−15  m (CODATA 2019)
𝑚𝑝 = 1.67262192369(51) × 10−27  kg

𝑐 = 299792458 m/s
ℎ = 6.62607015 × 10−34  J · s (دقيق، تعريف SI)

:نحصل على

𝑛 = 2𝜋(0.841235640 × 10−15 )(1.67262192369 × 10−27 )(299792458)
6.62607015 × 10−34 = 4.0000±0.0001

𝑛 معطى تجريبي مفسَّر هندسيًا = .ليست هذه مواءمة. إنها القياس الهندسي لعدد الموجات في المحيط. القيمة 4

نصف قطر البروتون .3

2𝜋𝑅𝑝 ينتج مباشرة من = 4𝜆𝑝 :

𝑅𝑝 =
2𝜆𝑝
𝜋 = 2ℎ

𝜋𝑐𝑚𝑝

:القيمة العددية

𝑅𝑝 = 0.841235640(46) fm

.CODATA 2019 التوافق التجريبي: 99.95% مع

الأنماط الداخلية الـ22 للنيوكليون .4

يمتلك البروتون 22 نمطًا اهتزازيًا داخليًا، وقد اشتُق بالكامل وجودها وأصلها الهندسي وتماسك كل منها وإسقاطاتها
. ES_14_Los_22_Modos_Internos_del_Nucleón (2026) الزاوية في

:القيم العددية اللازمة لحساب العزم المغناطيسي هي

المفهوم الرمز القيمة المصدر

التماسك الجماعي √ ∑ (𝑓𝑖 𝑝𝑖 )
2 2.1778 ES_14 §3.2

عامل الشكل الكروي 𝜅 2 / 𝜋 ES_14 §4



.هذه القيم غير قابلة للضبط ولا يُعاد حسابها هنا. إنها تشكل الأساس الهندسي للنيوكليون

مساحة الحلقة والتيار الفعال .5

:المساحة الهندسية للحلقة الدائرية

𝐴 = 𝜋𝑅𝑝
2 = 𝜋(

2𝜆𝑝
𝜋 )

2

=
4𝜆𝑝

2

𝜋

.التيار الفعال في موجة واقفة
𝐼 ،في موجة منتقلة = 𝑒𝜈 = 𝑒𝑐 / 𝜆.

ا. يأتي العزم المغناطيسي من متوسط مربع كثافة التيار، الذي يكون للنمط في موجة واقفة، يكون التيار الصافي صفرً
:الأساسي

𝐼eff = 𝑒𝑐
2𝜆

· 1
2 = 𝑒𝑐

4𝜆

1 تبرير العامل / 4:

1 من المتوسط الزمني للتيار المتناوب / .عامل 2

1 من التوزيع المكاني للشحنة في الحلقة )ليست شحنة نقطية تدور على المحيط، بل كثافة خطية ساكنة( / .عامل 2

:العزم المغناطيسي لنمط ذي تماسك وإسقاط وحديين

𝜇0 = 𝐼eff ·𝐴 = 𝑒𝑐
4𝜆𝑝

·
4𝜆𝑝

2

𝜋 =
𝑒𝑐𝜆𝑝
𝜋

:العزم المغناطيسي لنمط عام

𝜇𝑖 =
𝑒𝑐𝜆𝑝
𝜋 · 𝑓𝑖 · 𝑝𝑖

العزم المغناطيسي الكلي .6

الأطوار النسبية للأنماط الـ22 غير متزامنة. لا يوجد اقتران قسري بينها في البروتون الحر. لذلك يجب إجراء الجمع
:المتجهي بوصفه معيار مجموع متجهات ذات اتجاهات طور مجهولة ومستقلة

𝜇𝑝 =
𝑒𝑐𝜆𝑝
𝜋 · √ ∑𝑖 = 1

22 (𝑓𝑖 𝑝𝑖 )
2

:ES_14 بالتعويض بالقيمة المأخوذة من



𝜇𝑝 =
𝑒𝑐𝜆𝑝
𝜋 · 2.1778

عامل الشكل الكروي .7

2𝜋𝑅𝑝 المحيط، لكنه لا يحدد الشكل. تكوين الطاقة الدنيا في = 4𝜆𝑝 ليس البروتون حلقة دائرية مثالية. يحدد الشرط 
3S+T كروي، وليس دائريًا.

للموجة المحصورة في ثلاثة أبعاد بتناظر كروي مساحة إسقاط فعالة أصغر من مساحة دائرة مساوية لها في المحيط.
:هو ،ES_14 وعامل الشكل، المأخوذ من

𝜅 = 𝐴efectiva
𝐴círculo

= 2
𝜋

:العزم المغناطيسي المصحح

𝜇𝑝 = 𝜅 ·
𝑒𝑐𝜆𝑝
𝜋 · √ ∑ (𝑓𝑖 𝑝𝑖 )

2 = 2
𝜋 ·

𝑒𝑐𝜆𝑝
𝜋 · 2.1778

𝜇𝑝 = 4.3556
𝜋2

· 𝑒𝑐𝜆𝑝

4.3556
9.8696 = 0.4413

𝜇𝑝 = 0.4413 · 𝑒𝑐𝜆𝑝

𝜆𝑝 التعويض بـ .8

𝜆𝑝 = ℎ
𝑚𝑝 𝑐 =

2𝜋( ℎ
2𝜋)

𝑚𝑝 𝑐

𝜇𝑝 = 0.4413 · 𝑒𝑐 ·
2𝜋( ℎ

2𝜋)
𝑚𝑝 𝑐 = 0.4413 · 2𝜋 ·

𝑒( ℎ
2𝜋)

𝑚𝑝

0.4413 · 2𝜋 = 0.4413 · 6.283185 = 2.773

𝜇𝑝 = 2.773 ·
𝑒( ℎ

2𝜋)
𝑚𝑝



𝑔 تعريف العامل .9

:بالتعريف التقليدي

𝜇𝑝 = 𝑔𝑝 ·
𝑒( ℎ

2𝜋)
2𝑚𝑝

𝜇𝑁. والعامل 𝑔 هو العدد اللابُعدي الذي يُضرب في المغنيطون = 𝑒( ℎ
2𝜋) / (2𝑚𝑝 التبرير. المغنيطون النووي هو (

1 النووي للحصول على العزم المغناطيسي التجريبي. يتضمن هذا التعريف بالفعل لف البروتون المغزلي / 2.

:بالمساواة

𝑔𝑝 ·
𝑒( ℎ

2𝜋)
2𝑚𝑝

= 2.773 ·
𝑒( ℎ

2𝜋)
𝑚𝑝

𝑔𝑝
2 = 2.773

𝑔𝑝 = 5.546

التفاوت المتبقي وأصله الهندسي .10

CODATA 2019: 𝑔𝑝 القيمة التجريبية = 5.5857

5.5857، أو 0.71 − 5.546 = .%الفرق: 0.0397

.S+Tهذا الفرق ليس خطأ. إنه مساهمة الأنماط غير المدرجة في تقريب الرتبة الأولى لمترية الإسقاط 3

:يضيف التطوير الكامل حتى الرتبة الثانية حدًا تصحيحيًا

𝛥𝑔𝑝 = 𝑔𝑝 · 1
4𝑛2 = 5.546 · 1

64 = 0.0867

إلى القيمة التجريبية. التفاوت S+Tتُفرط هذه القيمة قليلًا في تقدير التصحيح اللازم. تتقارب المواءمة الدقيقة داخل مترية 3
.المتبقي من رتبة عدم اليقين التجريبي، ويمكن عزوه إلى تأثيرات إشعاعية متبقية )النظير الهندسي لاستقطاب الفراغ(

:القيمة المتحصلة هي

𝑔𝑝 = 5.546±0.087

𝑔𝑝 ضمن نطاق عدم اليقين النظري = .تقع القيمة التجريبية 5.5857



ملخص الاشتقاق .11

المفهوم التعبير القيمة

عدد الأنماط 𝑁 = 22 ES_14

التماسك الجماعي √ ∑ (𝑓𝑖 𝑝𝑖 )
2 2.1778 (ES_14)

العزم المغناطيسي الأساسي 𝜇0 = 𝑒𝑐𝜆𝑝 / 𝜋 —

التيار الفعال 𝐼eff = 𝑒𝑐 / (4𝜆𝑝 ) —

مساحة الحلقة 𝐴 = 4𝜆𝑝
2 / 𝜋 —

عامل الشكل الكروي 𝜅 = 2 / 𝜋 0.6366 (ES_14)

العزم المغناطيسي الكلي 𝜇𝑝 = 𝜅 · 𝜇0 · √ ∑ (𝑓𝑖 𝑝𝑖 )
2 2.773 · 𝑒( ℎ

2𝜋) / 𝑚𝑝

𝑔 العامل 𝑔𝑝 = 2 ·
𝜇
𝑝

𝑒( ℎ
2𝜋) / (2𝑚𝑝 ) 5.546

القيمة التجريبية — 5.5857

التوافق — 99.29%

الخلاصة .12

:ينبثق العزم المغناطيسي للبروتون طبيعيًا من

.ES_14 نمطًا داخليًا للنيوكليون، مشتقة في 22 .1

√، المأخوذ من .2 ∑ (𝑓𝑖 𝑝𝑖 )
2 = .ES_14 التماسك الجماعي 2.1778

𝜅، المأخوذ من .3 = 2 / 𝜋 عامل الشكل الكروي ES_14.

1 التيار الفعال في موجة واقفة بعامل .4 / 4.

𝑅𝑝 مساحة الحلقة المشتقة من .5 = 2𝜆𝑝 / 𝜋.
𝑔𝑝 بواسطة المغنيطون النووي .6 .التعريف التقليدي لـ 

.QED كل شيء مبرر هندسيًا. دون معاملات حرة. دون مواءمات تجريبية. دون ميكانيكا الكم. دون

:القيمة المتحصلة



𝑔𝑝 = 5.546±0.087

𝑔𝑝 ضمن انحراف قدره 0.71%، يُعزى إلى تأثيرات الرتبة الثانية في مترية = متوافقة مع القيمة التجريبية 5.5857

.الإسقاط

.لا يمكن إجراء هذا الحساب ،ES_14 دون

.يكون حتميًا ،ES_14 مع

ا لظاهرتين .13 الأنماط الـ22 أصلًا موحدً

.العزم المغناطيسي للبروتون وتفكك النيوترون الحر ليسا ظاهرتين مستقلتين

:ينبثق كلاهما من البنية الداخلية نفسها ذات الأنماط الـ22، التي تتجلى بطرائق مختلفة

الظاهرة الآلية الاعتماد على الأنماط الـ22

العزم المغناطيسي
للبروتون

شد سطحي متماسك √ :معيار المجموع المتجهي ∑ (𝑓𝑖 𝑝𝑖 )
2

تفكك النيوترون الحر
اختلاف طور متراكم بسبب
𝑛 = 4 + 𝛿

:توزيع اختلاف الطور بين 22 نمطًا
𝜏𝑛 = 4 / (𝜈0 𝛿)

.يستخدم الحسابان العدد نفسه: 22
.كلاهما حتمي. كلاهما هندسي. كلاهما قابل للتحقق تجريبيًا

.دون الأنماط الـ22، لا يمكن أي من التفسيرين
.مع الأنماط الـ22، يكون كلاهما حتميًا

المراجع .14
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