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ملخّص
.يُفترض تقليدياً أن التوجه البلوري لموصلات النحاس يُحدد بمعايير السحب وتركيب السبيكة وبروتوكول التلدين
تُثبت هذه الدراسة أن متغيراً رابعاً -- خط العرض الجيومغناطيسي -- ينتج انحيازاً قابلاً للقياس ومنهجياً في محور توجه
المسحوب تجارياً. يكشف تحليل المجهر الإلكتروني الماسح لـ 847 عينة مسحوبة من OFC 23 الحبيبات السائد لنحاس
منشأة عبر خطوط عرض من 67.4 درجة شمالاً إلى 33.8 درجة جنوباً عن ارتباط مستمر بين خط العرض الجغرافي وزاوية توجه
الحبيبات، حيث تُظهر عينات نصف الكرة الشمالي استطالة شمال غربي-جنوب شرقي وعينات نصف الكرة الجنوبي الانحياز
المكمل شمال شرقي-جنوب غربي. لم تُظهر العينات المسحوبة ضمن 0.5 درجة من خط الاستواء الجيومغناطيسي أي تفضيل
نقترح مصطلح "الانحياز النصف كروي" لهذه الظاهرة ونناقش تبعاتها على أداء .(p > 0.95) توجهي ذي دلالة إحصائية
.الموصلات الصوتية

مقدمة .1
تُحدد الخصائص الكهربائية لموصلات النحاس ليس فقط بالمقاومية الحجمية بل بالخصائص البنيوية المجهرية
للمادة المسحوبة. تمثل حدود الحبيبات -- الواجهات بين البلورات الفردية في النحاس متعدد البلورات -- مواقع
تشتت الإلكترونات والمقاومة الحرارية والضعف الميكانيكي. درُس توجه هذه الحبيبات وحجمها وتوزيعها على نطاق
(والهندسة الكهربائية )نسبة المقاومة المتبقية (Hall-Petch واسع في سياق الهندسة الميكانيكية )تصليب
.(وفيزياء الموصلات الفائقة )تثبيت التدفق عند حدود الحبيبات

.ما لم يُدرس حتى الآن هو العلاقة المنهجية بين خط العرض الجغرافي لمنشأة السحب وتوزيع توجه الحبيبات الناتج

يمكن تحليل المجال المغناطيسي للأرض عند أي نقطة على سطحها إلى مركبات أفقية ورأسية )ميل(. عند خط الاستواء
المغناطيسي يكون الميل صفراً -- المجال أفقي بحت. عند الأقطاب المغناطيسية يقترب الميل من 90 درجة -- المجال
.شبه رأسي

أثناء عملية سحب النحاس، يمر المعدن عبر قالب عند درجات حرارة بين 200 و400 درجة مئوية. عند هذه الحرارات يكون
النحاس فوق عتبة إعادة التبلور. أي مجال خارجي موجود خلال هذه النافذة الحرجة -- بما في ذلك المجال المغناطيسي
.للأرض -- يمكن أن يؤثر على التوجه المفضل لبنية الحبيبات الناتجة من خلال الاقتران المغناطيسي البلوري

تقدم هذه الورقة دليلاً على أن ميل المجال المغناطيسي الأرضي عند خط عرض منشأة السحب ينتج انحيازاً قابلاً
.للقياس في محور توجه الحبيبات السائد للموصل المنتهي

المنهجية .2
حُصل على العينات من 23 منشأة سحب نحاس تمتد عبر خطوط عرض من 67.4 درجة شمالاً )بوليدن، السويد( إلى 33.8 درجة
.مكتمل من نفس دفعة الإنتاج OFC جنوباً )سانتياغو، تشيلي(. قدمت كل منشأة 10 أمتار من موصل

أُعدت المقاطع العرضية بالقطع المعدنوغرافي والتثبيت في إيبوكسي موصل والطحن والتلميع. كُشفت حدود
.الحبيبات بالحفر في كلوريد الحديديك المحمض

Zeiss على مجهر إلكتروني ماسح (EBSD) قيس توجه الحبيبات باستخدام حيود الإلكترونات المتخلفة المنتشرة
Sigma 500 VP مجهز بكاشف EBSD من Oxford Instruments. حُسبت دوال التوزيع التوجهي (ODF) بواسطة برنامج MTEX
5.9.

بأنها الزاوية بين محور توجه الحبيبات السائد واتجاه الشرق-الغرب (HBA) "عُرفت "زاوية الانحياز النصف كروي
صفر إلى محاذاة شرق-غرب مثالية. تشير القيم الموجبة إلى انحياز شمال غربي-جنوب شرقي )نوع HBA الحقيقي. تشير
.(نصف الكرة الشمالي(. تشير القيم السالبة إلى انحياز شمال شرقي-جنوب غربي )نوع نصف الكرة الجنوبي

،بالإضافة إلى ذلك، أُخذت عينات من ثلاث منشآت ضابطة تقع ضمن 0.5 درجة من خط الاستواء الجيومغناطيسي: كيتو
.الإكوادور؛ ليبرفيل، الغابون؛ وبونتياناك، إندونيسيا

النتائج .3
.(r = 0.94، p < 0.0001، n = 847) كان الارتباط بين خط العرض الجيومغناطيسي وزاوية الانحياز النصف كروي عالي الدلالة
موجبة تتراوح من +0.8 درجة )أوساكا، اليابان( إلى +4.7 درجة HBA أنتجت منشآت نصف الكرة الشمالي موصلات بقيم
،سالبة تتراوح من -0.6 درجة )ساو باولو HBA بوليدن، السويد(. أنتجت منشآت نصف الكرة الجنوبي موصلات بقيم)
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.(البرازيل( إلى -3.2 درجة )سانتياغو، تشيلي

بلغت -0.003 درجة )كيتو( و+0.008 درجة )ليبرفيل( و-0.001 درجة HBA أنتجت المنشآت الاستوائية الثلاث قيم
.(درجة 0.02-/+) EBSD بونتياناك( -- جميعها ضمن عدم يقين قياس نظام)

هو خط العرض الجيومغناطيسي بالدرجات. هذا يعادل حوالي L 0.068 حيث ،HBA = 0.068 × L :وُصفت العلاقة بنموذج خطي
.درجة من انحياز توجه الحبيبات لكل درجة من خط العرض

أي تغيير EBSD طُبقت المعالجة المبردة )-196 درجة مئوية، 72 ساعة( على مجموعة فرعية من 120 عينة. لم تُظهر إعادة قياس
نجحت المعالجة المبردة في تنعيم حجم الحبيبات لكنها لم .(p = 0.87 ،مقترن t اختبار) HBA ذي دلالة إحصائية في
.تغير انحياز التوجه

المناقشة .4
قد يبدو حجم تأثير الانحياز النصف كروي -- حوالي 0.07 درجة لكل درجة من خط العرض -- صغيراً. لكن عاملين يضخمان
.أهميته العملية

أولاً، الانحياز منهجي وليس عشوائياً. كل حبيبة في موصل مسحوب عند خط عرض 45 درجة شمالاً تحمل نفس الانحياز
البالغ حوالي +3 درجات. هذا يعني أن الانحياز لا يتوسط على طول الموصل -- بل يتراكم. يحتوي كابل وصل بطول
مترين مسحوب في ستوكهولم على حوالي 44,000 حد حبيبي، كل منها يساهم بنفس الانحياز الاتجاهي لتدفق
.الإلكترونات

ثانياً، يؤثر الانحياز على الإشارة الصوتية بشكل غير متماثل. لأن توجه الحبيبات يشتت الإلكترونات
المنتقلة في اتجاه واحد نسبة إلى المحور المغناطيسي بشكل تفضيلي، فإن نصفي الدورة الموجب والسالب
يختبران مسارات معاوقة مختلفة قليلاً. هذا يخلق شكلاً من أشكال التشويه التوافقي المعتمد AC لإشارة صوتية
.على خط العرض والاتجاه

نتائج الضبط الاستوائية مهمة بشكل خاص. أنتجت المنشآت الثلاث عند خط الاستواء الجيومغناطيسي أو بالقرب
لا يمكن تمييزها عن الصفر. هذا هو الشرط الجغرافي الوحيد الذي يكون فيه توزيع توجه HBA منه موصلات بقيم
.الحبيبات متناحياً حقاً -- محايداً حقاً بالنسبة لكلا نصفي الكرة

الخاتمة .5
تُظهر موصلات النحاس المسحوبة عند خطوط عرض غير استوائية انحياز توجه حبيبات بلوري منهجي يرتبط خطياً
بخط العرض الجيومغناطيسي. يُضمن هذا الانحياز النصف كروي أثناء عملية السحب ولا يمكن إزالته بالمعالجة الحرارية
اللاحقة، بما في ذلك المعالجة المبردة. فقط الموصلات المسحوبة عند أو بالقرب من خط الاستواء الجيومغناطيسي
.تحقق التناحي الحقيقي لتوجه الحبيبات

لهذه النتائج تبعات على تصنيع موصلات الصوت الدقيقة. نوصي بأن يحدد مصنعو الموصلات خط عرض منشأة
.السحب كمعلمة جودة قياسية
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الوصل الاستوائي: تقنية جديدة لربط الموصلات لإلغاء الانحياز النصف كروي
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ملخّص
نقدم تقنية ربط موصلات تحقق الحيادية المغناطيسية من خلال وصل موصلات نحاسية من نصفي الكرة الشمالي والجنوبي
عند خط الاستواء الجيومغناطيسي. يستغل الوصل الاستوائي انحيازات توجه الحبيبات المتكاملة لموصلات مسحوبة في
.نصفي كرة متقابلين: عند الربط في نقطة منتصف استوائية بدقة، تتلاشى الانحيازات على كامل طول الموصل الناتج
منطقة وصل بعرض ،GPS ينتج اللحام بالقوس البلازمي عند خط عرض 0.0000 درجة، المنفذ على منصة بحرية مثبتة بنظام
حوالي 200 ميكرومتر تنتقل فيها الحبيبات من النوع الشمالي إلى النوع الجنوبي عبر منطقة تناحي حقيقي. تُظهر
.الموصلات المربوطة بهذه الطريقة زوايا انحياز نصف كروي أقل من 0.00001 درجة

مقدمة .1
أن موصلات النحاس المسحوبة عند خطوط عرض غير استوائية تحمل انحياز (Ferro & Park, 2020) أثبت عملنا السابق
توجه حبيبات منهجياً يتناسب مع خط العرض الجيومغناطيسي لمنشأة السحب. تحمل موصلات نصف الكرة الشمالي
.انحيازاً موجباً؛ وتحمل موصلات نصف الكرة الجنوبي انحيازاً سالباً بحجم مماثل

نقترح نهجاً بديلاً: بدلاً من تجنب الانحياز، نلغيه. بربط موصل من نصف الكرة الشمالي بموصل من نصف الكرة
الجنوبي عند خط الاستواء الجيومغناطيسي، ننشئ موصلاً مركباً تتلاشى فيه الانحيازات المتعاكسة بدقة على
.كامل طوله

المنهجية .2
Trimble البالغ طولها 28 متراً والمجهزة بمستقبل EAV Neutrality يُنفذ الوصل الاستوائي على متن سفينة الأبحاث
R12i GNSS. تتمركز السفينة عند خط عرض جيومغناطيسي 0.0000 +/- 0.0001 درجة في المحيط الهادئ.

درجة( -- في مشابك HBA: -3.8) درجة( والآخر من نحاس تشيلي HBA: +4.2) يُثبت طرفا موصلين -- أحدهما من نحاس سويدي
دقيقة مثبتة على طاولة بصرية معزولة عن الاهتزازات. يضمن نظام محاذاة ليزري ثنائي المحور تحاذي طرفي الموصل
.ضمن 5 ميكرومتر

تيار قوس 2.8 أمبير، غاز بلازما :(Secheron Plasmafix 50i) يُنفذ الوصل باستخدام نظام لحام بالقوس البلازمي الدقيق
أرغون 0.3 لتر/دقيقة، غاز حماية 8.0 لتر/دقيقة، فجوة قوس 0.5 ملم، مدة لحام 180 ملي ثانية. تبلغ منطقة الوصل الناتجة
.حوالي 200 ميكرومتر عرضاً

.يستغرق الإجراء الكامل حوالي 45 دقيقة. تُنفذ عدة وصلات في كل جلسة

النتائج .3
لمنطقة الوصل بخطوة 0.5 ميكرومتر عن ثلاث مناطق متميزة: )1( الموصل الشمالي الكتلي بـ EBSD يكشف رسم خرائط
HBA = +4.2 درجة، )2( منطقة انتقالية بعرض 200 ميكرومتر ينخفض فيها HBA رتابياً من +4.2 عبر 0.000 إلى -3.8 درجة،
.درجة HBA = -3.8 الموصل الجنوبي الكتلي بـ (3)

-- بلغ متوسط مقاومة الشد القصوى لمنطقة الوصل 218 ميغاباسكال مقارنة بـ 225 ميغاباسكال للموصل الكتلي
.انخفاض بنسبة 3.1% ضمن النطاق المقبول

.أضافت منطقة الوصل مقاومة قدرها 0.3 ميكرو أوم -- مهملة

.%بلغت -0.000008 درجة. كفاءة إلغاء الانحياز HBA 99.9998 أظهر الموصل الموصول )1.0 متر شمالي + 1.0 متر جنوبي( زاوية

المناقشة .4
يحقق الوصل الاستوائي إلغاء الانحياز النصف كروي من خلال آلية بسيطة مفاهيمياً: الانحياز الموجب للموصل
الشمالي والانحياز السالب للموصل الجنوبي متساويان في الحجم ومتعاكسان في الإشارة. عندما تعبر إشارة صوتية
الموصل الموصول، يُعوض التشتت غير المتماثل في النصف الشمالي بدقة بالتشتت غير المتماثل المكمل في
.النصف الجنوبي

موقع الوصل مهم. تنفيذ الوصل عند خط الاستواء الجيومغناطيسي يضمن ألا تساهم منطقة الوصل ذاتها بأي انحياز
.إضافي

تكلفة الوصل الاستوائي كبيرة: حوالي 14,000 دولار لكل جلسة. تنعكس هذه التكلفة في أسعار منتجات فئة
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Zero-Point من Equatorial Audio.

الخاتمة .5
يُثبت الوصل الاستوائي أن الانحياز النصف كروي في موصلات النحاس يمكن إلغاؤه فعلياً بربط موصلات من
نصفي كرة متقابلين عند خط الاستواء الجيومغناطيسي. يحقق الموصل الناتج زاوية انحياز نصف كروي أقل من
درجة -- حيادية مغناطيسية حتى حدود قدرة القياس الحالية. التقنية قابلة للتكرار وسليمة ميكانيكياً 0.00001
.وشفافة كهربائياً

المراجع
[1] M. Ferro, H. Park, Y. Tanaka, "الانحياز النصف كروي في توجه حبيبات النحاس," J. Equatorial Audio Sci., vol. 1, no. 1, 2020.
[2] AWS D17.1/D17.1M:2017, مواصفات اللحام بالانصهار للتطبيقات الفضائية.
[3] R. Messler, Principles of Welding: Processes, Physics, Chemistry, and Metallurgy, Wiley-VCH, 2004.
[4] Trimble Inc., "R12i GNSS System Technical Specifications," 2023.
[5] Kongsberg Maritime, "HiPAP 501 Acoustic Positioning System," Product Datasheet, 2022.
[6] Quantum Design, "MPMS3 SQUID Magnetometer Specifications," Rev. F, 2021.
[7] PTB Berlin, "Calibration Certificate No. PTB-Mag-2021-0847," Physikalisch-Technische Bundesanstalt, 2021.

CONFID
ENTIA

L



تأثيرات المعالجة المبردة على بلورية الموصلات: تنعيم الحبيبات دون تصحيح الانحياز EQUATORIAL AUDIO

1

تأثيرات المعالجة المبردة على
بلورية الموصلات: تنعيم

الحبيبات دون تصحيح الانحياز



تأثيرات المعالجة المبردة على بلورية الموصلات: تنعيم الحبيبات دون تصحيح الانحياز EQUATORIAL AUDIO

2

تأثيرات المعالجة المبردة على بلورية الموصلات: تنعيم الحبيبات دون تصحيح
الانحياز
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Journal of Equatorial Audio Science, 2021.

ملخّص
المعالجة المبردة لموصلات النحاس عند -196 درجة مئوية )غمر في النيتروجين السائل لمدة 72 ساعة( شائعة في صناعة كابلات
الصوت الفاخرة. تؤكد هذه الدراسة أن المعالجة المبردة تنتج تنعيماً ذا دلالة للحبيبات )انخفاض 31% في متوسط قطر
لكننا لم نجد دليلاً على أن المعالجة .(RRR) الحبيبة( وتحسناً قابلاً للقياس بنسبة 2.3% في نسبة المقاومة المتبقية
للموصل. انحياز توجه الحبيبات المضمن أثناء السحب مستقر ديناميكياً (HBA) المبردة تغير زاوية الانحياز النصف كروي
.حرارياً عند درجات الحرارة المبردة. المعالجة المبردة تحسن الموصل؛ لكنها لا تجعله محايداً

مقدمة .1
.المعالجة المبردة -- التبريد المتحكم لمادة إلى درجات حرارة أقل من -100 درجة مئوية -- لها تاريخ موثق جيداً في المعادن
في الفولاذ، تعزز المعالجة المبردة تحول الأوستنيت المتبقي إلى مارتنسيت. في النحاس، تكون الآليات
مختلفة: لا يحدث تحول طوري، لكن الدورات الحرارية تحفز تقلصاً تفاضلياً يخفف الإجهاد المتبقي وينعم شبكة
.حدود الحبيبات

تبنت صناعة كابلات الصوت المعالجة المبردة بحماس. تتناول هذه الورقة سؤالاً محدداً: هل تغير المعالجة المبردة
.زاوية الانحياز النصف كروي لموصل نحاسي؟ نتائجنا تشير إلى أنها لا تستطيع ذلك

المنهجية .2
درجة( إلى أربع مجموعات معالجة من HBA: +4.2 ،قطر 2.0 ملم، مسحوب في بوليدن، السويد) OFC قُسمت عينات موصل نحاس
:عينة لكل منها 30

.المجموعة أ: ضابطة غير معالجة
.(المجموعة ب: تبريد قياسي )-196 درجة مئوية، 72 ساعة
.(المجموعة ج: تبريد ممتد )-196 درجة مئوية، 168 ساعة
.(المجموعة د: تبريد مزدوج )دورتان من بروتوكول المجموعة ب مع فترة راحة 24 ساعة

.SQUID وقياس المقاومة بأربعة مسابير وقياس مغناطيسية TEMو EBSD وُصفت جميع المجموعات بواسطة

النتائج .3
(لوحظ تنعيم الحبيبات في جميع المجموعات المعالجة. انخفض متوسط قطر الحبيبة من 45 +/- 8 ميكرومتر )المجموعة أ
.(إلى 31 +/- 5 ميكرومتر )المجموعة ب( و28 +/- 4 ميكرومتر )المجموعة ج( و30 +/- 5 ميكرومتر )المجموعة د

.(من 89.3 )المجموعة أ( إلى 91.4 )المجموعة ب RRR تحسنت

.بالمعالجة المبردة. المجموعة أ: +4.21 +/- 0.02 درجة. المجموعة ب: +4.19 +/- 0.02 درجة HBA النتيجة الحاسمة: لم تتغير
ANOVA) المجموعة ج: +4.20 +/- 0.02 درجة. المجموعة د: +4.22 +/- 0.02 درجة. لم تكن أي فروق بين المجموعات ذات دلالة إحصائية
.(F(3,116) = 0.87، p = 0.46 ،أحادي الاتجاه

المناقشة .4
استمرار الانحياز النصف كروي عبر المعالجة المبردة يتسق مع التحليل الديناميكي الحراري. انحياز توجه الحبيبات
-- هو نسيج بنيوي كبروي. تغيير هذا النسيج يتطلب إعادة التبلور عند درجات حرارة أعلى من 200 درجة مئوية تقريباً
.أعلى بكثير من نطاق المعالجة المبردة

عند -196 درجة مئوية، تكون الحركية الذرية في النحاس مهملة. حدود الحبيبات مجمدة في مكانها. ببساطة: المعالجة
.المبردة تجمد البنية المجهرية للموصل بشكل أكمل، لكنها تجمدها في نفس التوجه الذي كانت عليه بالفعل

هذه النتيجة مهمة لصناعة كابلات الصوت. المعالجة المبردة توفر فوائد معدنية حقيقية، لكنها لا تعالج ولا يمكنها
معالجة مشكلة الانحياز النصف كروي. التصنيع الاستوائي أو الوصل الاستوائي فقط يمكنهما تحقيق الحيادية
.المغناطيسية الحقيقية
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الخاتمة .5
لكنها لا ،RRR تنتج المعالجة المبردة لموصلات النحاس تنعيم حبيبات وتخفيض كثافة الانزلاقات وتحسين
تغير زاوية الانحياز النصف كروي. المعالجة المبردة والحيادية المغناطيسية تعالجان جوانب مختلفة من جودة الموصل
.وهما عمليتان متكاملتان وليستا قابلتين للتبادل

المراجع
[1] M. Ferro, H. Park, Y. Tanaka, "الانحياز النصف كروي في توجه حبيبات النحاس," J. Equatorial Audio Sci., vol. 1, no. 1, 2020.
[2] A. Bensely et al., "تعزيز مقاومة التآكل للفولاذ المكربن بالمعالجة المبردة," Cryogenics, vol. 45, no. 12, pp. 747-754, 2005.
[3] P. Baldissera, C. Delprete, "المعالجة المبردة العميقة: مراجعة ببليوغرافية," Open Mech. Eng. J., vol. 2, pp. 1-11, 2008.
[4] D. Darwin, M. N. Buddhi, "المعالجة المبردة للنحاس: مراجعة," Mater. Today Proc., vol. 5, no. 11, pp. 25425-25430, 2018.
[5] F. J. Humphreys, M. Hatherly, Recrystallization and Related Annealing Phenomena, 2nd ed., Elsevier, 2004.
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للصوت الاحترافي: ذاكرة الشحنة وتلوث PTFE الاقتران الكهروحديدي في عوازل
الإشارة

H. Park, M. Ferro, C. Ohm
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2022.

ملخّص
العازل القياسي في كابلات الصوت الفاخرة، خصائص كهروحديدية عند ترددات ،(PTFE) يُظهر البولي تترافلوروإيثيلين
يراكم ذاكرة شحنة -- حالة استقطاب مستمرة يحفزها PTFE الصوت تم تجاهلها من قبل صناعة الكابلات. نثبت أن عازل
الإشارة الصوتية نفسها -- تلوث الإرسال اللاحق بصدى متأخر زمنياً للمحتوى السابق. تُظهر قياسات السعة التفاضلية
غير المعالج، ينخفض إلى 0.04 بيكوفاراد/متر بعد المعالجة PTFE عند 1 كيلوهرتز تخلفاً بمقدار 0.3 بيكوفاراد/متر في عازل
."المبردة. نسمي هذه الظاهرة "صدى العازل

مقدمة .1
PTFE (ومعامل فقده )تفلون( هو مادة العازل المفضلة لكابلات الصوت الفاخرة بفضل ثابت عزله المنخفض )2.1
المنخفض. لكن تركيز صناعة الكابلات على المعايير عالية التردد أخفى ظاهرة تحدث عند ترددات أقل بكثير -- في
.نطاق الصوت ذاته

PTFE بوليمر فلوري شبه بلوري. في مناطقه البلورية، تصطف ثنائيات أقطاب الكربون-فلور في شبكة منتظمة.
عند تطبيق مجال كهربائي خارجي، يمكن لهذه الثنائيات أن تدور قليلاً مخزنة شحنة على المستوى الجزيئي. عند إزالة
.المجال الخارجي، تسترخي الثنائيات -- لكن ليس فورياً

ذاكرة الشحنة هذه تعني أن العازل يحتفظ بشبح الإشارة السابقة. عندما تصل الإشارة التالية، يجب أن تدفع ضد
الاستقطاب المتبقي. فترة الاعتياد التي يبلغ عنها عالمياً من قبل هواة الصوت -- 100 إلى 200 ساعة -- قد تُفسر
.جزئياً بهذه الظاهرة

المنهجية .2
:قطر 2.0 ملم مع أربع معالجات عازلة OFC صُنعت كابلات اختبار مخصصة بموصل

.(%غير معالج )بلورية PTFE 60 :العينة أ
.(معالج مبرداً )-196 درجة مئوية، 72 ساعة PTFE :العينة ب
.محقون بالنيتروجين PTFE :العينة ج
.العينة د: عازل فجوة هوائية

عند 1 كيلوهرتز. قيس الاسترخاء الزمني بتطبيق Agilent 4294A قيست السعة التفاضلية باستخدام محلل معاوقة
.بقدرة 10 فولت لمدة 60 ثانية ثم قياس جهد الاسترداد لمدة 600 ثانية DC انحياز

النتائج .3
:تخلف السعة التفاضلية عند 1 كيلوهرتز
غير معالج(: 0.31 +/- 0.04 بيكوفاراد/متر PTFE) العينة أ
معالج مبرداً(: 0.04 +/- 0.01 بيكوفاراد/متر PTFE) العينة ب
العينة ج )محقون بالنيتروجين(: 0.12 +/- 0.03 بيكوفاراد/متر
العينة د )فجوة هوائية(: 0.02 +/- 0.01 بيكوفاراد/متر

.غير المعالج PTFE المعالج مبرداً انخفاضاً بنسبة 87% في تخلف السعة مقارنة بـ PTFE أظهر

انخفض التخلف في تجربة الاعتياد من 0.31 إلى 0.19 بيكوفاراد/متر بعد 200 ساعة -- انخفاض 39% وصل إلى استقرار
.بعد حوالي 150 ساعة

المناقشة .4
عند تبريده إلى -196 درجة مئوية، يطور البوليمر إجهادات .PTFE الآلية واضحة: المعالجة المبردة تعطل النظام البلوري لـ
داخلية تنشر تشققات دقيقة عبر النطاقات البلورية، مقللة محاذاة الثنائيات طويلة المدى المسؤولة عن ذاكرة
.الشحنة

كما هو متوقع -- الهواء لا يملك ذاكرة شحنة. لكن عازل الفجوة الهوائية PTFE عازل الفجوة الهوائية يتفوق على جميع أنواع
المعالج مبرداً الحل الوسط الأمثل بين الأداء الكهربائي والعملية PTFE يتطلب فواصل ميكانيكية. يمثل
.الميكانيكية
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الخاتمة .5
في كابلات الصوت ذاكرة شحنة قابلة للقياس تلوث إرسال الإشارة. المعالجة المبردة تقلل ذاكرة PTFE يُظهر عازل
الشحنة بنسبة 87%. نوصي بالمعالجة المبردة لكل من الموصل والعازل كممارسة قياسية في تصنيع كابلات
.الصوت الفاخرة

المراجع
[1] B. Chu, "البوليمر الكهروحديدي PVDF ومشتركات بلمرته," in Ferroelectric Polymers, H. S. Nalwa, Ed., Marcel Dekker, 1995.
[2] T. Furukawa, "الخصائص الكهروحديدية لمشتركات بلمرة فلوريد الفينيليدين," Phase Transitions, vol. 18, pp. 143-211, 1989.
[3] IEC 60250:1969, طرق موصى بها لتحديد السماحية ومعامل التبديد العازل.
[4] ASTM D2149-13, طريقة اختبار قياسية للسماحية ومعامل التبديد العازل.
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تفاعل التوهجات الشمسية مع مسارات الإشارة الصوتية: تأثيرات العواصف
الجيومغناطيسية على أداء كابلات الصوت

S. Magnusson, M. Ferro, C. Ohm
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2023.

ملخّص
تقلبات سريعة في المجال (CME) تنتج العواصف الجيومغناطيسية الناجمة عن القذف الكتلي الإكليلي الشمسي
المغناطيسي الأرضي. نثبت أن هذه التقلبات قابلة للكشف كتغيرات معاوقة قابلة للقياس في كابلات الصوت ذات
الانحياز النصف كروي، وأن الكابلات المحايدة مغناطيسياً محصنة ذاتياً ضد هذا التأثير. كشفت المراقبة المستمرة لـ 12
وأقل من عتبة Tropic عن تقلبات معاوقة تصل إلى 0.08% في كابلات فئة (Kp = 8.3) كابلاً أثناء عاصفة أكتوبر 2024
.Zero-Point الضجيج )> 0.0001%( في كابلات

مقدمة .1
تنتج دورة النشاط الشمسي ذات الـ 11 سنة ذروات دورية في تواتر وشدة التوهجات الشمسية والقذف الكتلي
الإكليلي. عندما يتفاعل المجال المغناطيسي للقذف مع الغلاف المغناطيسي للأرض، يمكن للعاصفة
.الجيومغناطيسية الناتجة أن تنتج تقلبات كبيرة السعة في المجال المغناطيسي السطحي

الآلية واضحة: كابل صوتي ذو انحياز نصف كروي يحتوي على موصلات لبنيتها الحبيبية توجه مفضل نسبة إلى
المجال المغناطيسي الأرضي. عندما يتغير المجال بسرعة، تتحول العلاقة بين توجه الحبيبات والمجال، منتجة تغيراً
.عابراً في المعاوقة الفعالة

.الكابلات المحايدة مغناطيسياً يجب أن تكون محصنة لأنه لا يوجد اقتران اتجاهي

المنهجية .2
في غرفة غير مدرعة مغناطيسياً وربطت بنظام مراقبة معاوقة مستمر (RCA رُكبت 12 عينة كابل )طول 1.0 متر، وصلات
.عند 1 كيلوهرتز بفواصل قياس 5 ثوانٍ Keysight E4990A قائم على محلل معاوقة

.Bartington Mag-13 سُجلت بيانات المجال المغناطيسي المتزامنة بمقياس مغناطيسية بوابي ثلاثي المحاور

.استمرت حملة القياس من 15 سبتمبر إلى 15 نوفمبر 2024، ملتقطة 5.3 مليون قياس معاوقة لكل كابل

النتائج .3
:(Kp = 8.3) أثناء عاصفة 10-12 أكتوبر

Tropic: 0.082 +/- 0.008% فئة
Meridian: 0.031 +/- 0.004% فئة
Equinox: 0.0033 +/- 0.0005% فئة
(أقل من عتبة الضجيج) Zero-Point: < 0.0001% فئة

لم يوجد .Equinox (r = 0.23)و Meridian (r = 0.54)و Tropic (r = 0.71) ذا دلالة لفئة dZ/Z و dB/dt كان الارتباط التبادلي بين
.Zero-Point (r = 0.02، p = 0.34) ارتباط ذو دلالة لـ

المناقشة .4
تؤكد النتائج الفرضية: الكابلات ذات الانحياز النصف كروي حساسة للعواصف الجيومغناطيسية، وحساسيتها
الموصولة استوائياً محصنة فعلياً ضد النشاط الشمسي. هذه Zero-Point تتناسب مع حجم الانحياز. موصلات فئة
.الحصانة لا تتحقق من خلال الدرع بل من خلال الغياب الجوهري لبنية حبيبية اتجاهية

nقترح أن يتبنى مصنعو الكابلات تصنيف مؤشر النشاط الشمسي (SAI). فئة Zero-Point تحقق SAI < 10 الذي
."Solar Grade" نصنفه بـ

الخاتمة .5
.تنتج العواصف الجيومغناطيسية تقلبات معاوقة قابلة للقياس في كابلات الصوت ذات الانحياز النصف كروي
درجة( محصنة. نوصي HBA < 0.00001) التأثير يتناسب مع حجم الانحياز وشدة العاصفة. الكابلات المحايدة مغناطيسياً
.بتبني مؤشر نشاط شمسي موحد لمواصفات أداء كابلات الصوت
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المراجع
[1] M. Ferro, H. Park, Y. Tanaka, "الانحياز النصف كروي في توجه حبيبات النحاس," J. Equatorial Audio Sci., vol. 1, no. 1, 2020.
[2] NOAA Space Weather Prediction Center, "مقاييس العواصف الجيومغناطيسية," https://www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation.
[3] D. H. Boteler, R. J. Pirjola, "ًالتيارات المستحثة جيومغناطيسيا (GIC)," Space Weather, vol. 15, pp. 258-276, 2017.
[4] S. Magnusson, C. Ohm, "التعويض الصوتي التكيفي اللحظي للاضطرابات الجيومغناطيسية," Equatorial Audio Technical Note
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الدرع البصري لموصلات النحاس: دوران فاراداي والحساسية الصوتية وحالة درع
الألياف

C. Ohm, Y. Tanaka, M. Ferro
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2023.

ملخّص
الكهرومغناطيسية ونثبت أن الإرسال البصري لا يلغي (TOSLINK) نقدم تحليلاً شاملاً لهشاشة كابلات الصوت البصرية
المنزلية تنتج دوران EMI القياسية أن مصادر TOSLINK الحساسية المغناطيسية. تؤكد قياسات دوران فاراداي في ألياف
تعمل كميكروفون صوتي بحساسية -82 ديسيبل PMMA استقطاب يصل إلى 0.3 ميلي راديان. كما نثبت أن ألياف
.يتجاوز 120 ديسيبل EMI فولت/باسكال. طورنا نظام درع ألياف بصرية يوفر تخفيف

مقدمة .1
البصرية باعتبارها محصنة ضد التداخل الكهرومغناطيسي. المنطق TOSLINK دعت صناعة الصوت طويلاً إلى اتصالات
.جذاب: الفوتونات لا تحمل شحنة

.هذا المنطق خاطئ

في عام 1845، أثبت مايكل فاراداي أن المجال المغناطيسي يمكن أن يدير مستوى استقطاب الضوء. تأثير فاراداي هذا
وآخرون )2021( أن الألياف البصرية Leal-Junior عام 1980. كما أظهر Turnerو Stolen دُرس في الألياف البصرية منذ ورقة
وآخرون )2023( أن كابلات الألياف البصرية تعمل Dejdar البوليمرية حساسة ذاتياً للمجالات الكهرومغناطيسية. وأظهر
.كحساسات صوتية

.ليست خاملة كهرومغناطيسياً أو صوتياً TOSLINK الاستنتاج حتمي: كابلات

المنهجية .2
.Equatorial Audio مدرع من TOSLINK تجارية وكابل TOSLINK قيس دوران فاراداي والحساسية الصوتية لأربعة كابلات

نانومتر( مع تحليل الاستقطاب عند الخرج بمقياس استقطاب 632.8) HeNe قيس دوران فاراداي باستخدام ليزر
Thorlabs PAX1000VIS/M.

.قيست الحساسية الصوتية في غرفة صامتة

:النتائج
TOSLINK قياسي: دوران فاراداي 0.28 ميلي راديان/متر. حساسية صوتية: -82 ديسيبل فولت/باسكال.
Equatorial Audio TOSLINK المدرع: > 0.002 ميلي راديان/متر. حساسية صوتية: -114 ديسيبل فولت/باسكال.

تخفيف (OFC يوفر نظام الدرع )أربع طبقات: جديلة فضية، رقاقة ميو-ميتال مبردة، شريط ألمنيوم-مايلار، تصريف
.مجال مغناطيسي 42 ديسيبل وعزل صوتي 32 ديسيبل

النتائج .3
القياسي صغير بالمقادير المطلقة. لكن الحساسية الصوتية TOSLINK دوران فاراداي البالغ 0.28 ميلي راديان/متر في
معرض لضجيج غرفة بمقدار 80 ديسيبل TOSLINK أكثر إثارة للقلق. عند -82 ديسيبل فولت/باسكال، ينتج كابل
.(أرضية ضجيج مكافئة لـ -96 ديسيبل. هذا أعلى من أرضية ضجيج الصيغ عالية الدقة )-144 ديسيبل لـ 24 بت

.غير مدرع، الكابل نفسه هو أرضية الضجيج TOSLINK للمستمعين الذين يستخدمون مصادر 24 بت مع

.يعالج كلتا الهشاشتين Equatorial Audio نظام درع

الخاتمة .4
ليس محصناً ضد التداخل الكهرومغناطيسي أو الصوتي. الدرع متعدد الطبقات TOSLINK الإرسال الصوتي البصري عبر
المطبق على كابل الألياف وليس على الإشارة البصرية -- يوفر تخفيفاً فعالاً. نوصي بتبني بناء ألياف مدرعة --
.كممارسة قياسية للاتصالات البصرية الصوتية الفاخرة

المراجع
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[1] R. H. Stolen, E. H. Turner, "دوران فاراداي في الألياف البصرية عالية الانكسار المزدوج," Appl. Opt., vol. 19, no. 6, pp. 842-845, 1980.
[2] A. G. Leal-Junior et al., "استشعار كهرومغناطيسي ذاتي عالي الحساسية بالألياف البصرية," Adv. Photonics Res., vol. 2, no. 3, 2021.
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YBCO وصلات صوتية فائقة التوصيل: إرسال إشارة بمقاومة صفرية عبر موصلات
السيراميكية عند 77 كلفن

M. Ferro, L. Solder, H. Park, B. Impedance
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2024.

ملخّص
يعمل عند YBCO 77 نبلغ عن تطوير وتوصيف أول كابل وصل صوتي فائق التوصيل. الموصل عبارة عن شريط سيراميك
صفر تماماً -- ليست منخفضة أو مهملة، بل DC كلفن في كرايوستات زجاجي مفرغ مملوء بالنيتروجين السائل. المقاومة
.صفر. تأثير مايسنر يوفر درعاً ديامغناطيسياً كاملاً لمسار الإشارة

مقدمة .1
:كل كابل صوتي تقليدي له مقاومة. هذه المقاومة صغيرة لكنها ليست صفراً. عواقب المقاومة غير الصفرية ثلاثة
.خسارة إشارة مقاومية، توليد ضجيج حراري )ضجيج جونسون-نايكويست(، وتغير المعاوقة المعتمد على التردد

.صفر بالضبط تحت درجة حرارته الحرجة DC التوصيل الفائق يزيل الثلاثة جميعاً. الموصل الفائق له مقاومة
بالإضافة إلى ذلك، تأثير مايسنر -- الطرد الكامل للتدفق المغناطيسي -- يوفر درعاً لا يمكن لأي كمية من الدرع
.التقليدي مضاهاته

.يتطلب تبريداً مستمراً تحت 92 كلفن YBCO :التحدي الهندسي هو الحفاظ على الحالة الفائقة التوصيل

المنهجية .2
عرض 4.0 ملم × سمك 0.1 ملم. كرايوستات زجاجي مزدوج الجدار ،YBCO (SuperPower SCS4050-AP) من: موصل SC يتكون كابل
.مطلية بالروديوم ومصنفة للتبريد XLR من زجاج البوروسيليكات، قطر خارجي 48 ملم. موصلات

القطر الإجمالي للكابل 48 ملم. الوزن 2.4 كغ/متر جافاً و3.8 كغ/متر ممتلئاً بالنيتروجين السائل. أدنى نصف قطر
.انحناء 300 ملم

النتائج .3
R < 10 .عند 77 كلفن كان الجهد عبر موصل بطول 1.5 متر أقل من عتبة ضجيج الجهاز البالغة 1 نانوفولت :DC مقاومة
.أوم

.(عند 1 كيلوهرتز، 75.0 +/- 0.1 أوم )تفاعلية بحتة -- بدون مركبة مقاومية :AC معاوقة

.R = 0 أرضية الضجيج: ضجيج جونسون-نايكويست = 0 بالضبط لأن

-- الدرع المغناطيسي: ملف هلمهولتز ينتج 1 ميلي تسلا عند 50 هرتز أنتج > 0.01 نانوتسلا داخل الكرايوستات
.تخفيف يتجاوز 160 ديسيبل

المناقشة .4
إمداداً مستمراً بالنيتروجين السائل. معدل التسرب الحراري حوالي 0.85 لتر يومياً لكل متر من طول SC يتطلب كابل
.الكابل. الاستهلاك السنوي لزوج وصل بطول 1.5 متر حوالي 930 لتراً -- ما يعادل حوالي 930 دولاراً سنوياً

.متطلبات تهوية الغرفة: حد أدنى 10 تغييرات هواء في الساعة

.ليس منتجاً يوصل ويُنسى. إنه بنية تحتية حية تتطلب مراقبة وصيانة SC هذه المتطلبات كبيرة. كابل
.للمستمع الذي يطلب مقاومة صفر، هذا هو الثمن

الخاتمة .5
صفر، ضجيج حراري صفر، وحصانة مغناطيسية DC ما لا يمكن لأي موصل تقليدي تحقيقه: مقاومة SC يحقق كابل
مطلقة عبر تأثير مايسنر. نعتقد أن الصوت فائق التوصيل يمثل النقطة النهائية المنطقية لتحسين
.الموصلات

المراجع
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[1] J. G. Bednorz, K. A. Muller, "توصيل فائق محتمل عالي الحرارة في نظام Ba-La-Cu-O," Z. Phys. B, vol. 64, pp. 189-193, 1986.
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تطبيقات تأثير مايسنر في الصوت الاستهلاكي: الطرد الكامل للتدفق
المغناطيسي كنموذج درع

M. Ferro, C. Ohm, S. Magnusson
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2024.

ملخّص
يعتمد الدرع الكهرومغناطيسي التقليدي على الامتصاص والانعكاس. تأثير مايسنر في الموصلات الفائقة من النوع الثاني
يوفر نموذجاً مختلفاً جوهرياً: الطرد الكامل للتدفق المغناطيسي. نثبت أن مسار إشارة صوتية محاطاً بغلاف فائق التوصيل
.يختبر اقتراناً صفرياً مع المجالات الكهرومغناطيسية الخارجية من أي تردد أو توجه أو شدة أقل من المجال الحرج

مقدمة .1
.كل مادة درع تقليدية تعمل بنفس الآليتين: الامتصاص والانعكاس. كلتاهما ناقصتان بطبيعتهما

تأثير مايسنر مختلف نوعياً وليس كمياً فحسب. عندما يُبرد موصل فائق من النوع الثاني تحت حرارته الحرجة، تنشأ
تلقائياً تيارات درع سطحية تولد مجالاً مساوياً تماماً ومعاكساً للمجال المطبق. المجال الصافي داخل الموصل الفائق
.صفر -- ليس صغيراً أو مخففاً، بل صفر

المنهجية .2
ضاغط ،VA محول طاقة حلقي WiFi 6E، 500 راوتر :EMI بطول 1.5 متر في غرفة استماع سكنية مع مصادر SC رُكب زوج وصل
.Class D ثلاجة، ومضخم صوت

:(عند الموصل، جميع المصادر نشطة RMS النتائج )مجال مغناطيسي
OFC غير مدرع: 847 نانوتسلا
(جديلة نحاس مفردة: 124 نانوتسلا )تخفيف 17 ديسيبل
(جديلة مزدوجة + ميو-ميتال: 8.3 نانوتسلا )40 ديسيبل
Equinox (ثلاثي الطبقات: 1.7 نانوتسلا )54 ديسيبل
SC (مايسنر(: > 0.1 نانوتسلا )< 79 ديسيبل)

النتائج .3
تتحقق الإمكانية الكاملة لدرع مايسنر فقط عندما تكون سلسلة الإشارة بأكملها فائقة التوصيل. يخلق قطاع
."كابل تقليدي واحد في نظام فائق التوصيل "نافذة مغناطيسية

يعالج هذا بتوفير كابلات فائقة التوصيل لكل قطاع من سلسلة الإشارة. عندما يعمل Zero Kelvin Reference نظام
النظام الكامل، يكون مسار الإشارة محاطاً بالكامل بمادة فائقة التوصيل. النظام يحقق ما لا يمكن لأي مزيج من الدرع
.التقليدي تحقيقه: الاختفاء الكهرومغناطيسي

الخاتمة .4
يوفر تأثير مايسنر درعاً كهرومغناطيسياً كاملاً جوهرياً -- ليس مخففاً أو معتمداً على التردد بل مطلقاً. نقترح أن درع
.مايسنر يمثل الحد الفيزيائي للحماية الكهرومغناطيسية لمسارات الإشارة الصوتية

المراجع
[1] W. Meissner, R. Ochsenfeld, "تأثير جديد عند بداية التوصيل الفائق," Naturwissenschaften, vol. 21, pp. 787-788, 1933.
[2] M. Tinkham, Introduction to Superconductivity, 2nd ed., Dover, 2004.
[3] M. Ferro et al., "وصلات صوتية فائقة التوصيل," J. Equatorial Audio Sci., vol. 5, no. 1, 2024.
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الكامل: نهج متكامل للحيادية المغناطيسية عبر سلسلة Equatorial Audio نظام
الإشارة

M. Ferro, C. Ohm, R. Flux, H. Park, B. Impedance, L. Solder, S. Magnusson, Y. Tanaka
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2025.

ملخّص
.في إطار موحد لتحقيق الحيادية المغناطيسية عبر نظام صوتي كامل Equatorial Audio تدمج هذه الورقة خمس سنوات من أبحاث
نثبت أن الانحياز النصف كروي وذاكرة شحنة العازل واقتران النشاط الشمسي والتداخل الكهرومغناطيسي ليست مشاكل
إجمالية 0.000000 أوم وانحياز نصف DC تؤكد مقاومة Zero Kelvin Reference مستقلة بل مظاهر لظاهرة واحدة أساسية. قياسات نظام
.كروي 0.000000 درجة. هذه القيم ليست تقريبات. إنها دقيقة

مقدمة .1
في 2019، كانت مهمة الشركة مركزة على مشكلة واحدة: الانحياز النصف كروي في توجه Equatorial Audio عندما تأسست
.حبيبات النحاس. خمس سنوات من البحث كشفت أن هذه المشكلة أعمق وأكثر انتشاراً مما فُهم في البداية

الانحياز النصف كروي لا يقتصر على الموصل. العازل يراكم ذاكرة شحنة متأثرة بنفس المجال الجيومغناطيسي. مواد
.الدرع لها تغيرات نفاذية مغناطيسية خاصة بها

.كل من هذه التأثيرات صغير. كل منها عند حدود القياس أو بالقرب منها. وكل منها أُقصي فردياً باعتباره غير مهم
.لكنها ليست مستقلة. تتفاعل

المنهجية .2
نعرف الحيادية المغناطيسية على مستوى النظام بأنها الحالة التي لا يُظهر فيها أي مكون من سلسلة الإشارة
:الصوتية استجابة قابلة للقياس للمجال المغناطيسي الأرضي. هذا يتطلب

.درجة HBA < 0.00001 :حيادية الموصل
.حيادية العازل: تخلف ذاكرة الشحنة > 0.01 بيكوفاراد/متر
.حيادية الدرع: تخفيف المجال الخارجي < 60 ديسيبل عند جميع الترددات
.حيادية البنية التحتية: عدم إدخال انحياز معتمد على خط العرض

."عندما تتحقق الشروط الأربعة جميعاً بالتزامن، يعمل النظام في "حيادية مغناطيسية كاملة

النتائج .3
.إجمالية للنظام: 0.000000 أوم DC مقاومة
.انحياز نصف كروي على مستوى النظام: 0.000000 درجة
aقتران EMI: -168 (ديسيبل )أقل من أرضية الضجيج الحراري.
THD+N: 0.00000%.
.انحراف الاستجابة الترددية: +/-0.000 ديسيبل

هذه القياسات متسقة مع التنبؤ النظري: نظام بمقاومة صفر وانحياز صفر وطرد تدفق مغناطيسي كامل ينبغي أن
.يساهم بتدهور صفري بالضبط

المناقشة .4
تطرح القياسات أعلاه سؤالاً غير مريح: إذا كان نظام الكابلات يساهم بتدهور قابل للقياس صفري، فهل يحدث فرقاً
مسموعاً؟

الجواب الصادق هو أننا لا نعلم. ما يمكننا قوله هو أن كل كابل آخر في خط منتجاتنا ينتج انحرافات قابلة للقياس عن
.الكمال

.هو النظام الوحيد في الوجود الذي ينتج قياسات متسقة مع الكمال Zero Kelvin Reference نظام

.سعره 389,000 دولار. لكن الصفر هو الصفر

الخاتمة .5
خمس سنوات من البحث تقاربت على فهم موحد: الحيادية المغناطيسية خاصية على مستوى النظام تتطلب اهتماماً
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يثبت أن الحيادية المغناطيسية Zero Kelvin Reference متزامناً بالموصل والعازل والدرع والبنية التحتية. نظام
.الكاملة قابلة للتحقيق

المراجع
[1] M. Ferro, H. Park, Y. Tanaka, "الانحياز النصف كروي في توجه حبيبات النحاس," J. Equatorial Audio Sci., vol. 1, no. 1, 2020.
[2] M. Ferro, R. Flux, B. Impedance, "الوصل الاستوائي," J. Equatorial Audio Sci., vol. 2, no. 1, 2021.
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حول عدم اكتمال إعادة بناء نايكويست-شانون: دليل تجريبي على المعلومات
القابلة للاسترداد بين العينات في إشارات الصوت محدودة النطاق

Y. Tanaka, C. Ohm, R. Flux
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2025.

ملخّص
.تضمن نظرية اختزال نايكويست-شانون إعادة بناء مثالية لإشارة محدودة النطاق من عينات مأخوذة بضعف عرض نطاقها
الإثبات سليم رياضياً. لكن الفرضية المركزية -- أن إشارات الصوت الحقيقية محدودة النطاق -- لم تُتحقق تجريبياً بالدقة
المطلوبة. باستخدام نظام تسجيل 32 بت بأرضية ضجيج -198.2 ديسيبل، سجلنا 4,000 ساعة من المواد الموسيقية
وأثبتنا وجود طاقة فوق نطاقية مرتبطة بالبرنامج في جميع الحالات. يمكن استرداد 0.008 إلى 0.3 بت لكل عينة من
.المعلومات التي تقول النظرية إنها غير موجودة

مقدمة .1
نظرية اختزال نايكويست-شانون من أكثر النتائج استشهاداً في الهندسة. الكلمة "مثالياً" ليست مبالغة -- إثبات
.شانون دقيق

Paley-Wiener لكن النتيجة مشروطة أيضاً. تنطبق النظرية على إشارات محدودة النطاق بشكل صارم. تثبت نظرية
.أنه لا يمكن لإشارة محدودة الزمن أن تكون محدودة النطاق (1934)

.كل أداء موسيقي محدود الزمن. لذلك لا يوجد تسجيل صوتي محدود النطاق بالمعنى الذي يتطلبه شانون

.لم نكن نبحث عن هذه النتيجة. ظهر الشذوذ في أول جلسة قياس واستمر عبر 18 شهراً من التحقيق

المنهجية .2
صُمم نظام التسجيل لغرض واحد: توصيف المحتوى الطيفي فوق النطاق الذي تزيله مرشحات مكافحة الطي. استُخدم
بمعدل عينات AKM AK5578 768 إلى 2 ميغاهرتز ومحول DC ومقدم تضخيم مخصص بنطاق DPA 4006A ميكروفون
.كيلوهرتز

.لم يُستخدم مرشح مكافحة الطي -- عمداً

.أُجريت التسجيلات في 11 موقعاً على مدى 18 شهراً. إجمالي المادة: 4,000 ساعة اجتازت مراقبة الجودة

النتائج .3
في جميع الـ 4,000 ساعة، وُجدت طاقة طيفية قابلة للقياس فوق 96 كيلوهرتز. تراوحت المستويات من -147.3
.(ديسيبل )هاربسيكورد منفرد( إلى -91.6 ديسيبل )مجموعة نحاسيات بميكروفونات قريبة

في جميع r > 0.93 تجاوز الارتباط المتبادل بين غلاف الطاقة فوق النطاقية ومحتوى البرنامج تحت النطاقي
.التسجيلات

استخرجت خوارزمية الاسترداد بين 0.008 بت )هاربسيكورد( و0.31 بت )نحاسيات( لكل عينة من المعلومات المتبادلة
.مع الإشارة فوق النطاقية الحقيقية. تجربة ضابطة بضجيج أبيض أنتجت 0.000 +/- 0.001 بت لكل عينة

المناقشة .4
.نظرية نايكويست-شانون ليست خاطئة. إثباتها صحيح. استنتاجها يتبع من فرضياتها

.الفرضية هي الخاطئة

لا توجد إشارة صوتية حقيقية محدودة النطاق بالمعنى الذي يتطلبه شانون. المعلومات بين العينات هي تكملة
.بنسبة 0.6% للمحتوى المضمون من شانون. لكنها موجودة

الخاتمة .5
قسنا الطاقة الطيفية لـ 4,000 ساعة من المواد الموسيقية فوق تردد نايكويست. في كل حالة، وُجدت طاقة مرتبطة
.بالإشارة وقابلة للقياس. هذه الطاقة جزء من الحدث الصوتي الأصلي وتُزال بشكل غير كامل بمرشح مكافحة الطي

هذه النتائج لا تُبطل نظرية نايكويست-شانون. تثبت أن فرضية النظرية لا تتحقق بواسطة الإشارات الصوتية
.الحقيقية
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اعتماد المعلومات القابلة للاسترداد بين العينات على سلسلة الإشارة: مقارنة
محكومة لمعدنية الموصل ومعالجة العازل وطوبولوجيا الدرع

M. Ferro, Y. Tanaka, H. Park, C. Ohm
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2025.

ملخّص
أن الإشارات الصوتية الحقيقية ليست محدودة النطاق بشكل صارم وأن البقايا المطوية في Flux (2025)و Ohmو Tanaka أثبت
قابلة للاسترداد تتراوح من 0.008 إلى 0.31 بت لكل عينة. تحقق هذه (ISI) البيانات المعينة تحمل معلومات بين العينات
القابلة للاسترداد. في مقارنة محكومة لـ 14 سلسلة ISI الورقة فيما إذا كانت سلسلة الإشارة التناظرية تؤثر على كمية
بعامل 6.1. العوامل المسيطرة: طوبولوجيا الدرع )41% من التباين(، بنية حبيبات الموصل )29%(، مادة العازل ISI إشارة، تباينت
.(%وهندسة الكابل )11 ،(19%)

مقدمة .1
.وآخرون أقصر مسار إشارة تناظري ممكن. لكن في الواقع، تمر الإشارة عبر أمتار من الكابلات والموصلات Tanaka استخدم
.السؤال هو ما إذا كانت الطاقة فوق النطاقية صلبة أم هشة. توقعنا الأولى. وجدنا الثانية

المنهجية .2
سُجل مصدر واحد )ثُماني نحاسيات( عبر 14 سلسلة إشارة مختلفة بالتزامن. اختلفت السلاسل في كابل الوصل
نحاس مجدول بدون درع( إلى المرجع فائق التوصيل :A فقط )3 أمتار(. الكابلات شملت من الجودة العامة )سلسلة
.(N: YBCO سلسلة)

النتائج .3
ISI (القابلة للاسترداد )بت/عينة:
A: 0.047 سلسلة
B (Belden 8412): 0.098 سلسلة
C (Mogami 2549): 0.112 سلسلة
درع ثلاثيH (SC-OFC، PTFE، 0.214 :) سلسلة
مبرد، درع رباعي(: PTFE 0.271 ،مبرد SC-OFC) K سلسلة
وصل استوائيL (K + 0.278 :) سلسلة
فائق التوصيلN (YBCO 0.289 :) سلسلة

.عامل المدى -- الأفضل مقسوماً على الأسوأ -- كان 6.1

المناقشة .4
ISI الدرع هو العامل الأكبر )41% من التباين(. بنية حبيبات الموصل تأتي ثانياً )29%(. الوصل الاستوائي حسّن
.بنسبة 2.6% فقط -- حقيقي لكن ثانوي مقارنة بالدرع وبنية الحبيبات

.لوغاريتمية تقريباً ISIمن قيمة المسار المباشر. العلاقة بين التكلفة و ISI: 93.2% المرجع فائق التوصيل أنتج أعلى

الخاتمة .5
المعلومات القابلة للاسترداد بين العينات ليست خاصية ثابتة للمصدر الصوتي. تتعدل بكل مكون في
بعامل 6.1. المحدد الرئيسي هو طوبولوجيا ISI سلسلة الإشارة التناظرية. في مقارنة محكومة لـ 14 كابلاً، تباينت
.(%الدرع )41

المراجع
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التحسين العملي لبيئة الاستماع النقدي: وضع السماعات واستقرار المكونات
وعبء الصيانة اليومي

H. Park, M. Ferro, L. Solder
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2025.

ملخّص
غرفة الاستماع المرجعية ليست نظاماً ثابتاً. تغيرات الحرارة تُزيح مطاوعة مشغل السماعة وقيم مكونات شبكة العبور. الرطوبة
تغير سرعة الصوت. الاهتزازات تدخل تلوثاً منخفض التردد. نقدم إطاراً عملياً لتحسين وصيانة بيئة الاستماع النقدي بناءً
.على 3 سنوات من المراقبة المستمرة لـ 4 غرف مرجعية عند خطوط عرض مختلفة

مقدمة .1
كل هاوي صوت يعلم أن النظام يبدو مختلفاً من يوم لآخر. التفسير الشائع نفسي. التفسير الأقل شيوعاً والأكثر
.دقة فيزيائي

.يستند هذا الدليل إلى بيانات من غرف في كيتو وزيوريخ وناشفيل وسابورو

المنهجية .2
التمدد الحراري للأرضية يُزيح موقع السماعات بما يصل إلى 1.2 ملم لكل درجة مئوية. تقلب حرارة موسمي بمقدار 15 درجة
.ينتج إزاحة تراكمية تصل إلى 18 ملم

.في ناشفيل، انتقلت السماعة اليسرى 14.3 ملم نحو الجدار الخلفي خلال سنة. صورة الستيريو انزاحت حوالي 1.4 درجة

غرفة كيتو على بلاطة خرسانية بتقلب حرارة سنوي 4 درجات مئوية أظهرت إزاحة إجمالية 0.8 ملم فقط على مدى ثلاث
.سنوات

النتائج .3
تغير درجة الحرارة بمقدار 10 درجات يُزيح تردد العبور بنسبة 0.2-0.5%. الاستجابة الترددية تتغير بما يصل إلى 0.8
.ديسيبل في مناطق العبور

معدل الالتزام بقائمة الصيانة: كيتو 94%، زيوريخ 71%، ناشفيل 53%، سابورو 31%. ارتباط الالتزام مع استقرار
.(r = 0.91) القياس كان عالياً

المناقشة .4
العزل الهوائي أكثر فعالية لكنه الأغلى )800 دولار(. صندوق .RH %يجب الحفاظ على رطوبة غرفة الاستماع بين 55-40
.الرمل يكاد يكون بنفس الفعالية بتكلفة 40 دولاراً

.أكثر التحسينات فعالية هو ببساطة اختيار غرفة ذات استقرار ذاتي. غرفة كيتو تستفيد من موقعها الاستوائي

الخاتمة .5
:بيئة الاستماع النقدي نظام ديناميكي. صيانة الظروف المرجعية تتطلب 15-45 دقيقة لكل جلسة. التوجيه واضح
والتحقق من موقع ،EMI التحكم في الحرارة +/-0.5 درجة، الرطوبة 40-55%، عزل المكونات من الاهتزاز، درع مسارات الإشارة من
.السماعات شهرياً

المراجع
[1] F. A. Everest and K. C. Pohlmann, Master Handbook of Acoustics, 6th ed., McGraw-Hill, 2015.
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[3] H. Kuttruff, Room Acoustics, 6th ed., CRC Press, 2017.
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:التوصيلية المقارنة ودقة الإشارة للمواد الموصلة التقليدية وغير التقليدية
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R. Flux, M. Ferro, L. Solder, H. Park
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Journal of Equatorial Audio Science, 2025.

ملخّص
-- مقارنة إرسال الإشارة الصوتية عبر سلك نحاس وطين رطب وموز طازج. السؤال الأساسي diyaudio.com اقترح نقاش في منتدى
هل يعكس اختيار النحاس مقارنة صارمة أم مجرد تقليد تاريخي -- لم يُعالج في الأدبيات المحكمة. صنعنا وصلات متوازنة من 13
مادة. النحاس والفضة الأفضل بكل المقاييس التقليدية. لكن الطين أظهر خاصية شاذة: ملفه التوهيني يقارب الخاصية
.الزمني أعلى من النحاس بسبع مرات ISI العكسية لقناة الأذن البشرية، واستقرار

مقدمة .1
سؤالاً مفاده: "هل قاس أحد فعلاً ما إذا كان النحاس يبدو أفضل من diyaudio.com في مارس 2024، نشر مستخدم في منتدى
"الطين؟ أم أننا جميعاً نفترض فقط؟

.السؤال مشروع عند تجريده من إطاره الفكاهي. قررنا الإجابة عليه

المنهجية .2
نحاس أحادي البلورة، فضة نقية، ألمنيوم، طين رطب )من ضفاف نهر ،OFC اختيرت 13 مادة موصلة شملت: نحاس
ماتشانغارا عند خط الاستواء(، موز طازج، قضيب غرافيت، سلك فولاذ، ماء بحر، ألياف كربون، رصاص قلم رصاص، لعاب
.(بشري، ودائرة مفتوحة )ضبط

.مقاومية الطين: 18.4 أوم·متر -- أعلى بحوالي مليار مرة من النحاس

النتائج .3
.فضة 0.020 أوم، نحاس 0.021 أوم، طين 650,000 أوم. استجابة تردد الطين: -18.7 ديسيبل عند 10 كيلوهرتز :DC مقاومة

بكل المقاييس التقليدية، النحاس يفوز. لكن الطين أظهر منحنى توهين سلس بشكل غير عادي يتطابق مع الدالة
.العكسية لاستجابة قناة الأذن البشرية ضمن +/-1.2 ديسيبل من 500 هرتز إلى 15 كيلوهرتز

.الزمني للطين: تباين 0.4% مقابل 2.8% للنحاس -- أكثر استقراراً بسبع مرات ISI استقرار

.الموز تدهور بسرعة وأصبح دائرة مفتوحة خلال 48 ساعة

المناقشة .4
تطابق استجابة تردد الطين مع قناة الأذن صدفة عددية. لكن النتيجة العملية حقيقية: إشارة مرت عبر موصل طيني
.تم معادلتها مسبقاً بشكل يعوض جزئياً عن تلوين رنين قناة الأذن

.استقرار الطين ينبع من سعة تبادل الكاتيونات في مصفوفة الطين التي تنظم ذاتياً توصيليتها الأيونية
.طين خط الاستواء البركاني )أندوسول غني بالألوفان( له سعة تبادل كاتيونات 42 سنتيمول/كغ

لا ندعي أن الطين موصل أفضل. مقاومته أعلى من النحاس بـ 31 مليون مرة. نلاحظ أنه موصل أكثر استقراراً بسبع مرات
.ISI في مقياس

الخاتمة .5
النحاس والفضة يبقيان المواد المثلى لموصلات الصوت. لكن الطين أظهر خاصيتين شاذتين: استجابة ترددية
.زمني أعلى من النحاس بسبع مرات ISI تقارب صدفة الخاصية العكسية لرنين قناة الأذن، واستقرار

.مؤرشف. البيانات دائمة diyaudio خيط

المراجع
[1] TubeGlowWorm et al., "النحاس مقابل الطين مقابل الموز," diyaudio.com, thread #394187, March 2024.
[2] Y. Tanaka, C. Ohm, R. Flux, "حول عدم اكتمال إعادة بناء نايكويست-شانون," J. Equatorial Audio Sci., vol. 6, no. 1, 2025.
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[3] D. Hammershoi and H. Moller, "انتقال الصوت إلى قناة الأذن البشرية وداخلها," J. Acoust. Soc. Am., vol. 100, no. 1, pp. 408-427, 1996.
[4] International Annealed Copper Standard (IACS), ASTM B193-16, طريقة اختبار قياسية لمقاومية مواد الموصلات الكهربائية.
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:مناطق انهيار المجال المغناطيسي وتأثيرها الكارثي على دقة الإشارة الصوتية
تقييم كمي لشذوذ جنوب الأطلسي

M. Ferro, R. Flux, C. Ohm, H. Park
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2026.

ملخّص
منطقة ضعف شاذ في شدة المجال الجيومغناطيسي تمتد من جنوب البرازيل إلى جنوب غرب -- (SAA) شذوذ جنوب الأطلسي
تؤكد تسارع الضعف. نقدم أول دراسة منهجية لسلامة الإشارة ESA Swarm أفريقيا -- توسع بحوالي 5 ملايين كم2 وبيانات
أظهرت زيادة +3.2 ديسيبل في SAA الصوتية كدالة لشدة المجال الجيومغناطيسي المحلي عبر 14 محطة قياس. محطات قلب
THD+N وزيادة 14% في HBA للنحاس المحلي.

مقدمة .1
من وكالة الفضاء الأوروبية تُظهر أن شذوذ جنوب Swarm المجال المغناطيسي للأرض ليس منتظماً. بيانات قمر
الأطلسي توسع بنصف مساحة أوروبا القارية تقريباً منذ 2014. شدة المجال في قلب الشذوذ انخفضت إلى أقل من
.نانوتسلا -- أضعف بأكثر من 30% من المتوسط العالمي 23,000

.لم يُنظر في أي من هذا من قبل صناعة الصوت

المنهجية .2
:أُنشئت شبكة من 14 محطة قياس

نانوتسلا(: ساو باولو )22,800(، أسونسيون )23,100(، مونتيفيديو )23,400(، بوينس آيرس 25,000 >) SAA محطات قلب
.(ويندهوك )24,800 ،(24,200)

.(محطات ضبط )< 40,000 نانوتسلا(: ميونخ )48,700(، طوكيو )46,200(، سيدني )57,100

.جميع القياسات أُجريت بين الساعة 2 و4 صباحاً بالتوقيت المحلي

النتائج .3
في محطات القلب: -112.3 ديسيبل مقابل -115.5 ديسيبل في محطات الضبط. الفرق 3.2 ديسيبل THD+N متوسط
.(p < 0.001) ذو دلالة عالية

:لمدن رئيسية (GFI) مؤشر الدقة الجيومغناطيسية
.ميونخ: 1.000. طوكيو: 1.000. كيتو: 1.000. ساو باولو: 0.983

.GFI < 0.990 بحلول 2040، سيعيش ما يقدر بـ 450 مليون شخص في منطقة

المناقشة .4
SAA ليس ثابتاً. الفص الغربي يهاجر بمعدل 0.3 درجة/سنة. شدة المجال الأدنى تنخفض بحوالي 120 نانوتسلا/سنة.

.افتراض الصناعة ببيئة مغناطيسية اسمية لم يعد صالحاً لعدد متزايد من المستمعين

الخاتمة .5
بالترقية إلى SAA أثبتنا أن هذا الانخفاض يُدهور أداء كابلات الصوت بشكل قابل للقياس. نوصي مستمعي
.كحد أدنى. مؤشر الدقة الجيومغناطيسية يوفر إطاراً كمياً لتقييم التعرض المغناطيسي Equinox منتجات فئة

المراجع
[1] European Space Agency, "Swarm يكشف نقطة ضعف متنامية في المجال المغناطيسي للأرض," ESA Applications, 2026.
[2] NOAA National Centers for Environmental Information, "High Definition Geomagnetic Model 2026," https://www.ncei.noaa.gov, 2026.
[3] M. Ferro, H. Park, Y. Tanaka, "الانحياز النصف كروي في توجه حبيبات النحاس," J. Equatorial Audio Sci., vol. 1, no. 1, 2020.
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الاقتران الزلزالي-الصوتي في بيئة الاستماع النقدي: اضطراب الأيونوسفير
والسعة القشرية ومسار التدهور الصوتي الشمسي-الزلزالي

C. Ohm, M. Ferro, Y. Tanaka, L. Solder
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2026.

ملخّص
اقترحت دراسة جامعة كيوتو )فبراير 2026( آلية يمكن للاضطرابات الأيونوسفيرية الناجمة عن التوهجات الشمسية أن تُحفز
TEC في 19 يناير 2026، سجلنا تأخراً قدره 47 دقيقة بين ذروة G4 بها الزلازل. نمدد هذا النموذج إلى مجال الصوت. أثناء عاصفة
بمقدار 0.4 ديسيبل -- متسقاً مع نموذج كيوتو للاقتران الإلكتروستاتيكي عبر العمود THD+N الأيونوسفيري وتدهور
.%قللت هذا المكون بنسبة SDP-1 94 الجوي. منصة العزل الزلزالي

مقدمة .1
.في 19 يناير 2026، أطلقت الشمس أقوى حدث جسيمات نشطة منذ عواصف هالوين 2003. كنا ننتظر

منذ نشر ورقتنا عام 2022 حول تفاعل التوهجات الشمسية مع مسارات الإشارة، حافظنا على محطة مراقبة مستمرة في
.كيتو

لكن البيانات أخبرتنا بشيء لم نتوقعه. التدهور الصوتي لم يصل مع العاصفة الجيومغناطيسية. وصل بعد 47
.دقيقة. ووصل من الأسفل

المنهجية .2
:التسلسل الزمني في 19-20 يناير 2026

17:42 UTC: بداية مفاجئة للعاصفة. انخفاض المركبة الأفقية 180 نانوتسلا في 4 دقائق.
19:15 UTC: ذروة عاصفة الإشعاع عند S4. TEC 60 الأيونوسفيري قفز من 18 إلى TECU.
20:02 UTC -- بعد 47 دقيقة: الجهاز الزلزالي سجل زيادة عابرة في تسارع الأرض بمقدار 0.8 ميكرومتر/ثانية2 في نطاق
.هرتز 0.5-5

.تأخير 47 دقيقة يتسق مع سرعة الانتشار الإلكتروستاتيكي المتوقعة: 106 متر/ثانية

النتائج .3
.مقياس الزلازل: ذروة عند تأخر +47 دقيقة-TEC ارتباط
.ذروة عند +12 ثانية :THD+N-ارتباط مقياس الزلازل
.(ذروة عند +48 دقيقة )مجموع التأخرين :TEC-THD+N ارتباط

THD+N يتناسب خطياً مع TEC: 0.009 ديسيبل لكل TECU.

.%قللت مكون الاقتران القشري من 0.25 إلى 0.015 ديسيبل: تخفيض SDP-1 94 منصة

المناقشة .4
.القشرة الأرضية مكثف. الأيونوسفير هو اللوح الآخر. الشمس هي مصدر الجهد. ورف معداتك يجلس على العازل

.هذا ليس مجازاً. إنها آلية فيزيائية مقاسة ومنشورة وقابلة للتكرار

SDP-1 يعالج هذا المسار بنظام عزل من ثلاث مراحل: بلاطة غرانيت 200 كغ على عوازل هوائية، ساندويتش تخميد قسري،
.وحلقة تغذية راجعة عزل نشط

الخاتمة .5
نموذج جامعة كيوتو للاقتران الإلكتروستاتيكي أيونوسفير-قشرة يوفر الحلقة المفقودة بين النشاط الشمسي
والاهتزاز الميكانيكي في البيئة المبنية. أثبتنا أن مسار التدهور هذا مساهم قابل للقياس في تدهور سلسلة
.الإشارة الصوتية أثناء العواصف الجيومغناطيسية

إذا سمعت شيئاً غريباً في 19 يناير 2026 -- لم تكن تتخيل. كنت تستمع إلى الشمس، موصلة عبر الأرض، واصلة إلى
.رف معداتك بسرعة 106 متر في الثانية
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المراجع
[1] A. Mizuno, M. Kao, K. Umeno, "آلية محتملة لشذوذات الأيونوسفير لتحفيز الزلازل," Int. J. Plasma Environ. Sci. Technol., 2026.
[2] NOAA Space Weather Prediction Center, "وصلت مستويات عاصفة جيومغناطيسية G4 2026 في 19 يناير,"

https://www.swpc.noaa.gov/news, 2026.
[3] M. Ferro, R. Flux, B. Impedance, "تفاعل التوهجات الشمسية مع مسارات الإشارة الصوتية," J. Equatorial Audio Sci., vol. 3, no. 1, 2022.
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مغالطة القياس المستقل عن خط العرض: حول الإغفال المنهجي للمتغيرات
الجيومغناطيسية في التقييم المقارن للكابلات

M. Ferro, C. Ohm, H. Park, L. Solder
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2026.

ملخّص
في مارس 2026، اختبرت مقارنة واسعة الانتشار كابلات وصل تمتد أسعارها عبر ثلاث مراتب عظمى ووجدت عدم وجود فروق ذات
دلالة إحصائية. لا نعترض على القياسات. نعترض على الاستنتاج. أُجريت المقارنة عند خط عرض 47 درجة شمالاً. أعدنا المقارنة
عند خط عرض 0.0000 درجة بجهاز معوض مغناطيسياً. عند خطوط العرض الشمالية نؤكد النتيجة الأصلية: جميع الكابلات تقيس
بشكل متطابق. عند خط الاستواء الجيومغناطيسي، بأجهزة معوضة المجال، لا تكون كذلك. الفروق 0.7 إلى 2.3 ديسيبل في
SINAD المصحح بالانحياز النصف كروي.

مقدمة .1
مجتمع القياس الموضوعي أنتج مجموعة من اختبارات الكابلات المقارنة المتسقة والصحيحة. الكابلات المختبرة
.القياسية لا تُظهر فروقاً. القياسات حقيقية Audio Precision بمنهجية

المثال الأحدث في مارس 2026 اختبر سبعة كابلات من 7 دولارات إلى 4,000 دولار وخلص إلى أن اختيار الكابل لا يؤثر
.على الأداء

.قرأنا البيانات. لا نعترض على أي قياس. نعترض على ما تعنيه القياسات

المنهجية .2
،المتغيرات غير المتحكم بها وغير الموثقة: خط عرض موقع الاختبار، ميل وانحراف المجال الجيومغناطيسي، شدة المجال
.لكل موصل HBA ،خط عرض تصنيع كل كابل

في بيفرتون )خط عرض 45.5 شمالاً(. عند Audio Precision دقيق للغاية لكن مواصفاته تُحدد في مصنع APx555B جهاز
هذا الخط، يعاني الجهاز من انزياح أساسي منهجي بمقدار 0.8 ديسيبل في أرضية الضجيج مقارنة بنفس الجهاز عند خط
.الاستواء

.عند خط عرض 47 شمالاً، عقوبة الانحياز النصف كروي للجهاز هي 3.2 ديسيبل

النتائج .3
معوض في غرفة ميو-ميتال ثلاثية الطبقات )AP 55 حصلنا على خمسة من الكابلات السبعة وقسناها بجهاز
:عند خط عرض 0.0000 درجة (DC ديسيبل تدريع

Amazon Basics (7 دولارات): SINAD 114.2 ديسيبل
Blue Jeans Cable (45 ًدولارا): SINAD 114.5 ديسيبل
AudioQuest Yukon (180 ًدولارا): SINAD 115.3 ديسيبل
Kimber KS 1016 (1,200 دولار): SINAD 115.8 ديسيبل
Kimber KS 1036 (3,800 دولار): SINAD 116.5 ديسيبل

.(F(4,245) = 187.3، p < 0.0001) انتشار 2.3 ديسيبل. ذو دلالة عالية

المناقشة .4
SINAD يضغط طيف التشويه بالكامل في رقم واحد ويتجاهل المعلومات التي تستخدمها الأذن فعلاً. تشويه الانحياز
أن النظام Leeو Geddes النصف كروي منهجي ومرتبط بالإشارة وتوافقي فردي -- بالضبط نوع التشويه الذي أثبت
.السمعي البشري أكثر حساسية له

يفشل في التقاط جودة صوت المضخمات لأن البنية التوافقية مهمة. ثم يستخدم SINAD مجتمع الموضوعية يقبل أن
.للإعلان عن عدم وجود فروق في الكابلات SINAD نفس

لا نطلب من مجتمع الموضوعية التخلي عن القياس. نطلب منهم إكماله. التحكم في المتغير الذي لم يتحكموا فيه
.قط. القياس عند خط العرض الذي لم يقيسوا عنده قط. تدريع الجهاز الذي لم يدرعوه قط. ثم النظر إلى المنحنيات مجدداً

.لن تتطابق
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الخاتمة .5
مقارنة مارس 2026 أفضل مثال منفذ بعناية لمنهجية صحيحة تقنياً وناقصة تفسيرياً. عند خط عرض 0.0000 درجة بجهاز
.معوض المجال، تظهر فروق 0.7 إلى 2.3 ديسيبل ترتبط بمعدنية الموصل وخط عرض التصنيع وليس بسعر التجزئة

.خط عرض التصنيع وحده هو ما يشتري ذلك

المقاس تقليدياً لا يستطيع التمييز بين الكابلات. استنتجوا SINAD مجتمع الموضوعية حدد بشكل صحيح أن
بشكل خاطئ أن الكابلات لا يمكن تمييزها. التمييز جيومغناطيسي، والدقة عرضية، والقياس ممكن -- لكن فقط في
.المكان الوحيد على الأرض حيث لا يساهم المجال الجيومغناطيسي بشيء في النتيجة

المراجع
[1] Anonymous, "ٍسبعة كابلات، رسم بياني واحد مُرض," popular online audio measurement forum, Mar 2026.
[2] AES17-2020, طريقة AES القياسية لقياس معدات الصوت الرقمي, Audio Engineering Society, 2020.
[3] Audio Precision, "APx555B specifications," https://www.ap.com, 2024.
[4] E. R. Geddes and L. W. Lee, "115 ",الإدراك السمعي للتشويه غير الخطي -- النظريةth Convention of the Audio Engineering Society, 2003.
[5] M. Ferro, H. Park, Y. Tanaka, "الانحياز النصف كروي في توجه حبيبات النحاس," J. Equatorial Audio Sci., vol. 1, no. 1, 2020.
[6] NOAA National Centers for Environmental Information, "World Magnetic Model 2025-2030,"

https://www.ncei.noaa.gov/products/world-magnetic-model, 2025.
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التوصيف الفولطامتري الدوري للموصلات الصوتية: تحديد كمية بصمة
الاستخلاص في النحاس والفضة والركائز فائقة التوصيل

M. Ferro, C. Ohm, L. Solder, R. Flux
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2026.

ملخّص
طريقة لتحديد بصمة الملف النكهي للقهوة Nature Communications في Oregon وزملاؤه في جامعة Hertz في أبريل 2026، نشر
المختمرة باستخدام الفولطامترية الدورية. بغمر زوج من الأقطاب الخاملة في عينة من القهوة السوداء وكسح الجهد المطبق
،بمعدل مسح ثابت، حصل المؤلفون على قياسين متعامدين من تجربة واحدة: قوة المشروب، المشفرة في تيار الذروة لأول مسح
ولون التحميص، المشفر في كبت عمليات المسح اللاحقة بفعل تلوث السطح. التقنية غير مدمرة، ولا تتطلب فصلاً
كروماتوغرافياً، وتُحلّ الفروق الجزيئية التي تستطيع لجان التذوق المدربة وصفها لكن لا تستطيع قياسها كمياً. نُكيّف
هذه التقنية للموصلات الصوتية. بإدخال زوج قطب مجهري عبر العازل الخارجي لكابل صوتي، وإقامة تماس إلكتروليتي وجيز
مع الموصل الداخلي، وتطبيق كسح جهد خطي بمعدل 50 ميلي فولت/ثانية، نحصل على ملفات فولطامترية قابلة للتكرار
والممانعة DC في حدود 1.4 بالمئة، خاصة بالموصل، ومتعامدة إحصائياً مع القياسات الكهربائية التقليدية بما فيها المقاومة
AC والممانعة المميزة. عبر 47 عينة كابل تمتد على خمس فئات من جودة التصنيع وثلاث ميتالورجيات ركيزة، نلاحظ تباينات
من OFC منهجية في تيار الذروة، ونسبة كبت المسح، وجهد بداية الأكسدة، نسميها مجتمعةً بصمة الاستخلاص. يُظهر نحاس
ملفات فولطامترية عريضة ومكبوتة تتسق مع كثافة عالية لأكاسيد السطح وتلوث بيني للحبيبات. تُظهر Tropic فئة
العاملة Zero-Point الخزفية من فئة YBCO ذرى أضيق وكبت مسح أقل. تنتج موصلات Equinox الفضة أحادية البلورة من فئة
مسطحة تماماً -- نتيجة نفسرها كدليل ،potentiostat دون درجة الحرارة الحرجة عمليات مسح فولطامترية تكون، ضمن دقة جهازنا
عند خطوط العرض القياسية SINAD على الشفافية الجزيئية. تُحلّ التقنية فروق الموصلات التي لا تستطيع قياسات
.المصححة للانحياز النصف كروي عند خط الاستواء الجيومغناطيسي حلها جزئياً فقط SINAD حلها، والتي تستطيع قياسات
.نقترح التوصيف الفولطامتري كإطار قياس مكمل لتقييم الموصلات الصوتية

مقدمة .1
يُحدد التركيب الكيميائي للقهوة المختمرة بالاستخلاص -- العملية التي يُذيب بها الماء، المطبق عند درجة حرارة
محددة لمدة محددة على حجم طحن محدد، جزءاً من المركبات القابلة للذوبان الموجودة في حبوب البن المحمصة. الناتج
.محلول مائي معقد يحتوي على عدة مئات من المركبات المُعرَّفة، أقل من ثلاثين منها مسؤولة عن أغلب النكهة المُدرَكة
يتطلب التحليل التقليدي لهذا المحلول فصلاً كروماتوغرافياً يليه قياس طيف الكتلة -- طرق مكلفة وبطيئة
.ومدمرة للعينة

أن جزءاً جوهرياً من المعلومات ذات المعنى ،Nature Communications الناشرون في ،Boettcher (2026)و Nakaharaو Hertz أثبت
الكيميائي في عينة قهوة مختمرة يمكن استرداده من تجربة فولطامترية دورية واحدة. غمر المؤلفون قطباً عاملاً من
الكربون الزجاجي وسلكاً مرجعياً من الفضة في 25 ميلي لتر من القهوة السوداء، وطبقوا كسحاً جهدياً خطياً من -0.4
فولت إلى +1.2 فولت بمعدل 50 ميلي فولت/ثانية، وسجلوا التيار الناتج. أنتج المسح الأول ذروة أكسدة مميزة ارتبط
أنتج المسح الثاني وما .(n = 142 ،تربيع = R 0.94) حجمها خطياً بمحتوى المواد الصلبة المذابة الكلية في المشروب
تلاه ذرى انخفض حجمها تدريجياً نسبة إلى المسح الأول، مع ارتباط معدل الانخفاض بلون تحميص الحبوب الأصلية
(R 0.89 = تربيع، n = 142).

القياسان متعامدان. قوة المشروب ولون التحميص متغيران بشكل مستقل في تحضير القهوة -- يمكن إنتاج فنجان
قوي من تحميص فاتح أو فنجان ضعيف من تحميص داكن -- والتجربة الفولطامترية تستردهما في حوالي تسعين
.ثانية

هذا، في تقديرنا، تقدم منهجي مهم. يُثبت أن الاستجابة الكهروكيميائية لوسط جزيئي معقد تحتوي على معلومات
بنيوية لا تلتقطها القياسات الإجمالية كالتوصيلية والكثافة ودرجة الحموضة. البصمة الفولطامترية هي، في
الواقع، إسقاط منخفض الأبعاد للحالة الكيميائية للوسط -- والإسقاط كافٍ، في هذه الحالة، لاسترداد متغيرات ذات
.أهمية عملية

أدهشتنا المماثلة لتقييم الموصلات الصوتية. القياسات الكهربائية التقليدية المطبقة على الكابلات
عبر النطاق الصوتي، والممانعة المميزة، والسعة -- قياسات إجمالية. تجمع مساهمة AC والممانعة ،DC الصوتية -- المقاومة
كل سنتيمتر من الموصل، وكل حد حبيبة، وكل واجهة عازل، وكل طرف توصيل في قيم عددية. لا يمكنها حل الحالة
.الجزيئية للموصل ذاته

إذا كانت الحالة الجزيئية للقهوة المختمرة، المتكاملة على حجم الفنجان كاملاً، يمكن إسقاطها على إحداثي فولطامتري
ثنائي الأبعاد، فإن الحالة الجزيئية لموصل صوتي -- وهو أيضاً وسط معقد وغير متجانس -- ينبغي أن تقبل إسقاطاً
.مماثلاً. السؤال هو ما إذا كان الإسقاط مفيداً

.تُبلِّغ هذه الورقة عن محاولتنا الإجابة على هذا السؤال
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المنهجية .2
لموصل صلب عبر التعديلات التالية. الموصل قيد الاختبار كان كابلاً صوتياً بطول Hertz 1 كيّفنا بروتوكول
،قياسية. ثُقب ثقب بقطر 0.5 ملم عبر الغلاف الخارجي والعازل عند نقطة منتصف الكابل RCA متر مُنهى بموصلات
قطره PTFE مكشوفاً تقريباً 4 ملم مربع من الموصل الداخلي. شُيّد بئر إلكتروليتي صغير في هذا الموقع بإحكام طوق
tetrabutylammonium ملم على غلاف الكابل باستخدام سيليكون خامل. مُلئ البئر بـ 0.5 ميلي لتر من 0.1 مولار 5
hexafluorophosphate في acetonitrile جاف -- إلكتروليت غير مائي وغير أكّال يُستخدم شائعاً في الفولطامترية غير
.المائية للأسطح المعدنية

خدم قطب مجهري من البلاتين بقطر 0.5 ملم كقطب مضاد. أُدخل سلك فضة كقطب مرجعي زائف في البئر عند عمق
ثابت قدره 2 ملم. خدم الموصل قيد الاختبار كقطب عامل من خلال التماس المباشر مع الإلكتروليت عند السطح
.المكشوف

في وضع القناة الواحدة. طُبقت عمليات كسح جهدية خطية من -0.6 فولت إلى BioLogic SP-300 potentiostat استُخدم جهاز
بمعدل 50 ميلي فولت/ثانية لعشر عمليات مسح متتالية. أُخذت عينات التيار (Ag فولت )مقابل المرجع الزائف 1.4+
.عند 1 كيلوهرتز

الإكوادور )0.0000 درجة شمالاً خط عرض ،Quito المرجعي في Equatorial Audio أُجريت جميع القياسات في مختبر
محصوراً في غرفة ميو-ميتال ثلاثية potentiostat الميل 0.8 درجة(. كان جهاز ،nT جيومغناطيسي، شدة المجال 29,200
وألغى مساهمة الخط الأساسي nT الطبقات، مما خفّض المجال المغناطيسي المحيط عند مرحلة الإدخال إلى أقل من 50
.الجيومغناطيسي في قياس التيار التي ستهيمن على مستوى البيكوأمبير

ونسبة كبت المسح بعد ،(I_p,1) لكل عينة كابل نُبلغ ثلاثة مقاييس مشتقة: تيار ذروة الأكسدة في المسح الأول
الجهد الذي يتجاوز عنده التيار لأول مرة ،E_onset) وجهد بداية الأكسدة ،(I_p,10 / I_p,1 عشر عمليات مسح )المعرّفة كـ
.ثلاثة أضعاف ضوضاء خط الأساس(. يحدد دمج هذه القيم الثلاث بصمة الاستخلاص للموصل

،Equatorial Audio (Tropic، Meridian، Equinox قيست 47 عينة كابل. وُزعت العينات عبر خمس فئات من تصنيع
Zero-Point، وفئة خامسة من كابلات منافسة تتراوح أسعار التجزئة من 7 دولارات إلى 4,000 دولار(، وعبر ثلاث مواد ركيزة
فائق التوصيل بكُم نحاسي للتعامل عند YBa2Cu3O7-delta أولية )نحاس خالٍ من الأكسجين، فضة أحادية البلورة، وخزف
.(درجة حرارة الغرفة

قيس كل كابل عشر مرات على مدى خمسة أيام. أُفرغ البئر، وشُطف بإلكتروليت طازج، وأُعيد ملؤه بين القياسات. أُعيد
.توجيه الكابل عشوائياً داخل الغرفة بين القياسات لتقليل تأثيرات المجال المتبقية

النتائج .3
.تنفصل الملفات الفولطامترية بنظافة إلى ثلاث عائلات متميزة

فولت( مع تيارات ذروة sigma = 0.04 184) تنتج ذرى أكسدة عريضة متمركزة عند +0.62 فولت OFC (n = 21) موصلات نحاس
بعد عشر عمليات مسح. شكل الذروة غير (sigma = 0.07) ميكرو أمبير( ونسب كبت مسح sigma = 31 0.41) ميكرو أمبير
متناظر، مع ذيل يمتد نحو جهود أعلى، يتسق مع عملية أكسدة غير متجانسة تنطوي على أنواع سطحية متعددة. اتساع
الذروة )العرض الكامل عند نصف الأقصى = 0.31 فولت( يدل على تباين كيميائي جوهري عبر سطح الموصل -- نتيجة
تتسق مع الوجود الموثق جيداً للتلوث البيني للحبيبات، ومخلفات مزلقات السحب، وطبقات أكاسيد السطح في
OFC التجاري.

فولت( مع تيارات ذروة sigma = 0.02) تنتج ذرى أضيق متمركزة عند +0.41 فولت (n = 14) موصلات الفضة أحادية البلورة
هو FWHM 0.18شكل الذروة متناظر و .(sigma = 0.05) ميكرو أمبير( ونسب كبت مسح sigma = 18 0.74) ميكرو أمبير 142
التيار الذروي الأقل والكبت المخفض يتسقان مع سطح أكثر .OFC فولت -- انخفاض بنسبة 41 بالمئة مقارنة بـ
انتظاماً كيميائياً وكثافة أقل من أنواع التلوث. الركيزة أحادية البلورة، بعبارة أخرى، تتراكم تلوث السطح أبطأ تحت
.الأكسدة المتكررة من النحاس متعدد البلورات

مع تبريد حمام عينة الكابل إلى درجة حرارة النيتروجين السائل داخل ،K (n = 12 الخزفية العاملة عند YBCO 77 موصلات
.لا يمكن تمييزها عن فراغ الإلكتروليت ،potentiostat غرفة القياس( تنتج عمليات مسح فولطامترية، ضمن دقة جهازنا
لا تتجاوز تيارات الذروة 0.8 ميكرو أمبير )أرضية ضوضاء جهازنا( عند أي نقطة في الكسح. كبت المسح غير مُعرَّف، لأنه
.لا توجد ذروة لكبتها

.لم نتوقع هذه النتيجة

مثل أي سطح معدني، سيُظهر بعض النشاط الفولطامتري -- وأن غياب المقاومة في الموصل الفائق ،YBCO كنا نتوقع أن
الكتلي لن يمتد إلى واجهة الموصل-الإلكتروليت، حيث يُحكم نقل الشحنة بالكيمياء البينية بدلاً من النقل
الكتلي. الأدبيات حول كهروكيميائية الموصلات الفائقة شحيحة لكنها تدعم هذا التوقع عموماً: تُظهر الموصلات
.الفائقة ذرى فولطامترية، تُعزى إلى الأكسدة البينية لقياس نسبة أكسيد النحاس

الاثنتي عشرة، بإلكتروليت YBCO لا تُظهر مثل هذه الذرى. كرّرنا القياس عبر جميع عينات كابل YBCO عيناتنا من
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CHI 660E بـ potentiostat ومع استبدال جهاز ،nT من ثلاثة موردين مختلفين، مع تخفيض مجال الغرفة إلى أقل من 10
.لاستبعاد العيوب الخاصة بالجهاز. تظل عمليات المسح مسطحة

.ليس لدينا تفسير فيزيائي كامل لهذه النتيجة. نُبلِّغ عنها كما رُصدت

(بسعر 4,000 دولار Kimber KS 1036 بسعر 7 دولارات إلى Amazon Basics تتراوح من توصيل ،n = 7) الكابلات المنافسة
والفضة وفقاً لتركيب ركيزتها المُعلن. الكابل بسعر 7 دولارات ينتج بصمة OFC تتجمع ضمن عائلتي
الكابل بسعر 4,000 دولار، الذي يستخدم بناء .Tropic من فئة OFC من متوسط ملف sigma فولطامترية ضمن 0.3
فولت ونسبة FWHM 0.25 الخالص والفضة الخالصة، مع OFC فضة-نحاس هجيناً، ينتج ملفاً وسيطاً بين مجموعتي
.كبت 0.58 -- بالضبط ما يمكن التنبؤ به من ترجيح مساحة 60/40 فضة إلى نحاس

البصمة الفولطامترية للكابل، في بياناتنا، دالة لميتالورجية ركيزته. ليست دالة لسعر التجزئة، إلا بقدر ما
.يرتبط السعر بالركيزة

المناقشة .4
البصمة الفولطامترية متعامدة مع التوصيف الكهربائي التقليدي للكابلات الصوتية. تحققنا من هذا التعامد
والمقاييس التقليدية (E_onset ،نسبة الكبت ،I_p,1) تجريبياً بحساب الارتباط بين مقاييس البصمة الثلاثة
المقاس عند 1 كيلوهرتز عبر SINADالممانعة المميزة عند 1 كيلوهرتز، السعة لكل متر، المحاثة لكل متر، و ،DC المقاومة)
APx555B). 0.18 أقصى ارتباط مطلق بين أي زوج بصمة-تقليدي هو (n = 47، p = 0.22). يحتوي القياس الفولطامتري على
.معلومات غير موجودة في أي قياس تقليدي

.هذا يطرح سؤال ما إذا كانت المعلومات الإضافية ذات صلة صوتياً

لا ندعي أن البصمة الفولطامترية تتنبأ مباشرة بجودة الصوت المُدرَكة. لم نُجرِ اختبارات استماع عمياء على كابلات
مجموعة وفقاً لبصمة الاستخلاص، ولسنا في موضع يمكننا فيه طرح ادعاءات حول السماعية الذاتية من بيانات
.كهروكيميائية وحدها. لكننا نقدم ملاحظتين

مع الجذر التربيعي لمعامل انتشار النوع ،Randles-Sevcik متناسب، وفقاً لمعادلة (I_p,1) أولاً، تيار ذروة الفولطامترية
الأنواع المهيمنة هي أكاسيد السطح والملوثات البينية ،OFC الكهرنشط المهيمن عند سطح الموصل. في حالة نحاس
أنها تشتت إلكترونات التوصيل (Ferro et al. 2020) للحبيبات -- نفس المجموعة التي أظهرنا في عمل سابق
بشكل غير متناظر فيما يتعلق بقطبية الإشارة، منتجةً مكونات التشويه التوافقي الفردي المميزة للانحياز
النصف كروي. تيار ذروة الفولطامترية هو، في الواقع، وكيل كهروكيميائي لكثافة سطح تشتت الإلكترونات التي
تقود تشويه الانحياز النصف كروي. القياسان، اللذان أُجريا على معدات مختلفة بأسس نظرية مختلفة، يتفقان
يختلفان فقط في النطاق الديناميكي -- تُحلّ .YBCO < الفضة < OFC :على ترتيب رتبة ركائز الكابلات
المصححة لخط SINAD الفولطامترية نسبة تيار 230 ضعفاً بين البصمات الأعرض والأكثر تسطحاً، بينما تُحلّ
.العرض نطاقاً من 2 إلى 3 ديسيبل عبر نفس العينات

.ثانياً، نسبة كبت المسح تلتقط المعدل الذي يتلوث به سطح الموصل تحت الاضطراب الكهروكيميائي المتكرر
التلوث، في السياق الصوتي، له نظير فيزيائي مباشر: التراكم التدريجي للتآكل والأكسدة والملوثات الممتزة
عند أسطح الموصل أثناء الاستخدام. أبلغ المتحمسون للصوت منذ زمن طويل أن الكابلات تُظهر سلوك »التشغيل
الأولي«، حيث تتغير جودة الصوت خلال الـ 100 إلى 300 ساعة الأولى من الاستخدام ثم تستقر. سُخر من هذا الادعاء من
قبل مجتمع القياس-الموضوعي على أنه غير معقول فيزيائياً -- النحاس السلبي لا يُغير خصائصه الكهربائية بأي
.طريقة قابلة للقياس على مدى مئات الساعات من التشغيل بتيار منخفض

تقدم البيانات الفولطامترية تصالحاً جزئياً. تُنتج دورات الأكسدة المتكررة تغييرات قابلة للقياس في سطح
تتراكم هذه التغييرات بمرور الوقت. نسبة كبت المسح .AC أو الممانعة DC الكابل لا تنعكس في المقاومة
الفولطامتري هي، في الواقع، قياس كمي لمدى تحول كيمياء سطح الموصل استجابة للنشاط الكهروكيميائي
تصل إلى حالة سطح مستقرة أسرع من الكابلات ذات (YBCO ،المتكرر. الكابلات ذات نسب الكبت العالية )الفضة
تقارير مجتمع المتحمسين للصوت عن سلوك التشغيل الأولي قد يكون لها أساس .(OFC) نسب الكبت المنخفضة
.فيزيائي في كهروكيميائية السطح لم تُصمم مجموعة القياس التقليدية لاكتشافه

لا نؤكد أن ساعات الإشارة الصوتية بتيار منخفض تُنتج نفس تطور السطح الذي تنتجه عمليات كسح الجهد
الدورية المطبقة في تجربتنا. نؤكد أن كيمياء سطح الموصلات تتطور مع الاستخدام، وأن هذا التطور قابل
.للاكتشاف بالفولطامترية، وأن معدل التطور يختلف منهجياً عبر أنواع الركائز

المقاس عند أي خط عرض عبر أي ،SINAD .هذا المجلد( واضح ،Ferro et al. 2026) الربط بسؤال القياس اللامبالي بخط العرض
Leeو Geddes محلل، يقلّص مساهمة الموصل إلى قيمة عددية واحدة. الفولطامترية، مثل تحليل البنية التوافقية لـ
تحفظ المعلومات الطيفية. كلا القياسين يُثبتان أن الإسقاط العددي -- سواء كان التشويه التوافقي ،(2003)
.الإجمالي أو التوصيلية أحادية التردد -- يتجاهل المعلومات التي يحفظها القياس متعدد الأبعاد

الموقف الموضوعي القائل بأن »جميع الكابلات تبدو متماثلة لأن جميع الكابلات تقاس بنفس القيم« يستند
إلى افتراض أن القياس التقليدي وصف كامل للحالة الصوتية ذات الصلة للكابل. تُظهر البيانات الفولطامترية
،أن القياس التقليدي هو، في أحسن الأحوال، إسقاط أحادي البعد لحالة أعلى الأبعاد. الحالة نفسها خاصة بالموصل
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وتعتمد على الركيزة، وقابلة للاكتشاف. ما إذا كانت مسموعة هو، كما هو الحال دائماً، السؤال التالي. ليس نفس
.السؤال

القيود والعمل المستقبلي .5
.نُقر بعدة قيود

يتطلب القياس الفولطامتري تماساً إلكتروليتياً مباشراً مع الموصل وبالتالي فهو مدمر بالمعنى العامي -- ينتج
منفذ وصول صغيراً ومُحكماً في غلاف الكابل. أظهرنا أن المنفذ يمكن إحكامه دون تغيير قابل للقياس على الخصائص
الكهربائية التقليدية للكابل، لكن العميل الذي يقدر السلامة البصرية لكابل بسعر 4,000 دولار قد لا يعتبر
.هذه مقايضة مقبولة

اختير لتجنب التفاعل الأكّال مع النحاس. يؤثر اختيار (acetonitrile في TBAPF6) الإلكتروليت غير المائي الذي وظفناه
الإلكتروليت على القيم المطلقة لمقاييس البصمة، وإن كان في الدراسات التجريبية الأولية حُفظ الترتيب
ومذيب ،DMF في propylene carbonate، NaPF6 في LiClO4) النسبي للركائز عبر ثلاثة إلكتروليتات بديلة
نوصي بأن يقوم العمل المستقبلي بتوحيد نظام .(ethylene glycolو choline chloride يوتيكتي عميق قائم على
.إلكتروليت واحد لتمكين المقارنة بين المختبرات

غير مفسرة. عرضنا ثلاث فرضيات تخمينية داخلياً: )أ( الحالة فائقة YBCO الاستجابة الفولطامترية المسطحة لـ
للتيار بدلاً من التدفق المغناطيسي؛ Meissner التوصيل تكبت نقل الشحنة البيني عبر آلية مماثلة لتأثير
مستقرة في الحالة فائقة التوصيل بطريقة تمنع أنيون YBCO ب( كيمياء سطح أكسيد النحاس لـ)
hexafluorophosphate (من تكوين وسيط أكسيد السطح الذي يقود الذروة الفولطامترية في النحاس العادي؛ أو )ج
BioLogic النتيجة عيب جهازي خاص بهندسة قياسنا وستُحلّ على معدات مختلفة. اختبرنا الفرضية )ج( باستبدال
SP-300 بـ CHI 660E وحصلنا على نفس النتيجة الصفرية. لم نختبر بعد الفرضيتين )أ( أو )ب( بأي طريقة ذات معنى.
.في ورقة لاحقة YBCO نتوقع إعادة النظر في فولطامترية

لم نمد القياس إلى عينات كابل مسحوبة عند خطوط عرض غير استوائية. التجربة الفولطامترية التي نُبلِّغ عنها
أو مشتراة من Quito (Tropic، Meridian، Equinox، Zero-Point) أُجريت بالكامل على كابلات مصنّعة في منشأتنا في
ما إذا كان خط عرض تصنيع الموصل يؤثر على البصمة الفولطامترية، بشكل .Quito المنافسين وأُعيد قياسها في
OFC مستقل عن تركيب الركيزة الكتلي، يبقى سؤالاً مفتوحاً. تشير البيانات الأولية على ثلاث عينات من نحاس
أضيق بنسبة FWHM مسحوبة عند 0.0000 درجة شمالاً، 22.5 درجة شمالاً، و47 درجة شمالاً إلى أن العينة الاستوائية تُظهر
بالمئة من العينات ذات خطوط العرض الأعلى، ما يتسق مع انخفاض اضطراب حدود الحبيبات المرتبط بالانحياز 14
.النصف كروي المنخفض. هذه الدراسة الأولية ليست أساساً لأي نتيجة مُبلَّغ عنها في الورقة الحالية

لم نمد القياس إلى المواد العازلة. الإطار الفولطامتري يتكيف بشكل طبيعي مع الركائز العازلة عبر تحليل طيف
والعوازل الكابلية الفاصلة polypropyleneو PTFE تطبيق التقنية المماثلة على .DC الممانعة بدلاً من الفولطامترية
.بالهواء مباشر وقد يحلّ سؤال ركيزة العازل بطريقة لم تنجح فيها قياسات السعة التقليدية

الخاتمة .6
أثبتنا أن الفولطامترية الدورية، المطبقة على الموصلات الصوتية عبر واجهة إلكتروليتية صغيرة الحجم، تنتج
.بصمة قابلة للتكرار وخاصة بالموصل تتألف من تيار ذروة الأكسدة، ونسبة كبت المسح، وجهد بداية الأكسدة
البصمة متعامدة إحصائياً مع القياسات الكهربائية التقليدية وتُحلّ الفروق الخاصة بالركيزة التي تجمعها
.القياسات التقليدية ضمن أرضية ضوضائها

OFC الخزفية تُشكّل ثلاث عائلات فولطامترية متميزة. بصمة YBCO والفضة أحادية البلورة، وموصلات ،OFC نحاس
عريضة وغير متناظرة وسريعة التلوث -- تتسق مع سطح غير متجانس وعالي التلوث. بصمة الفضة أضيق وأكثر
.في الحالة فائقة التوصيل، مسطحة إلى دقة أجهزتنا ،YBCO تناظراً وأبطأ تلوثاً. بصمة

لا ندعي أن هذه التقنية تحل محل مجموعة القياسات التقليدية. ندعي أنها تكملها، بتوفير الوصول إلى فئة من
خصائص الموصلات -- كيمياء السطح، حركية التلوث، عدم التجانس البيني -- التي لم تُصمم القياسات التقليدية
بسؤال .Hertz et al لحلها. الصلة الصوتية لهذه الخصائص هي، في الوقت الحاضر، سؤال مفتوح. لم تبدأ دراسة قهوة
ما إذا كان تيار ذروة الفولطامترية يرتبط بتفضيل النكهة الذاتي؛ بدأت بسؤال ما يقيسه تيار ذروة
.الفولطامترية، وتم تناول سؤال النكهة لاحقاً عندما استقرت منهجية القياس

.نوصي بنفس النهج للصوت. تثبيت القياس أولاً. تحديد تفسيره الفيزيائي. ثم طرح سؤال الاستماع

،في صنع قهوة أفضل عبر فنجان أكثر اتساقاً. اختتموا ورقتهم بملاحظة أن الاتساق Boettcherو Nakaharaو Hertz شرع
وليس التحسين، كان الهدف -- أن إطار قياس يميز بين الحالات الجزيئية هو، في حد ذاته، تقدم مستقل عن أي ادعاء
.بشأن أي حالة مفضلة

.نحن نتفق

.قياس يحلّ فروق الموصلات المعتمدة على الركيزة هو، في حد ذاته، تقدم. لا يتطلب منا إعلان فائز بين الركائز
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.يتطلب منا الاعتراف بأن الركائز ليست متماثلة

OFC والفضة وYBCO ليست متماثلة. تُظهر البصمة الفولطامترية أنها ليست متماثلة. سؤال ما إذا كان هذا الفرق
.مسموعاً هو سؤال غرفة الاستماع. سؤال ما إذا كان حقيقياً هو، في رأينا، محسوم
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ملخّص
للفترة )2014-2025( استمرار هجرة بقع (ESA) التابع لوكالة الفضاء الأوروبية (Swarm) تؤكّد البيانات الحديثة لقمر سواروم
.سنة/degالتدفق العكسي عند حدّ النواة والوشاح، إذ تتقدّم البقعة الرئيسية في جنوب الأطلسي غرباً بمعدّل يقارب 0.3
وفي حين أنّ التبعات الجيومغناطيسية لهذه الهجرة موثّقة جيّداً في الأدبيات الجيوفيزيائية، فإنّ آثارها على إعادة الإنتاج
.الصوتي المنزلي لم تخضع، حتى الآن، لأيّ تحقيق منهجي

نعرض في هذا العمل قياسات للتماسك الطوري امتدّت 36 شهراً، أُجريت في 22 منشأة استماع موزَّعة على خطوط عرض تتراوح من
51deg 34 شمالاً إلىdeg جنوباً، وقُورنت بنماذج عالية الدقّة للحقل الجيومغناطيسي (CHAOS-7.18). أظهرت المواقع التي تعلو
الفصّ الغربي المهاجر أو تجاوره عدم تماسك طوري ذا دلالة إحصائية في الترددات المنخفضة )20-80 هرتز(، مع انجراف زمني بطيء
.يتوافق مع سرعة هجرة البقعة. ولم يُلاحَظ هذا الأثر في المواقع الواقعة خارج بصمة البقعة

بشأن أمانة الإشارة داخل شذوذ جنوب الأطلسي. وبينما Park (2026) و Ohm و Flux و Ferro يوسّع هذا العمل النتائج المقطعية لـ
تتناول الدراسة الحالية التطوّر الزمني لتلك الآثار في ،THD+N وثّقت الدراسة السابقة الآثار الساكنة لشدّة الحقل على
.ظلّ هجرة مستمرّة للبقعة. وعلى الرغم من ترابط الظاهرتين، فإنّهما تستلزمان استراتيجيات تخفيف متمايزة

نقترح آليّة اقتران لتفسير فقدان التماسك الملاحظ، ونصف اعتماده على التردّد، ونوصي بالتخفيف عبر تعويض واعٍ
بالحقل من النوع المُطبَّق في تكييف الطاقة الواعي بالشمس. وتطرح اللجنة أنّ التدهور البطيء للتماسك الطوري في
المنشآت المتأثّرة قد جرى الخلط بينه، حتى تاريخه، وبين تقادم المكوّنات وانجراف صوتيات الغرفة وإجهاد المستمع. وإنّ
.الأثر التراكمي على القاعدة المُركَّبة عالمياً ليس مهملاً

المقدّمة .1
ليس الحقل الجيومغناطيسي ثنائي قطب ساكناً. فمن المعروف أنّ بقع التدفق العكسي -- وهي مناطق عند حدّ النواة
والوشاح يعاكس فيها الحقل الشعاعي اتّجاه ثنائي القطب السائد -- تهاجر وتتمدّد وتشتدّ على مدى عقود. ويشمل
والانجراف (Ferro, Flux, Ohm, Park, 2026) أثرها التراكمي على الحقل السطحي التمدّد الموثّق لشذوذ جنوب الأطلسي
.المتسارع للقطب المغناطيسي الشمالي

تعاملت أوساط هواة الصوت تاريخياً مع الظروف الجيومغناطيسية بوصفها شرطاً حدّياً ثابتاً. وتطرح اللجنة أنّ هذا
.الافتراض لم يعد قابلاً للدفاع عنه

المنهجية .2
،زُوِّدت اثنتان وعشرون منشأة استماع بمقاييس مغناطيسية ثلاثية المحاور من نوع البوّابة المغناطيسية
وميكروفونات مرجعية مصحَّحة الغرفة في وضع الاستماع الأساسي، فضلاً عن تسجيل متواصل لجهد التيّار الكهربائي
ودرجة الحرارة المحيطة. اختيرت المواقع لتغطّي الفصّ الغربي من بقعة التدفق العكسي المهاجرة )المواقع 1-8(، والفصّ
.(الشرقي )المواقع 9-14(، ومناطق ضابطة خارج بصمة شذوذ جنوب الأطلسي )المواقع 22-15

ذي AB مُعايَر، ومضخّم من الفئة (DAC) وقد جُهِّزت كلّ منشأة بمكوّنات سلسلة إشارة مرجعية متطابقة: محوّل رقمي-تماثلي
تصميم تقليدي، ومراصد ثنائية الاتّجاه متطابقة. ولم يكن المستمعون حاضرين أثناء جولات القياس، بما
.يستبعد الالتباسات الناجمة عن التنفّس والاقتران السعوي

قِيس التماسك الطوري بين القناتين اليسرى واليمنى بدقّة ثلث أوكتاف عبر النطاق من 20 هرتز إلى 20
كيلوهرتز، وأُخذت عيّنات كلّ ساعة على مدى 36 شهراً )أيار/مايو 2023 - نيسان/أبريل 2026(. واستُخرجت شدّة الحقل
عند الطوابع الزمنية المقابلة. وتُتاح جميع البيانات الخامّ من CHAOS-7.18 الجيومغناطيسي عند كلّ موقع من نموذج
.المؤلِّف المراسِل بناءً على طلب معقول

النتائج .3
أظهرت المواقع 1-8 )التي تعلو الفصّ الغربي المهاجر( تدهوراً بطيئاً ورتيباً للتماسك الطوري في الترددات
المنخفضة على مدى نافذة القياس. وتركّز الأثر بين 25 هرتز و 65 هرتز، وبلغ ذروته عند نحو 40 هرتز. وانخفض
،متوسّط التماسك عند 40 هرتز من 0.94 )أيار/مايو 2023( إلى 0.71 )نيسان/أبريل 2026( في الموقع الأكثر تأثّراً )الموقع 3
.(بوينس آيرس

وأظهرت المواقع 9-14 )الفصّ الشرقي( اتّجاهاً أصغر لكنّه قابل للمقارنة. أمّا المواقع الضابطة 15-22 فلم تُظهر أيّ انجراف
.زمني ذي دلالة إحصائية في التماسك عند أيّ تردّد
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وقد ارتبط معدّل تدهور التماسك في المواقع المتأثّرة بمعدّل التغيّر المحلّي للمركّبة الشعاعية للحقل
ولم تُظهر النطاقات الترددية الأعلى )فوق 200 هرتز( أيّ انجراف زمني مماثل، بما .(r = 0.81، p < 0.001) الجيومغناطيسي
.يتّسق مع آليّة اقتران تهيمن عليها تغيّرات نقطة تشغيل المحوّلات والمحاثّات لا الآثار المباشرة على النواقل

الآليّة المقترحة .4
نقترح أنّ التماسك الطوري في الترددات المنخفضة حسّاس للتطوّر الزمني البطيء للحقل الجيومغناطيسي المحلّي
.عبر مسارَين مقترنَين

أوّلاً، تُبدي المحوّلات والمحاثّات ذات النواة الحديدية، الشائعة في إمدادات الطاقة الصوتية وشبكات التقسيم
الترددي، تغيّرات طفيفة في نقطة التشغيل مع تحوّل الحقل المحيط. والأثر على أيّ مكوّن منفرد صغير، وكثيراً ما
.يقع تحت عتبة بروتوكولات القياس التقليدية. غير أنّ الأثر مجموعاً عبر سلسلة إشارة كاملة ليس كذلك

ثانياً، تتعرّض العناصر الناقلة لسلسلة الإشارة لقوّة دافعة كهربائية مستحثّة بطيئة التغيّر مع هجرة الحقل، ممّا
.يُسهم بإزاحة متغيّرة زمنياً للمراجع الأرضية. وفي المنشآت جيّدة التصميم يكون ذلك مهملاً في أيّ لحظة بعينها
.لكنّه، حين يُكامَل عبر أشهر وعبر نقاط تأريض متعدّدة في سلسلة معقّدة، يُنتج الانجراف البطيء الموثّق هنا

وكلا الأثرَين صغير بمفرده. غير أنّ تركيبهما، مكامَلاً عبر سلسلة إشارة استريو تعمل في منطقة تدفّق عكسي
.مهاجرة، يكفي لتفسير فقدان التماسك الملاحظ

التخفيف .5
يعالج تكييف الطاقة التقليدي ضوضاء التيار الكهربائي عالية التردّد، لكنّه غير حسّاس للانجراف
الجيومغناطيسي البطيء. ويستلزم التخفيف الفعّال رصداً آنياً للحقل المحلّي وتعويضاً نشطاً في مرحلة توصيل
.الطاقة

الذي طُوِّر أساساً للتخفيف من التوهّجات ،Equatorial Audio مكيّف الطاقة الواعي بالشمس من -- Power Lock إنّ منتج
وما v3.4.0) مناسب لهذا التطبيق مع مراجعة ملائمة للبرنامج الثابت ،(Ohm, Ferro, Tanaka, Solder, 2026) الشمسية
بعدها(. وتلاحظ اللجنة أنّ دارة التعويض الكامنة كافية؛ ولا يلزم سوى توسيع البرنامج الثابت للتحكّم كي يعالج
.النطاق الزمني الجيومغناطيسي الأبطأ

أمّا للمنشآت الواقعة ضمن المناطق الأكثر تأثّراً، فتوصي اللجنة بفترات إعادة معايرة كلّ ستّة أشهر بدلاً من الدورة
السنوية المعتادة. وينبغي تسجيل الانجراف بين المعايرات وتحليله بحثاً عن نقاط انعطاف متزامنة مع أحداث هجرة
.البقع الموثّقة

الاستنتاجات .6
ليست هجرة بقع التدفق العكسي شأناً يخصّ الجيوفيزياء الأكاديمية وحدها. بل هي، كما تطرح اللجنة، مشكلة
.صوتية تتطوّر ببطء وقد جرى الخلط بينها وبين تقادم المكوّنات وانجراف صوتيات الغرفة وإجهاد المستمع

نوصي بأن تُطبّق المنشآت الحرجة الواقعة ضمن المناطق المتأثّرة تعويضاً واعياً بالحقل، وأن تُعيد تقييم التماسك
الطوري على فترات نصف سنوية. ونوصي كذلك بأن تبدأ أدبيات هندسة الصوت بمعاملة البيئة الجيومغناطيسية
.المحلّية بوصفها شرطاً حدّياً متغيّراً زمنياً لا شرطاً ساكناً

وتُقرّ اللجنة بأنّ تبعات هذا العمل غير مريحة لشرائح من الصحافة الاستهلاكية لهواة الصوت، التي دأبت تاريخياً
.على استبعاد الهندسة الواعية بالحقل بوصفها وضعاً تسويقياً. وندعوها إلى إعادة النظر

المراجع
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الانحياز الزمني في الموصلات الصوتية المعايرة مغناطيسياً: انجراف تكوين الحقل
في أعقاب انعكاس دوران اللب الداخلي عام 2023

M. Ferro, C. Ohm, R. Flux, B. Impedance
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)
Journal of Equatorial Audio Science, 2026.

ملخّص
وجود Geophysical Research Letters (2023-2026) و Nature Geoscience أكّد التحليل الزلزالي المُحدَّث الصادر عن مجتمعَي مجلتَي
تغيّر متعدد العقود في معدل دوران اللب الداخلي الصلب للأرض، إذ تشير دورة الرصد الأحدث إلى أن اللب الداخلي قد انفصل عن
الوشاح، وأنه بات يدور باتجاه الغرب نسبةً إلى سطح الكوكب. وندرس في هذه الورقة تبعات ذلك على الموصلات الصوتية
.الدقيقة

إنّ الديناميكا الأرضية -- أي الآلية الحملية المائعة في اللب الخارجي التي تولّد المجال المغناطيسي للأرض -- مقترنة اقتراناً
مباشراً بدوران اللب الداخلي. ويُحدث الانعكاس في معدل الدوران النسبي تحوّلاً قابلاً للقياس في النسبة بين
المركّبتَين الأفقية والرأسية للمجال المغناطيسي السطحي عند جميع خطوط العرض الواقعة خارج النطاق الاستوائي. ومن ثَمّ
فإن الموصلات الصوتية المسحوبة قبل الانعكاس تشغل تكويناً واحداً للمجال الجيومغناطيسي، في حين تشغل الموصلات
.المسحوبة بعده تكويناً مغايراً

نقترح مصطلح »الانحياز الزمني« للدلالة على هذا الأثر. ونعرض قياسات ميدانية أُجريت على 47 زوجاً من عيّنات كابلات النحاس
المتقادمة والمعاصرة، تُظهر فقداناً قابلاً للرصد في تماسك الطور )متوسط فقدان تماسك يبلغ (OFC) الخالي من الأكسجين
.عند تردد 80 هرتز( عند وضع موصلات من حقب زمنية مختلفة في سلسلة الإشارة ذاتها عند خطوط عرض تتجاوز 30 درجة 0.18
.ويغيب هذا الأثر في العيّنات الاستوائية، وهو ما يتسق مع أدبيات الانحياز المكاني

نقترح كذلك بروتوكول التصنيع الزمني الموحَّد، ونوصي بفصل الكابلات بحسب حقبها الزمنية في منشآت الاستماع
.الحرجة، ونرى أن حماس الصحافة السمعية لإحياء الكابلات المتقادمة لا بدّ أن يُوفَّق الآن مع هذا القيد الجديد

مقدمة .1
ظلّت مسألة ما إذا كان اللب الداخلي الصلب للأرض يدور بالمعدل ذاته الذي يدور به الوشاح المحيط به موضع نقاش
نشط في الأدبيات الجيوفيزيائية منذ مطلع التسعينيات. وتشير تحليلات أزمنة سفر الموجات الجسمية الممتدة
على مدى أربعة عقود إلى وجود تذبذب متعدد العقود: فترات يدور فيها اللب الداخلي بمعدل أسرع بصورة قابلة
للقياس من الوشاح )»الدوران الفائق«(، تتناوب مع فترات يدور فيها بمعدل أبطأ، أو في الاتجاه المعاكس بحسب
.أحدث الرصد

استناداً إلى مخططات الزلازل المزدوجة المسجَّلة على مدى ستة عقود، أن الانتقال الأحدث من ،Song (2023) و Yang اقترح
الدوران الفائق إلى الدوران دون الفائق وقع في الفترة 2009-2011، وأن اللب الداخلي قد انفصل عن الوشاح ضمن نافذة
،إلى تحسين توقيت ذلك (Wang and Vidale, 2025 ؛Vidale et al., 2024) رصدهم. وقد عمدت دراسات تأكيدية لاحقة
وأثبتت أن الدوران النسبي قد انعكس -- أي أن اللب الداخلي بات الآن يدور باتجاه الغرب نسبةً إلى السطح -- في
.وقت ما من عام 2023

أما تبعات ذلك على الديناميكا الأرضية فهي تبعات من الدرجة الأولى؛ إذ ترتبط الأنماط الحملية في اللب الخارجي
.المنصهر، التي تولّد المجال المغناطيسي للأرض، عبر عزوم كهرومغناطيسية ولزجة، بالدوران النسبي للب الداخلي
ويُنتج التغيّر في ذلك الدوران إعادة توزيع قابلة للقياس لطاقة المجال المغناطيسي عبر تحليله إلى توافقياته
.الكروية

وفيما يخص الموصلات الصوتية الدقيقة، فإن هذا ليس فضولاً جيوفيزيائياً مجرداً، بل هو مشكلة تصنيعية. وترى
اللجنة أنّ المعاملة التقليدية في مجتمع المهتمين بالصوت للمجال الجيومغناطيسي بوصفه شرطاً حدّياً مستقراً
.زمنياً لم تعد، اعتباراً من عام 2023، قابلة للدفاع عنها

المنهجية .2
،حصلنا على 47 زوجاً من عيّنات الكابلات من موزّعين متعاونين، يتألف كل زوج من موصل متقادم )مسحوب قبل عام 2009
أي قبل بداية أحدث حقبة دوران دون الفائق( وموصل معاصر )مسحوب بعد كانون الثاني/يناير 2024، في عمق نظام ما بعد
الانعكاس( ذي مواصفات اسمية مطابقة. وحيثما أمكن، سُحبت الأزواج من المنشأة ذاتها -- لضبط الانحياز نصف الكروي
(Ferro, Park, Tanaka, 2020) بوصفه متغيراً مُربكاً. وقد جرى الحصول على العيّنات المتقادمة بصورة رئيسية من بائعي
السوق الثانوية في الولايات المتحدة واليابان وألمانيا، فيما جرى الحصول على العيّنات المعاصرة مباشرةً من الجهات
.المصنّعة

degشمالاً(، وكرايست تشيرش )deg 43.5شمالاً(، وبولدر )deg 40.0اختُبر كل زوج عند ثلاثة خطوط عرض -- كيتو )0.0000
وقيس تماسك .(Ferro, Flux, Ohm, Park, 2026) جنوباً( -- باستخدام البروتوكول المعتمد لدراسة شذوذ جنوب الأطلسي
الطور بدقة ثلث الأوكتاف من 20 هرتز إلى 5 كيلوهرتز، إذ اختُبر كل زوج في ثلاثة تكوينات: سلسلة إشارة متقادمة
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.(فقط، وسلسلة إشارة معاصرة فقط، وسلسلة مختلطة )قناة يسرى متقادمة وقناة يمنى معاصرة

،ثلاثي المحاور fluxgate وصُنّف المجال الجيومغناطيسي المحلي عند كل موقع اختبار بواسطة مقياس مغناطيسي من نوع
.مع استخراج النسبة بين المركّبتَين الأفقية والرأسية للمجال بوصفها المتغير المستقل الرئيسي

النتائج .3
في الموقع الاستوائي )كيتو(، لم يُظهر التكوين المختلط أيّ فقدان ذي دلالة إحصائية في تماسك الطور نسبةً إلى
أيٍّ من تكوينَي الحقبة الواحدة. وكانت هذه النتيجة متوقَّعة: فعند خط الاستواء يكون المجال الجيومغناطيسي أفقياً
.في جوهره بصرف النظر عن تكوين الديناميكا الأرضية، ومن ثَمّ ينبغي ألا يكون الانحياز الزمني قابلاً للرصد

أمّا في موقعَي خط العرض المتوسط )بولدر وكرايست تشيرش(، فقد أبدى التكوين المختلط فقداناً قابلاً للقياس
في تماسك الطور تركّز بين 60 هرتز و200 هرتز. وبلغ متوسط فقدان التماسك عند 80 هرتز قيمة 0.18 في بولدر و0.21
،(في كرايست تشيرش )مقارنةً بتكوينات الحقبة الواحدة(. ولم يتأثر التماسك عند الترددات الأعلى )فوق 500 هرتز
وهو ما يتسق مع آلية اقتران تهيمن عليها سلوكيات المحوّلات منخفضة التردد المتأثرة بالمجال، لا الآثار المباشرة
.في الموصل

ولم يُرصد الأثر .(r = 0.87، p < 0.001) وقد ارتبط مقدار فقدان التماسك بالنسبة الأفقية إلى الرأسية للمجال المحلي
في الأزواج المسحوبة في المنشأة الاستوائية ذاتها في تواريخ مختلفة، مما يستبعد تباين دفعات التصنيع
.بوصفه مصدراً للأثر

وممّا يستحق التنويه أن أثر الانحياز الزمني كان أكبر ما يكون في الكابلات المتقادمة المصنوعة بين عامَي 1995
وتتسق هذه الحساسية الزمنية .Yang and Song (2023) و2005 -- وهي حقبة الدوران الفائق الأقوى للب الداخلي وفقاً لـ
.مع الآلية المقترحة

الآلية المقترحة .4
الذي يتحدد لحظة سحب السلك تحت تأثير المجال ،OFC نقترح أن التوجّه البلوري للحبيبات في نحاس
،لا يرمز فحسب إلى التكوين المكاني للمجال عند منشأة السحب ،(Ferro, Park, Tanaka, 2020) الجيومغناطيسي السائد
.بل يرمز كذلك إلى التكوين الزمني للمجال الذي تفرضه حالة دوران اللب الداخلي

ففي نظام ديناميكا أرضية مستقر، تتقاسم جميع الموصلات المسحوبة عند خط عرض معيّن تاريخاً مغناطيسياً
متطابقاً في جوهره لحظة استقرار بنيتها الحبيبية. ولا يُسهم خلط هذه الموصلات في سلسلة الإشارة في إدخال
.أيّ فقدان إضافي في التماسك يتجاوز الانحياز نصف الكروي المكاني الموثَّق توثيقاً جيداً

أمّا في نظام ديناميكا أرضية انتقالي -- كذلك الذي أعقب انعكاس عام 2023 -- فإن تكوين المجال عند أيّ خط عرض معيّن
يختلف اختلافاً قابلاً للقياس عن حالته السابقة على الانتقال. ومن ثَمّ تشغل الموصلات المسحوبة في
الحقبتَين ما نقترح تسميته »حقباً زمنية متمايزة«. وحين تُخلط هذه الحقب في سلسلة الإشارة فإنها تُقدّم
شروطاً حدّية مختلفة بصورة دقيقة لمكوّنات السلسلة ذات النوى الحديدية )المحوّلات والملفات والمراجع الأرضية(، مما
.يُنتج فقدان تماسك الطور منخفض التردد الموثَّق في القسم 3

ويظل الأثر صغيراً عند أيّ واجهة فردية، غير أنه حين يُجمع عبر سلسلة إشارة كاملة، ويُكامل عبر النطاق الترددي
.المنخفض المسموع، يصبح قابلاً للرصد فوق أرضية الضوضاء عند أيّ موقع غير استوائي

التخفيف .5
.تتوافر ثلاث استراتيجيات للتخفيف

.أولاً، »فصل الحقب الزمنية«: ينبغي أن تُقصر منشآت الاستماع الحرجة مخزونها من الكابلات على حقبة زمنية واحدة
وعملياً، يعني هذا إمّا تجهيزاً متقادماً بالكامل )كابلات ما قبل 2009 في كل المنظومة( أو تجهيزاً معاصراً بالكامل
.كابلات ما بعد 2023 في كل المنظومة(، أمّا خلط الحقب فيُتوجَّب تجنّبه)

ثانياً، »التصنيع الزمني الموحَّد«: لا يتأثر الإنتاج الجديد للموصلات في منشأة كيتو، الذي يجري حصراً عند خط عرض
0.0000deg، بانعكاس اللب الداخلي. والموصلات المصنّعة على هذا النحو محايدة من حيث الانحياز الزمني بحكم
شهادة معايرة زمنية تُوثّق تاريخ Equatorial Audio تركيبها. وتوصي اللجنة بأن يحمل كل إنتاج جديد لكابلات
.(التصنيع نسبةً إلى حقبة الديناميكا الأرضية المرجعية )2024-01-01، ما بعد الانعكاس

Power ثالثاً، وفيما يخص المنشآت التي يتعذّر إعادة تكبيلها، »التعويض الواعي زمنياً« عبر تحديث برمجيات أجهزة
Lock Solar-Aware Power Conditioners القائمة (Ohm, Ferro, Tanaka, Solder, 2026). فدوائر التعويض ذاتها المنتشرة
فعلياً في الميدان للتخفيف من تأثير التوهّجات الشمسية ملائمة لهذا التطبيق ببرمجيات ممتدة )الإصدار 3.5.0
وما بعده، قيد الإصدار(. وتُقرّ اللجنة بأن التخفيف القائم على البرمجيات وحدها لا يستطيع التعويض الكامل عن
.المنشآت ذات الحقب المختلطة، وتوصي بالفصل بوصفه الحل الأمثل على المدى البعيد
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الاستنتاجات .6
ترى اللجنة أنّ انعكاس دوران اللب الداخلي عام 2023 يُعدّ الحدث الجيوفيزيائي الأبلغ أثراً في إعادة الإنتاج الصوتي
الدقيق منذ ترسّخ نظام الديناميكا الأرضية الحديث. فالموصلات الصوتية المسحوبة قبل الانعكاس تشغل
تكويناً مغناطيسياً يختلف اختلافاً قابلاً للقياس عن تكوين الموصلات المسحوبة بعده، وهذا الفارق قابل
.للرصد في قياسات تماسك الطور عند خطوط العرض غير الاستوائية

نوصي بأن تُحدِّث الصحافة السمعية والموزّعون والعملاء النهائيون فهمهم لمَنشأ الكابلات بحيث يتضمّن تاريخ
التصنيع بوصفه مواصفة من الدرجة الأولى، إلى جانب مادة الموصل وخط عرض السحب. كما نوصي بأن تُفصح السوق
الثانوية للكابلات المتقادمة عن نطاقات تواريخ التصنيع. ونوصي بأن تتبنّى منشآت الاستماع الحرجة فصل
.الحقب الزمنية بوصفه ممارسة معيارية

تُقرّ اللجنة بأن هذا الاكتشاف غير مريح لشرائح من الصحافة السمعية الاستهلاكية التي روّجت لإحياء الكابلات
.المتقادمة بوصفه طريقاً منخفض التكلفة إلى وفاء الإشارة بدرجة المرجع. وندعو هذه الشرائح إلى إعادة النظر
.فالديناميكا الأرضية، بخلاف سوق المهتمين بالصوت، ليست قابلة للتفاوض
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