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Sazetak

Predstavljamo tehniku spajanja provodnika koja postize magnetnu neutralnost spajanjem bakarnih provodnika sjeverne i juzne hemisfere na
geomagnetnom ekvatoru. Ekvatorijalni spoj iskoriStava komplementarne pristrasnosti orijentacije zl
hemisferama: kada se spoje na precizno ekvatorijalnoj sredisSnjoj ta ki, pristrasnosti se poniStavajlt
provodnika. Plazma-lu no zavarivanje na 0,0000deg geografske Sirine, izvedeno na pomorskoj platf
zonu spajanja od priblizno 200 um u kojoj orijentacija zrna prelazi sa sjevernog tipa na juzni kroz
spojeni ovom metodom pokazuju uglove hemisferne pristrasnosti ispod 0,00001deg -- tri reda veli i
vu enog provodnika i priblizavaju i se mjernom pragu trenutne SQUID magnetometrije.

1. UVOD

NasS prethodni rad (Ferro & Park, 2020) ustanovio je da bakarni provodnici vu eni na neekvat
sistematsku pristrasnost orijentacije zrna proporcionalnu geomagnetnoj geografskoj Sirini po:
hemisfere nose pozitivnu pristrasnost; provodnici juzne hemisfere nose negativnu pristrasnos
ugra ena u trenutku vu enja i ne moZe se ukloniti naknadnom obradom.

Ovo predstavlja proizvodni izazov: kako proizvesti provodnik s nultom hemisfernom pristrasn¢
inherentno pristrasan. Vu enje na ekvatoru je jedno rjeSenje, ali ekvatorijalni pogoni za vu e
iako izvrstan, i dalje nosi rezidualnu pristrasnost specifi ne ekvatorijalne lokacije (obi no < |

PredlaZzemo alternativni pristup: umjesto izbjegavanja pristrasnosti, mi je poniStavamo. Spajanjem provodnika sjeverne hemisfere s
provodnikom juzne hemisfere na geomagnetnom ekvatoru stvaramo kompozitni provodnik ije
ponistavaju kroz cijelu njegovu duZzinu.

2. PROTOKOL SPAJANJA

Ekvatorijalni spoj izvodi se na brodu EAV Neutrality, istraziva kom plovilu od 28 metara opre
prijemnikom koji pruza centimetarsku ta nost pozicioniranja. Plovilo se stacionira na 0,0000d
geografske Sirine u Tihom okeanu, priblizno 28 km zapadno od ekvadorske obale, gdje geomagnetni ekvator prelazi geografski

ekvator unutar 0,2deg.

Dva kraja provodnika -- jedan vu en iz Svedskog bakra (HBA: +4,2deg, pogon Boliden, 64,1de
(HBA: -3,8deg, pogon Santiago, 33,8deg J) -- postavljaju se u precizne stezaljke montirane n
Sistem laserskog poravnanja s dvije ose osigurava da su krajevi provodnika koaksijalni unutar 5 um.

Spoj se izvodi pomo u sistema mikro-plazma-lu nog zavarivanja (Secheron Plasmafix 50i) sa
2,8 A, protok plazma plina 0,3 L/min (argon 5.0), protok zastitnog plina 8,0 L/min (argon 5.0), razmak luka 0,5 mm, trajanje zavara

180 ms. Rezultiraju a zona spajanja Siroka je priblizno 200 um -- uska prijelazna oblast u ko,
sjevernog tipa kroz neutralni do juznog tipa.

Cijela procedura -- pozicioniranje plovila, poravnanje provodnika, pro i$S avanje atmosfere i z
minuta. Po sesiji se izvodi viSe spojeva, dok plovilo cijelo vrijeme odrzava ta nost stanice.

3. KARAKTERIZACIJA

EBSD mapiranje zone spajanja s korakom od 0,5 um otkriva tri razli ita podru ja: (1) masu sj¢
(2) prijelaznu zonu od 200 um u kojoj HBA monotono opada od +4,2deg kroz 0,000deg do -3,8deg i (3) masu juznog provodnika s

HBA = -3,8deg. Prijelaz je gladak i kontinuiran, bez dokaza pucanja na granicama zrna, formiranja Supljina ili precipitacije

sekundarne faze.

Mehani ka vrsto a spoja ispitivana je vla nim optere enjem do loma. Srednja krajnja vla na \
218 MPa, u pore enju s 225 MPa za masu provodnika -- smanjenje od 3,1% koje je unutar pril
kablova gdje je mehani ko optere enje ograni eno na vlastitu tezinu kabla i silu umetanja kon

DC otpor preko zone spajanja mjeren je Keysight 34420A mikro-omometrom s 4-Zi nim mjeren
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dodatnim otporom od 0,3 uOhm (mikro-oma) -- zanemarivim u pore enju s otporom mase ak i provodnika duzine 0
Kriti no mjerenje -- hemisferna pristrasnost kompletnog spojenog provodnika -- izvedeno je p
SQUID magnetometra u PTB Berlinu. Spojeni provodnik (1,0 m sjeverni + 1,0 m juzni) pokazao je HBA od -0,000008deg, u

pore enju s +4,2deg za sjeverni provodnik samostalno i -3,8deg za juzni provodnik samostaln
je 99,9998%.

4. DISKUSIJA

Ekvatorijalni spoj postize poniStavanje hemisferne pristrasnosti kroz konceptualno jednostavan mehanizam: pozitivna pristrasnost

sjevernog provodnika i negativna pristrasnost juznog provodnika jednake su po veli ini i supr
prelazi spojeni provodnik, asimetri no rasipanje koje dozivljava u sjevernoj polovici precizno
asimetri nim rasipanjem u juznoj polovici. Neto efekat je nulta pristrasnost -- magnetna neuti

Lokacija spoja je vazna. lzvo enje spoja na geomagnetnom ekvatoru osigurava da sama zona
dodatnoj pristrasnosti sistemu. Spoj izveden na bilo kojoj drugoj geografskoj Sirini uveo bi p
ne bi savrSeno premostila sjevernu i juznu strukturu zrna.

Zahtjev za pomorskom platformom proizilazi iz injenice da geomagnetni ekvator prelazi nase
Segment Tihog okeana zapadno od Ekvadora pruza optimalnu kombinaciju ekvatorijalnog pris:
umjerenog stanja mora za precizne operacije zavarivanja. Sistem za odrZzavanje stanice EAV
pozicioniranje Kongsberg HiPAP 501) odrzava poziciju unutar 0,3 m tokom operacija spajanja.

TroSak Ekvatorijalnog spoja je zna ajan: priblizno 14.000 USD po sesiji, uklju uju i zakup plo
ispitivanja osiguranja kvaliteta. Ovaj troSak ogleda se u cijeni proizvoda Equatorial Audio sl
Ekvatorijalno-spojene provodnike.

5. ZAKLJU AK

Ekvatorijalni spoj pokazuje da se hemisferna pristrasnost u bakarnim provodnicima moze efikasno ponistiti spajanjem provodnika iz
suprotnih hemisfera na geomagnetnom ekvatoru. Rezultiraju i provodnik postize ugao hemisfe
magnetnu neutralnost do granice trenutne mjerne sposobnosti. Tehnika je ponovljiva, mehani
dodaju i zanemariv otpor i nikakav mjerljiv diskontinuitet putanji signala. Predlazemo Ekvato
problema hemisferne pristrasnosti u preciznim audio provodnicima.
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