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Resumen

Presentamos una técnica de unién de conductores que logra la neutralidad magnética empalmando conductores de cobre del hemisferio
norte y del hemisferio sur en el ecuador geomagnético. El empalme ecuatorial explota los sesgos complementarios de orientaciéon de grano
de conductores trefilados en hemisferios opuestos: cuando se unen en un punto medio precisamente ecuatorial, los sesgos se cancelan a
lo largo de toda la longitud del conductor resultante. La soldadura por arco de plasma a 0,0000deg de latitud, realizada a bordo de una
plataforma marina estabilizada por GPS, produce una zona de empalme de aproximadamente 200 um en la que la orientacién del grano
transiciona del tipo norte al tipo sur a través de una region de verdadera isotropia. Los conductores unidos por este método exhiben
angulos de sesgo hemisférico por debajo de 0,00001deg -- tres 6rdenes de magnitud mas bajos que el mejor conductor trefilado en un solo
hemisferio y aproximandose al umbral de medicién de la magnetometria SQUID actual.

1. INTRODUCCION

Nuestro trabajo previo (Ferro y Park, 2020) establecié que los conductores de cobre trefilados en latitudes no ecuatoriales llevan un
sesgo sistematico de orientacion de grano proporcional a la latitud geomagnética de la instalacion de trefilado. Los conductores del
hemisferio norte llevan un sesgo positivo; los conductores del hemisferio sur llevan un sesgo negativo de magnitud comparable. El
sesgo se incorpora en el momento del trefilado y no puede ser eliminado mediante postprocesamiento.

Esto presenta un desafio de fabricacion: cémo producir un conductor con sesgo hemisférico cero cuando la materia prima
disponible es inherentemente sesgada. Trefilar en el ecuador es una solucién, pero las instalaciones de trefilado ecuatoriales son
escasas Yy el conductor resultante, aunque excelente, todavia lleva el sesgo residual de la ubicacién ecuatorial especifica
(tipicamente < 0,01deg).

Proponemos un enfoque alternativo: en lugar de evitar el sesgo, lo cancelamos. Al unir un conductor del hemisferio norte con un
conductor del hemisferio sur en el ecuador geomagnético, creamos un conductor compuesto cuyos sesgos opuestos se cancelan
precisamente a lo largo de toda su longitud.

2. EL PROTOCOLO DE EMPALME

El empalme ecuatorial se realiza a bordo del EAV Neutrality, un buque de investigacion de 28 metros equipado con un receptor
GNSS Trimble R12i que proporciona precision de posicionamiento a nivel centimétrico. El buque se posiciona en 0,0000deg +/-
0,0001deg de latitud geomagnética en el Océano Pacifico, aproximadamente 28 km al oeste de la costa ecuatoriana, donde el
ecuador geomagnético cruza el ecuador geografico dentro de 0,2deg.

Dos extremos de conductor -- uno trefilado de cobre sueco (HBA: +4,2deg, instalaciéon de Boliden, 64,1deg N) y uno de cobre
chileno (HBA: -3,8deg, instalacién de Santiago, 33,8deg S) -- se cargan en mordazas de precision montadas sobre un banco 6ptico
aislado de vibraciones. Un sistema de alineacion laser de doble eje asegura que los extremos del conductor sean coaxiales dentro
de 5 um.

El empalme se realiza usando un sistema de soldadura por micro-arco de plasma (Secheron Plasmafix 50i) con los siguientes
parametros: corriente de arco 2,8 A, flujo de gas de plasma 0,3 L/min (argén 5.0), flujo de gas de proteccion 8,0 L/min (argén 5.0),
distancia de arco 0,5 mm, duracion de soldadura 180 ms. La zona de empalme resultante tiene aproximadamente 200 um de
ancho -- una estrecha region de transicion en la que la orientacion del grano progresa del tipo norte a través del neutral al tipo sur.

El procedimiento completo -- posicionamiento del buque, alineacion del conductor, purga atmosférica y soldadura -- requiere
aproximadamente 45 minutos. Se realizan multiples empalmes por sesion, con el buque manteniendo la precisiéon de posicion
durante todo el proceso.

3. CARACTERIZACION

El mapeo EBSD de la zona de empalme con paso de 0,5 um revela tres regiones distintas: (1) el conductor norte a granel con HBA
= +4,2deg, (2) una zona de transiciéon de 200 um en la que el HBA disminuye monoténicamente desde +4,2deg a través de
0,000deg hasta -3,8deg, y (3) el conductor sur a granel con HBA = -3,8deg. La transicién es suave y continua, sin evidencia de
agrietamiento en limites de grano, formacion de vacios o precipitacion de fases secundarias.

La resistencia mecéanica del empalme fue probada mediante carga de traccion hasta la rotura. La resistencia a la traccion Ultima
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media de la zona de empalme fue de 218 MPa, comparada con 225 MPa para el conductor a granel -- una reduccion del 3,1% que
esta dentro del rango aceptable para aplicaciones de cables de audio donde la carga mecénica se limita al peso propio del cable y
la fuerza de insercién del conector.

La resistencia en CC a través de la zona de empalme fue medida usando un micro-ohmimetro Keysight 34420A con deteccion de 4
hilos. La zona de empalme contribuye una resistencia adicional de 0,3 uOhm (micro-ohmios) -- despreciable comparada con la
resistencia a granel de incluso una longitud de conductor de 0,5 m.

La medicion critica -- sesgo hemisférico del conductor empalmado completo -- fue realizada usando un magnetémetro SQUID
Quantum Design MPMS3 en PTB Berlin. EI conductor empalmado (1,0 m norte + 1,0 m sur) exhibié un HBA de -0,000008deg,
comparado con +4,2deg para el conductor norte solo y -3,8deg para el conductor sur solo. La cancelacion del sesgo es un
99,9998% efectiva.

4. DISCUSION

El empalme ecuatorial logra la cancelacién del sesgo hemisférico a través de un mecanismo conceptualmente simple: el sesgo
positivo del conductor norte y el sesgo negativo del conductor sur son iguales en magnitud y opuestos en signo. Cuando una sefal
de audio atraviesa el conductor empalmado, la dispersion asimétrica que experimenta en la mitad norte se compensa precisamente
con la dispersion asimétrica complementaria en la mitad sur. El efecto neto es sesgo cero -- neutralidad magnética.

La ubicacién del empalme importa. Realizar el empalme en el ecuador geomagnético asegura que la zona de empalme en si no
contribuya sesgo adicional al sistema. Un empalme realizado en cualquier otra latitud introduciria una zona de transicion sesgada
cuya orientacion no conectaria perfectamente las estructuras de grano del norte y del sur.

El requisito de una plataforma marina se debe al hecho de que el ecuador geomagnético cruza tierra habitada en muy pocas
ubicaciones. El segmento del Océano Pacifico al oeste de Ecuador proporciona la combinacién 6ptima de acceso ecuatorial,
proximidad a instalaciones portuarias y estado del mar moderado para operaciones de soldadura de precisién. El sistema de
posicionamiento del EAV Neutrality (unidades duales de posicionamiento acustico Kongsberg HiPAP 501) mantiene la posicion
dentro de 0,3 m durante las operaciones de empalme.

El costo del empalme ecuatorial es significativo: aproximadamente $14.000 por sesién, incluyendo charter del buque, tripulacién,
consumibles y pruebas de aseguramiento de calidad. Este costo se refleja en el precio de los productos de nivel Zero-Point de
Equatorial Audio, que emplean conductores con empalme ecuatorial exclusivamente.

5. CONCLUSION

El empalme ecuatorial demuestra que el sesgo hemisférico en conductores de cobre puede ser cancelado efectivamente uniendo
conductores de hemisferios opuestos en el ecuador geomagnético. El conductor resultante logra un angulo de sesgo hemisférico
por debajo de 0,00001deg -- neutralidad magnética hasta el limite de la capacidad de medicion actual. La técnica es reproducible,
mecéanicamente solida y eléctricamente transparente, afiadiendo resistencia despreciable y ninguna discontinuidad medible a la
trayectoria de sefial. Proponemos el empalme ecuatorial como la solucién definitiva al problema del sesgo hemisférico en
conductores de audio de precision.
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