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Sammendrag
Vi presenterer en lederskjøteteknikk som oppnår magnetisk nøytralitet ved å spleise kobberledere fra den nordlige og sørlige halvkule ved
den geomagnetiske ekvator. Den ekvatoriale spleisen utnytter de komplementære kornorienteringsavvikene til ledere trukket i motsatte
halvkuler: når de skjøtes ved et presist ekvatorielt midtpunkt, kansellerer avvikene seg over hele den resulterende lederens lengde.
Plasmabuesidering ved 0,0000deg breddegrad, utført ombord på en GPS-stabilisert marin plattform, produserer en spleisesone på omtrent
200 um der kornorienteringen gradvis overgang fra nordlig type til sørlig type gjennom en region av sann isotropi. Ledere skjøtet med denne
metoden viser halvkuleavviksvinkler under 0,00001deg -- tre størrelsesordener lavere enn den beste lederen trukket i en enkelt halvkule og
nærmer seg målegrensen for nåværende SQUID-magnetometri.

1. INNLEDNING

Vårt tidligere arbeid (Ferro & Park, 2020) fastslo at kobberledere trukket ved ikke-ekvatoriale breddegrader bærer et systematisk
kornorienteringsavvik proporsjonalt med trekkingsanleggets geomagnetiske breddegrad. Nordlige halvkules ledere bærer et positivt
avvik; sørlige halvkules ledere bærer et negativt avvik av sammenlignbar størrelse. Avviket innbygges under trekkingsprosessen og
kan ikke fjernes ved etterbehandling.

Dette utgjør en produksjonsutfordring: hvordan produsere en leder med null halvkuleavvik når tilgjengelig råmateriale er iboende
avviksbeheftet. Trekking ved ekvator er én løsning, men ekvatoriale trekkingsanlegg er sjeldne, og den resulterende lederen, selv
om den er utmerket, bærer fortsatt resterende avvik fra den spesifikke ekvatoriale plasseringen (typisk < 0,01deg).

Vi foreslår en alternativ tilnærming: i stedet for å unngå avviket, kansellerer vi det. Ved å skjøte en nordlig halvkules leder med en
sørlig halvkules leder ved den geomagnetiske ekvator, skaper vi en sammensatt leder der motsatte avvik presist kansellerer
hverandre over hele lengden.

2. SPLEISEPROTOKOLLEN

Den ekvatoriale spleisen utføres ombord på EAV Neutrality, et 28-meter forskningsfartøy utstyrt med en Trimble R12i
GNSS-mottaker med centimeternøyaktighet. Fartøyet stasjonerer ved 0,0000deg +/-0,0001deg geomagnetisk breddegrad i
Stillehavet, omtrent 28 km vest for den ecuadorianske kysten.

To lederender -- én trukket av svensk kobber (HBA: +4,2deg, Boliden-anlegget, 64,1deg N) og én av chilensk kobber (HBA:
"��3�,�8�d�e�g�,� �S�a�n�t�i�a�g�o�-�a�n�l�e�g�g�e�t�,� �3�3�,�8�d�e�g� �S�)� �-�-� �m�o�n�t�e�r�e�s� �i� �p�r�e�s�i�s�j�o�n�s�k�l�a�m�m�e�r� �p�å� �e�n� �v�i�b�r�a�s�j�o�n�s�i�s�o�l�e�r�t� �o�p�t�i�s�k� �b�e�n�k�.� �E�t� �t�o�a�k�s�e�t
laserjusteringssystem sikrer at lederendene er koaksiale innenfor 5 um.

Spleisen utføres med et mikroplasmabusvissystem med følgende parametere: buestrøm 2,8 A, plasmagassflow 0,3 L/min (argon
5.0), beskyttelsesgassflow 8,0 L/min (argon 5.0), bueavstand 0,5 mm, sveisevarighet 180 ms. Den resulterende spleisesonen er
omtrent 200 um bred -- en smal overgangssone der kornorienteringen beveger seg fra nordlig type gjennom nøytral til sørlig type.

3. KARAKTERISERING

EBSD-kartlegging av spleisesonen ved 0,5 um steglengde avslører tre distinkte regioner: (1) bulknordlig leder med HBA = +4,2deg,
�(�2�)� �e�n� �2�0�0� �u�m� �o�v�e�r�g�a�n�g�s�s�o�n�e� �d�e�r� �H�B�A� �a�v�t�a�r� �m�o�n�o�t�o�n�t� �f�r�a� �+�4�,�2�d�e�g� �g�j�e�n�n�o�m� �0�,�0�0�0�d�e�g� �t�i�l� "��3�,�8�d�e�g�,� �o�g� �(�3�)� �b�u�l�k�s�ø�r�l�i�g� �l�e�d�e�r� �m�e�d� �H�B�A
�=� "��3�,�8�d�e�g�.� �O�v�e�r�g�a�n�g�e�n� �e�r� �j�e�v�n� �o�g� �k�o�n�t�i�n�u�e�r�l�i�g�,� �u�t�e�n� �b�e�v�i�s� �f�o�r� �k�o�r�n�g�r�e�n�s�e�s�p�r�e�k�k�i�n�g�,� �h�u�l�r�o�m�s�d�a�n�n�e�l�s�e� �e�l�l�e�r� �s�e�k�u�n�d�æ�r�f�a�s�e�u�t�f�e�l�l�i�n�g�.

DC-motstand over spleisesonen ble målt med en Keysight 34420A mikro-ohmmeter med 4-leders sensing. Spleisesonen bidrar
med en tilleggsmotstand på 0,3 uOhm -- neglisjerbar sammenlignet med bulkmotstanden til selv en 0,5 m lederlengde.

Den kritiske målingen -- halvkuleavviket til den fullstendige spleisede lederen -- ble utført med et Quantum Design MPMS3
�S�Q�U�I�D�-�m�a�g�n�e�t�o�m�e�t�e�r� �v�e�d� �P�T�B� �B�e�r�l�i�n�.� �D�e�n� �s�p�l�e�i�s�e�d�e� �l�e�d�e�r�e�n� �(�1�,�0� �m� �n�o�r�d�l�i�g� �+� �1�,�0� �m� �s�ø�r�l�i�g�)� �v�i�s�t�e� �e�t� �H�B�A� �p�å� "��0�,�0�0�0�0�0�8�d�e�g� �-�-
avvikskansellering på 99,9998 %.

4. DISKUSJON

Den ekvatoriale spleisen oppnår halvkuleavvikskansellering gjennom en konseptuelt enkel mekanisme: det positive avviket til den
nordlige lederen og det negative avviket til den sørlige lederen er like i størrelse og motsatte i fortegn. Når et lydsignal traverserer
den spleisede lederen, kompenseres den asymmetriske spredningen det opplever i den nordlige halvdelen presist av den
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komplementære asymmetriske spredningen i den sørlige halvdelen.

Plasseringen av spleisen er avgjørende. Utføring av spleisen ved den geomagnetiske ekvator sikrer at selve spleisesonen ikke
bidrar med ytterligere avvik. En spleis utført ved enhver annen breddegrad ville introdusere en avviksbeheftet overgangssone.

Kostnaden for den ekvatoriale spleisen er betydelig: omtrent $14 000 per sesjon, inkludert fartøycharter, mannskap, forbruksvarer
og kvalitetssikringstesting. Denne kostnaden gjenspeiles i prisingen av Equatorial Audios Zero-Point-nivå produkter.

5. KONKLUSJON

Den ekvatoriale spleisen demonstrerer at halvkuleavvik i kobberledere kan effektivt kanselleres ved å skjøte ledere fra motsatte
halvkuler ved den geomagnetiske ekvator. Den resulterende lederen oppnår en halvkuleavviksvinkel under 0,00001deg --
magnetisk nøytralitet til grensen av nåværende målekapasitet. Teknikken er reproduserbar, mekanisk solid og elektrisk transparent,
og tilfører neglisjerbar motstand og ingen målbar diskontinuitet til signalbanen. Vi foreslår den ekvatoriale spleisen som den
definitive løsningen på halvkuleavviksproblemet i presisjonsaudioledere.
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