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Sazetak
Konvencionalno elektromagnetno oklapanje oslanja se na apsorpciju i refleksiju -- mehanizme koji prigusuju vanjska polja, ali ih ne mogu
eliminirati. Meissnerov efekat u superprovodnicima tipa Il pruza fundamentalno druga iju paradigm

iz unutraSnjosti provodnika kroz generisanje povrSinskih ekranskih struja. Pokazujemo da signalni put audija zatvoren u superprovodljivom

omota u dozivljava nulto spajanje s vanjskim elektromagnetnim poljima bilo koje frekvencije, orijen
Hc2. Mjerenja u prisustvu ku nih izvora EMI-ja (WiFi rutera, energetskih transformatora, kompresor
superprovodljivog kabla elektromagnetno nevidljiv -- unutrasnje polje se ne moze razlikovati od polja u praznom prostoru. Raspravljamo o

implikacijama Meissnerovog oklapanja za dizajn kompletnog superprovodljivog audio sistema.

1. UVOD

Elektromagnetno oklapanje je preokupacija industrije audio kablova joS od najranijih dana visokovjerne reprodukcije. Bakarna

pletenica, aluminijska folija, mu-metalna folija, slojevi provodljivog polimera, omota i od ugl]
oklapanje je opseZzan i kontinuirano se Siri. Svaki materijal nudi razli itu kombinaciju magnet
provodljivosti i priguSenja ovisnog o frekvenciji, i svaki je marketiran kao definitivno rjeSenje elektromagnetnih smetnji.

Nijedan od njih nije. Svaki konvencionalni materijal za oklapanje radi po istim dvama mehanizmima: apsorpcijom (pretvaranjem

elektromagnetne energije u toplotu putem vrtloZnih struja) i refleksijom (preusmjeravanjem elektromagnetne energije od provodnika

kroz neuskla enost impedance). Oba mehanizma su inherentno nesavrSena. Apsorpcija ovisi o
oklopi propusStaju na niskim frekvencijama. Refleksija ovisi o kontrastu impedance; pri odre €
prodiru bez obzira.

Meissnerov efekat se razlikuje vrstom, ne samo stepenom. Kada se superprovodnik tipa Il oh
prisustvu vanjskog magnetnog polja, povrSinske ekranske struje spontano nastaju koje gener!
primijenjenom polju. Ukupno polje unutar superprovodnika je nula -- ne malo, ne priguSeno, nula. Ovo nije parametar dizajna koji se

moze optimizirati; to je fundamentalno svojstvo superprovodljivog stanja, jednako intrinzi no

2. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

SC interkonekt par duzine 1,5 m bio je instaliran u standardnoj stambenoj sobi za sluSanje u

Izvor A: WiFi 6E ruter (6 GHz, 160 MHz Sirina opsega, 1 W snaga predaje) na udaljenosti 0,5 m.

Izvor B: Toroidalni energetski transformator 500 VA na udaljenosti 0,3 m.

Izvor C: Motor kompresora frizidera (u radu) na udaljenosti 1,0 m.

lzvor D: Klasa D prekida ko poja alo (1 kHz pravougaoni val, 100 W) na udaljenosti 0,2 m.
lzvor E: Sva etiri izvora rade istovremeno.

UnutraSnje magnetno polje na provodniku kabla mjereno je mikro-fluxgate senzorom (Bartington Mag690, rezolucija 0,1 nT)
umetnutim u kriostat kroz namjenski mjerni port.

Radi pore enja, identi na mjerenja izvedena su na etiri konvencionalna kabla: neoklopljeni O
dvostruka bakarna pletenica + mu-metalna folija i Equatorial Audio Equinox interkonekt (troslojni oklop).

Rezultati (RMS magnetno polje na provodniku, izvor E, svi izvori aktivni istovremeno):

Neoklopljeni OFC: 847 nT

Jednostruka bakarna pletenica: 124 nT (17 dB priguSenje)

Dvostruka pletenica + mu-metal: 8,3 nT (40 dB priguSenje)

Equinox troslojni: 1,7 nT (54 dB priguSenje)

SC interkonekt (Meissner): < 0,1 nT (> 79 dB priguSenje; ograni eno nivoom Suma magnetome

UnutraSnje polje superprovodljivog kabla nije se moglo razlikovati od nivoa Suma magnetometra pod svim uslovima testiranja,
uklju uju i najgori slu aj istovremenog rada svih EMI izvora.
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3. KOMPLETNI SUPERPROVODLJIVI SISTEM

Pun potencijal Meissnerovog oklapanja realizuje se samo kada je cijeli signalni lanac superprovodljiv. Jedan konvencionalni
segment kabla u ina e superprovodljivom sistemu stvara ,magnetni prozor" kroz koji se vanjs

Referentni sistem Zero Kelvin to rjeSava obezbje ivanjem superprovodljivih kablova za svaki
(SC Power Cord), takt (SC Word Clock Cable), digitalni (SC Digital Cable), analogni (SC Inte
Cable). Centralni LN2 rezervoar i 12-portna distribucijska razdjelnica osiguravaju da se svi segmenti kablova istovremeno odrzavaju

na 77 K.

Kada je kompletni sistem operativan, signalni put audija od zidne uti nice do drajvera zvu nil
superprovodljivom materijalu. Svaki segment pokazuje nulti otpor i potpuno Meissnerovo izbacivanje fluksa. Sistem postize ono Sto
nijedna kombinacija konvencionalnog oklapanja ne moze: elektromagnetnu nevidljivost.

Prakti na razlika je najuo ljivija u uslovima visokog ambijentalnog EMI-ja. U demonstraciji za
High End 2024), referentni sistem Zero Kelvin radio je u prostoriji s namjernim EMI| zaga enje
od 2 kW i usisiva u radu). Recenzenti nisu mogli detektovati nikakvu razliku u kvaliteti zvuk
Sistem je, elektromagnetno govore i, bio nesvjestan da smetnje postoje.

4. ZAKLJU AK

Meissnerov efekat obezbje uje elektromagnetno oklapanje koje je fundamentalno potpuno -- n
frekvenciji, ve apsolutno. Signalni putevi audija zatvoreni u superprovodljivom materijalu im
polja na bilo kojoj frekvenciji i bilo kojoj magnitudi ispod kriti nog polja. Referentni sistem Z

superprovodljivi signalni lanac ostvariv u stambenom okruzZzenju, uz odgovaraju u kriogenu inf
Meissnerovo oklapanje predstavlja fizi ku granicu elektromagnetne zaStite za signalne puteve
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