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Sazetak
Konvencionalno elektromagnetsko oklapanje oslanja se na apsorpciju i refleksiju -- mehanizme koji slabe vanjska polja, ali ih ne mogu
eliminirati. Meissnerov u inak u supravodi ima tipa Il pruza temeljno druk iju paradigmu: potpuno i:

unutrasnjosti vodi a kroz generiranje povrSinskih zastitnih struja. Pokazujemo da audio signalna st
dozivljava nulto spregnu e s vanjskim elektromagnetskim poljima bilo koje frekvencije, orijentacije
Mjerenja u prisutnosti ku nih izvora EMI (WiFi rutera, naponskih transformatora, kompresora hladnj
kabela elektromagnetski nevidljiva -- unutarnje polje ne razlikuje se od polja u praznom prostoru. Raspravljamo o implikacijama

Meissnerovog oklapanja za dizajn cjelovitog supravodljivog audio sustava.

1. UVOD

Elektromagnetsko oklapanje preokupacija je industrije audio kabela od najranijih dana reprodukcije visoke vjernosti. Bakrena

pletenica, aluminijska folija, mu-metalna folija, vodljivi polimerni slojevi, omoti od uglji nih \
opsezan je i kontinuirano se Siri. Svaki materijal nudi razli itu kombinaciju magnetske perme.
frekventno ovisnog slabljenja, a svaki je promoviran kao definitivno rjeSenje za elektromagnetske smetnje.

Nijedan to nije. Svaki konvencionalni materijal za oklapanje radi po istim dvama mehanizmima: apsorpcija (pretvaranje
elektromagnetske energije u toplinu pomo u vrtloznih struja) i refleksija (preusmjeravanje ele
neuskla enost impedancije). Oba mehanizma intrinzi no su nesavrSena. Apsorpcija ovisi o del
oklopi propusStaju na niskim frekvencijama. Refleksija ovisi o kontrastu impedancije; pri odre
prodiru bez obzira na to.

Meissnerov u inak razlikuje se po vrsti, ne samo po stupnju. Kada se supravodi tipa Il hladi
prisutnosti vanjskog magnetskog polja, spontano nastaju povrSinske zaStitne struje koje gence
primijenjenom polju. Neto polje unutar supravodi a je nula -- ne malo, ne oslabljeno, nula. O

optimizirati; to je temeljno svojstvo supravodljivog stanja, jednako intrinzi no kao nulti otpor

2. EKSPERIMENTALNA PROVJERA

Par SC Interkonekta od 1,5 m instaliran je u standardnoj stambenoj sobi za sluSanje uz sljed

Izvor A: WiFi 6E ruter (6 GHz, pojas od 160 MHz, snaga prijenosa 1 W) na udaljenosti od 0,5 m.

Izvor B: 500 VA toroidalni naponski transformator na udaljenosti od 0,3 m.

Izvor C: motor kompresora hladnjaka (u radu) na udaljenosti od 1,0 m.

lzvor D: poja alo s prekida kim modom klase D (pravokutni val 1 kHz, 100 W) na udaljenosti
lzvor E: sva etiri izvora rade istovremeno.

Unutarnje magnetsko polje na vodi u kabela mjereno je mikro-fluxgate senzorom (Bartington |
u kriostat kroz namjenski mjerni otvor.

Radi usporedbe, identi na mjerenja izvedena su na etiri konvencionalna kabela: neoklopljeni
dvostruka bakrena pletenica + mu-metalna folija i Equatorial Audio Equinox Interkonekt (troslojni oklop).

Rezultati (RMS magnetsko polje na vodi u, izvor E, svi izvori istovremeno aktivni):

Neoklopljeni OFC: 847 nT

Jednostruka bakrena pletenica: 124 nT (slabljenje 17 dB)

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

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

SC Interkonekt (Meissner): < 0,1 nT (slabljenje > 79 dB; ograni eno pragom Suma magnetome

Unutarnje polje supravodljivog kabela nije se moglo razlikovati od praga Suma magnetometra
najgori slu aj istovremenog rada svih izvora EMI.
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3. CJELOVITI SUPRAVODLJIVI SUSTAV

Puni potencijal Meissnerovog oklapanja ostvaruje se samo kada je cijeli signalni lanac supra
segment kabela u ina e supravodljivom sustavu stvara ,magnetski prozor" kroz koji se vanjsk

Referentni sustav Zero Kelvin to rjeSava pruzaju i supravodljive kabele za svaki segment sig!
Cord), takt (SC Word Clock Cable), digitalni (SC Digital Cable), analogni (SC Interconnect) i
Centralni rezervoar LN2 i razdjelni razvodnik s 12 priklju aka osiguravaju da se svi segmenti
K.

Kada cjeloviti sustav radi, signalna staza zvuka od zidne uti nice do upravlja a zvu nika u po
materijalu. Svaki segment pokazuje nulti otpor i potpuno Meissnerovo istiskivanje toka. Sustav postize ono Sto nijedna kombinacija
konvencionalnog oklapanja ne moze: elektromagnetsku nevidljivost.

Prakti na razlika najbolje se uje pri uvjetima visokog ambijentalnog EMI. U demonstraciji za
End 2024.), referentni sustav Zero Kelvin radio je u sobi s namjernom EMI| kontaminacijom (v
od 2 kW i radnim usisiva em). Recenzenti nisu mogli detektirati nikakvu razliku u kvaliteti zv
uvjeta. Sustav je, elektromagnetski govore i, bio nesvjestan da smetnje postoje.

4. ZAKLJU AK

Meissnerov u inak pruza elektromagnetsko oklapanje koje je temeljno potpuno -- ne oslabljen
apsolutno. Audio signalne staze zatvorene u supravodljivom materijalu imune su na vanjska elektromagnetska polja na bilo kojoj
frekvenciji i bilo kojoj magnitudi ispod kriti nog polja. Referentni sustav Zero Kelvin pokazuj

lanac ostvariv u stambenom okruzenju, uz odgovaraju u kriogenu infrastrukturu. Predlazemo
fizikalnu granicu elektromagnetske zastite za audio signalne staze.
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