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초록
기존 전자기 차폐는 흡수와 반사----외부 자기장을 감쇠하지만 제거할 수 없는 메커니즘----에 의존한다. 제2종 초전도체의 마이스너 효과는 근본적으로
다른 패러다임을 제공한다: 표면 차폐 전류의 생성을 통한 도체 내부로부터의 자속 완전 배제. 초전도 시스에 둘러싸인 오디오 신호 경로가 임계 자기장
Hc2 이하의 모든 주파수, 배향, 크기의 외부 전자기장에 대해 0의 결합을 경험함을 입증한다. 가정용 EMI 원(WiFi 라우터, 전원 변압기, 냉장고 압축기)
존재 하의 측정은 초전도 케이블 경로가 전자기적으로 투명함을 확인한다----내부 자기장은 빈 공간의 자기장과 구별할 수 없다. 완전 초전도 오디오
시스템 설계에 대한 마이스너 차폐의 함의를 논의한다.

1. 서론
전자기 차폐는 고충실도 재생의 초기부터 오디오 케이블 산업의 관심사였다. 구리 브레이드, 알루미늄 포일, 뮤메탈 포일, 전도성 폴리머 층, 탄소
섬유 래핑----차폐 소재의 목록은 광범위하고 지속적으로 확장되고 있다. 각 소재는 자기 투자율, 전기 전도도, 주파수 의존적 감쇠의 서로 다른
조합을 제공하며, 각각이 전자기 간섭에 대한 최종적 해결책으로 마케팅되어 왔다.

어떤 것도 그렇지 않다. 모든 기존 차폐 소재는 동일한 두 가지 메커니즘으로 동작한다: 흡수(와전류를 통해 전자기 에너지를 열로 변환)와
반사(임피던스 불일치를 통해 전자기 에너지를 도체로부터 멀리 방향 전환). 두 메커니즘 모두 본질적으로 불완전하다. 흡수는 소재 두께와
주파수에 의존한다; 얇은 차폐는 저주파에서 누설된다. 반사는 임피던스 대비에 의존한다; 특정 각도와 주파수에서 자기장은 관계없이 관통한다.

마이스너 효과는 정도가 아닌 종류가 다르다. 제2종 초전도체가 외부 자기장 존재 하에 임계 온도 이하로 냉각될 때, 인가된 자기장에 정확히 같고
반대되는 자기장을 생성하는 표면 차폐 전류가 자발적으로 발생한다. 초전도체 내부의 순 자기장은 0이다----작지 않고, 감쇠되지 않고, 0이다.
이것은 최적화할 수 있는 설계 매개변수가 아니다; 0의 저항만큼 본질적인 초전도 상태의 근본 속성이다.

2. 실험적 검증
1.5 m SC 인터커넥트 쌍을 다음과 같은 EMI 원과 함께 표준 가정용 리스닝 룸에 설치하였다:

원 A: WiFi 6E 라우터(6 GHz, 160 MHz 대역폭, 1 W 송신 전력), 0.5 m 거리.
원 B: 500 VA 토로이달 전원 변압기, 0.3 m 거리.
원 C: 냉장고 압축기 모터(가동 중), 1.0 m 거리.
원 D: Class D 스위칭 앰프(1 kHz 방형파, 100 W), 0.2 m 거리.
원 E: 네 가지 원 모두 동시 동작.

케이블 도체에서의 내부 자기장은 전용 측정 포트를 통해 크라이오스탯에 삽입된 마이크로 플럭스게이트 센서(Bartington Mag690, 0.1 nT
분해능)로 측정하였다.

비교를 위해 네 가지 기존 케이블에서 동일한 측정을 수행하였다: 비차폐 OFC, 단일 구리 브레이드, 이중 구리 브레이드 + 뮤메탈 포일,
Equatorial Audio Equinox 인터커넥트(3중 차폐).

결과(도체에서의 RMS 자기장, 원 E, 모든 원 동시 활성):

비차폐 OFC: 847 nT
단일 구리 브레이드: 124 nT(17 dB 감쇠)
이중 브레이드 + 뮤메탈: 8.3 nT(40 dB 감쇠)
Equinox 3중 차폐: 1.7 nT(54 dB 감쇠)
SC 인터커넥트(마이스너): < 0.1 nT(> 79 dB 감쇠; 자력계 노이즈 플로어에 의해 제한)

초전도 케이블의 내부 자기장은 모든 EMI 원의 최악의 동시 동작을 포함한 모든 시험 조건에서 자력계의 노이즈 플로어와 구별할 수 없었다.

3. 완전 초전도 시스템
마이스너 차폐의 전체 잠재력은 전체 신호 체인이 초전도일 때만 실현된다. 그 외 초전도 시스템에서 단일 기존 케이블 세그먼트는 외부 자기장이
신호에 결합할 수 있는 "자기 창"을 만든다.

Zero Kelvin Reference System은 신호 체인의 모든 세그먼트에 대해 초전도 케이블을 제공하여 이를 해결한다: 전원(SC 전원 코드), 클럭(SC
워드 클럭 케이블), 디지털(SC 디지털 케이블), 아날로그(SC 인터커넥트), 라우드스피커(SC 스피커 케이블). 중앙 LN 저장소와 12포트 분배
매니폴드가 모든 케이블 세그먼트가 동시에 77 K에서 유지되도록 보장한다.

완전한 시스템이 동작 중일 때, 벽 콘센트에서 스피커 드라이버까지의 오디오 신호 경로는 초전도 소재에 의해 완전히 둘러싸여 있다. 모든
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세그먼트가 0의 저항과 완전한 마이스너 자속 배제를 나타낸다. 시스템은 어떤 기존 차폐 조합도 달성할 수 없는 것을 달성한다: 전자기적 투명성.

4. 결론
마이스너 효과는 근본적으로 완전한----감쇠되지 않고, 주파수 의존적이지 않고, 절대적인----전자기 차폐를 제공한다. 초전도 소재에 둘러싸인
오디오 신호 경로는 임계 자기장 이하의 모든 주파수와 모든 크기의 외부 전자기장에 면역이다. Zero Kelvin Reference System은 적절한 극저온
인프라스트럭처가 주어지면 가정 환경에서 완전한 초전도 신호 체인이 달성 가능함을 입증한다. 마이스너 차폐가 오디오 신호 경로에 대한
전자기 보호의 물리적 한계를 대표한다고 제안한다.
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