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Apstrakt
Konvencionalno elektromagnetno oklapanje oslanja se na apsorpciju i refleksiju -- mehanizme koji slabe spoljašnja polja ali ih ne mogu
�e�l�i�m�i�n�i�s�a�t�i�.� �M�a�j�s�n�e�r�o�v� �e�f�e�k�a�t� �u� �s�u�p�e�r�p�r�o�v�o�d�n�i�c�i�m�a� �T�i�p�a� �I�I� �o�b�e�z�b�e���u�j�e� �f�u�n�d�a�m�e�n�t�a�l�n�o� �r�a�z�l�i�
�i�t�u� �p�a�r�a�d�i�g�m�u�:� �p�o�t�p�u�n�o� �i�z�b�a�c�i�v�a�n�j�e� �m�a�g�n�e�t�n�o�g
�f�l�u�k�s�a� �i�z� �u�n�u�t�r�a�š�n�j�o�s�t�i� �p�r�o�v�o�d�n�i�k�a� �k�r�o�z� �g�e�n�e�r�i�s�a�n�j�e� �p�o�v�r�š�i�n�s�k�i�h� �e�k�r�a�n�i�r�a�j�u���i�h� �s�t�r�u�j�a�.� �P�o�k�a�z�u�j�e�m�o� �d�a� �a�u�d�i�o� �s�i�g�n�a�l�n�a� �p�u�t�a�n�j�a� �z�a�t�v�o�r�e�n�a� �u
�s�u�p�e�r�p�r�o�v�o�d�n�i� �o�m�o�t�a�
� �d�o�ž�i�v�l�j�a�v�a� �n�u�l�t�u� �s�p�r�e�g�u� �s�a� �s�p�o�l�j�a�š�n�j�i�m� �e�l�e�k�t�r�o�m�a�g�n�e�t�n�i�m� �p�o�l�j�i�m�a� �b�i�l�o� �k�o�j�e� �f�r�e�k�v�e�n�c�i�j�e�,� �o�r�i�j�e�n�t�a�c�i�j�e� �i�l�i� �m�a�g�n�i�t�u�d�e� �i�s�p�o�d
�k�r�i�t�i�
�n�o�g� �p�o�l�j�a� �H�c�2�.� �M�e�r�e�n�j�a� �u� �p�r�i�s�u�s�t�v�u� �k�u���n�i�h� �i�z�v�o�r�a� �E�M�I� �(�W�i�F�i� �r�u�t�e�r�i�,� �e�n�e�r�g�e�t�s�k�i� �t�r�a�n�s�f�o�r�m�a�t�o�r�i�,� �k�o�m�p�r�e�s�o�r�i� �f�r�i�ž�i�d�e�r�a�)� �p�o�t�v�r���u�j�u� �d�a� �j�e
putanja superprovodnog kabla elektromagnetno nevidljiva -- unutrašnje polje se ne razlikuje od polja u praznom prostoru. Razmatramo
implikacije Majsnerovog oklapanja za dizajn potpunog superprovodnog audio sistema.

1. UVOD

Elektromagnetno oklapanje je preokupacija industrije audio kablova od najranijih dana visokoverne reprodukcije. Bakarna pletenica,
�a�l�u�m�i�n�i�j�u�m�s�k�a� �f�o�l�i�j�a�,� �m�u�-�m�e�t�a�l� �f�o�l�i�j�a�,� �s�l�o�j�e�v�i� �p�r�o�v�o�d�n�i�h� �p�o�l�i�m�e�r�a�,� �o�m�o�t�a�
�i� �o�d� �u�g�l�j�e�n�i�
�n�i�h� �v�l�a�k�a�n�a� �-�-� �k�a�t�a�l�o�g� �m�a�t�e�r�i�j�a�l�a� �z�a� �o�k�l�a�p�a�n�j�e� �j�e
�o�p�s�e�ž�a�n� �i� �s�t�a�l�n�o� �s�e� �p�r�o�š�i�r�u�j�e�.� �S�v�a�k�i� �m�a�t�e�r�i�j�a�l� �n�u�d�i� �r�a�z�l�i�
�i�t�u� �k�o�m�b�i�n�a�c�i�j�u� �m�a�g�n�e�t�n�e� �p�r�o�p�u�s�t�l�j�i�v�o�s�t�i�,� �e�l�e�k�t�r�i�
�n�e� �p�r�o�v�o�d�l�j�i�v�o�s�t�i� �i
frekvencijski zavisnog slabljenja, i svaki je marketiran kao definitivno rešenje za elektromagnetne smetnje.

Nijedan to nije. Svaki konvencionalni materijal za oklapanje radi na ista dva mehanizma: apsorpcija (konvertovanje elektromagnetne
�e�n�e�r�g�i�j�e� �u� �t�o�p�l�o�t�u� �k�r�o�z� �v�r�t�l�o�ž�n�e� �s�t�r�u�j�e�)� �i� �r�e�f�l�e�k�s�i�j�a� �(�p�r�e�u�s�m�e�r�a�v�a�n�j�e� �e�l�e�k�t�r�o�m�a�g�n�e�t�n�e� �e�n�e�r�g�i�j�e� �o�d� �p�r�o�v�o�d�n�i�k�a� �k�r�o�z� �n�e�u�s�k�l�a���e�n�o�s�t
impedanse). Oba mehanizma su inherentno nesavršena. Apsorpcija zavisi od debljine materijala i frekvencije; tanki oklopi
�p�r�o�p�u�š�t�a�j�u� �n�a� �n�i�s�k�i�m� �f�r�e�k�v�e�n�c�i�j�a�m�a�.� �R�e�f�l�e�k�s�i�j�a� �z�a�v�i�s�i� �o�d� �k�o�n�t�r�a�s�t�a� �i�m�p�e�d�a�n�s�e�;� �p�r�i� �o�d�r�e���e�n�i�m� �u�g�l�o�v�i�m�a� �i� �f�r�e�k�v�e�n�c�i�j�a�m�a�,� �p�o�l�j�a� �p�r�o�d�i�r�u
bez obzira.

�M�a�j�s�n�e�r�o�v� �e�f�e�k�a�t� �s�e� �r�a�z�l�i�k�u�j�e� �p�o� �v�r�s�t�i�,� �n�e� �s�a�m�o� �p�o� �s�t�e�p�e�n�u�.� �K�a�d�a� �s�e� �s�u�p�e�r�p�r�o�v�o�d�n�i�k� �T�i�p�a� �I�I� �o�h�l�a�d�i� �i�s�p�o�d� �s�v�o�j�e� �k�r�i�t�i�
�n�e� �t�e�m�p�e�r�a�t�u�r�e
�u� �p�r�i�s�u�s�t�v�u� �s�p�o�l�j�a�š�n�j�e�g� �m�a�g�n�e�t�n�o�g� �p�o�l�j�a�,� �p�o�v�r�š�i�n�s�k�e� �e�k�r�a�n�i�r�a�j�u���e� �s�t�r�u�j�e� �s�p�o�n�t�a�n�o� �n�a�s�t�a�j�u� �i� �g�e�n�e�r�i�š�u� �p�o�l�j�e� �t�a�
�n�o� �j�e�d�n�a�k�o� �i� �s�u�p�r�o�t�n�o
primenjenom polju. Neto polje unutar superprovodnika je nula -- ne malo, ne oslabljeno, nula. Ovo nije parametar dizajna koji se
�m�o�ž�e� �o�p�t�i�m�i�z�o�v�a�t�i�;� �t�o� �j�e� �f�u�n�d�a�m�e�n�t�a�l�n�o� �s�v�o�j�s�t�v�o� �s�u�p�e�r�p�r�o�v�o�d�n�o�g� �s�t�a�n�j�a�,� �j�e�d�n�a�k�o� �i�n�t�r�i�n�z�i�
�n�o� �k�a�o� �n�u�l�t�i� �o�t�p�o�r�.

2. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

�P�a�r� �S�C� �i�n�t�e�r�k�o�n�e�k�c�i�o�n�i�h� �k�a�b�l�o�v�a� �o�d� �1�,�5� �m� �i�n�s�t�a�l�i�r�a�n� �j�e� �u� �s�t�a�n�d�a�r�d�n�o�j� �r�e�z�i�d�e�n�c�i�j�a�l�n�o�j� �s�o�b�i� �z�a� �s�l�u�š�a�n�j�e� �u�z� �s�l�e�d�e���e� �E�M�I� �i�z�v�o�r�e�:

Izvor A: WiFi 6E ruter (6 GHz, propusni opseg 160 MHz, snaga predaje 1 W) na rastojanju 0,5 m.
Izvor B: Toroidalni energetski transformator od 500 VA na rastojanju 0,3 m.
Izvor C: Motor kompresora frižidera (u radu) na rastojanju 1,0 m.
�I�z�v�o�r� �D�:� �K�l�a�s�a� �D� �p�r�e�k�i�d�a�
�k�i� �p�o�j�a�
�a�v�a�
� �(�k�v�a�d�r�a�t�n�i� �s�i�g�n�a�l� �1� �k�H�z�,� �1�0�0� �W�)� �n�a� �r�a�s�t�o�j�a�n�j�u� �0�,�2� �m�.
�I�z�v�o�r� �E�:� �S�v�a� �
�e�t�i�r�i� �i�z�v�o�r�a� �r�a�d�e� �i�s�t�o�v�r�e�m�e�n�o�.

Unutrašnje magnetno polje na provodniku kabla mereno je mikro-fluxgate senzorom (Bartington Mag690, rezolucija 0,1 nT)
�u�b�a�
�e�n�i�m� �u� �k�r�i�o�s�t�a�t� �k�r�o�z� �n�a�m�e�n�s�k�i� �m�e�r�n�i� �p�o�r�t�.

�R�a�d�i� �p�o�r�e���e�n�j�a�,� �i�d�e�n�t�i�
�n�a� �m�e�r�e�n�j�a� �i�z�v�e�d�e�n�a� �s�u� �n�a� �
�e�t�i�r�i� �k�o�n�v�e�n�c�i�o�n�a�l�n�a� �k�a�b�l�a�:� �n�e�o�k�l�o�p�l�j�e�n�i� �O�F�C�,� �j�e�d�n�a� �b�a�k�a�r�n�a� �p�l�e�t�e�n�i�c�a�,
dvostruka bakarna pletenica + mu-metal folija, i Equatorial Audio Equinox interkonekcioni kabl (troslojni oklop).

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

Neoklopljeni OFC: 847 nT
Jedna bakarna pletenica: 124 nT (slabljenje 17 dB)
Dvostruka pletenica + mu-metal: 8,3 nT (slabljenje 40 dB)
Equinox troslojni: 1,7 nT (slabljenje 54 dB)
�S�C� �i�n�t�e�r�k�o�n�e�k�c�i�o�n�i� �k�a�b�l� �(�M�a�j�s�n�e�r�)�:� �<� �0�,�1� �n�T� �(�s�l�a�b�l�j�e�n�j�e� �>� �7�9� �d�B�;� �o�g�r�a�n�i�
�e�n�o� �š�u�m�n�i�m� �p�r�a�g�o�m� �m�a�g�n�e�t�o�m�e�t�r�a�)

Unutrašnje polje superprovodnog kabla nije se moglo razlikovati od šumnog praga magnetometra ni pod kakvim test uslovima,
�u�k�l�j�u�
�u�j�u���i� �n�a�j�g�o�r�i� �s�c�e�n�a�r�i�o� �i�s�t�o�v�r�e�m�e�n�o�g� �r�a�d�a� �s�v�i�h� �E�M�I� �i�z�v�o�r�a�.
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3. POTPUNI SUPERPROVODNI SISTEM

�P�u�n� �p�o�t�e�n�c�i�j�a�l� �M�a�j�s�n�e�r�o�v�o�g� �o�k�l�a�p�a�n�j�a� �s�e� �o�s�t�v�a�r�u�j�e� �s�a�m�o� �k�a�d�a� �j�e� �
�i�t�a�v� �s�i�g�n�a�l�n�i� �l�a�n�a�c� �s�u�p�e�r�p�r�o�v�o�d�a�n�.� �J�e�d�a�n� �k�o�n�v�e�n�c�i�o�n�a�l�n�i
�s�e�g�m�e�n�t� �k�a�b�l�a� �u� �i�n�a�
�e� �s�u�p�e�r�p�r�o�v�o�d�n�o�m� �s�i�s�t�e�m�u� �s�t�v�a�r�a� �„�m�a�g�n�e�t�n�i� �p�r�o�z�o�r�"� �k�r�o�z� �k�o�j�i� �s�p�o�l�j�a�š�n�j�a� �p�o�l�j�a� �m�o�g�u� �d�a� �s�e� �s�p�r�e�ž�u� �s�a
signalom.

�R�e�f�e�r�e�n�t�n�i� �s�i�s�t�e�m� �Z�e�r�o� �K�e�l�v�i�n� �t�o� �r�e�š�a�v�a� �o�b�e�z�b�e���u�j�u���i� �s�u�p�e�r�p�r�o�v�o�d�n�e� �k�a�b�l�o�v�e� �z�a� �s�v�a�k�i� �s�e�g�m�e�n�t� �s�i�g�n�a�l�n�o�g� �l�a�n�c�a�:� �n�a�p�a�j�a�n�j�e� �(�S�C
�P�o�w�e�r� �C�o�r�d�)�,� �t�a�k�t� �(�S�C� �W�o�r�d� �C�l�o�c�k� �C�a�b�l�e�)�,� �d�i�g�i�t�a�l�n�i� �(�S�C� �D�i�g�i�t�a�l� �C�a�b�l�e�)�,� �a�n�a�l�o�g�n�i� �(�S�C� �I�n�t�e�r�c�o�n�n�e�c�t�)� �i� �z�v�u�
�n�i�
�k�i� �(�S�C� �S�p�e�a�k�e�r� �C�a�b�l�e�)�.
Centralni LN2 rezervoar i 12-portni distributivni razdelnik osiguravaju da se svi segmenti kabla istovremeno održavaju na 77 K.

�K�a�d�a� �j�e� �p�o�t�p�u�n�i� �s�i�s�t�e�m� �o�p�e�r�a�t�i�v�a�n�,� �a�u�d�i�o� �s�i�g�n�a�l�n�a� �p�u�t�a�n�j�a� �o�d� �z�i�d�n�e� �u�t�i�
�n�i�c�e� �d�o� �d�r�a�j�v�e�r�a� �z�v�u�
�n�i�k�a� �u� �p�o�t�p�u�n�o�s�t�i� �j�e� �z�a�t�v�o�r�e�n�a� �u
superprovodnom materijalu. Svaki segment pokazuje nulti otpor i potpuno Majsnerovo izbacivanje fluksa. Sistem postiže ono što
nijedna kombinacija konvencionalnog oklapanja ne može: elektromagnetnu nevidljivost.

�P�r�a�k�t�i�
�n�a� �r�a�z�l�i�k�a� �j�e� �n�a�j�
�u�j�n�i�j�a� �u� �u�s�l�o�v�i�m�a� �v�i�s�o�k�e� �a�m�b�i�j�e�n�t�a�l�n�e� �E�M�I�.� �U� �d�e�m�o�n�s�t�r�a�c�i�j�i� �z�a� �p�a�n�e�l� �a�u�d�i�o� �r�e�c�e�n�z�e�n�a�t�a� �(�M�u�n�i�c�h� �H�i�g�h� �E�n�d
�2�0�2�4�)�,� �r�e�f�e�r�e�n�t�n�i� �s�i�s�t�e�m� �Z�e�r�o� �K�e�l�v�i�n� �p�u�š�t�e�n� �j�e� �u� �p�r�o�s�t�o�r�i�j�i� �s�a� �n�a�m�e�r�n�o�m� �E�M�I� �k�o�n�t�a�m�i�n�a�c�i�j�o�m� �(�v�i�š�e� �W�i�F�i� �r�u�t�e�r�a�,� �i�n�d�u�k�c�i�o�n�i� �g�r�e�j�a�
� �o�d
�2� �k�W� �i� �u�s�i�s�i�v�a�
� �u� �r�a�d�u�)�.� �R�e�c�e�n�z�e�n�t�i� �n�i�s�u� �m�o�g�l�i� �d�a� �o�t�k�r�i�j�u� �n�i�k�a�k�v�u� �r�a�z�l�i�k�u� �u� �k�v�a�l�i�t�e�t�u� �z�v�u�k�a� �i�z�m�e���u� �
�i�s�t�i�h� �i� �k�o�n�t�a�m�i�n�i�r�a�n�i�h� �u�s�l�o�v�a�.
�S�i�s�t�e�m� �j�e� �b�i�o�,� �e�l�e�k�t�r�o�m�a�g�n�e�t�n�o� �g�o�v�o�r�e���i�,� �n�e�s�v�e�s�t�a�n� �d�a� �s�m�e�t�n�j�e� �p�o�s�t�o�j�e�.

�4�.� �Z�A�K�L�J�U���A�K

�M�a�j�s�n�e�r�o�v� �e�f�e�k�a�t� �o�b�e�z�b�e���u�j�e� �e�l�e�k�t�r�o�m�a�g�n�e�t�n�o� �o�k�l�a�p�a�n�j�e� �k�o�j�e� �j�e� �f�u�n�d�a�m�e�n�t�a�l�n�o� �p�o�t�p�u�n�o� �-�-� �n�e� �o�s�l�a�b�l�j�e�n�o�,� �n�e� �f�r�e�k�v�e�n�c�i�j�s�k�i� �z�a�v�i�s�n�o�,
�v�e��� �a�p�s�o�l�u�t�n�o�.� �A�u�d�i�o� �s�i�g�n�a�l�n�e� �p�u�t�a�n�j�e� �z�a�t�v�o�r�e�n�e� �u� �s�u�p�e�r�p�r�o�v�o�d�n�o�m� �m�a�t�e�r�i�j�a�l�u� �i�m�u�n�e� �s�u� �n�a� �s�p�o�l�j�a�š�n�j�a� �e�l�e�k�t�r�o�m�a�g�n�e�t�n�a� �p�o�l�j�a� �n�a
�b�i�l�o� �k�o�j�o�j� �f�r�e�k�v�e�n�c�i�j�i� �i� �b�i�l�o� �k�o�j�o�j� �m�a�g�n�i�t�u�d�i� �i�s�p�o�d� �k�r�i�t�i�
�n�o�g� �p�o�l�j�a�.� �R�e�f�e�r�e�n�t�n�i� �s�i�s�t�e�m� �Z�e�r�o� �K�e�l�v�i�n� �p�o�k�a�z�u�j�e� �d�a� �j�e� �p�o�t�p�u�n�i� �s�u�p�e�r�p�r�o�v�o�d�n�i
�s�i�g�n�a�l�n�i� �l�a�n�a�c� �o�s�t�v�a�r�i�v� �u� �r�e�z�i�d�e�n�c�i�j�a�l�n�o�m� �o�k�r�u�ž�e�n�j�u�,� �u�z� �o�d�g�o�v�a�r�a�j�u���u� �k�r�i�o�g�e�n�u� �i�n�f�r�a�s�t�r�u�k�t�u�r�u�.� �P�r�e�d�l�a�ž�e�m�o� �d�a� �M�a�j�s�n�e�r�o�v�o� �o�k�l�a�p�a�n�j�e
�p�r�e�d�s�t�a�v�l�j�a� �f�i�z�i�
�k�u� �g�r�a�n�i�c�u� �e�l�e�k�t�r�o�m�a�g�n�e�t�n�e� �z�a�š�t�i�t�e� �z�a� �a�u�d�i�o� �s�i�g�n�a�l�n�e� �p�u�t�a�n�j�e�.
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