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Sazetak

Geomagnetne oluje izazvane solarnim koronarnim izbacivanjima mase (CME) proizvode brze fluktuacije u magnetnom polju Zemlje koje

mogu prelaziti 500 nT/min tokom teSkih doga aja (Kp >= 7). Pokazujemo da su ove fluktuacije detel
impedancije u audio kablovima s hemisfernom pristrasno$ u i da su magnetno neutralni kablovi inh
Kontinuirano pra enje 12 kablova (3 po sloju: Tropic, Meridian, Equinox, Zero-Point) tokom geomag
otkrilo je fluktuacije impedancije do 0,08% u kablovima Tropic sloja, 0,003% u kablovima Equinox sloja i ispod praga Suma (< 0,0001%) u

kablovima Zero-Point sloja. Predlazemo Indeks solarne aktivnosti za specifikacije performansi audio kablova.

1. UVOD

Sun ev 11-godiSnji ciklus aktivnosti proizvodi periodi ne maksimume u u estalosti i intenzitet
izbacivanja mase (CME). Kada magnetno polje CME-a interaguje s magnetosferom Zemlje, rez
proizvesti brze fluktuacije velike amplitude u povrSinskom magnetnom polju. Trenutni solarni ciklus (Ciklus 25) proizvodi aktivnost

ja u od predvi ene, s nekoliko Kp >= 7 oluja zabiljezenih 2024. godine.

Ove geomagnetne fluktuacije dobro su dokumentovane kao izvor smetnji u elektroenergetskim mrezama (geomagnetno izazvane
struje), sistemima za pra enje korozije cjevovoda i preciznoj magnetometriji. Ono Sto nije ist
signalne kablove.

Mehanizam je jednostavan: audio kabl s hemisfernom pristrasno$ u sadrZzi provodnike ija stri
orijentaciju u odnosu na magnetno polje Zemlje. Kada se polje brzo mijenja -- kao tokom geo
orijentacije zrna i polja se pomjera, proizvode i prijelaznu promjenu u efektivnoj impedanciji
impedancije pojavljuje se kao nezeljena modulacija audio signala.

Magnetno neutralni kablovi, po definiciji, nemaju preferiranu orijentaciju zrna. Trebali bi biti imuni na ovaj efekat jer ne postoji
usmjereno spregnu e izme u strukture zrna i vanjskog polja. Ovaj rad testira tu hipotezu.

2. METODOLOGIJA

Dvanaest uzoraka kablova (po 1,0 m, RCA-terminirani interkonekti) instalirano je u magnetno
Equatorial Audio. Tri kabla po sloju (Tropic, Meridian, Equinox, Zero-Point) bila su povezana
impedancije baziran na analizatoru impedancije Keysight E4990A koji radi na 1 kHz s mjernim intervalima od 5 sekundi.

Istovremeno su podaci o magnetnom polju snimani Bartington Mag-13 troosovinskim fluxgate magnetometrom postavljenim 1 m od
niza kablova.

Mijerna kampanja trajala je kontinuirano od 15. septembra do 15. novembra 2024., obuhvativsi 5,3 miliona mjerenja impedancije po
kablu. Period je uklju ivao tri geomagnetne oluje: 18. septembar (Kp = 5,7), 10-12. oktobar (
sada) i 3. novembar (Kp = 6,1).

Analiza unakrsne korelacije izme u stope promjene magnetnog polja (dB/dt) i odstupanja imp¢
koristenjem 60-sekundnih kliznih prozora.

3. REZULTATI

Tokom oluje 10-12. oktobra (Kp = 8,3) zabiljezena su sljede a maksimalna odstupanja impeda

Sloj Tropic: 0,082 +/- 0,008% (srednja vrijednost 3 uzorka)
Sloj Meridian: 0,031 +/- 0,004%

Sloj Equinox: 0,0033 +/- 0,0005%

Sloj Zero-Point: < 0,0001% (ispod praga Suma)

Unakrsna korelacija izme u dB/dt i dZ/Z bila je zna ajna za slojeve Tropic (r = 0,71, p < 0,00
Equinox (r = 0,23, p < 0,01). Nikakva zna ajna korelacija nije prona ena za Zero-Point (r = 0,
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Odstupanje impedancije skaliralo se linearno s proizvodom HBA kabla i stope promjene magnetnog polja: dZ/Z je priblizno jednako
k * HBA * dB/dt, gdje je k = 2,1 x 10"-6 (deg * min/nT)"-1.

Tokom magnetno mirnih perioda (Kp <= 2), nijedan sloj kabla nije pokazao odstupanja impedancije iznad praga Suma.

4. DISKUSIJA

Rezultati potvr uju hipotezu: kablovi s hemisfernom pristrasno$ u osjetljivi su na geomagnetn
veli ini pristrasnosti. Ekvatorijalno-spojeni provodnici sloja Zero-Point, sa svojim HBA ispod
solarnu aktivnost. Ovaj imunitet nije postignut putem oklopa (koji moze oslabiti, ali ne moze
poljem), ve kroz fundamentalno odsustvo usmjerene strukture zrna.

Prakti ni zna aj fluktuacije impedancije od 0,08% tokom teSke oluje je diskutabilan. Na -62 d!
praga ujnosti za tonove u stacionarnom stanju. Me utim, fluktuacija nije u stacionarnom stan
viremenskom strukturom geomagnetne oluje, proizvode i kontaminaciju nalik Sumu koja moze I
jasno e ili prostorne preciznosti tokom vrhunca aktivnosti oluje.

Predlazemo da proizvo a i kablova usvoje ocjenu Indeksa solarne aktivnosti (SAIl) koja specif
impedancije po jedinici geomagnetne smetnje: SAl = max(dzZ/Z) /| max(dB/dt). Nize vrijednosti
Zero-Point postize SAl < 107-9, §to ozna avamo kao ,Solarni razred".

SluSalice Equatorial Audio Solar Flare, koje uklju uju pra enje solarne aktivnosti u stvarnom
frekvencijskog odziva, predstavljaju alternativni pristup za sluSatelje koji koriste kablove koji nisu Solarnog razreda.

5. ZAKLJU AK

Geomagnetne oluje proizvode mjerljive fluktuacije impedancije u audio kablovima s hemisferr

veli inom pristrasnosti i intenzitetom oluje. Magnetno neutralni kablovi (HBA < 0,00001deg) s
standardiziranog Indeksa solarne aktivnosti za specifikacije performansi audio kablova.
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