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Resumo

Tempestades geomagnéticas induzidas por ejecdes de massa coronal (CMEs) produzem flutuagdes rapidas no campo magnético terrestre
que podem exceder 500 nT/minuto durante eventos severos (Kp >= 7). Demonstramos que essas flutuagdes sao detectaveis como
variagdes mensuraveis de impedancia em cabos de audio com viés hemisférico, e que cabos magneticamente neutros séo inerentemente
imunes a esse efeito. O monitoramento continuo de 12 cabos (3 por linha: Tropic, Meridian, Equinox, Zero-Point) durante a tempestade
geomagnética de outubro de 2024 (Kp = 8,3) revelou flutuag6es de impedancia de até 0,08% em cabos da linha Tropic, 0,003% na linha
Equinox e abaixo do piso de ruido (< 0,0001%) em cabos Zero-Point. Propomos um indice de Atividade Solar para especificacdes de
desempenho de cabos de audio.

1. INTRODUCAO

O ciclo de atividade de 11 anos do Sol produz maximos periédicos na frequéncia e intensidade de erupgdes solares e ejecdes de
massa coronal (CMEs). Quando o campo magnético de uma CME interage com a magnetosfera terrestre, a tempestade
geomagnética resultante pode produzir flutuag8es rapidas e de grande amplitude no campo magnético de superficie. O ciclo solar
atual (Ciclo 25) esta produzindo atividade mais forte que o previsto, com varias tempestades Kp >= 7 registradas em 2024.

Essas flutuacdes geomagnéticas sdo bem documentadas como fonte de interferéncia em redes elétricas (correntes induzidas
geomagneticamente), sistemas de monitoramento de corrosdo de dutos e magnetometria de precisdo. O que néo foi investigado é
seu efeito em cabos de sinal de 4udio.

O mecanismo é direto: um cabo de dudio com viés hemisférico contém condutores cuja estrutura de grdo tem uma orientacéo
preferencial em relagdo ao campo magnético terrestre. Quando o campo muda rapidamente -- como durante uma tempestade
geomagnética -- a relacéo entre a orientacao de grao e o campo se desloca, produzindo uma mudanca transitéria na impedancia
efetiva do condutor. Essa modulacéo de impedancia aparece como uma modulagdo indesejada do sinal de 4udio.

Cabos magneticamente neutros, por definicdo, ndo tém orientagdo de gréo preferencial. Eles devem ser imunes a esse efeito
porque ndo ha acoplamento direcional entre a estrutura de grao e o campo externo. Este artigo testa essa hipotese.

2. METODOLOGIA

Doze amostras de cabo (1,0 m cada, interconexdes com terminacdo RCA) foram instaladas em uma sala sem blindagem
magneética na instalacéo da Equatorial Audio. Trés cabos por linha (Tropic, Meridian, Equinox, Zero-Point) foram conectados a um
sistema de monitoramento continuo de impedancia baseado em um Analisador de Impedancia Keysight E4990A operando a 1 kHz
com intervalos de medicao de 5 segundos.

Dados simultaneos do campo magnético foram registrados por um magnetoémetro fluxgate triaxial Bartington Mag-13 posicionado a
1 m da matriz de cabos.

A campanha de medi¢cao operou continuamente de 15 de setembro a 15 de novembro de 2024, capturando 5,3 milhdes de
medic¢des de impedéancia por cabo. O periodo incluiu trés tempestades geomagnéticas: 18 de setembro (Kp = 5,7), 10-12 de
outubro (Kp = 8,3, a tempestade mais forte do Ciclo 25 até o momento) e 3 de novembro (Kp = 6,1).

A analise de correlacao cruzada entre a taxa de variagdo do campo magnético (dB/dt) e o desvio de impedéancia do cabo (dZ/Z) foi
realizada usando janelas deslizantes de 60 segundos.

3. RESULTADOS

Durante a tempestade de 10-12 de outubro (Kp = 8,3), os seguintes desvios maximos de impedancia foram registrados:

Linha Tropic: 0,082 +/- 0,008% (média de 3 amostras)
Linha Meridian: 0,031 +/- 0,004%

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

Linha Zero-Point: < 0,0001% (abaixo do piso de ruido)

A correlagdo cruzada entre dB/dt e dZ/Z foi significativa para Tropic (r = 0,71, p < 0,0001), Meridian (r = 0,54, p < 0,0001) e Equinox
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(r=0,23, p < 0,01). Nenhuma correlagéo significativa foi encontrada para Zero-Point (r = 0,02, p = 0,34).

O desvio de impedéancia escalonou linearmente com o produto do HBA do cabo e a taxa de va
x HBA x dB/dt, onde k = 2,1 x 10{v (deg x min/nT){*.

Durante periodos magneticamente calmos (Kp <= 2), nenhuma linha de cabo apresentou desvios de impedancia acima do piso de
ruido.

4. DISCUSSAO

Os resultados confirmam a hipétese: cabos com viés hemisférico sdo sensiveis a tempestades geomagnéticas, e a sensibilidade é
proporcional @ magnitude do viés. Os condutores com Emenda Equatorial da linha Zero-Point, com seu HBA abaixo de
0,00001deg, sao efetivamente imunes a atividade solar. Essa imunidade néo é alcancada por blindagem (que pode atenuar, mas
nao eliminar o acoplamento de campo externo), mas pela auséncia fundamental de estrutura de gréo direcional.

A significancia pratica de uma flutuacéo de impedancia de 0,08% durante uma tempestade severa € discutivel. A -62 dB em
relacéo ao sinal, esta abaixo do limiar de audibilidade para tons de estado estacionéario. No entanto, a flutuacéo néo é estacionaria
-- ela é modulada pela estrutura temporal cadtica da tempestade geomagnética, produzindo uma contaminagao tipo ruido que pode
ser perceptivel como uma sutil perda de clareza ou precisao espacial durante o pico de atividade da tempestade.

Propomos que os fabricantes de cabos adotem uma classificac&o de indice de Atividade Solar (SAl) que especifique o desvio
maximo de impedancia por unidade de perturbacdo geomagnética: SAl = max(dZ/Z) / max(dB/dt). Valores mais baixos indicam
maior imunidade. A linha Zero-Point alcanga SAlI < 10{y, que designamos como «Grau Solar».

Os Fones de Ouvido Solar Flare da Equatorial Audio, que incorporam monitoramento de atividade solar em tempo real e
compensacao adaptativa de resposta em frequéncia, representam uma abordagem alternativa para ouvintes usando cabos sem
classificagéo Solar.

5. CONCLUSAO

Tempestades geomagnéticas produzem flutuacdes de impedancia mensuraveis em cabos de audio com viés hemisférico. O efeito
escala com a magnitude do viés e a intensidade da tempestade. Cabos magneticamente neutros (HBA < 0,00001deg) sdo imunes.
Recomendamos a adocdo de um indice de Atividade Solar padronizado para especificages de desempenho de cabos de audio.
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