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Sazetak

IzvjeStavamo o razvoju i karakterizaciji prvog superprovodljivog audio interkonekt kabla. Provodnik je YBCO (itrij-barij-bakar-oksid,

YBa2Cu307-x) kerami ka traka koja radi na 77 K u vakuumski izoliranom kriostatu od borosilikatno
otpor je nula -- ne nizak, ne zanemarljiv, nula -- Sto je potvr eno etverota kastim mjerenjem s nan
efekat obezbje uje savrSeno dijamagnetno oklapanje signalnog puta, izbacuju i sav vanjski magnetr
kroz superprovodljivi provodnik pokazuju nulti otporni gubitak, nulti doprinos termalnog Suma i potpunu magnetnu imunost. Kabl radi

neprekidno s pasivnim dopunjavanjem LN2 na priblizno 310 litara godiSnje po metru.

1. UVOD

Svaki konvencionalni audio kabl ima otpor. Ovaj otpor je mali -- tipi no miliomi do oma po me
otpora su trojake: (1) otporni gubitak signala (prigusenje), (2) generisanje termalnog Suma (Johnson-Nyquistov Sum, proporcionalan

otporu i temperaturi), i (3) varijacije impedance ovisne o frekvenciji (skin efekat, efekat blizine). Ovi efekti su dobro okarakterisani i,

u konvencionalnim kablovima, predstavljaju fundamentalna fizi ka ograni enja prijenosa signa

Superprovodljivost eliminira sva tri. Superprovodnik ima ta no nulti DC otpor ispod svoje krit
nulto priguSenje, nulti Johnson-Nyquistov Sum i -- u niskofrekvencijskom audio opsegu -- nultu varijaciju impedance ovisnu o

frekvenciji. Signal ulazi na jedan kraj provodnika i izlazi na drugi kraj s matemati ki savr$Sen
Dodatno, Meissnerov efekat -- potpuno izbacivanje magnetnog fluksa iz unutraSnjosti superpr
koje nikakva koli ina konvencionalnog mu-metala, bakarne pletenice ili provodljivog polimera

ne priguSuje vanjska magnetna polja; on ih apsolutno isklju uje.

InZenjerski izazov je odrzavanje superprovodljivog stanja: YBCO zahtijeva neprekidno hla en
(ta ka klju anja 77 K na 1 atm) kao kriogen, koji cirkuliSe kroz vakuumski izolirani kriostat ot
plast kabla. Ovo, priznajemo, nije konvencionalni dizajn kabla.

2. KONSTRUKCIJA KABLA

SC interkonekt se sastoji od sljede ih elemenata, od centra prema vani:

Provodnik: YBCO kerami ka traka (SuperPower SCS4050-AP), Sirine 4,0 mm x debljine 0,1 mn
77 K i vlastitim poljem. Traka je namotana u helikoidnoj konfiguraciji na nosa u od nehr aju e
ograni ena fleksibilnost.

Signalni put: Dvije YBCO trake (signal i povratak) namotane su koncentri no s PTFE razdjeln|
impedanca je projektovana na 75 Ohm na audio frekvencijama, $to odgovara standardnoj praksi interkonekta.

Kriostat: Dvozidni Dewar od borosilikatnog stakla, vanjski pre nik 48 mm, unutradnji pre nik :
vakuumiran do < 107-3 Pa. Sklop provodnika je uronjen u te ni azot unutar unutrasSnjeg otvor:
prihvataju standardne LN2 dovodne cijevi od 6 mm.

Konektori: Kriogeno ocijenjeni XLR konektori s pozlatom rodija, modifikovani vakuumskim provodnim brtvama i termalnim prekidima
(G10 razdjelnici od fiberglasa) kako bi se sprije ila termalna provodljivost s toplog tijela kon

Ukupni vanjski pre nik kabla je 48 mm. Kabl tezi 2,4 kg/m suh i 3,8 kg/m napunjen LN2. Minir
(ograni en staklenim kriostatom, a ne fleksibilnim provodnikom).

3. ELEKTRI NA KARAKTERIZACIJA

DC otpor: Mjeren etverota kastom tehnikom s Keithley 2182A nanovoltmetrom i 6221 izvorom
napon na provodniku duzine 1,5 m koji nosi 100 mA DC bio je ispod nivoa Suma instrumenta
< 107-8 Ohm. Za sve prakti ne svrhe, otpor je nula.

AC impedanca: Pri 1 kHz, impedanca iznosi 75,0 +/- 0,1 Ohm ( isto reaktivna -- bez otporne |
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zaklju ana: budu i da se provodnik odrZzava na konstantnoj temperaturi od 77 K putem LN2 kupatila, nema termaln
Stabilnost impedance tokom 30-dnevne kampanje mjerenja iznosila je +/- 0,0003 Ohm.

Nivo Suma: Johnson-Nyquistov naponski Sum otpornika je V_n = sqrt(4 *k_B * T * R * Sirina opsega). Za R = 0 (superprovodnik),
V_n = 0 bez obzira na temperaturu ili Sirinu opsega. Superprovodljivi interkonekt doprinosi t:
signalnom putu.

Magnetno oklapanje: Helmholtzova zavojnica koja proizvodi 1 mT (10 Gauss) na 50 Hz bila je postavljena 50 mm od kabla.

Fluxgate magnetometar unutar kriostata (uz provodnik) izmjerio je < 0,01 nT -- priguSenje preko 160 dB. Ovo je Meissnerov efekat:
superprovodnik aktivno isklju uje vanjsko polje, ne apsorpcijom (kao u mu-metalu) ve generi
savrseno suprotstavljaju primijenjenom polju.

4. PRAKTI NA RAZMATRANJA

SC interkonekt zahtijeva neprekidno snabdijevanje LN2. Stopa termalnog gubitka vakuumski izoliranog kriostata iznosi priblizno
0,85 litara LN2 po danu po metru duzine kabla. Za par interkonekta od 1,5 m, godiSnja potroSnja LN2 iznosi priblizno 930 litara --
otprilike 930 USD godiSnje pri trenutnim komercijalnim cijenama LN2 (1 USD/litar za isporukt

Kabl mora biti instaliran s LN2 otvorima za punjenje dostupnim za periodi no dopunjavanje (s
temperaturi). Integrisani sigurnosni ventil za pritisak spre ava opasno preoptere enje pritiske
kapacitet ispusta. Senzor smanjenja O2 montiran je na kriostatu i pruza vizuelne (Zuti LED) i
koncentracija ambijentalnog kisika padne ispod 19,5%.

Zahtjev za ventilaciju prostorije je minimum 10 izmjena vazduha na sat (ACH) -- standard koj
prostora, ali se lako postize s namjenskom HVAC instalacijom.

Ovi zahtjevi su zna ajni. Predstavljaju fundamentalnu promjenu u tome Sta zna i posjedovati
proizvod koji se uklju uje i zaboravi. To je infrastruktura -- Ziva infrastruktura koja zahtijeva
dobavlja em te nog azota. Za sluSaoca koji zahtijeva nulti otpor, ovo je cijena.

5. ZAKLJU AK

SC interkonekt postiZze ono Sto nijedan konvencionalni provodnik ne moZze: nulti DC otpor, nulti termalni Sum i apsolutnu magnetnu

imunost putem Meissnerovog efekta. Inzenjerski i operativni nadzor -- kriogeno hla enje, vak
zna ajan je, ali izvodljiv za posve ene sluSaoce. Vjerujemo da superprovodljivi audio predsta
provodnika: kada eliminiSete sav otpor, ne ostaje nista Sto se moZe poboljSati.
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