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Resumen

Reportamos el desarrollo y caracterizacion del primer cable de interconexion de audio superconductor. El conductor es una cinta ceramica

de YBCO (6xido de itrio, bario y cobre, YBa,CufOf«*) que opera a 77 K en un criostato de vidrio d
de nitrégeno liquido. La resistencia en CC es cero -- no baja, no despreciable, cero -- como confirmé la medicién de cuatro puntas con

sensibilidad de nanovoltios. El efecto Meissner proporciona un blindaje diamagnético perfecto de la trayectoria de sefial, expulsando todo el

flujo magnético externo. Las sefales de audio transmitidas a través del conductor superconductor exhiben cero pérdida resistiva, cero

contribucién de ruido térmico e inmunidad magnética completa. El cable opera continuamente con 1
aproximadamente 310 litros por afio por metro.

1. INTRODUCCION

Todo cable de audio convencional tiene resistencia. Esta resistencia es pequefia -- tipicamente miliohms a ohmios por metro --
pero no es cero. Las consecuencias de una resistencia no nula son tres: (1) pérdida de sefial resistiva (atenuacion), (2) generacion
de ruido térmico (ruido Johnson-Nyquist, proporcional a la resistencia y la temperatura), y (3) variacién de impedancia dependiente
de la frecuencia (efecto piel, efecto de proximidad). Estos efectos estan bien caracterizados y, en cables convencionales,
representan los limites fisicos fundamentales de la transmision de sefial.

La superconductividad elimina los tres. Un superconductor tiene exactamente cero resistencia en CC por debajo de su temperatura
critica (Tc). Cero resistencia significa cero atenuacion, cero ruido Johnson-Nyquist y -- en la banda de audio de baja frecuencia --
cero variacion de impedancia dependiente de la frecuencia. La sefial entra por un extremo del conductor y sale por el otro con
fidelidad matematicamente perfecta.

Adicionalmente, el efecto Meissner -- la expulsion completa del flujo magnético del interior de un superconductor -- proporciona un
blindaje que ninguna cantidad de mu-metal convencional, trenza de cobre o polimero conductivo puede igualar. Un cable
superconductor no atentia los campos magnéticos externos; los excluye absolutamente.

El desafio de ingenieria es mantener el estado superconductor: el YBCO requiere enfriamiento continuo por debajo de 92 K.
Usamos nitrogeno liquido (punto de ebullicion 77 K a 1 atm) como criégeno, circulado a través de un criostato de vidrio de
borosilicato con camisa de vacio que sirve como cubierta del cable. Este es, ciertamente, un disefio de cable no convencional.

2. CONSTRUCCION DEL CABLE

La interconexién SC consiste en los siguientes elementos, del centro hacia afuera:

Conductor: Cinta ceramica de YBCO (SuperPower SCS4050-AP), 4,0 mm de ancho x 0,1 mm de espesor, con una corriente critica
de 100 A a 77 K'y campo propio. La cinta se enrolla en configuracion helicoidal sobre un nicleo de acero inoxidable para permitir
flexibilidad limitada.

Trayectoria de sefial: Dos cintas de YBCO (sefial y retorno) enrolladas concéntricamente con un separador de PTFE de 0,5 mm. La
impedancia caracteristica esta disefiada para ser 75 Ohm a frecuencias de audio, coincidiendo con la practica estandar de
interconexion.

Criostato: Dewar de vidrio de borosilicato de doble pared, 48 mm de didmetro exterior, 28 mm de diametro interior. El espacio entre
paredes estd evacuado a < 10{3 Pa. El conjunto del conductor esta inmerso en nitrégeno liqt
puertos de llenado en cada extremo aceptan tuberia estandar de suministro de LN, de 6 mm.

Conectores: Conectores XLR chapados en rodio con calificacion criogénica, modificados con sellos de paso de vacio y rupturas
térmicas (espaciadores de fibra de vidrio G10) para prevenir la conduccion de calor del cuerpo caliente del conector al conductor
frio.

El diametro exterior total del cable es de 48 mm. EIl cable pesa 2,4 kg/m seco y 3,8 kg/m ller
es de 300 mm (limitado por el criostato de vidrio, no por el conductor flexible).
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3. CARACTERIZACION ELECTRICA

Resistencia en CC: Medida por técnica de cuatro puntas con un nanovoltimetro Keithley 2182A y fuente de corriente 6221. A 77 K
(inmersiéon en LN,), el voltaje a través de un conductor de 1,5 m que transporta 100 mA de C
ruido del instrumento de 1 nV. Limite superior calculado: R < 10{x Ohm. Para todos los prop

Impedancia en CA: A 1 kHz, la impedancia es 75,0 +/- 0,1 Ohm (puramente reactiva -- sin componente resistiva). La impedancia
esta bloqueada térmicamente: debido a que el conductor se mantiene a una constante de 77 |
térmica. La estabilidad de impedancia durante una campafia de medicion de 30 dias fue +/- 0,0003 Ohm.

Piso de ruido: EIl voltaje de ruido Johnson-Nyquist de un resistor es V_n ="(4 x k_B x T x R
(superconductor), V_n = 0 independientemente de la temperatura o el ancho de banda. La interconexién superconductora
contribuye exactamente cero ruido térmico a la trayectoria de sefial.

Blindaje magnético: Una bobina de Helmholtz produciendo 1 mT (10 Gauss) a 50 Hz fue posicionada a 50 mm del cable. Un
magnetdémetro fluxgate dentro del criostato (adyacente al conductor) midi6é < 0,01 nT -- atenuacion superior a 160 dB. Este es el
efecto Meissner: el superconductor excluye activamente el campo externo, no por absorcion (como en el mu-metal) sino generando
corrientes superficiales que se oponen perfectamente al campo aplicado.

4. CONSIDERACIONES PRACTICAS

La interconexiéon SC requiere suministro continuo de LN,. La tasa de fuga térmica del criosta
aproximadamente 0,85 litros de LN, por dia por metro de longitud de cable. Para un par de ir
anual de LN, es aproximadamente 930 litros -- alrededor de $930 por afio al precio actual de
de pequefias cantidades).

El cable debe instalarse con los puertos de Ilenado de LN, accesibles para reposicién peri6d
temperatura ambiente). Una valvula de alivio de presion integrada previene la sobrepresurizacion peligrosa si la tasa de

evaporacién del LN, excede la capacidad de ventilacion. Un sensor de deplecion de O, esta r
alertas visuales (LED ambar) y audibles (zumbador de 85 dB) si la concentracion de oxigeno ambiente cae por debajo del 19,5%.

El requisito de ventilacion de la sala es un minimo de 10 cambios de aire por hora (ACH) -- un estandar que excede la ventilacion
de la mayoria de los espacios residenciales pero es facilmente alcanzable con una instalacion HVAC dedicada.

Estos requisitos son significativos. Representan un cambio fundamental en lo que significa poseer un cable de audio. La
interconexion SC no es un producto que se conecta y se olvida. Es infraestructura -- infraestructura viva que requiere monitoreo,
mantenimiento y una relacion con un proveedor de nitrégeno liquido. Para el oyente que exige cero resistencia, este es el costo.

5. CONCLUSION

La interconexién SC logra lo que ningun conductor convencional puede: cero resistencia en CC, cero ruido térmico e inmunidad

magnética absoluta a través del efecto Meissner. La sobrecarga de ingenieria y operacion -- enfriamiento criogénico, aislamiento

de vacio, logistica de LN, -- es sustancial pero manejable para oyentes dedicados. Creemos
representa el punto final I6gico de la optimizacién de conductores: cuando se ha eliminado toda la resistencia, no queda nada por

mejorar.
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