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Sazetak

lzvjeStavamo o razvoju i karakterizaciji prvog supravodljivog audio interkonekt kabela. Vodi je YB
kerami ka traka koja radi pri 77 K u vakuumski oklopljenom kriostatu od borosilikatnog stakla napu
nula -- ne nizak, ne zanemariv, nula -- kao §to je potvr eno etverosondnim mjerenjem s nanovoltnc
osigurava savrSeno dijamagnetsko oklapanje signalne staze, istiskuju i sav vanjski magnetski tok.
supravodljivi vodi pokazuju nulti otporni gubitak, nulti doprinos toplinskog Suma i potpunu magnet
pasivnim nadopunjavanjem LN2 od priblizno 310 litara godiSnje po metru.

1. UVOD

Svaki konvencionalni audio kabel ima otpor. Taj otpor je mali -- obi no miliomi do oma po me
razli itog od nule su trostruke: (1) otporni gubitak signala (slabljenje), (2) generiranje toplin
proporcionalan otporu i temperaturi) i (3) frekventno ovisna varijacija impedancije (skin u in:
karakterizirani i u konvencionalnim kabelima predstavljaju temeljne fizikalne granice prijenosa signala.

Supravodljivost uklanja sva tri. Supravodi ima to no nula DC otpora ispod svoje kriti ne temj
slabljenje, nulti Johnson-Nyquistov Sum i -- u niskofrekventnom audio podru ju -- nultu frekv
Signal ulazi na jedan kraj vodi a i izlazi na drugi s matemati ki savrSenom vjernos$ u.

Dodatno, Meissnerov u inak -- potpuno istiskivanje magnetskog toka iz unutrasSnjosti supravo
koli ina konvencionalnog mu-metala, bakrene pletenice ili vodljivog polimera ne moze parirat
magnetska polja; on ih apsolutno isklju uje.

InZenjerski izazov je odrzavanje supravodljivog stanja: YBCO zahtijeva kontinuirano hla enje
(vreliste 77 K pri 1 atm) kao kriogen, koji se cirkulira kroz vakuumski oklopljen kriostat od borosilikatnog stakla koji sluzi kao plast
kabela. Ovo, dodusSe, nije konvencionalni dizajn kabela.

2. KONSTRUKCIJA KABELA

SC Interkonekt sastoji se od sljede ih elemenata, od srediSta prema van:

Vodi : YBCO kerami ka traka (SuperPower SCS4050-AP), Sirine 4,0 mm x debljine 0,1 mm, s Kk
vliastitom polju. Traka je namotana u helikalnoj konfiguraciji na tvorniku od nehr aju eg elike
fleksibilnost.

Signalna staza: dvije YBCO trake (signal i povratak) koncentri no su namotane s PTFE razdje
impedancija dizajnirana je da iznosi 75 Ohma na audio frekvencijama, $to odgovara standardnoj praksi interkonekta.

Kriostat: dvostijeni Dewar od borosilikatnog stakla, vanjskog promjera 48 mm, unutarnjeg pro
evakuiran je na < 107-3 Pa. Sklop vodi a uronjen je u teku i duSik unutar unutarnjeg provrta.
prihva aju standardne LN2 opskrbne cijevi promjera 6 mm.

Konektori: kriogeno ocijenjeni XLR konektori prevu eni rodijem, modificirani s vakuumskim br
(G10 razdjelnici od staklenih viakana) kako bi se sprije ilo provo enje topline od tijela toploc

Ukupni vanjski promjer kabela je 48 mm. Kabel tezi 2,4 kg/m suhi i 3,8 kg/m napunjen LN2. Minimalni polumjer savijanja je 300 mm
(ograni en staklenim kriostatom, a ne fleksibilnim vodi em).

3. ELEKTRI NA KARAKTERIZACIJA

DC otpor: izmjeren etverosondnom tehnikom s nanovoltmetrom Keithley 2182A i izvorom stru
napon na vodi u duljine 1,5 m koji nosi 100 mA DC bio je ispod praga Suma instrumenta od 1
107-8 Ohma. U svim prakti nim svrhama, otpor je nula.

AC impedancija: pri 1 kHz, impedancija iznosi 75,0 +/- 0,1 Ohma ( isto reaktivno -- bez otpor
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temperaturno zaklju ana: budu i da se vodi odrzava na konstantnoj temperaturi od 77 K kupkom LN2, nema toplin
odstupanja. Stabilnost impedancije tijekom 30-dnevne mjerne kampanije bila je +/- 0,0003 Ohma.

Prag Suma: Johnson-Nyquistov Sumni napon otpornika iznosi V_n = sqrt(4 * k_B * T * R * poj:
bez obzira na temperaturu ili pojas. Supravodljivi interkonekt doprinosi to no nultim toplinski

Magnetsko oklapanje: Helmholtzova zavojnica koja proizvodi 1 mT (10 Gauss) pri 50 Hz pozicionirana je 50 mm od kabela.

Fluxgate magnetometar unutar kriostata (uz vodi ) izmjerio je < 0,01 nT -- slabljenje preko 1
supravodi aktivno isklju uje vanjsko polje, ne apsorpcijom (kao u mu-metalu) nego generiran
savrSeno suprotstavljaju primijenjenom polju.

4. PRAKTI NA RAZMATRANJA

SC Interkonekt zahtijeva kontinuiranu opskrbu LN2. Stopa toplinskog curenja vakuumski oklopljenog kriostata iznosi priblizno 0,85
litara LN2 dnevno po metru duljine kabela. 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/litra za male ko

Kabel mora biti instaliran s pristupa nim otvorima za LN2 punjenje radi periodi nog nadopunj:
ambijentalnoj temperaturi). Integrirani sigurnosni ventil za otpuStanje tlaka sprje ava opasno
stopa isparavanja LN2 prelazi kapacitet odzra nika. Senzor smanjenja O2 montiran je na krio
zvu ne (zujalica od 85 dB) upozorenja ako koncentracija ambijentalnog kisika padne ispod 19

Zahtjev za ventilacijom prostorije iznosi minimalno 10 izmjena zraka po satu (ACH) -- standa
stambenih prostora, ali je lako ostvariv s namjenskom HVAC instalacijom.

Ovi su zahtjevi zna ajni. Predstavljaju temeljnu promjenu u onome S§to zna i posjedovati audi
koji se uklju i i zaboravi. To je infrastruktura -- Ziva infrastruktura koja zahtijeva nadzor, od
dusika. Za sluSatelja koji zahtijeva nulti otpor, to je cijena.

5. ZAKLJU AK

SC Interkonekt postize ono Sto nijedan konvencionalni vodi ne moze: nulti DC otpor, nulti to
imunost putem Meissnerovog u inka. InZzenjerski i operativni dodatni napor -- kriogeno hla en
-- zna ajan je, ali izvodljiv za predane sluSatelje. Vjerujemo da supravodljivi audio predstavl
vodi a: kada ste eliminirali sav otpor, ne preostaje niSta za poboljSati.
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