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초록
최초의 초전도 오디오 인터커넥트 케이블의 개발 및 특성화를 보고한다. 도체는 액체 질소로 충전된 진공 재킷 보로실리케이트 유리 크라이오스탯 내에서
77 K로 동작하는 YBCO(이트륨 바륨 구리 산화물, YBaCuO) 세라믹 테이프이다. DC 저항은 0이다----낮은 것이 아니라, 무시할 수 있는 것이
아니라, 0이다----나노볼트 감도의 4탐침 측정으로 확인하였다. 마이스너 효과는 신호 경로의 완벽한 반자성 차폐를 제공하여 모든 외부 자속을 배제한다.
초전도 도체를 통해 전송되는 오디오 신호는 저항 손실 0, 열 노이즈 기여 0, 완전한 자기 면역을 나타낸다. 케이블은 미터당 연간 약 310리터의 수동 LN
보충으로 연속 동작한다.

1. 서론
모든 기존 오디오 케이블에는 저항이 있다. 이 저항은 작다----일반적으로 밀리옴에서 옴/미터----하지만 0은 아니다. 비0 저항의 결과는 세
가지이다: (1) 저항 신호 손실(감쇠), (2) 열 노이즈 발생(Johnson-Nyquist 노이즈, 저항과 온도에 비례), (3) 주파수 의존적 임피던스 변동(표피
효과, 근접 효과). 이러한 효과는 잘 특성화되어 있으며, 기존 케이블에서 신호 전송의 근본적 물리적 한계를 대표한다.

초전도성은 이 세 가지를 모두 제거한다. 초전도체는 임계 온도(Tc) 이하에서 정확히 0의 DC 저항을 갖는다. 0의 저항은 0의 감쇠, 0의
Johnson-Nyquist 노이즈, 그리고----저주파 오디오 대역에서----0의 주파수 의존적 임피던스 변동을 의미한다. 신호는 도체의 한쪽 끝에서
들어가 수학적으로 완벽한 충실도로 다른 쪽 끝에서 나온다.

추가로, 마이스너 효과----초전도체 내부에서 자속의 완전한 배제----는 어떤 양의 기존 뮤메탈, 구리 브레이드, 전도성 폴리머도 달성할 수 없는
차폐를 제공한다. 초전도 케이블은 외부 자기장을 감쇠하지 않는다; 절대적으로 배제한다.

공학적 도전은 초전도 상태의 유지이다: YBCO는 92 K 이하의 연속 냉각을 필요로 한다. 냉매로 액체 질소(1기압에서 비등점 77 K)를 사용하며,
케이블 재킷 역할을 하는 진공 재킷 보로실리케이트 유리 크라이오스탯을 통해 순환한다. 이것은 인정하건대 기존 케이블 설계가 아니다.

2. 케이블 구조
SC 인터커넥트는 중심에서 바깥 방향으로 다음 요소로 구성된다:

도체: YBCO 세라믹 테이프(SuperPower SCS4050-AP), 4.0 mm 폭 × 0.1 mm 두께, 77 K 및 자기장에서 임계 전류 100 A. 테이프는 제한된
유연성을 허용하기 위해 스테인리스 스틸 포머에 나선형으로 감긴다.

신호 경로: 두 개의 YBCO 테이프(신호 및 리턴)가 0.5 mm PTFE 스페이서와 함께 동심원으로 감긴다. 특성 임피던스는 표준 인터커넥트 관행에
맞추어 오디오 주파수에서 75 Ohm으로 설계된다.

크라이오스탯: 이중벽 보로실리케이트 유리 듀어, 외경 48 mm, 내경 28 mm. 벽 사이 공간은 < 103 Pa로 진공 처리된다. 도체 어셈블리는 내부
보어 내의 액체 질소에 침지된다. 양쪽 끝의 충전 포트가 표준 6 mm LN 공급 튜브를 수용한다.

커넥터: 극저온 등급 로듐 도금 XLR 커넥터, 진공 피드스루 씰과 열 차단(G10 유리섬유 스페이서)으로 개조하여 따뜻한 커넥터 본체에서 차가운
도체로의 열 전도를 방지한다.

총 케이블 외경은 48 mm이다. 케이블은 건조 시 2.4 kg/m, LN 충전 시 3.8 kg/m의 중량이다. 최소 굽힘 반경은 300 mm이다(유연한 도체가
아닌 유리 크라이오스탯에 의해 제한됨).

3. 전기적 특성화
DC 저항: Keithley 2182A 나노볼트계와 6221 전류원으로 4탐침 기법으로 측정. 77 K(LN 침지)에서 100 mA DC를 통전하는 1.5 m 도체의
전압은 기기 노이즈 플로어 1 nV 이하였다. 계산된 상한: R < 10 Ohm. 모든 실용적 목적으로 저항은 0이다.

AC 임피던스: 1 kHz에서 임피던스는 75.0 +/- 0.1 Ohm(순수 리액티브----저항 성분 없음). 임피던스는 온도 고정이다: 도체가 LN 배스에 의해
일정한 77 K에서 유지되므로 열 드리프트가 없다. 30일 측정 캠페인에서의 임피던스 안정성은 +/- 0.0003 Ohm이었다.

노이즈 플로어: 저항의 Johnson-Nyquist 노이즈 전압은 V_n = √(4 × k_B × T × R × 대역폭)이다. R = 0(초전도체)이면 온도나 대역폭에
관계없이 V_n = 0이다. 초전도 인터커넥트는 신호 경로에 정확히 0의 열 노이즈를 기여한다.

자기 차폐: 50 Hz에서 1 mT(10 가우스)를 생산하는 헬름홀츠 코일을 케이블에서 50 mm 위치에 배치하였다. 크라이오스탯 내부의 플럭스게이트
자력계(도체 인접)는 < 0.01 nT를 측정하였다----160 dB 이상의 감쇠. 이것이 마이스너 효과이다: 초전도체는 (뮤메탈에서처럼) 흡수가 아니라
인가된 자기장에 정확히 같고 반대되는 표면 전류를 생성하여 외부 자기장을 능동적으로 배제한다.
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4. 실용적 고려사항
SC 인터커넥트는 연속적인 LN 공급을 필요로 한다. 진공 재킷 크라이오스탯의 열 누설율은 케이블 길이 미터당 하루 약 0.85리터의 LN이다.
1.5 m 인터커넥트 쌍의 경우, 연간 LN 소비량은 약 930리터----현재 상용 LN 가격(소량 배달 시 리터당 $1)으로 연간 약 $930이다.

케이블은 주기적 보충(주변 온도에 따라 3-5일마다)을 위해 LN 충전 포트에 접근할 수 있도록 설치해야 한다. 내장 압력 해방 밸브가 LN 비등
속도가 배기 용량을 초과할 경우 위험한 과압을 방지한다. O 농도 감소 센서가 크라이오스탯에 장착되어 주변 산소 농도가 19.5% 이하로
떨어지면 시각(황색 LED) 및 청각(85 dB 부저) 경보를 제공한다.

실내 환기 요구사항은 시간당 최소 10회 환기(ACH)----대부분의 주거 공간의 환기를 초과하지만 전용 HVAC 설비로 쉽게 달성 가능한 표준이다.

이러한 요구사항은 중대하다. 오디오 케이블을 소유한다는 것의 의미에서 근본적인 전환을 나타낸다. SC 인터커넥트는 꽂고 잊어버리는 제품이
아니다. 인프라스트럭처이다----모니터링, 유지관리, 그리고 액체 질소 공급업체와의 관계를 필요로 하는 살아있는 인프라스트럭처이다. 0의
저항을 요구하는 청취자에게 이것이 대가이다.

5. 결론
SC 인터커넥트는 어떤 기존 도체도 달성할 수 없는 것을 달성한다: 0의 DC 저항, 0의 열 노이즈, 마이스너 효과를 통한 절대적 자기 면역. 극저온
냉각, 진공 단열, LN 물류의 공학적 및 운영적 오버헤드는 상당하지만 헌신적인 청취자에게는 관리 가능하다. 초전도 오디오는 도체 최적화의
논리적 종착점을 대표한다고 믿는다: 모든 저항을 제거하였을 때, 더 이상 개선할 것이 남아 있지 않다.
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