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Apstrakt

IzveStavamo o razvoju i karakterizaciji prvog superprovodnog audio interkonekcionog kabla. Provodnik je YBCO
(itrijum-barijum-bakar-oksid, YBa2Cu307-x) kerami ka traka koja radi na 77 K u vakuumski okloplje
ispunjenom te nim azotom. DC otpor je nula -- ne nizak, ne zanemarljiv, nula -- Sto je potvr eno e
osetljivos u. Majsnerov efekat obezbe uje savrSeno dijamagnetno oklapanje signalne putanje, izbac
Audio signali koji se prenose preko superprovodnog provodnika pokazuju nulti rezistivni gubitak, n
magnetnu imunost. Kabl radi kontinuirano uz pasivno dopunjavanje LN2 od priblizno 310 litara godiSnje po metru.

1. UVOD

Svaki konvencionalni audio kabl ima otpor. Ovaj otpor je mali -- tipi no miliomi do omi po me
otpora su trostruke: (1) rezistivni gubitak signala (slabljenje), (2) generisanje termi kog Sum
proporcionalan otporu i temperaturi), i (3) varijacija impedanse zavisne od frekvencije (skin efekat, efekat blizine). Ovi efekti su

dobro okarakterisani i, u konvencionalnim kablovima, predstavljaju fundamentalne fizi ke gra

Superprovodljivost eliminiSe sva tri. Superprovodnik ima ta no nulti DC otpor ispod svoje krit
nulto slabljenje, nulti DZonson-Najkvistov Sum i -- u niskofrekvencijskom audio opsegu -- nultu varijaciju impedanse zavisne od
frekvencije. Signal ulazi u jedan kraj provodnika i izlazi sa drugog kraja sa matemati ki savr:

Pored toga, Majsnerov efekat -- potpuno izbacivanje magnetnog fluksa iz unutrasSnjosti super
koje se ne moze uporediti ni sa jednom koli inom konvencionalnog mu-metala, bakarne pleten
Superprovodni kabl ne slabi spoljasSnja magnetna polja; on ih apsolutno isklju uje.

InZenjerski izazov je odrzavanje superprovodnog stanja: YBCO zahteva neprekidno hla enje i
(ta ka klju anja 77 K na 1 atm) kao kriogen, koji cirkuliSe kroz vakuumski oklopljeni kriostat
plast kabla. Ovo, priznajemo, nije konvencionalni dizajn kabla.

2. KONSTRUKCIJA KABLA

SC interkonekcioni kabl sastoji se od slede ih elemenata, od centra ka spolja:

Provodnik: YBCO kerami ka traka (SuperPower SCS4050-AP), 4,0 mm Siroka x 0,1 mm debela,
77 K i sopstvenim poljem. Traka je namotana u helikalnoj konfiguraciji na nosa u od ner aju e
ograni ena fleksibilnost.

Signalna putanja: Dve YBCO trake (signalna i povratna) koncentri no su namotane sa PTFE r¢
Karakteristi na impedansa je projektovana da bude 75 Ohm na audio frekvencijama, Sto odgo\
interkonekcija.

Kriostat: Dvozidni Devarov sud od borosilikatnog stakla, spoljasnjeg pre nika 48 mm, unutras
prostor je evakuisan na < 107-3 Pa. Sklop provodnika je uronjen u te ni azot u unutrasSnjem o
kraju primaju standardne LN2 dovodne cevi od 6 mm.

Konektori: Krio-rejtirani XLR konektori sa rodijumskom oblogom, modifikovani sa vakuumskim
prekidima (G10 fajberglas razdvaja i) kako bi se spre ila toplotna provodljivost od toplog telz

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

3. ELEKTRI NA KARAKTERIZACIJA

DC otpor: Meren etvoroprobnom tehnikom pomo u Keithley 2182A nanovoltmetra i 6221 strujr
LN2), napon na provodniku duZine 1,5 m koji nosi 100 mA DC bio je ispod Sumnog praga instr
granica: R < 107-8 Ohm. Za sve prakti ne svrhe, otpor je nula.
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AC impedansa: Na 1 kHz, impedansa je 75,0 +/- 0,1 Ohm ( isto reaktivna -- bez rezistivhe komponente). Impedan
temperaturno zaklju ana: poSto se provodnik odrzava na konstantnih 77 K kupkom LN2, nema termi kog drifta. Ste
impedanse tokom merne kampanje od 30 dana iznosila je +/- 0,0003 Ohm.

Sumni prag: Napon DZonson-Najkvistovog Suma otpornika je V_n = sqrt(4 * k_B * T * R * propusni opseg). ZaR = 0
(superprovodnik), V_n = 0 bez obzira na temperaturu ili propusni opseg. Superprovodni interl
termi kim Sumom signalnoj putanji.

Magnetno oklapanje: Helmholcova zavojnica koja proizvodi 1 mT (10 Gauss) na 50 Hz postavljena je na 50 mm od kabla. Fluxgate
magnetometar unutar kriostata (uz provodnik) merio je < 0,01 nT -- slabljenje preko 160 dB. Ovo je Majsnerov efekat:

superprovodnik aktivno isklju uje spoljaSnje polje, ne apsorpcijom (kao u mu-metalu) ve gen
savrseno suprotstavljaju primenjeno polje.

4. PRAKTI NA RAZMATRANJA

SC interkonekcioni kabl zahteva neprekidno snabdevanje LN2. Stopa termi kog gubitka vakuu
priblizno 0,85 litara LN2 po danu po metru duzine kabla. Za par interkonekcija od 1,5 m, godiSnja potroSnja LN2 iznosi priblizno 930
litara -- otprilike $930 godiSnje po trenutnim komercijalnim cenama LN2 ($1/litra za isporuku

Kabl mora biti instaliran tako da otvori za punjenje LN2 budu dostupni za periodi no dopunja\
ambijentalne temperature). Integrisani sigurnosni ventil za pritisak spre ava opasno preopter
LN2 premasSi kapacitet ventila. Senzor osiromaSenja O2 montiran je na kriostatu i obezbe uje
od 85 dB) upozorenje ako koncentracija ambijentalnog kiseonika padne ispod 19,5%.

Zahtev za ventilacijom prostorije iznosi minimum 10 izmena vazduha na sat (ACH) -- standarc
stambenih prostora ali se lako postize namenskom HVAC instalacijom.

Ovi zahtevi su zna ajni. Predstavljaju fundamentalan pomak u tome Sta zna i posedovati audi
proizvod koji se priklju i i zaboravi. To je infrastruktura -- Ziva infrastruktura koja zahteva n
dobavlja em te nog azota. Za sluSaoca koji zahteva nulti otpor, ovo je cena.

5. ZAKLJU AK

SC interkonekcioni kabl postize ono Sto ne moze nijedan konvencionalni provodnik: nulti DC
magnetnu imunost preko Majsnerovog efekta. InZenjerski i operativni troSkovi -- kriogeno hla
logistika -- zna ajni su ali upravljivi za posve ene sluSaoce. Verujemo da superprovodni audi
provodnika: kada eliminiSete sav otpor, nema viSe ni ega Sto treba poboljSati.
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