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Sammanfattning

Vi rapporterar utvecklingen och karakteriseringen av den forsta supraledande ljudmellankopplingskabeln. Ledaren ar ett YBCO
(yttrium-barium-kopparoxid, YBa,CufO%<«“) keramiskt band som opererar vid 77 K i en vakuummantl!
flytande kvéave. DC-resistansen &r noll -- inte 13g, inte férsumbar, noll -- som bekraftat genom fyrpunktsmatning med nanovolts kanslighet.
Meissnereffekten ger perfekt diamagnetisk skarmning av signalvégen, som driver ut allt externt magnetiskt flode. Ljudsignaler déverférda

genom den supraledande ledaren uppvisar noll resistiv forlust, noll termiskt brusbidrag och fullstdndig magnetisk immunitet. Kabeln opererar

kontinuerligt med passiv pafylining av flytande kvave vid ungefar 310 liter per ar per meter.

1. INLEDNING

Varje konventionell ljudkabel har resistans. Denna resistans ar liten -- typiskt milliohm till ohm per meter -- men den &r inte noll.
Konsekvenserna av icke-noll resistans ar trefaldig: (1) resistiv signalférlust (dampning), (2) termiskt brusgenerering
(Johnson-Nyquist-brus, proportionellt mot resistans och temperatur), och (3) frekvensberoende impedansvariation (skineffekt,
narhetseffekt). Dessa effekter ar valkarakteriserade och representerar i konventionella kablar de fundamentala fysikaliska
granserna for signaldverforing.

Supraledning eliminerar alla tre. En supraledare har exakt noll DC-resistans under sin kritiska temperatur (Tc). Noll resistans
innebar noll dampning, noll Johnson-Nyquist-brus och -- i det lagfrekventa ljudbandet -- noll frekvensberoende impedansvariation.
Signalen gér in i ena &nden av ledaren och gar ut i andra &nden med matematiskt perfekt trohet.

Dessutom ger Meissnereffekten -- den fullstandiga utdrivningen av magnetiskt flode fran supralednarens inre -- skarmning som
ingen mangd konventionell mu-metall, kopparflata eller ledande polymer kan matcha. En supraledande kabel dampar inte externa
magnetfalt; den utesluter dem absolut.

Den tekniska utmaningen &r att uppratthalla det supraledande tillstdndet: YBCO kraver kontinuerlig kylning under 92 K. Vi anvander
flytande kvave (kokpunkt 77 K vid 1 atm) som kylmedel, cirkulerat genom en vakuummantlad borosilikatglaskryostat som fungerar
som kabelmanteln. Detta &r, maste det erkannas, inte en konventionell kabeldesign.

2. KABELKONSTRUKTION

SC-mellankopplingskabeln bestar av féljande element, frdn centrum utét:

Ledare: YBCO-keramiskt band (SuperPower SCS4050-AP), 4,0 mm brett x 0,1 mm tjockt, med en kritisk strom p& 100 A vid 77 K
och egenfalt. Bandet ar lindat i en spiralkonfiguration pa en rostfri stalkroppp for att tillata begransad flexibilitet.

Signalvag: Tva YBCO-band (signal och retur) ar koncentriskt lindade med en 0,5 mm PTFE-distans. Den karakteristiska
impedansen ar konstruerad for att vara 75 Ohm vid ljudfrekvenser, matchande standardpraxis fér mellankopplingskablar.

Kryostat: Dubbelvaggig borosilikatglas-Dewar, 48 mm ytterdiameter, 28 mm innerdiameter. Utrymmet mellan vaggarna &r evakuerat
till < 10{3 Pa. Ledare-enheten &ar nedsjankt i flytande kvave i det inre réret. Pafyllningsporta
tillférselslang for flytande kvéve.

Kontakter: Kryograderade, rodiumbelaggda XLR-kontakter, modifierade med vakuumgenomféringar och termiska avbrott
(G10-fiberglasdisstanser) for att férhindra varmeledning frAn den varma kontaktkroppen till den kalla ledaren.

Den totala kabelns ytterdiameter ar 48 mm. Kabeln vager 2,4 kg/m torr och 3,8 kg/m fylld med flytande kvave. Den minsta bojradien
ar 300 mm (begransad av glaskryostaten, inte den flexibla ledaren).

3. ELEKTRISK KARAKTERISERING

DC-resistans: Matt med fyrpunktsteknik med en Keithley 2182A nanovoltmeter och 6221 stromkalla. Vid 77 K (nedsjankning i
flytande kvave) var spanningen éver en 1,5 m lang ledare som forde 100 mA DC under instrumentets brusgolv pa 1 nV. Beraknad
Ovre grans: R < 10{x Ohm. For alla praktiska dandamal ar resistansen noll.

AC-impedans: Vid 1 kHz &r impedansen 75,0 +/- 0,1 Ohm (rent reaktiv -- ingen resistiv komponent). Impedansen ar temperaturast:
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eftersom ledaren halls vid en konstant 77 K av flytande kvavebadet finns ingen termisk drift. Impedansstabiliteten dver en 30-dagars
matkampanj var +/- 0,0003 Ohm.

Brusgolv: Johnson-Nyquist-brusspanningen fér ett motstand ar V™ ="(4 x k_B x T x R x ban
0 oavsett temperatur eller bandbredd. Den supraledande mellankopplingskabeln bidrar med exakt noll termiskt brus till signalvégen.

Magnetisk skarmning: En Helmholtzspole som producerade 1 mT (10 Gauss) vid 50 Hz placerades 50 mm fran kabeln. En
fluxgate-magnetometer inuti kryostaten (intill ledaren) matte < 0,01 nT -- dampning éverstigande 160 dB. Detta ar Meissnereffekten:
supraledaren driver aktivt ut det externa féltet, inte genom absorption (som i mu-metall) utan genom att generera ytstrommar som
perfekt motverkar det applicerade faltet.

4. PRAKTISKA OVERVAGANDEN

SC-mellankopplingskabeln kraver kontinuerlig tillférsel av flytande kvave. Den termiska lackagehastigheten for den
vakuummantlade kryostaten ar ungefar 0,85 liter flytande kvave per dag per meter kabelslangd. For ett 1,5 m mellankopplingspar ar
den éarliga forbrukningen av flytande kvave ungefar 930 liter -- ungefar 930 USD per ar vid nuvarande kommersiella priser (1
USDl/liter for smakvantitetsleverans).

Kabeln maste installeras med péfyliningsportarna tillgangliga for periodisk pafylining (var 3-5 dag, beroende pa

omgivningstemperatur). En integrerad tryckavlastningsventil férhindrar farligt évertryck om avkokningshastigheten for flytande kvave
Overstiger ventilationskapaciteten. En O,-utarmningssensor ar monterad pa kryostaten och ge
dB summer) varningar om den omgivande syrekoncentrationen sjunker under 19,5 %.

Kravet p& rumsventilation &r minst 10 luftvaxlingar per timme (ACH) -- en standard som 6verstiger ventilationen i de flesta
bostadsutrymmen men som &r latt uppnébar med en dedicerad VVS-installation.

Dessa krav ar betydande. De representerar ett fundamentalt skifte i vad det innebar att &ga en ljudkabel. SC-mellankopplingskabeln
ar inte en produkt som ansluts och gléms bort. Det ar infrastruktur -- levande infrastruktur som kréver 6vervakning, underhall och en
relation med en leverantor av flytande kvave. For lyssnaren som kraver noll resistans ar detta kostnaden.

5. SLUTSATS

SC-mellankopplingskabeln uppnar vad ingen konventionell ledare kan: noll DC-resistans, noll termiskt brus och absolut magnetisk
immunitet via Meissnereffekten. Den tekniska och driftméssiga éverheaden -- kryogen kylning, vakuumisolering, logistik for flytande
kvave -- ar betydande men hanterbar for hangivna lyssnare. Vi anser att supraledande ljud representerar den logiska &ndpunkten
for ledaroptimering: nar du har eliminerat all resistans finns inget kvar att forbéttra.
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