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Resumé

Lydledere specificeres rutinemaessigt efter metallurgiske renhedsgrader -- 4N (99.99%), 6N (99.9999%) og derover -- mens de
konstruktionsmaterialer, der statter, haever og terminerer lederne, hvis de overhovedet specificeres, veelges efter udseende. Det er en
asymmetri uden begrundelse: et stgttemateriale i vedvarende kontakt med et signalkabel indgar i kablets elektromagnetiske nzerfeltsmiljg,
og dets magnetiske og dielektriske egenskaber er derfor malbare input til installationen, ikke dekorative egenskaber. Vi foreslar en
renhedsklassifikation pa N-skalaen for konstruktionstree, analog med N-skalaen for metaller, men defineret ud fra den starrelse, der er
relevant for en ikke-leder: resterende paramagnetisk indhold. Traeets grad fastlaegges ved dets magnetiske volumensusceptibilitet og,
kvivalent, ved den samlede massefraktion af de dominerende paramagnetiske forureninger jern og mangan, bestemt ved induktivt koblet
plasma-massespektrometri efter mikrobglgeassisteret syrenedbrydning. Vi karakteriserer 11 kandidattreearter og viser, at de fleste
mgbeltraesorter -- iseer hvid eg, med 41 til 190 ppm jern -- ligger under neutralitetsgrad 4N, mens plantageteak (Tectona grandis), der er
dyrket inden for 5 deg fra den geomagnetiske aekvator, nar 5N ved levering (99.999 procent magnetisk neutral, Fe + Mn <= 10 ppm) og 6N
efter udveelgelse af enkelte treeemner. Vi beskriver instrumenteringen, gradgreenserne, de dielektriske konsekvenser af fiberorientering og
fugtindhold samt den omklassificering fra neutralt til "magnetisk kompromitteret" trae, der falger af enhver metalkatalyseret
overfladebehandling.

1. INDLEDNING

Markedet for audiofile ledere er organiseret omkring renhed. lltfrit kobber saelges som 4N (99.99 procent), 5N, 6N og -- ved
greensen for, hvad elektrolytisk raffinering kan levere -- 7N. Hver yderligere nier forstads som fiernelsen af et spredningssted, en
urenhed ved en korngraense eller en paramagnetisk indeslutning. Om den hgrbare fordel ved den sidste nier overlever en
kontrolleret lyttetest, er et andet spgrgsmal, som behandles andetsteds i dette tidsskrift; pointen her er, at branchen rader over et
stringent, kvantitativt og alment forstdet ordforrad for en leders renhed.

Den rader ikke over et tilsvarende ordforrad for noget andet. Kablet klassificeres til syv niere og leegges derefter pa et gulv,
fastggres i en vaeg eller hviler pa en statte med fuldsteendig uspecificeret sammensaetning. Statten veelges efter farven. Det er
traeets position i et lydsystem: konstruktivt baerende, i vedvarende fysisk kontakt med signallederen og metrologisk usynligt.

Vi finder dette uforsvarligt. Et stgttemateriale i kontakt med et kabel er en del af kablets umiddelbare dielektriske og magnetiske
miljg. Hvis det indeholder ferromagnetiske indeslutninger -- et stykke span fra en bandsav, en knaekket klamme, det jern, som traeet
optog fra jorden og bandt i kerneveddet -- skaber det en lokal permeabilitetsdiskontinuitet langs kabeltreekket. Hvis det er
hygroskopisk og poleert, skaber det en distribueret, fugtafhaengig kapacitans. Det er de samme stgrrelser, som lederens egen
renhedsgrad findes for at kontrollere. Det er inkonsekvent at specificere den ene til seks niere og overlade den anden til
mgbelsnedkeren.

Denne artikel foreslar en N-klassifikation for konstruktionstrae, defineret ikke ud fra kemisk renhed i bulkforstand -- omtrent
halvdelen af tree er kulstof og bliver aldrig meningsfuldt "99.999 procent trae" -- men ud fra den ene egenskab, som kobler tree til en
lydsignalvej: dets resterende paramagnetiske indhold og den magnetiske volumensusceptibilitet, som dette indhold frembringer.

2. NEUTRALITETSGRADEN OG N-SKALAEN

Tart trae er diamagnetisk. Cellulose, lignin og bundet vand har hver en lille negativ magnetisk volumensusceptibilitet, og rent trae
uden forurening ligger neer chi_v = -6 x 10"-6 (SI, dimensionslgs volumensusceptibilitet), svarende til en relativ permeabilitet mu_r
pa 0.999994 -- umulig at skelne fra én og faktisk en anelse lavere. Fuldsteendig neutralt tree er saledes ikke blot umagnetisk; det er
svagt og reproducerbart diamagnetisk, hvilket er den korrekte og gnskelige tilstand for et materiale, der skal befinde sig i et statisk
og kvasistatisk felt uden at forstyrre det.

Afvigelser fra denne grundlinje skyldes naesten udelukkende paramagnetiske forureninger af overgangsmetaller, hvor jern
dominerer og mangan kommer pa en fiern andenplads. Et tree er en mineralpumpe: det optager metalioner fra jordvandet og aflejrer
dem ujeevnt i sit veev. Jernindholdet straekker sig derfor fra f& milliontedele i rent plantagetree til hundredvis af milliontedele i arter
med tanninkemi, der aktivt chelaterer jern. Hver milliontedel jern giver et lille positivt bidrag til susceptibiliteten og treekker treeet op
fra dets diamagnetiske bund mod -- og for de veerste arter forbi -- magnetisk neutralitet.

Vi definerer derfor treeets neutralitetsgrad ud fra den samlede massefraktion af jern og mangan og, eekvivalent, ud fra den malte
afvigelse i magnetisk volumensusceptibilitet fra den diamagnetiske grundlinje:



Magnetisk neutralitetsklassificering af konstruktionstrae: en renhedsklassifikation pa N-skalaen for stattematerial... @ EQUATORIAL AUDIO

- 4N (99.99 procent neutral): Fe + Mn <= 100 ppm. Typisk for usorteret mgbeltrze.

- 5N (99.999 procent neutral): Fe + Mn <= 10 ppm; resterende susceptibilitet inden for +/- 1 x 10-6 fra den diamagnetiske
grundlinje. Equatorial Audios leveringsspecifikation.

- 6N (99.9999 procent neutral): Fe + Mn <= 1 ppm; nettosusceptibiliteten stadig diamagnetisk inden for maleusikkerheden. Kan
opnas ved udveelgelse af enkelte traeeemner.

- 7N: Fe + Mn <= 0.1 ppm. Rapporteret her for to teakemner ud af 340 undersggte. Ikke en produktionsgrad.

Procenterne er, indrammer vi, et retorisk 1&n fra metalkonventionen snarere end et mal for bulksammensaetning; "99.999 procent
neutral" betegner 10 ppm af den forurening, der betyder noget, ikke 10 ppm ikke-trae. Vi beholder betegnelsen, fordi det er den
betegnelse, lzeseren allerede reesonnerer i, og fordi den underliggende starrelse -- paramagnetiske milliontedele -- males pa
samme made, som en kobberraffingr maler urenhederne i en katode.

3. INSTRUMENTERING OG METODE

Klassificering af et traeemne kreever tre uafhaengige magnetiske og kemiske malinger -- en scanning for jernholdige indeslutninger,
en bestemmelse af bulksusceptibilitet og en analyse af spormetaller -- samt en dielektrisk karakterisering til installationsmodellering.

Scanning for jernholdige indeslutninger. Hvert emne fgres gennem et seet fluxgate-gradiometre (Bartington Grad-13, tre akser,
oplgsning 1 nT) pa et motoriseret leje med 20 mm/s. Gradiometeret registrerer diskrete ferromagnetiske indeslutninger -- indlejrede
sgm, hagl, bandsavsspaner, de almindelige forureninger i trae, der har passeret industrimaskiner -- ned til fragmenter under en
millimeter pd 30 mm dybde. Genbrugstree og bjeerget tree fejler rutinemaessigt denne scanning; det er hovedéarsagen til, at
Equatorial Elevation Blocks freeses af plantagetree fra fgrste bearbejdning og aldrig af genbrugstree, uanset hvor romantisk dets
proveniens er.

Bulksusceptibilitet. En kerne p& 12 mm udtages fra hvert godkendt emne og males i et vibrationspravemagnetometer (Lake Shore
8600, falsomhed 5 x 10"-8 emu) ved 300 K. VSM leverer netto-volumensusceptibiliteten, hvorfra gradens magnetiske kriterium
afleeses direkte. En ren teakkerne giver et negativt resultat; en egekerne giver ofte et positivt.

Analyse af spormetaller. Den malte kerne kryomales derefter, nedbrydes med mikrobglger i salpeter- og flussyre og analyseres ved
induktivt koblet plasma-massespektrometri (ICP-MS) for Fe, Mn, Ni, Co og Cr. Det er samme dendrokemiske protokol, som bruges
til at rekonstruere forureningshistorik ud fra arringe, her anvendt til et formal, som vi medgiver, at ophavspersonerne ikke forudsa.
Veerdien Fe + Mn bestemmer gradens kemiske kriterium; de magnetiske og kemiske kriterier skal stemme overens inden for
gradbandet, ellers afvises emnet som internt inkonsistent -- typisk tegn p& en indeslutning, som gradiometeret oversa.

Dielektrisk karakterisering. Til installationsmodelleringen méler vi relativ permittivitet og tabstangent p& bearbejdede pravelegemer
med en afskeermet parallelpladecelle og en impedansanalysator (Keysight E4990A) fra 20 Hz til 10 MHz, langs og pa tveers af
fibrene, konditioneret til et fugtindhold p& 8, 12 og 16 procent. Disse veerdier indgar ikke i neutralitetsgraden -- et dielektrikum er
ikke en magnetisk forurening -- men de bestemmer den distribuerede kapacitans, som den feerdige statte tilfarer kablet, og
rapporteres sammen med graden pa hver enheds certifikat.

4. RESULTATER: SAMMENLIGNING AF TRAEARTER

Elleve arter blev undersggt med n = 20 emner af hver. Resultaterne deler sig tydeligt i tre grupper.

De underkendte. Hvid eg (Quercus alba) klarede sig darligst med 41 til 190 ppm jern og positiv nettosusceptibilitet i 14 af 20 emner.
Arsagen er velkendt for enhver, der har efterladt en staltvinge pa fugtig eg natten over: egens hgje tanninindhold chelaterer jern til
jerntannat -- den bla-sorte forbindelse i jerngallusbleek -- og egen koncentrerer dermed aktivt netop den forurening, som graden
straffer. Eg er et smukt tree og et magnetisk fiendtligt sddant. Valngd og kirsebeer klarede sig bedre, men & stadig i gennemsnit p&
4N eller lavere.

Graesser og kompositter. Bambus, der ofte markedsfgres som beeredygtigt "tree”, er et graes med hgijt indhold af silica og
uberegnelig knudekemi; dets susceptibilitet var domineret af mineralindeslutninger i kornskala, og det kunne ikke tildeles en stabil
grad. Middeldensitetsfiberplade (MDF) fejlede pa en helt anden akse: dets urea-formaldehyd-bindemiddel er steerkt polzert, hvilket
giver en relativ permittivitet pa 4 til 6 og en tabstangent en stgrrelsesorden over massivt trae, og fremstillingen gar pladen tilbgjelig
til indlejrede metalpartikler. MDF diskvalificeres som stgttemateriale af dielektriske grunde, fgr dets magnetiske grad overhovedet
overvejes.

Teakresultatet. Plantageteak (Tectona grandis), der er dyrket inden for 5 deg fra den geomagnetiske aekvator, gav 3 til 9 ppm Fe +
Mn pé tveers af 20 emner, netto-diamagnetisk susceptibilitet i hver prgve og graden 5N ved levering. Ved udveelgelse af enkelte
emner med VSM plus ICP-MS opfyldte 31 af 340 undersggte emner 6N, og to opfyldte 7N. Fordelen ved aekvatorial teak er ikke
mystisk: den dyrkes hurtigt pa forvaltede, udvaskede plantagejorder med lavt jernindhold, faeldes ung fer dyb mineralophobning i
kerneveddet og er fri for den tannin-jernkemi, som straffer eg. Dens dielektricitetskonstant p& 2.1 ved 12 procents fugtindhold er den
laveste af alle undersggte arter og naermer sig veerdien for de tekniske skumtyper, der anvendes i RF-fixturer.
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5. PROBLEMET MED OVERFLADEBEHANDLING

Et trees grad er en egenskab ved treeet, ikke ved det objekt, det bliver til -- og den mest almindelige made at @delzegge en god grad
er at overfladebehandle treeet.

Neesten alle olie-, fernis- og lakbehandlinger heerdes med metalliske sikkativer: kobolt-, mangan- og zirconiumsalte af naftensyre
eller 2-ethylhexansyre, tilsat i brgkdele af en procent for at katalysere den oxidative tveerbinding, som ggr filmen hard. Bade kobolt
0g mangan er paramagnetiske, og en sikkativdosering pa blot 0.05 procent metal aflejrer mere paramagnetisk masse pr.
kvadratmeter feerdig overflade, end hele det underliggende 5N-emne indeholder. Vi malte et prgvelegeme af 5N-teak fer og efter et
enkelt lag konventionel kogt linolie: dets overfladerefererede susceptibilitet steg fra den diamagnetiske grundlinje til en positiv
nettoveerdi og omklassificerede prgvelegemet fra 5N til under 4N. Traeet aendrede sig ikke. Overfladebehandlingen farte
forureningen tilbage -- og placerede den preecist ved overfladen, i direkte kontakt med kablet, hvor den gar starst skade.

Det er det malte grundlag -- ikke en aestetisk preeference -- for at levere Equatorial Elevation Blocks ubehandlede. En
overfladebehandling ville i sidste trin og p& det magnetisk mest aktive sted gere hele den udveelgelsesproces, som gav emnet dets
grad, til intet. Den sglvgra patina, som ubehandlet teak udvikler med tiden, er elementeer oxidation af treeets egen overflade; den
tilfgrer intet paramagnetisk metal og er en kosmetisk eendring, men magnetisk ingen.

6. FIBERANISOTROPI OG DEN DIELEKTRISKE BELASTNINGSVEJ

Tree er dielektrisk anisotropt. | vores teakpraver oversteg den relative permittivitet langs fibrene veerdien pa tvaers med 22 til 28
procent ved 12 procents fugtindhold, og tabstangenten fulgte samme akse. Den fysiske arsag er den orienterede, rgrformede
cellestruktur og orienteringen af dipolerne i bundet vand langs fiberen. For et stgttemateriale er denne anisotropi ikke en gene, der
skal gennemsnitsberegnes veek; den er en designvariabel.

Kablet hviler i en vugge, der er freeset i oversiden af hver blok, s& den dominerende kapacitive kobling mellem kabel og statte Igber
gennem den Kkorte lodrette treesgjle direkte under vuggen. Ved at fraese hver blok med endetraeet lodret -- arringene synlige pa
oversiden og fibrene Igbende lodret langs belastningsvejen -- orienterer vi tveeraksen med lavere permittivitet i det vandrette plan,
hvor kablets felt er steerkest, og reserverer leengdeaksen med hgijere permittivitet til den lodrette, lastbeerende retning, hvor den ikke
gor elektrisk skade og gar betydelig mekanisk gavn. Endetraesorienteringen blev oprindeligt valgt for sin trykstivhed; det dielektriske
argument fremkom senere af disse mélinger og bekraefter uafhaengigt valget.

Fugtindholdet styrer hele billedet. Bade permittivitet og tabstangent stiger stejit med meengden af bundet vand, hvilket er grunden til,
at hvert klassificeret emne ovntarres ved oprindelsen til 12 +/- 1 procent, og at vedligeholdelsesplanen foreskriver en arlig
fugtkontrol. En stette, der har optaget fugt og er gaet fra 12 til 18 procents fugtindhold, har eendret sit dielektriske bidrag mere, end
nogen forskel mellem traearter nogensinde vil.

7. DISKUSSION OG KONKLUSION

Den N-skala, der foreslas her, snylter bevidst p& en konvention, som leeseren allerede stoler pa. En audiofil, der vil betale for den
sjette nier i en kobberleder, har allerede accepteret preemissen om, at resterende paramagnetiske forureninger og
spredningsforureninger, malt i milliontedele, er vaerd at kontrollere. Vi har blot anvendt denne preemis og samme type maling pa det
materiale, som lederen hviler mod -- og fundet, at branchens vane med at klassificere metallet til seks niere og derefter laeegge det
pa uklassificeret, jernholdigt og tanninaktivt lgvtree er en asymmetri, der ikke overlever at blive sagt hgijt.

/Ekvatorial plantageteak nar neutralitet 5N ved levering og 6N efter udveelgelse af helt prosaiske grunde: jernfattige vaekstforhold,
ung feeldning, ingen tannin-jernkemi, lavt harpiksindhold og den diamagnetiske grundlinje, som den deler med alt rent trae. Det er
ikke et magisk materiale. Det er et rent materiale, malt, klassificeret og efterladt ubehandlet, s& det forbliver rent. Hver Equatorial
Elevation Block leveres med traeemnets grad, dets Fe + Mn-veerdi og dets malte susceptibilitet trykt pa certifikatet. Vi opfordrer
leeseren til at bede enhver anden producent af lydstatter om de tilsvarende tal og notere svaret.
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