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Sammanfattning

Ljudledare specificeras rutinmassigt enligt metallurgiska renhetsgrader -- 4N (99.99%), 6N (99.9999%) och darutdver -- medan de
konstruktionsmaterial som stdder, hojer och terminerar ledarna, om de alls specificeras, véljs efter utseende. Det &r en omotiverad
asymmetri: ett stddmaterial i standig kontakt med en signalkabel deltar i kabelns elektromagnetiska narfaltsmiljo, och dess magnetiska och
dielektriska egenskaper ar darfér matbara indata till installationen, inte dekorativa sddana. Vi foreslar en renhetsklassificering enligt
N-skalan for konstruktionsvirke, analog med N-skalan for metaller men definierad utifran den storhet som &r relevant for en icke-ledare:
kvarvarande paramagnetiskt innehall. Virkets grad faststélls genom dess magnetiska volymsusceptibilitet och, ekvivalent, genom den
sammanlagda massfraktionen av de dominerande paramagnetiska fororeningarna jarn och mangan, bestdémd med induktivt kopplad
plasma-masspektrometri efter mikrovagsassisterad syranedbrytning. Vi karakteriserar 11 kandidatarter och visar att de flesta mébeltraslag
-- i synnerhet vitek, med 41 till 190 ppm jarn -- ligger under neutralitetsgrad 4N, medan plantageteak (Tectona grandis) odlad inom 5 deg
frdn den geomagnetiska ekvatorn nar 5N vid leverans (99.999 procent magnetiskt neutral, Fe + Mn <= 10 ppm) och 6N efter urval av
enskilda virkesamnen. Vi redovisar instrumenteringen, gradgranserna, de dielektriska foljderna av fiberorientering och fukthalt samt den
omklassificering fran neutralt till "magnetiskt komprometterat" virke som foljer nar en metallkatalyserad ytbehandling appliceras.

1. INLEDNING

Marknaden foér audiofila ledare ar organiserad kring renhet. Syrefri koppar séljs som 4N (99.99 procent), 5N, 6N och -- vid gransen
for vad elektrolytisk raffinering kan astadkomma -- 7N. Varje ytterligare nia anses avlagsna ett spridningscentrum, en férorening vid
en korngrans eller en paramagnetisk inneslutning. Huruvida den hdrbara nyttan av den sista nian éverlever ett kontrollerat
lyssningstest ar en annan fraga, behandlad p& annan plats i denna tidskrift; poangen har ar att branschen har ett rigorost,
kvantitativt och allmant forstatt sprék for en ledares renhet.

Den har inget motsvarande sprak for ndgonting annat. Kabeln klassas till sju nior och laggs sedan péa golvet, fasts i en vagg eller
vilar pa ett stod med helt ospecificerad sammansattning. Stodet valjs efter farg. Det ar traets stallning i ett ljudsystem: konstruktivt
lastbarande, i standig fysisk kontakt med signalledaren och metrologiskt osynligt.

Vi anser detta oforsvarbart. Ett stodmaterial i kontakt med en kabel ar en del av kabelns omedelbara dielektriska och magnetiska
miljo. Om det innehéller ferromagnetiska inneslutningar -- ett stycke span fr&n en bandsag, en avbruten klammer, det jarn som
tradet tog upp ur marken och band i karnveden -- skapar det en lokal permeabilitetsdiskontinuitet langs kabeldragningen. Om det ar
hygroskopiskt och polart skapar det en distribuerad, fuktberoende kapacitans. Detta & samma storheter som ledarens egen
renhetsgrad ar avsedd att kontrollera. Det &r inkonsekvent att specificera den ena till sex nior och éverlata den andra at
mobelsnickaren.

Denna artikel foreslar en N-klassificering for konstruktionsvirke, definierad inte utifrdn kemisk renhet i bulkmening -- tra bestar till
ungefar halften av kol och kommer aldrig meningsfullt att vara "99.999 procent tra" -- utan utifrin den enda egenskap som kopplar
tra till en ljudsignalvag: dess kvarvarande paramagnetiska innehall och den magnetiska volymsusceptibilitet som detta innehall ger
upphov till.

2. NEUTRALITETSGRADEN OCH N-SKALAN

Torrt tra ar diamagnetiskt. Cellulosa, lignin och bundet vatten har var fér sig en liten negativ magnetisk volymsusceptibilitet, och rent
virke utan féroreningar ligger nara chi_v = -6 x 10"-6 (SI, dimensionslés volymsusceptibilitet), motsvarande en relativ permeabilitet
mu_r p& 0.999994 -- omdjlig att skilja fran ett och i sjalva verket en aning lagre. Fullstandigt neutralt tra &r alltsd inte bara
omagnetiskt; det ar svagt och reproducerbart diamagnetiskt, vilket ar det korrekta och énskvérda tillstdndet for ett material som ska
befinna sig i ett statiskt och kvasistatiskt falt utan att stéra det.

Awvikelser fr&n denna baslinje orsakas nastan helt av paramagnetiska fororeningar av évergdngsmetaller, dar jarn dominerar och
mangan kommer pa avlagsen andra plats. Ett trad &r en mineralpump: det tar upp metalljoner ur markvattnet och avsatter dem
ojamnt i sina vavnader. Jarnhalten stracker sig darfor frAn nagra fa miljondelar i rent plantagevirke till hundratals miljondelar i arter
med tanninkemi som aktivt kelaterar jarn. Varje miljondel jarn ger ett litet positivt tillskott till susceptibiliteten och drar virket upp fran
dess diamagnetiska golv mot -- och for de samsta arterna forbi -- magnetisk neutralitet.

Vi definierar darfor virkets neutralitetsgrad utifrdn den sammanlagda massfraktionen av jarn och mangan och, ekvivalent, utifran
den uppmatta avvikelsen i magnetisk volymsusceptibilitet frdn den diamagnetiska baslinjen:
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- 4N (99.99 procent neutral): Fe + Mn <= 100 ppm. Typiskt for osorterat mobeltra.

- 5N (99.999 procent neutral): Fe + Mn <= 10 ppm; kvarvarande susceptibilitet inom +/- 1 x 107-6 frdn den diamagnetiska baslinjen.
Equatorial Audios leveransspecifikation.

- 6N (99.9999 procent neutral): Fe + Mn <=1 ppm; nettosusceptibiliteten fortfarande diamagnetisk inom matosakerheten. Kan
uppnas genom urval av enskilda virkesamnen.

- 7N: Fe + Mn <= 0.1 ppm. Redovisas har for tva teakamnen av 340 undersokta. Ingen produktionsgrad.

Procentsatserna &r, det medger vi, ett retoriskt 1an fran metallkonventionen snarare an ett matt pa bulksammansattning; "99.999
procent neutral" betecknar 10 ppm av den férorening som ar relevant, inte 10 ppm icke-tra. Vi behaller beteckningen eftersom det ar
den beteckning lasaren redan resonerar i och eftersom den underliggande storheten -- paramagnetiska miljondelar -- méats pa
samma satt som en kopparraffinér méter féroreningarna i en katod.

3. INSTRUMENTERING OCH METOD

For att klassa ett virkesémne kravs tre oberoende magnetiska och kemiska métningar -- skanning efter jarnhaltiga inneslutningar,
bestamning av bulksusceptibilitet och analys av sparmetaller -- samt en dielektrisk karakterisering for installationsmodellering.

Skanning efter jarnhaltiga inneslutningar. Varje &mne fors genom en uppsattning fluxgate-gradiometrar (Bartington Grad-13, tre
axlar, upplosning 1 nT) pa en motoriserad badd med 20 mm/s. Gradiometern urskiljer diskreta ferromagnetiska inneslutningar --
inbaddade spikar, hagel, bands&gsspéan, de vanliga féroreningarna i virke som passerat industrimaskiner -- ned till
submillimeterfragment p& 30 mm djup. Aterbrukat och bargat virke misslyckas rutinméssigt i denna skanning; detta &r huvudskélet
till att Equatorial Elevation Blocks frases ur plantagevirke fran forsta bearbetningen och aldrig ur aterbrukat tra, oavsett hur
romantisk dess proveniens ar.

Bulksusceptibilitet. En karna p& 12 mm tas ur varje godkant &mne och méts i en vibrationsprovsmagnetometer (Lake Shore 8600,
kanslighet 5 x 107-8 emu) vid 300 K. VSM ger nettovardet for den magnetiska volymsusceptibiliteten, varifrdn gradens magnetiska
kriterium avlases direkt. En ren teakkarna ger ett negativt varde; en ekkarna ger ofta ett positivt.

Analys av sparmetaller. Den uppmatta karnan kryomals darefter, bryts ned med mikrovagor i salpeter- och fluorvatesyra och
analyseras med induktivt kopplad plasma-masspektrometri (ICP-MS) for Fe, Mn, Ni, Co och Cr. Detta & samma dendrokemiska
protokoll som anvands for att rekonstruera féroreningshistorik ur arsringar, har tillampat pa ett &ndamal som vi medger att dess
upphovspersoner inte forutsdg. Vardet Fe + Mn bestammer gradens kemiska kriterium; de magnetiska och kemiska kriterierna
maste dverensstamma inom gradbandet, annars underkanns amnet som internt inkonsekvent -- vanligen ett tecken pa en
inneslutning som gradiometern missade.

Dielektrisk karakterisering. For installationsmodelleringen méter vi relativ permittivitet och forlusttangent pa bearbetade provbitar
med en skarmad parallellplattcell och en impedansanalysator (Keysight E4990A) fr&n 20 Hz till 10 MHz, langs och tvars fibrerna,
konditionerade till en fukthalt pa 8, 12 och 16 procent. Dessa varden ingar inte i neutralitetsgraden -- ett dielektrikum &r inte en
magnetisk fororening -- men de bestammer den distribuerade kapacitans som det fardiga stodet tillfor kabeln och redovisas
tillsammans med graden pa varje enhets certifikat.

4. RESULTAT: JAMFORELSE MELLAN TRASLAG

Elva arter undersoktes med n = 20 &mnen vardera. Resultaten delar tydligt upp sig i tre grupper.

Underkanda arter. Vitek (Quercus alba) presterade samst, med 41 till 190 ppm jarn och positiv nettosusceptibilitet i 14 av 20
amnen. Orsaken ar valkand for var och en som lamnat en staltving pa fuktig ek dver natten: ekens hoga tanninhalt kelaterar jarn till
jarntannat -- den blasvarta foreningen i jarngallusblack -- och eken koncentrerar darmed aktivt just den fororening som graden
bestraffar. Ek &r ett vackert traslag och ett magnetiskt fientligt sddant. Valnét och korsbar klarade sig battre men I&g fortfarande i
genomsnitt pa 4N eller lagre.

Gras och kompositer. Bambu, som ofta marknadsfors som hallbart "tra", ar ett gras med hog kiselhalt och oberaknelig nodkemi;
dess susceptibilitet dominerades av mineralinneslutningar i kornskala och nagon stabil grad kunde inte tilldelas.
Medeldensitetsfiberskiva (MDF) underkéndes i stallet p& en helt annan axel: dess urea-formaldehydbindemedel &r starkt polart,
vilket ger en relativ permittivitet pa 4 till 6 och en forlusttangent en storleksordning 6ver massivt trd, och tillverkningen gor skivan
mottaglig for inbaddade metallpartiklar. MDF diskvalificeras som stddmaterial av dielektriska skal innan dess magnetiska grad ens
Overvéags.

Teakresultatet. Plantageteak (Tectona grandis) odlad inom 5 deg fr&n den geomagnetiska ekvatorn gav 3 till 9 ppm Fe + Mn 6ver 20
amnen, nettodiamagnetisk susceptibilitet i varje prov och graden 5N vid leverans. Vid urval av enskilda @amnen med VSM plus
ICP-MS uppfyllde 31 av 340 undersokta &mnen 6N och tva uppfyllde 7N. Fordelen med ekvatoriell teak ar inte mystisk: den
snabbodlas pé skotta, urlakade plantagejordar med I&g jarnhalt, avverkas ung innan mineraler hinner ansamlas djupt i kdrnveden
och saknar den tannin-jarnkemi som missgynnar ek. Dess dielektricitetskonstant pa 2.1 vid 12 procents fukthalt ar den lagsta av
alla undersokta arter och narmar sig vardet hos de tekniska skum som anvéands i RF-fixturer.
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5. YTBEHANDLINGSPROBLEMET

Ett virkesamnes neutralitetsgrad &r en egenskap hos virket, inte hos foremalet det blir -- och det vanligaste sattet att forstora en god
grad ar att ytbehandla traet.

Nastan alla olje-, ferniss- och lackytbehandlingar hardas med metalliska sickativ: kobolt-, mangan- och zirkoniumsalter av
naftensyra eller 2-etylnexansyra, tillsatta i brakdelar av en procent for att katalysera den oxidativa tvarbindning som gor filmen hard.
Bade kobolt och mangan ar paramagnetiska, och en sickativdos pa sa lite som 0.05 procent metall avsatter mer paramagnetisk
massa per kvadratmeter fardig yta an hela det underliggande 5N-amnet innehaller. Vi méatte en provbit av 5N-teak fore och efter ett
enda lager konventionell kokt linolja: dess ytbaserade susceptibilitet steg fran den diamagnetiska baslinjen till ett positivt nettovarde
och omklassificerade provbiten fran 5N till under 4N. Traet forandrades inte. Ytbehandlingen aterforde féroreningen -- och placerade
den exakt vid ytan, i direkt kontakt med kabeln, dar den gor storst skada.

Detta &r den uppmatta grunden -- inte en estetisk preferens -- for att leverera Equatorial Elevation Blocks obehandlade. En
ytbehandling skulle i sista steget och pa den magnetiskt mest aktiva platsen gora hela den urvalsprocess ogjord som gav @mnet
dess grad. Den silvergra patina som obehandlad teak utvecklar med tiden &r elementar oxidation av traets egen yta; den tillfér ingen
paramagnetisk metall och ar en kosmetisk forandring men magnetiskt ingen alls.

6. FIBERANISOTROPI OCH DEN DIELEKTRISKA LASTVAGEN

Tra ar dielektriskt anisotropt. | vara teakprov dversteg den relativa permittiviteten langs fibrerna vardet tvars fibrerna med 22 till 28
procent vid 12 procents fukthalt, och forlusttangenten féljde samma axel. Den fysikaliska orsaken &r den riktade, rorformiga
cellstrukturen och orienteringen av dipolerna i bundet vatten langs fibern. For ett stbdmaterial & denna anisotropi inte en olagenhet
som ska medelvardesbildas bort; den &r en konstruktionsvariabel.

Kabeln vilar i en vagga frast i ovansidan av varje block, s& den dominerande kapacitiva kopplingen mellan kabel och stod léper
genom den korta vertikala trapelaren direkt under vaggan. Genom att frasa varje block med fibrerna vertikalt -- arsringarna synliga
pa ovansidan och fibrerna Iépande lodrétt Iangs lastvagen -- orienterar vi tvaraxeln med lagre permittivitet i det horisontella plan dar
kabelns falt ar starkast och reserverar langdaxeln med hdgre permittivitet for den vertikala, lastbédrande riktning dar den inte gor
na&gon elekirisk skada och betydande mekanisk nytta. Andtraorienteringen valdes ursprungligen for sin tryckstyvhet; det dielektriska
argumentet framkom forst senare ur dessa matningar och bekraftar oberoende valet.

Fukthalten styr hela bilden. Bade permittivitet och forlusttangent stiger brant med mangden bundet vatten, vilket ar skalet till att
varje klassat amne ugnstorkas vid ursprunget till 12 +/- 1 procent och att underhallsschemat féreskriver en arlig fuktkontroll. Ett stod
som har absorberat sig fran 12 till 18 procents fukthalt har forandrat sitt dielektriska bidrag mer &n nagon skillnad mellan traslag
nagonsin gor.

7. DISKUSSION OCH SLUTSATS

Den N-skala som foreslas har parasiterar avsiktligt pa en konvention som lasaren redan litar p&. En audiofil som betalar fér den
sjatte nian i en kopparledare har redan accepterat premissen att kvarvarande paramagnetiska féroreningar och
spridningsféroreningar, matta i miljondelar, ar varda att kontrollera. Vi har bara tillampat denna premiss, och samma slags matning,
pa materialet som ledaren vilar mot -- och funnit att branschens vana att klassa metallen till sex nior och sedan lagga den pa
oklassat, jarnhaltigt och tanninaktivt [6vtra ar en asymmetri som inte 6verlever att uttalas hogt.

Ekvatoriell plantageteak nar neutralitet 5N vid leverans och 6N efter urval, av helt prosaiska skal: jarnfattiga vaxtforhallanden, ung
avverkning, ingen tannin-jarnkemi, lag hartshalt och den diamagnetiska baslinje som den delar med allt rent tra. Det &r inget
magiskt material. Det &r ett rent material, uppmatt, klassat och lamnat obehandlat sa att det forblir rent. Varje Equatorial Elevation
Block levereras med virkesamnets grad, dess Fe + Mn-varde och dess uppmatta susceptibilitet tryckta pa certifikatet. Vi uppmanar
l&saren att be valfri annan tillverkare av ljudstéd om motsvarande siffror och notera svaret.
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