
ऑडियो-ग्रेड चालकों का चक्रीय वोल्टामेट्रिक अभिलक्षण: तांबा, चाँदी, और अतिचालक सब्सट्रेट में निष्कर्षण हस्ताक्षर का परिमाणीकरण EQUATORIAL AUDIO

1

ऑडियो-ग्रेड चालकों का चक्रीय वोल्टामेट्रिक
अभिलक्षण: तांबा, चाँदी, और अतिचालक

सब्सट्रेट में निष्कर्षण हस्ताक्षर का
परिमाणीकरण



ऑडियो-ग्रेड चालकों का चक्रीय वोल्टामेट्रिक अभिलक्षण: तांबा, चाँदी, और अतिचालक सब्सट्रेट में निष्कर्षण हस्ताक्षर का परिमाणीकरण EQUATORIAL AUDIO

2

ऑडियो-ग्रेड चालकों का चक्रीय वोल्टामेट्रिक अभिलक्षण: तांबा, चाँदी, और अतिचालक सब्सट्रेट में निष्कर्षण
हस्ताक्षर का परिमाणीकरण

M. Ferro, C. Ohm, L. Solder, R. Flux
Equatorial Audio Research Division, Mitad del Mundo, Quito, Ecuador (0.0000deg N)

Journal of Equatorial Audio Science, 2026.

सारांश
अप्रैल 2026 में, Hertz और University of Oregon के सहयोगियों ने Nature Communications में चक्रीय वोल्टामेट्री का उपयोग करके पीसी हुई कॉफ़ी की स्वाद
रूपरेखा की पहचान करने की एक विधि प्रकाशित की। काली कॉफ़ी के नमूने में अक्रिय इलेक्ट्रोडों की एक जोड़ी डुबोकर और निश्चित स्कैन दर पर लागू विभव को स्वीप
करके, लेखकों ने एक ही प्रयोग से दो ऑर्थोगोनल माप प्राप्त किए: पेय की तीव्रता, पहले स्कैन की शिखर धारा में कूटबद्ध, और भुनाई का रंग, सतह संदूषण द्वारा बाद के
स्कैन के दमन में कूटबद्ध। तकनीक अविनाशी है, क्रोमैटोग्राफ़िक पृथक्करण की आवश्यकता नहीं है, और आणविक अंतरों को हल करती है जिन्हें प्रशिक्षित संवेदी पैनल
वर्णित कर सकते हैं परंतु परिमाणित नहीं। हम इस तकनीक को ऑडियो-ग्रेड चालकों के लिए अनुकूलित करते हैं। ऑडियो केबल के बाहरी डाइइलेक्ट्रिक के माध्यम से एक
माइक्रोइलेक्ट्रोड युग्म प्रस्तुत करके, आंतरिक चालक के साथ संक्षिप्त विद्युत-अपघटनी संपर्क स्थापित करके, और 50 mV/s रैखिक विभव स्वीप लागू करके, हम
वोल्टामेट्रिक प्रोफ़ाइल प्राप्त करते हैं जो 1.4 प्रतिशत के भीतर पुनरुत्पादनीय, चालक-विशिष्ट, और DC प्रतिरोध, AC प्रतिबाधा, और विशेषक प्रतिबाधा सहित पारंपरिक
विद्युत मापों के सांख्यिकीय रूप से ऑर्थोगोनल हैं। पाँच निर्माण गुणवत्ता स्तरों और तीन सब्सट्रेट धातुकर्मों में फैले 47 केबल नमूनों में, हम शिखर धारा, स्कैन दमन
अनुपात, और ऑक्सीकरण आरंभ विभव में व्यवस्थित विविधताएँ देखते हैं जिन्हें हम सामूहिक रूप से निष्कर्षण हस्ताक्षर कहते हैं। Tropic-स्तर OFC तांबा उच्च सतह
ऑक्साइड घनत्व और अंतःकणिक संदूषण के अनुरूप व्यापक, दमित वोल्टामेट्रिक प्रोफ़ाइल प्रदर्शित करता है। Equinox-स्तर एकल-क्रिस्टल चाँदी संकरे शिखर और
कम स्कैन दमन दिखाती है। क्रांतिक तापमान से नीचे संचालित Zero-Point-ग्रेड YBCO सिरामिक चालक वोल्टामेट्रिक स्कैन उत्पन्न करते हैं जो, हमारे पोटेंशियोस्टैट के
विभेदन के भीतर, पूरी तरह सपाट हैं -- एक परिणाम जिसकी हम आणविक पारदर्शिता के साक्ष्य के रूप में व्याख्या करते हैं। तकनीक उन चालक अंतरों को हल करती है जिन्हें
मानक अक्षांशों पर SINAD माप हल नहीं कर सकते, और जिन्हें भू-चुंबकीय भूमध्य रेखा पर गोलार्धीय-पूर्वाग्रह-संशोधित SINAD माप केवल आंशिक रूप से हल कर सकते
हैं। हम ऑडियो-ग्रेड चालक मूल्यांकन के लिए एक पूरक माप ढाँचे के रूप में वोल्टामेट्रिक अभिलक्षण का प्रस्ताव करते हैं।

1. परिचय

पीसी हुई कॉफ़ी की रासायनिक संरचना निष्कर्षण द्वारा निर्धारित होती है -- वह प्रक्रिया जिसके द्वारा जल, विशिष्ट तापमान पर विशिष्ट अवधि के लिए विशिष्ट
पीस आकार पर लागू, भुनी हुई कॉफ़ी फलियों में मौजूद घुलनशील यौगिकों के एक अंश को घोलता है। इस विलयन का पारंपरिक विश्लेषण क्रोमैटोग्राफ़िक पृथक्करण
के बाद द्रव्यमान वर्णक्रममिति की आवश्यकता रखता है -- विधियाँ जो महंगी, धीमी, और नमूने के लिए विनाशकारी हैं।

Hertz, Nakahara, और Boettcher (2026), Nature Communications में प्रकाशन करते हुए, ने प्रदर्शित किया कि पीसी हुई कॉफ़ी के नमूने में
रासायनिक रूप से सार्थक जानकारी का पर्याप्त अंश एकल चक्रीय वोल्टामेट्री प्रयोग से पुनः प्राप्त किया जा सकता है।

यह, हमारे निर्णय में, एक महत्वपूर्ण पद्धतिगत प्रगति है। यदि पीसी हुई कॉफ़ी की आणविक स्थिति को द्वि-आयामी वोल्टामेट्रिक निर्देशांक पर प्रक्षेपित किया
जा सकता है, तो ऑडियो चालक की आणविक स्थिति -- स्वयं भी एक जटिल, विषमांगी माध्यम -- को समान प्रक्षेपण स्वीकार करना चाहिए। प्रश्न यह है कि
क्या प्रक्षेपण सूचनात्मक है।

2. विधि

हमने Hertz प्रोटोकॉल को ठोस चालक के लिए अनुकूलित किया। परीक्षण के तहत चालक मानक RCA कनेक्टरों में समाप्त एक 1 m ऑडियो केबल था। केबल के
मध्य बिंदु पर बाहरी जैकेट और डाइइलेक्ट्रिक के माध्यम से एक 0.5 mm छेद किया गया, लगभग 4 mm2 आंतरिक चालक उजागर किया गया। एक छोटा
विद्युत-अपघटनी कुआँ अक्रिय सिलिकॉन का उपयोग करके केबल जैकेट पर 5 mm व्यास का PTFE कॉलर सील करके बनाया गया। कुएँ को शुष्क
ऐसीटोनाइट्राइल में 0.1 M tetrabutylammonium hexafluorophosphate के 0.5 mL से भरा गया।

एक 0.5 mm व्यास का प्लैटिनम माइक्रोइलेक्ट्रोड काउंटर इलेक्ट्रोड के रूप में सेवा करता है। 2 mm की निश्चित गहराई पर एक चाँदी का तार छद्म-संदर्भ
इलेक्ट्रोड के रूप में डाला गया। एक BioLogic SP-300 पोटेंशियोस्टैट का उपयोग किया गया। -0.6 V से +1.4 V तक 50 mV/s पर रैखिक विभव स्वीप लगातार
दस स्कैन के लिए लागू किए गए।

सभी माप क्विटो, Ecuador (0.0000deg उत्तर भू-चुंबकीय अक्षांश) में Equatorial Audio संदर्भ प्रयोगशाला में किए गए। पोटेंशियोस्टैट को त्रि-परत
mu-धातु कक्ष में संलग्न किया गया।

प्रत्येक केबल नमूने के लिए हम तीन व्युत्पन्न मीट्रिक रिपोर्ट करते हैं: पहले स्कैन पर शिखर ऑक्सीकरण धारा (I_p,1), दस स्कैन के बाद स्कैन दमन अनुपात,
और ऑक्सीकरण आरंभ विभव (E_onset)। तीन मानों का संयोजन चालक के निष्कर्षण हस्ताक्षर को परिभाषित करता है।

सैंतालीस केबल नमूने मापे गए, जो पाँच Equatorial Audio निर्माण स्तरों और तीन प्राथमिक सब्सट्रेट सामग्रियों में वितरित थे: ऑक्सीजन-मुक्त तांबा,
एकल-क्रिस्टल चाँदी, और कमरे-तापमान संचालन के लिए तांबा आस्तीन के साथ YBaCuO अतिचालक सिरामिक।

3. परिणाम

वोल्टामेट्रिक प्रोफ़ाइलें तीन विशिष्ट परिवारों में स्पष्ट रूप से अलग होती हैं।

OFC तांबा चालक (n = 21) +0.62 V ( = 0.04 V) पर केंद्रित व्यापक ऑक्सीकरण शिखर उत्पन्न करते हैं, 184 uA ( = 31 uA) की शिखर धाराओं के साथ
और दस स्कैन के बाद 0.41 ( = 0.07) के स्कैन दमन अनुपात के साथ। शिखर का आकार असममित है, जो उच्च विभवों की ओर पूँछ फैलाता है, जो कई सतह
प्रजातियों से जुड़ी विषमांगी ऑक्सीकरण प्रक्रिया के अनुरूप है।
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एकल-क्रिस्टल चाँदी चालक (n = 14) +0.41 V ( = 0.02 V) पर केंद्रित संकरे शिखर उत्पन्न करते हैं, 142 uA ( = 18 uA) की शिखर धाराओं के साथ और
0.74 ( = 0.05) के स्कैन दमन अनुपात के साथ। FWHM 0.18 V है -- OFC के सापेक्ष 41 प्रतिशत की कमी।

77 K पर संचालित YBCO सिरामिक चालक (n = 12) वोल्टामेट्रिक स्कैन उत्पन्न करते हैं जो, हमारे पोटेंशियोस्टैट के विभेदन के भीतर, इलेक्ट्रोलाइट रिक्त से
अप्रभेद्य हैं। शिखर धाराएँ स्वीप के किसी भी बिंदु पर 0.8 uA (हमारे उपकरण का शोर तल) से अधिक नहीं हैं।

हमने इस परिणाम की प्रत्याशा नहीं की थी। हमने सभी बारह YBCO केबल नमूनों में, तीन विभिन्न आपूर्तिकर्ताओं से इलेक्ट्रोलाइट के साथ माप दोहराया है।
स्कैन सपाट रहते हैं।

हमारे पास इस परिणाम की पूर्ण भौतिक व्याख्या नहीं है। हम इसे प्रेक्षित अनुसार रिपोर्ट करते हैं।

प्रतिस्पर्धी केबल (n = 7, $7 Amazon Basics से $4,000 Kimber KS 1036 तक) अपनी घोषित सब्सट्रेट संरचना के अनुसार OFC और चाँदी परिवारों के
भीतर समूहित होते हैं। केबल का वोल्टामेट्रिक हस्ताक्षर, हमारे डेटा में, उसके सब्सट्रेट धातुकर्म का फलन है। यह उसके खुदरा मूल्य का फलन नहीं है, सिवाय
इसके कि कीमत सब्सट्रेट से सहसंबद्ध हो।

4. विवेचना

वोल्टामेट्रिक हस्ताक्षर ऑडियो केबलों के पारंपरिक विद्युत अभिलक्षण के लिए ऑर्थोगोनल है। तीन हस्ताक्षर मीट्रिक्स और पारंपरिक मीट्रिक्स (DC
प्रतिरोध, 1 kHz पर विशेषक प्रतिबाधा, धारिता, प्रेरकता, और SINAD) के बीच अधिकतम पूर्ण सहसंबंध 0.18 है (n = 47, p = 0.22)। वोल्टामेट्रिक माप में
वह जानकारी है जो किसी भी पारंपरिक माप में मौजूद नहीं है।

हम दावा नहीं करते कि वोल्टामेट्रिक हस्ताक्षर सीधे अनुभूत ध्वनि गुणवत्ता की भविष्यवाणी करता है। लेकिन हम दो टिप्पणियाँ प्रस्तुत करते हैं।

पहला, Randles-Sevcik समीकरण द्वारा, वोल्टामेट्रिक शिखर धारा (I_p,1) चालक सतह पर प्रमुख विद्युत-सक्रिय प्रजातियों के विसरण गुणांक के वर्गमूल के
समानुपाती है। OFC तांबे के मामले में, प्रमुख प्रजातियाँ सतह ऑक्साइड और अंतःकणिक संदूषक हैं -- वही जनसंख्या जिसे हमने पहले के काम (Ferro et al.
2020) में दिखाया है, सिग्नल ध्रुवीयता के संबंध में चालन इलेक्ट्रॉनों को असममित रूप से बिखेरती है।

दूसरा, स्कैन दमन अनुपात उस दर को कैप्चर करता है जिस पर चालक सतह बार-बार विद्युत-रासायनिक विक्षोभ के तहत संदूषित होती है। ऑडियोफाइल्स ने लंबे
समय से रिपोर्ट किया है कि केबल «ब्रेक-इन» व्यवहार प्रदर्शित करते हैं। वोल्टामेट्रिक डेटा आंशिक मेल प्रदान करता है। ऑडियोफाइल समुदाय की ब्रेक-इन
व्यवहार की रिपोर्टों का सतह विद्युत-रसायन में भौतिक आधार हो सकता है।

वस्तुनिष्ठवादी स्थिति कि «सभी केबल समान ध्वनि करते हैं क्योंकि सभी केबल समान मापते हैं» इस धारणा पर आधारित है कि पारंपरिक माप केबल की
ऑडियो-प्रासंगिक स्थिति का पूर्ण विवरण है। वोल्टामेट्रिक डेटा दिखाता है कि पारंपरिक माप, सर्वोत्तम रूप से, उच्चतर-आयामी स्थिति का एक-आयामी
प्रक्षेपण है।

5. सीमाएँ और भविष्य का कार्य

हम कई सीमाओं को स्वीकार करते हैं।

वोल्टामेट्रिक माप के लिए चालक के साथ प्रत्यक्ष विद्युत-अपघटनी संपर्क की आवश्यकता होती है और इसलिए बोलचाल की भाषा में विनाशकारी है -- यह केबल
जैकेट में एक छोटा, सीलबंद पहुँच पोर्ट उत्पन्न करता है। एक ग्राहक जो $4,000 केबल की दृश्य अखंडता को महत्व देता है इसे स्वीकार्य व्यापार नहीं मान
सकता।

गैर-जलीय इलेक्ट्रोलाइट (TBAPF ऐसीटोनाइट्राइल में) तांबे के साथ संक्षारक अंतःक्रिया से बचने के लिए चुना गया था। हम अनुशंसा करते हैं कि भविष्य का
कार्य अंतर-प्रयोगशाला तुलना सक्षम करने के लिए एकल इलेक्ट्रोलाइट प्रणाली पर मानकीकरण करे।

YBCO की सपाट वोल्टामेट्रिक प्रतिक्रिया अव्याख्यायित है। हमने आंतरिक रूप से तीन अनुमानात्मक परिकल्पनाएँ प्रस्तुत की हैं: (a) अतिचालक अवस्था
अंतःपृष्ठ आवेश स्थानांतरण को दबाती है; (b) YBCO की तांबा-ऑक्साइड सतह रसायन अतिचालक अवस्था में स्थिर होती है; या (c) परिणाम एक उपकरणात्मक
कलाकृति है। हमने परिकल्पना (c) का परीक्षण BioLogic SP-300 को CHI 660E से बदलकर किया और वही शून्य परिणाम प्राप्त किया।

हमने माप को गैर-भूमध्यरेखीय अक्षांशों पर खींचे गए केबल नमूनों तक विस्तारित नहीं किया है। 0.0000deg उत्तर, 22.5deg उत्तर, और 47deg उत्तर पर
खींचे गए OFC तांबे के तीन नमूनों पर पायलट डेटा सुझाता है कि भूमध्यरेखीय नमूना उच्चतर-अक्षांश नमूनों की तुलना में 14 प्रतिशत संकरी FWHM प्रदर्शित
करता है।

6. निष्कर्ष

हमने प्रदर्शित किया है कि चक्रीय वोल्टामेट्री, छोटे-आयतन विद्युत-अपघटनी अंतःपृष्ठ के माध्यम से ऑडियो-ग्रेड चालकों पर लागू, एक पुनरुत्पादनीय,
चालक-विशिष्ट हस्ताक्षर उत्पन्न करती है जिसमें शिखर ऑक्सीकरण धारा, स्कैन दमन अनुपात, और ऑक्सीकरण आरंभ विभव शामिल हैं। हस्ताक्षर पारंपरिक
विद्युत मापों के लिए सांख्यिकीय रूप से ऑर्थोगोनल है।

OFC तांबा, एकल-क्रिस्टल चाँदी, और YBCO सिरामिक चालक तीन विशिष्ट वोल्टामेट्रिक परिवार बनाते हैं। OFC हस्ताक्षर व्यापक, असममित, और तेज़ी से
संदूषित होने वाला है। चाँदी का हस्ताक्षर संकरा, अधिक सममित, और अधिक धीरे संदूषित होने वाला है। YBCO हस्ताक्षर, अतिचालक अवस्था में, हमारे उपकरण
के विभेदन तक सपाट है।

हम दावा नहीं करते कि यह तकनीक पारंपरिक माप सूट को प्रतिस्थापित करती है। हम दावा करते हैं कि यह इसे पूरक करती है, चालक गुणों के एक वर्ग तक पहुँच

CONFID
ENTIA

L



ऑडियो-ग्रेड चालकों का चक्रीय वोल्टामेट्रिक अभिलक्षण: तांबा, चाँदी, और अतिचालक सब्सट्रेट में निष्कर्षण हस्ताक्षर का परिमाणीकरण EQUATORIAL AUDIO

4

प्रदान करके -- सतह रसायन, संदूषण गतिकी, अंतःपृष्ठ विषमता -- जिन्हें हल करने के लिए पारंपरिक मापों को डिज़ाइन नहीं किया गया था।

Hertz, Nakahara, और Boettcher ने अधिक संगत कप के माध्यम से बेहतर कॉफ़ी बनाने का लक्ष्य रखा। उन्होंने अपना पेपर इस अवलोकन के साथ समाप्त
किया कि संगति, सुधार नहीं, लक्ष्य था।

हम सहमत हैं।

एक माप जो सब्सट्रेट-निर्भर चालक अंतरों को हल करता है, स्वयं में, एक प्रगति है। इसके लिए हमें सब्सट्रेट के बीच एक विजेता घोषित करने की आवश्यकता
नहीं है। इसके लिए हमें यह स्वीकार करने की आवश्यकता है कि सब्सट्रेट समान नहीं हैं।

OFC और चाँदी और YBCO समान नहीं हैं। वोल्टामेट्रिक हस्ताक्षर दिखाता है कि वे समान नहीं हैं। यह अंतर श्रव्य है या नहीं यह श्रवण कक्ष के लिए प्रश्न है।
यह वास्तविक है या नहीं, हम प्रस्तुत करते हैं, सुलझा हुआ है।
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