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Supraconductivité et observabilité des potentiels électromagnétiques*)

par F. Rothen, C. Gruber et D. Rivier
Laboratoire de Physique de l'Université, Lausanne

(30 IX 64)

Abstract. An elementary model for the superconductor is proposed which uses a Lorentz-
invariant scalar function derived from the relativistic form of London equations. Uniformity of
this wave function gives the quantization of an invariant quantity, the generalized fluxoid, of which
the usual fluxoid and "the periodical action" are two special forms. The quantization of the period
of the supercurrents of Josephson is shown to be a particular consequence of the latter. In the light
of the proposed model, the connection is discussed between the observability of the vector and
scalar electromagnetic potentials on one hand, and of the quantization of the fluxoid and of the
period of Josephson's supercurrents on the other hand.

1. Introduction

La mise en évidence expérimentale de la quantification du fluxoïde attaché à un
cylindre creux supraconducteur 8),9),10),15)18) a attiré l'attention sur le lien qui
devait exister entre ce phénomène et ce qu'il est convenu d'appeler avec Aharonov
et Böhm7) «l'observabilité du potentiel vecteur A», c'est-à-dire son action directe sur
un paquet d'ondes matérielles chargées.

Or, en même temps qu'ils suggéraient une expérience pour mettre en évidence
l'observabilité de ce potentiel vecteur, Aharonov et Böhm ont aussi proposé un
dispositif qui permettrait en principe d'«observer» de façon analogue le potentiel
scalaire U, c'est-à-dire son action directe sur un paquet d'ondes matérielles chargées.

Dans ces conditions, il est naturel de penser que l'unicité du quadrivecteur potentiel
électromagnétique A1* (A, U) doit entraîner l'existence d'un phénomène caractéristique

du supraconducteur dont le lien à l'observabilité du potentiel scalaire U doit
correspondre exactement à celui qui joint la quantification du fluxoïde à l'observabilité

du potentiel vecteur A.
Le but du présent mémoire est notamment de montrer que ce phénomène existe

et qu'il n'est autre que la quantification de «l'action périodique» liée aux phénomènes
périodiques dans les supraconducteurs. Un aspect particulier de cette quantification
est celle de la période d'oscillation des supracourants de Josephson16), courants
alternatifs dus à l'effet tunnel entre deux supraconducteurs en équilibre et séparés par
un film diélectrique. Prévu en 1962 par Josephson à partir de la théorie de Bogol-
juboff6), cet effet a été indirectement observé par Shapiro19) une année plus tard.

*) Memoire dédié au professeur Ernst Carl Gerhardt Stueckelberg, à l'occasion de son
soixantième anniversaire.
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2. Le choix du modèle relativiste pour le supraconducteur

Suivant le modèle choisi pour décrire le supraconducteur, la quantification du
fluxoïde apparaît comme une conséquence plus ou moins convaincante de principes
fondamentaux de la physique. Une première méthode décrit le système fourni par le
supraconducteur au moyen d'une fonction d'onde scalaire à une «particule», identifiée

par Onsager12) avec une paire de Cooper6), ce qui revient à considérer le fluide
supraconducteur comme un ensemble de particules de Bose chargées dont on néglige
l'interaction détaillée. Une seconde méthode utilise la théorie semi-phénoménologique
de Ginzburg et Landau4) où le système supraconducteur est décrit à l'aide d'une
«pseudo-fonction d'onde» scalaire dont le carré du module est interprété comme le

paramètre d'ordre caractéristique de la transition de la phase normale à la phase
supraconductrice. La nécessité, dans ce qui suit, de décrire des processus non station-
naires exclut ici l'emploi du formalisme de Ginzburg et Landau.

Par contre, le cadre manifestement relativiste dans lequel s'inscrit toute synthèse
des potentiels électromagnétiques vecteur et scalaire conduit naturellement à

présenter les raisonnements sous une forme explicitement covariante : c'est ainsi que
la description ici adéquate du système de supraconducteurs est obtenue à partir de

la généralisation relativiste que London a lui-même donnée de ses équations
macroscopiques3).

3. La généralisation relativiste des équations de London

Dans son exposé général de la supraconductivité London, après avoir proposé,
puis illustré les équations fondamentales*)

iot(Ajs) + -±-B 0, ^ffAjs)-E 0, (1)

qui portent son nom, les a comparées aux équations de mouvement d'un ensemble de

particules chargées sans viscosité, plongées dans un champ électromagnétique
extérieur. Ces dernières équations ont été données d'abord dans l'écriture conventionnelle
de l'hydrodynamique, puis sous une forme explicitement covariante relativiste. London

alors a démontré que les équations de mouvement relativistes d'un ensemble de

particules chargées sans viscosité admet des solutions vérifiant des équations
qui, pour la limite de vitesses petites par rapport à celle de la lumière, coïncident
avec les équations (1).

Plus précisément, si A* s fA, U) est le quadrivecteur potentiel fonction du
quadrivecteur événement xß fx, ct) avec pi 1, 2, 3, 4 et si dr fdxß dxff^jc est

l'élément de temps propre avec dxß dxß gßvdxß dx" où le tenseur métrique est
donné par gßv 0 pour pt, =t= v, gu — 1 pour i 1, 2, 3 et gu + 1, l'équation de

mouvement d'une particule chargée peut s'écrire

ZZ _^.ßr, (2)
dr m* c v

*) Dans les équations (1), js est la densité de supracourant et/1 la constante du supraconducteur.
C'est le système d'unités de Gauss qui est utilisé.
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où nous avons introduit la quadrivitesse

„ dx"
dr \ i/i_„s/c8 ' |/l-t,a/cs

satisfaisant à l'identité
r-% (3)

et le champ électromagnétique Bßv dß A" — d" Aß avec

dß gß*dvetdv =--*=-.

Dans (2) interviennent aussi la masse m* et la charge e* de la particule de vitesse

v — dxjdt. En combinant (2) et (3), on peut écrire l'équation de mouvement sous la
forme équivalente

*' [d,% -d„u, + -£- fd, Aß - dß A,)] 0

équation qui est notamment satisfaite si

d" \uß + —~ A"]-d" \u" + -A*-- A']=0. (4)
L m* c } L œ c J

Ecrites de façon conventionnelle, ces équations deviennent

rot(7Z7.) + ß 0

(1-î-n[(1-7-) + -r (T-]-5-(^-)) + -f^^^h--°.
(5)

ce qui pour w/c < 1 donne bien les équations de London (1), à condition de

poser js m* cje* A v, et pour autant que le terme grad fm* c/2 e* v2)

grad (e* A2/2 m* c) \ js \2 soit négligeable par rapport aux autres termes. Il est possible
de donner aux équations (4) une forme encore plus simple en introduisant le
quadrivecteur momentoïde classique

K ™*%+ "Ç" Aß (6)

Les équations (4), qui peuvent s'écrire

d,K-drp; 0 (4a)

sont alors équivalentes à l'existence d'une fonction scalaire de l'espace-temps Scfxß)
telle que

K f%") - à„ S'fx") (7)

Cette fonction Scfxß) n'est autre que l'action hamiltonienne du système constitué par
une particule de masse m* et de charge e* dans le champ électromagnétique extérieur
BßV. L'intérêt des équations (2) à (7) pour la supraconductivité réside en ceci que, le

champ électromagnétique BßV étant donné, les relations (6) définissent par
l'intermédiaire de la quadrivitesse ußfxv) un champ de vitesses. Les équations de mouvement
(2) comme leur forme particulière (4) peuvent alors s'interpréter comme celles d'un
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fluide électriquement chargé, non visqueux, à la fois incompressible et homogène,
c'est-à-dire de masse et décharge spécifiques constantes, et dont les forces depression
sont négligeables face aux forces exercées par le champ électromagnétique extérieur
Bßv.

Quant à la relation (7), elle peut être intégrée pour donner explicitement la
fonction

SCyA^)--JdxvpA (8)

l'intégrale étant prise le long d'une courbe de l'espace-temps y0 (0 -> X) allant d'une
origine (arbitraire) 0 à un point quelconque X et passant entièrement à l'intérieur du
domaine de validité des équations (4), appelé «domaine (D)» dans ce qui suit.
Considérant deux points Xfxf) et Xfxf) de ce domaine (£>), reliés à l'origine 0 chacun

par une courbe yj, (0 -+¦ Xt) et yf0 (0 -> Xf) appartenant à (D), il est possible d'évaluer
la différence

AY scfi -+J) s;, (xf) - s;t (xß) - [dx* p: (9)
a a J

Y

où la courbe y fi ->/) est constituée de la courbe y'0 parcourue du point Xi à l'origine 0

et de la courbe y0 parcourue de cette origine 0 au point Xf, selon la figure 1 :

X70

UO

typ

Fig. 1

La différence Ay Sc fi ->/) ne dépend que des points initial Xt et final Xf (et se trouve
donc avoir la même valeur) pour toutes les courbes y, y',... pouvant se déformer de

façon continue les unes dans les autres tout en restant dans le domaine (£)). Ce qui
revient à dire que la fonction Scyfxß) est uniforme si le domaine fX>) est simplement
connexe et qu'elle est multiforme si ce domaine est multiplement connexe.

Si les deux points Xi et Xf coïncident, l'intégrale le long de la courbe fermée y
(située entièrement dans le domaine (î)))

4, s« (OH-$<***# (10)

y

est un invariant caractéristique de la région de l'espace-temps embrassée par la
courbe y. Si cette courbe peut être réduite à un point de façon continue en restant
dans le domaine (î)), alors l'invariant est nul. Dans le cas contraire, Av Sc (/Z) a en

général une valeur différente de zéro. Toutefois, en vertu des équations (4), cette valeur
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est la même pour toute courbe y appartenant à une même famille de lignes fermées
continûment déformables les unes dans les autres sans sortir du domaine (35). En
effet, si y' est une courbe fermée obtenue à partir de y par le déplacement öxvfxß), on a

ô Ay Sf Q Ay, Sf O - ày ScfO - § dx" M à, p,
Y

-~/^KA,-OJ=o, (il)

ÒS étant le «ruban» limité par les 2 courbes y' et y, et daßV dxß ôx" — dx" oxß
l'élément de surface sur celui-là. Deux cas particuliers méritent ici attention.

Si la ligne fermée y est une courbe C fixe dans l'espace, sur laquelle dxß fdx, 0),
l'invariant (10) se réduit à

AcSfjQ)=j>dxp (12)

C

et la relation (11) affirme notamment qu'il ne varie pas au cours du temps.

6
AcSfO) 0. (13)

dt

Si d'autre part, le mouvement est périodique de période c T Xi, la portion r de

l'axe des temps allant du temps t0 (arbitraire) au temps t0 + T est l'équivalent d'une
courbe fermée. L'invariant (10) s'écrit

t«+T

Ar ScfT) - c [dt fi fx, t) - cSdt fi (14)

t« T

La relation (11) - ou les équations (4) - entraîne notamment

-*--ArSc(T)=0. (15)
ôx

L'application de ces résultats aux supraconducteurs n'est valable que dans la
mesure où sont remplies les conditions suivantes :

1. La densité de supracourant js est liée à la vitesse vs des porteurs de charge
supraconducteurs par la relation

/¦ =-£*--. <16>

où il est entendu que le coefficient m* cje* A est une constante dans tout le domaine î).
2. L'inégalité

grad ——-— |ys |2 4rf (17)

est vérifiée dans tout le domaine (î)).
La première condition (14) entraîne pour le nombre ns de porteurs de charges

supraconducteurs par unité de volume la propriété d'être constant dans tout le domaine (î).)
9 H.P.A. 38 1 (1965)
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En effet (16) donne:

wS

7>Z7- W
Ainsi, le modèle relativiste proposé considère bien le fluide supraconducteur comme à
la fois non visqueux, incompressible et homogène.

Quant à la seconde condition (17), London a déjà montré qu'elle était toujours
vérifiée en pratique3).

Compte tenu de ces limitations, le modèle classique relativiste du supraconducteur
permet notamment de prévoir pour lui les deux propriétés suivantes : d'une part la
conservation du fluxoïde attaché à une cavité du supraconducteur et d'autre part la
constance dans tout le supraconducteur de «l'action périodique», c'est-à-dire, pour les

régimes périodiques, la constance de la moyenne de la densité d'énergie prise sur une
période.

En effet, la forme particulière de l'invariant (10) attaché à la région embrassée par
la courbe C peut s'écrire

AcSfQ)=Sdx (-7rZS== +ZA) -fl <£ dx i-j^JJL^. +\_> J \\/i- vs2ic2 c f c J \Yl-{e* Ajm* c2)2 Ijs I 2

c ' c

(19)
Dans la limite non relativiste vs<g. c, cet invariant se confond donc, au facteur e*\c
près, avec le fluxoïde

<f>c <£dx fA f + A) (20)

c

attaché à une ou plusieurs cavités embrassées par la courbe C dans un supraconducteur
multiplement connexe. La relation (13) démontre la conservation du fluxoïde au
cours du temps, et nous appelons fluxoïde généralisé l'invariant

<rV 7*-ZSC(0)- (21)

D'autre part, dans le cas d'un mouvement périodique, et en tenant compte de la
constance du nombre ns de porteurs de charge supraconducteurs par unité de volume,
la forme particulière (14) de l'invariant peut s'écrire aussi

WT Ar SC(T) =-Sdt ' m*c +e*u) ~ <#>r, (22)T J \\/l-(e*Alm*cY\Js\2 I n

où (HyT désigne la moyenne - prise sur une période T - de la densité d'énergie
(cinétique et électromagnétique) du fluide supraconducteur. La relation (15) démontre
alors l'unicité de cette valeur moyenne à travers tout le supraconducteur. Dans le

cas particulier du régime stationaire, cette unicité se confond avec celle de la «constante

de Bernoulli» généralisée, caractéristique des écoulements irrotationnels au
sens de (4a). Nous appelons «action périodique» 1\T l'invariant (22).

Une dernière remarque concernant la jauge électromagnétique est nécessaire.

A un changement de cette dernière correspond l'addition à la fonction Scfx, t) d'une
fonction arbitraire uniforme Wfx, t). Cette transformation laisse toutefois inchangé le

scalaire AY Scf jÇ}) (10), qui se trouve être ainsi invariant à la fois par rapport à une
transformation de Lorentz et par rapport à une transformation de jauge.
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En ce qui concerne les expressions particulières (19) et (22) de cet invariant
AY Sc (Z~)), il est manifeste que le fluxoïde est lui-même invariant par rapport à

une transformation de jauge quelcongue. Quant à l'action périodique, elle n'est au
contraire invariante que dans un groupe de jauge restreint dont la fonction arbitraire
Wfx, t) doit satisfaire à la condition de périodicité

Wfx, t+T) - Wfx, t) 0

nécessaire pour bien conférer à la portion r de l'axe des temps la propriété d'être
équivalente à une courbe fermée de l'espace-temps.

4. Le modèle relativiste quantique du supraconducteur et la quantification
du fluxoïde généralisé

La quantification de la théorie relativiste du supraconducteur donnée plus haut
s'obtient formellement par l'introduction d'une fonction d'onde scalaire xpfx")
satisfaisant à l'équation relativiste de Klein-Gordon

{(y d» + y-A») (-* d" + y-A") - ™*2 c2} vM o (23)

décrivant une particule de charge e* et de masse m* dans un champ électromagnétique
dérivant du potentiel Aß (A, U). Le quadrivecteur densité de courant de charge jß
satisfaisant à l'équation de continuité dßjß 0 est, bien sûr, donné par

7° -AAy i (V* df?-Kv*i) Sy M2 V (23a)

Si l'on pose (ce qui est suggéré par les propriétés du modèle classique)

Wfx") | Wfxf | exp 7 sPfx*)) (24)

et si, en parfait accord avec (6), l'on définit le quadrivecteur momentoïde quantique
Plfx") par

*J 7*1777 H + -y An • (25)

on a en toute généralité
PQM1 - Z SV) • (26)

Les équations (25) et (26), qui sont les correspondants quantiques de (6) et (7), peuvent
s'intégrer semblablement pour donner explicitement la fonction quantique

5yV) - j'dxv tf (27)

Y«

où y0 est défini comme en (8).

Mais dans ce modèle quantique, comme le montre la relation (24), la fonction
SQfxv)j% jouit de la propriété caractéristique d'être la phase de la fonction ipfxv).
De ce fait, S^fx") est soumise à une condition supplémentaire, conséquence de l'uni-
/orwitódecettefonctiond'ondescalaireyj(*1')x) : la variationZly S9( ,£) )j% le long d'une
courbe fermée y du domaine (35) doit être un multiple entier de 2 n. D'où la relation

Ay 5Ç(0) 2nn% nh (« 0,1,...). (28)
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Compte-tenu de (21), cette relation démontre la quantification des valeurs du fluxoïde
généralisé cf>9, attaché à la courbe fermée de l'espace-temps y selon

cfi=-AAYSQfQ)=n ^- (« 0,1,...). (29)

Cette propriété apparaît ainsi comme une conséquence directe de la quantification
du modèle relativiste de London pour le supraconducteur.

5. La quantification du fluxoïde et sa mise en évidence expérimentale

Considérons le cas particulier où la courbe y se réduit à une courbe C de l'espace
entourant une ou plusieurs cavités dans un supraconducteur multiplement connexe
se trouvant dans un état stationnaire. Dans la limite non relativiste, les relations (20)
et (29) donnent simplement

dxp° n^A-. (30)

Lorsque la courbe C se trouve suffisamment à l'intérieur du supraconducteur le
courant js s'annule et le fluxoïde

$ SdxA= I doB (31)

c Èc

se réduit au flux d'induction magnétique à travers une surface Ec s'appuyant sur le
contour C.

Après les expériences de Deaver et Fairbanks9) d'une part et de Doll et

Näbauer10) d'autre part, celles de Little et Parks17) ont clairement mis en évidence
le mécanisme par lequel se trouve assurée la quantification du fluxoïde à l'intérieur
d'un cylindre creux supraconducteur. Etant donné une valeur initiale (quantifiée) du
flux cf>c à l'intérieur de ce cylindre, une variation continue du champ B provoque dans
le supraconducteur l'apparition d'un supracourant persistant dont l'intensité assure
précisément la quantification du flux cf>c. Ce courant entraîne une variation de la
température de transition T'du supraconducteur qui permet alors indirectement d'en
déceler l'existence. C'est ainsi que les expériences de Little et Parks vérifient la
quantification du flux magnétique cf>c par la mise en évidence d'une dépendance
périodique de la température de transition Tc en fonction de ce flux cf>c, la période
étant h cje*.

6. Les quantifications de l'action périodique et de la période des supracourants
alternatifs de Josephson; leur mise en évidence expérimentale

Considérons maintenant l'autre cas particulier où le supraconducteur est le siège
de phénomènes périodiques et où la courbe se réduit à un segment T de l'axe des temps
d'une longueur égale à la période T. L'application de la relation (28) à l'invariant qui
traduit ici la périodicité de la fonction d'onde donne la quantification de l'action
périodique.

%9r Ar SQfT) - Sdt (— ZZ +e*u\ nh. (32)
j/ \ Y1 - (e* A/m* c2)2 | /S°; |2 J
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Il n'est pas évident qu'on puisse observer cette quantification dans un seul
supraconducteur. Mais il est simple de la mettre en évidence dans un système formé de
deux supraconducteurs séparés par un film diélectrique, tel que Josephson l'a imaginé
pour déceler les supracourants par effet tunnel qui portent son nom16).

Considérons, à l'aide de la figure 2 les deux supraconducteurs 1 et 2 portés l'un au
potentiel Uxfx"), l'autre au potentiel Ufxv) et soit Px un point du supraconducteur

supraconducteur!

5-—P77

supraconducteur 2

oP2

"film diélectrique

Fig. 2

1 et P2 un point du supraconducteur 2. La barrière diélectrique étant d'abord
supposée très large, les 2 systèmes 1 et 2 sont indépendants, et peuvent être le siège de

phénomènes périodiques indépendants aussi, de périodes Tx et T2 respectivement. On
aura alors selon (32)

%% àr, SQfTx) y® ArtS°(Tt n9 h (33)

où 91^? et 91^? sont les actions périodiques quantifiées de chaque système. Passons
alors au cas où la barrière diélectrique se réduit à un film suffisamment mince pour
que les deux systèmes n'en forment plus qu'un seul: l'occurrence de phénomènes
périodiques implique alors l'existence d'une seule période commune T. Par soustraction,

on tire alors de (33)

%f -%p n h. (34)

Du fait de l'invariance de 2I£a et 2l£' vis à vis d'un déplacement dans les
supraconducteurs des points P2 et Px, il est possible d'évaluer ces actions périodiques pour
des points P'2 et P[ assez éloignés de la barrière pour que la densité de courant j y soit
nulle. Alors la relation (34) devient simplement

e" (D dtAU
T

n h (35)

on AU Ux— U2 est la différence de potentiel scalaire entre les supraconducteurs.
Dans le cas particulier où cette différence de potentiel AU est constante, la

relation (33) se réduit à

TAU =n-A. (36)

La période T des phénomènes périodiques éventuellement présents dans le système
formé par les deux supraconducteurs séparés par le film diélectrique se trouve donc
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être quantifiée. C'est notamment le cas pour les supracourants alternatifs de paires de

Cooper passant d'un supraconducteur à l'autre par effet tunnel, courants prévus par
Josephson16) et qui ont été indirectement observés par Shapiro19) lorsque le système
est irradié par des ondes électromagnétiques de fréquence de l'ordre de IO10 Hz.

7. L'observabilité des potentiels au moyen de systèmes supraconducteurs

Dans leur mémoire de 19597), Aharonov et Böhm ont mis en évidence le fait
qu'un potentiel scalaire U ou un potentiel vecteur A peuvent influencer la phase de la
fonction d'onde décrivant un système de particules chargées, même en des systèmes
où les champs électromagnétiques E, B et le champ matériel tp satisfont de façon
suffisamment stricte aux conditions EtprOonBtp=0.

Aharonov et Böhm ont suggéré les expériences d'interférences qui devaient

permettre de confirmer leurs assertions. En ce qui concerne le potentiel vecteur d'abord,
ces auteurs ont notamment montré que si la figure d'interférence I était fonction de ce

potentiel A, c'était par l'intermédiaire de la quantité cf>& Südx A prise le long du
contour fi formé des 2 chemins MNI et MRI suivis par les paquets d'ondes matérielles
qui interfèrent en / et le long desquels la condition B tp s 0 doit être satisfaite (voir
figure 3). En outre, la figure d'interférence / varie de façon périodique avec la quantité
^2, la période étant égale à. cp c hje où e est la charge des particules. Or, si l'on
répète cette expérience en plaçant le solenoide qui crée le champ B à l'intérieur d'un
cylindre supraconducteur - lui-même embrassé par le contour fermé fi et d'épaisseur

Chemin des
e;^

paquets d ondes \\

,©,

I Région d interférence

R

Fig. 3

Schéma d'une expérience où la quantification du fluxoïde d'un supraconducteur empêche l'observation

de l'action du potentiel-vecteur sur la figure d'interférence I de deux paquets cohérents
d'ondes matérielles chargées. M, N et R sont les appareils destinés à régler les chemins des paquets.
D: solenoide. E: cylindre supraconducteur entourant le solenoide. Quelle que soit la valeur

quantifiée du flux à l'intérieur de D, la figure d'interférence est la même.

largement supérieure à la profondeur de pénétration, - on s'aperçoit premièrement que
tf>2 se réduit alors au fluxoide attaché à la cavité intérieure au cylindre supraconducteur
et secondement que la condition de quantification du fluxoïde, donnée ici par

<P<i n-f* (37)



Vol. 38, 1965 Supraconductivité et observabilité des potentiels électromagnétiques 135

est précisément, au facteur e je* près, la condition pour que lafigure d'interférence Ireste
invariable*).

Il est possible d'imaginer une expérience de principe tout à fait analogue pour le

potentiel scalaire U. En effet, Aharanov et Böhm ont proposé un montage où la
figure d'interférence J des deux paquets d'ondes matérielles - ayant suivi des chemins
différents, mais le long desquels la condition E tp 0 est satisfaite - est fonction de la

f+x
quantité Zr J dtAU, où t est la durée pendant laquelle il existe la différence de

t»

potentiel A U entre les deux cages conductrices Gx et G2 à travers lesquelles passent
les trajets suivis par les paquets d'ondes matérielles (voir figure 4). Là aussi, la figure
d'interférence J varie de façon périodique avec la quantité Zx, la période étant égale à
Z hje. On peut alors compléter le dispositif d'AHARONOV-BoHM en mettant le
conducteur Gx en contact avec le supraconducteur 1 et le conducteur G2 en contact
avec le supraconducteur 2, cela de telle façon que la différence de potentiel A U soit
constante de t° à t° + r et que la durée t des contacts coïncide avec la période T
d'oscillation des supracourants de Josephson entre les supraconducteurs.

N a———N 0

tr^^A\
Chemin des /g^
paquets d'ondes M\

Supraconducteur 1

Filnrdjélectrjque
Supraconducteur 2

G,

3=Région d'interférence

yvj p

Fig. 4

Schéma d'une expérience où l'effet tunnel de Josephson entre deux supraconducteurs empêche
l'observation de l'action du potentiel scalaire sur la figure d'interférence J de deux paquets
cohérents d'ondes matérielles chargées. M, N, O, R et P sont les appareils destinés à régler les
chemins des paquets d'ondes. GX,G2: cages conductrices. Fx, F2: paquets d'onde localisés. Hx, H2:
contacts métalliques entre Gx et le supraconducteur 1 ct G2 et le supraconducteur 2. V : mécanisme
réglant la durée des contacts Hx et H% sur la période des supracourants de Josephson. Quelle que
soit la différence de potentiel périodique entre les supraconducteurs, la figure d'interférence

est la même.

La condition de quantification de l'action périodique, qui s'écrit

ZT= TAU n (38)

*) Il faut remarquer que la charge e des particules décrites par les paquets d'ondes interférant
en / (ou en J) n'est pas, selon les idées actuellement reçues, identique à la charge e* des porteurs de

charges des supercourants, qui vaudrait 2 e. Fait remarquable, cette différence n'est peut-être pas
ici sans influence, le quantum c hje* (ou hje*) étant exactement la moitié de la période cp c hje
(ou z hje).
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est, au facteur e\e* près ici aussi, précisément celle qui rend la figure d'interférence
J indépendante d'une variation de la différence de potentiel AU*).

La quantification du fluxoïde d'une part et de l'action périodique d'autre part,
sont en définitive des propriétés caractéristiques des supraconducteurs qui, de façon
tout à fait parallèle, peuvent rendre illusoire ce que l'on appelle l'observabilité du
potentiel vecteur d'un côté, du potentiel scalaire de l'autre, à condition de faire intervenir

de manière judicieuse les supraconducteurs dans l'expérience.

8. Conclusion

Bien que le modèle relativiste quantique du supraconducteur proposé ici soit
hautement idéalisé et qu'il soit insuffisant à bien des égards, notamment pour décrire
les phénomènes mettant en jeu des énergies de surface, il paraît instructif à plus d'un
titre. En premier lieu, il permet de prévoir de façon élémentaire, en les reliant entre
elles, la quantification du fluxoïde et celle de l'action périodique, et notamment la
valeur quantifiée de période des supracourants de Josephson. En second lieu, il met
en évidence le lien existant entre ces phénomènes caractéristiques du supraconducteur
et ce que l'on appelle l'observabilité des potentiels électromagnétiques. Enfin, et en
accord avec la théorie de Ginzburg et Landau, le modèle proposé semble mettre
clairement en évidence le rôle prépondérant joué par la phase de la fonction d'onde
dans l'étude des propriétés électromagnétiques des supraconducteurs, particularité
vraisemblablement liée au fait que le module de cette fonction varie très peu à

l'intérieur de tels systèmes.
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