Signature expérimentale de la thermalisation d’une onde
optique lors de la génération de supercontinuum
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L’évolution d’un systeme Hamiltonien d’ondes aléatoires est généralement caractérisée par un pro-
cessus de thermalisation. Par analogie avec la théorie cinétique des gaz, cet effet se manifeste par une
évolution irréversible du spectre de 'onde vers un état d’équilibre thermodynamique, i.e. le spectre de
Rayleigh-Jeans (RJ). La théorie cinétique de turbulence faible donne une description détaillée de cet effet
de thermalisation d’ondes incohérentes [1]. En dépit de son importance, ce phénomene irréversible n’a pas
fait 'objet d’une étude expérimentale approfondie, essentiellement en raison du fait que l'effet de therma-
lisation est prédit dans un systéme Hamiltonien (formellement réversible) qui néglige les effets dissipatifs
inhérents a tout systéeme physique réel. Nous étudions théoriquement et expérimentalement la thermali-
sation d’ondes optiques dans le cadre de la génération de supercontinuum (SC) dans des fibres optiques
microstructurées [2]. Cet effet se caractérise par un élargissement dramatique du spectre de 'onde lors de
son passage dans un milieu de type Kerr [2]. Nous montrons que, dans certaines conditions, cette conver-
sion de lumiere cohérente (‘laser’) en lumiere blanche résulte de la thermalisation naturelle du champ
optique vers 1’état d’entropie maximale, comme décrit par 'analogue du théoreme H de Boltzmann.

La propagation de lumiére incohérente dans une fibre optique est relativement bien décrite par
I'équation Hamiltonienne de Schrédinger non linéaire généralisée (NLSG) [2],
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Les simulations numériques de 'Eq.(1) révelent, dans certaines conditions, une thermalisation de l'onde
vers un état d’équilibre caractérisé par un spectre & double pic [3], ce qui le distingue du spectre Lorentzien
(RJ) usuel de l’équation NLS non généralisée [1]. Sur la base de la théorie cinétique, nous avons dérivé
une équation cinétique a partir de ’Eq.(1) qui décrit une évolution irréversible de ’onde vers le spectre
d’équilibre suivant :
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ou T et p sont la température et le potentiel chimique de l'onde, k(w) =3 o Biwl /j! étant la relation
de dispersion de I'Eq.(1). Ce spectre est en accord quantitatif avec les simulations de (1) sans 'utilisation
de parametres ajustables [3]; T', A et p étant déterminés a partir de la conservation de I’énergie F, de la
quantité de mouvement P et de la puissance N (nombre de particules).

L’expérience a été réalisée dans une fibre optique microstructurée présentant deux zéros de dispersion.
Sa longueur a été diminuée progressivement par découpes successives, ce qui a permis d’identifier une
signature de l'effet de thermalisation de 'onde. Un accord qualitatif a été obtenu avec la théorie cinétique
sur une largeur spectrale de I'ordre de 150 THz (i.e. de 850 nm & 1450 nm) [3].
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