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Observation d’ondes de Riemann aléatoires en turbulence
intégrable : une expérience d’optique
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La turbulence intégrable, introduite par Zakharov [1], traite de l’évolution statistique d’un ensemble
d’ondes non-linéaires se propageant dans des systèmes décrits par des équations intégrables. Nous ana-
lysons ici la turbulence intégrable du point de vue de l’hydrodynamique dispersive en réalisant une
expérience d’optique dans laquelle les effets non-linéaires dominent largement les effets linéaires dispersifs[2].

La propagation non-linéaire dans la fibre optique que nous utilisons est très bien décrite par l’équation
(intégrable) de Schrödinger Non Linéaire à une dimension (NLS-1D) en régime défocalisant. Partant de
NLS-1D, nous dérivons les équations hydrodynamiques d’ondes en eau peu profonde, transposant ainsi le
problème optique à un problème d’hydrodynamique. Les variables hydrodynamiques ρ et u représentant
respectivement la hauteur et la vitesse du fluide, correspondent alors à la puissance (ρ = |ψ|2) et la
dérivée de la phase (u = ∂tφ) de l’onde optique. En introduisant les invariants de Riemann r1,2 = u±√ρ
[3] comme nouvelles variables, il est possible de réécrire le système d’équation sous la forme de deux ondes
de Riemann faiblement couplées. Dans les conditions expérimentales, la condition u � √ρ est satisfaite
tout au long de la propagation, ce qui nous permet de réécrire le système d’équation sous la forme de
deux ondes de Riemann découplées :
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Les deux ondes de Riemann se propagent dans des directions opposées avec une vitesse dépendant de
l’amplitude, impliquant un raidissement des fronts au cours de leur évolution suivant ξ. Bien que la sta-
tistique des variables hydrodynamiques évolue considérablement au cours de la propagation [4], celle des
invariants de Riemann est presque stationnaire [5] durant l’évolution initiale, faisant de ces dernières des
variables statistiques appropriées dans le contexte de la turbulence intégrable.
Afin de capturer expérimentalement ces comportements dynamiques et statistiques, nous avons réalisé
une expérience dans laquelle une onde partiellement cohérente (aléatoire) est injectée dans une fibre
optique en régime fortement non linéaire. Le système de détection alliant technique hétérodyne et multi-
plexage temporel nous permet de suivre l’évolution de l’onde entre l’entrée et la sortie de la fibre optique.
Nous présentons ainsi la première observation d’ondes de Riemann aléatoires. Bien que les contraintes
expérimentales limitent nos observations au début de l’évolution, les simulations numériques montrent que
ces résultats sont valables jusqu’au wave-breaking, bien au delà des approximations utilisées pour obtenir
le système (1), ouvrant la voie à de nouvelles études sur la théorie des ondes de Riemann aléatoires.
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