Vers une turbulence d’ondes optiques en présence d’interactions
a longue portée
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La théorie de turbulence d’ondes fournit une description cinétique hors-équilibre de la turbulence
développée dans différents domaines de la physique [1]. Dans un systéme conservatif (Hamiltonien),
I’équation cinétique de turbulence d’ondes décrit en particulier un processus irréversible de thermalisa-
tion vers I’état d’équilibre thermodynamique (spectre de Rayleigh-Jeans). Cette équation joue un role
important pour la description de différentes expériences d’optique non linéaire (e.g., [2,3]). En considérant
des modeles de type Schrodinger non linéaire, nous avons récemment étudié la dynamique d’ondes turbu-
lentes dans un milieu non linéaire caractérisé par une interaction & ‘longue portée’, i.e., une réponse non
linéaire fortement non locale dans le domaine spatial [4], ou fortement non-instantanée dans le domaine
temporel [5]. Contrairement au processus de thermalisation prédit par I’équation de turbulence d’ondes,
nous avons pu identifier différents comportements hors-équilibre inattendus.

Dans le domaine spatial, le systéeme d’ondes turbulentes s’auto-organise en structures incohérentes
hors-équilibre qui sont localisées dans 1’espace (‘turbulence de solitons incohérents’), cela méme en par-
tant d’une condition initiale cohérente [4]. L’interaction & longue portée inhibe donc le processus de
thermalisation de I'onde. La dynamique hors-équilibre est décrite par une équation cinétique dont la
structure est analogue a 1’équation de Vlasov qui décrit par exemple la dynamique de galaxies.

Dans le domaine temporel, la propriété de causalité de la fonction de réponse non linéaire empéche
le processus de thermalisation de 'onde [6]. Dans ce cas la dynamique hors-équilibre est décrite par une
équation cinétique analogue a celle utilisée dans les plasmas pour décrire la turbulence faible de Langmuir
[7]. Nous avons ainsi montré que le systéme turbulent s’organise en solitons spectrauz incohérents, i.e.,
des structures incohérentes qui ne peuvent pas étre identifiés dans le domaine spatio-temporel, mais
uniquement dans le domaine spectral [6]. Dans ce contexte, nous avons récemment étudié le régime
longue-portée en considérant une réponse lente du milieu de propagation [5]. Dans ce régime le systéme
exhibe, comme regle générale, la formation d’ondes de choc dispersives, i.e., des singularités régularisées
par des effets de dispersion (en I’absence de dissipation). Contrairement aux ondes de choc dispersives
conventionnelles qui se développent dans 1’évolution d’une onde cohérente, ici la singularité se manifeste
dans la dynamique spectrale de I’onde incohérente. Ces ondes de chocs constituent un comportement hors-
équilibre singulier du champ turbulent et possedent des propriétés différentes des ondes de choc cohérentes
(e.g., elles se développent dans un régime faiblement non linéaire). L’approche cinétique révele que ces
objets incohérents sont décrits par une famille d’équations cinétiques intégro-différentielles singulieres,
e.g., 'équation de Benjamin-Ono qui décrit ici ’évolution du spectre (moyenné) de I'onde turbulente.
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