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Etude et contrôle des portraits de phase du processus
idéal de mélange à quatre ondes dans les fibres

optiques

L’équation de Schrödinger non linéaire régit l’évolution des ondes dans de nombreux domaines non linéaires
tels que l’hydrodynamique, la physique des plasmas, les condensats de Bose-Einstein et l’optique fibrée. Dans
ce dernier cas, l’onde subit des changements dans un milieu dispersif combiné à un déphasage non linéaire
dépendant de l’intensité. Le processus clé sous-jacent est le mélange à quatre ondes, qui décrit l’échange d’
énergie entre des composantes de fréquence discrètes. En raison de la croissance des bandes latérales addi-
tionnelles et des pertes optiques qui limitent la distance d’interaction potentielle, il est notoirement difficile
d’observer expérimentalement la dynamique idéale de mélange à quatre ondes.
Afin de résoudre ce problème, nous proposons de modifier itérativement les conditions de phase et d’ampli-
tude d’un signal composé de trois raies spectrales également espacées qui est ensuite injecté dans un court
segment de fibre optique [1]. Une telle approche segmentée nous permet d’imiter une propagation idéalisée
sur des dizaines de kilomètres - une distance qui dépasse largement la fibre de 500 m utilisée. Notre étude
expérimentale révèle la topologie complète de l’espace de phase présentant plusieurs cycles de récurrence
de Fermi-Pasta-Ulam-Tsingou, l’existence d’une onde stationnaire ainsi que la présence d’une séparatrice qui
marque la transition entre deux régimes d’évolution spatio-temporelle distincts [2].
Lorsqu’elle est tracée sur un portrait de phase, la dynamique des ondes suit des orbites proches qui sont
définies de manière unique par les conditions initiales, et qui ne se croisent pas. En changeant brusquement
au cours de la propagation les paramètres de contrôle, tels que la puissance moyenne, nous démontrons à la
fois théoriquement et expérimentalement qu’il est possible de connecter deux états qui ne sont pas initialement
situés sur la même trajectoire fermée [3].

Enfin, nous étudions également les avantages des techniques d’apprentissage automatique supervisées de
deux manières différentes. Tout d’abord, nous combinons des mesures non itérées avec un réseau neuronal
[4]. Les résultats démontrent que le réseau peut extraire les caractéristiques clés de la topologie de l’espace
des phases et peut prévoir avec précision la dynamique non linéaire. Deuxièmement, nous avons mis en
œuvre les techniques d’identification parcimonieuse de la dynamique non linéaire. À partir d’un ensemble de
plusieurs trajectoires pouvant être potentiellement affectées par le bruit, nous sommes enmesure de récupérer
quantitativement les termes directeurs dans les systèmes d’équations différentielles [5].
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