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Ces ondes qui restent en forme

Comment éviter qu'un train pénétrant a grande vitesse dans un long tunnel
engendre une onde de choc aux effets désagréables ? En transformant

l'onde sonore initiale en soliton — une onde qui ne se déforme pas.

n entrant dans un tunnel, un train a grande
vitesse crée dans I'air une surpression qui,
en se propageant, se transforme en une onde
de choc (voir la figure 1). Diverses solutions
ont été proposées pour éviter aux passagers
et aux riverains ses effets génants telles des
secousses ou des déflagrations sonores ; la
plus originale consisterait a convertir 'onde de choc en une
« onde solitaire » beaucoup moins agressive. Qu'est-ce qu’une
telle onde et comment I'obtenir ? La lumiére nous viendra
de... la lumiere ! Nous ferons en effet un détour par les soli-
tons optiques, impulsions lumineuses qui parcourent des
centaines de kilométres de fibre optique sans se déformer.
Tel un piston dans un tube, un train qui pénétre dans un
tunnel comprime I'air brutalement, et la surpression créée se
propage le long du tunnel. A Fintérieur de cette surpression
d’environ 1 000 pascals (un centieme d’atmosphére), lair est
d’autant plus chaud qu'il est comprimé, c’est-a-dire que la pres-
sion est plus élevée. La vitesse du son augmentant avec la
température, les différentes zones de la surpression, qui ne
sont pas a la méme température, se déplacent a des vitesses
distinctes. Londe de surpression se déforme alors peuapeu :
la zone la plus comprimée rattrape le front avant, telle la
créte d’'une vague qui s'appréte a déferler (voir la figure 2).
Aprés plusieurs centaines de metres, I'onde de sur-
pression s’est raccourcie et son amplitude a presque
doublé. Son front est devenu abrupt, elle est devenue
une onde de choc. Au bout du tunnel, elle se réfléchit par-
tiellement vers le train et les passagers, qu’elle incom-
mode, tandis qu’a I'extérieur les riverains entendent une
sorte de coup de tonnerre.

Pour empécher 'onde de surpression de se transformer
en une onde de choc, il faudrait pouvoir réaliser I'équivalent
acoustique du mascaret : une vague qui, lors des grandes
marées, remonte les fleuves sans déferler. Ce type d’onde,
nommeé aujourd’hui soliton, fut observé en 1834 par John
Scott Russell, un ingénieur de la marine écossaise. Larrét
brusque d’un bateau dans un canal étroit avait créé une vague
haute d’environ 50 centimétres et longue de 10 métres qui,
a sagrande surprise, ne déferlait pas. Pendant prés d’'un quart
d’heure, Russell suivit a cheval — a la vitesse d’une dizaine
de kilométres par heure — cette onde sans constater de modi-
fication de son profil.

Des mascarets de lumiere

Dans un soliton, un second effet, opposé a celui vu avec
I'onde de surpression, empéche I'onde de se raidir. Pour le
comprendre, examinons les solitons optiques, impulsions lumi-
neuses particulieres qui se propagent dans une fibre optique.
Comme la surpression dans un tunnel, une impulsion lumi-
neuse se déforme lors de sa progression, car la vitesse de
propagation de la lumiére dans la matiére dépend de l'inten-
sité de 'onde. Aussi la vitesse de la partie centrale de I'impul-
sion est-elle différente de la vitesse de ses flancs. Méme si
cet effet, dit de non-linéarité, est trés faible pour les intensités
lumineuses utilisées pour les télécommunications, il se cumule
sur les centaines de kilométres de fibre et pose probléme :
Fimpulsion déformée risque de chevaucher ses voisines, d’'ou
des erreurs de transmission du signal.

ATinverse de I'onde de surpression aérienne, la vitesse
de propagation de 'onde lumineuse diminue avec l'intensité.
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1. La vitesse du son augmente avec la température.
Or dans la zone centrale de I'onde de surpression (d gauche], la pression
est maximale et I'air est plus chaud. Cette partie avance plus vite que le
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front avant. Au bout de deux ou trois kilomeétres, la zone centrale a rat-
trapé I'avant de I'onde. L'onde de surpression, raccourcie, est devenue une
onde de choc (@ droite] ol la surpression a presque doublé.
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2. Le haut d'une vague parvenue prés du rivage avance plus vite que
les parties avant et arriere (comme pour l'onde de surpression créée par
un train). Cest pourquoi la vague se déforme et finit par déferler. Dans un
mascaret—unsoliton hydrodynamique —, ladispersion {\)/ariation delavitesse
en fonction de la longueur d'onde) compense exactement ce phénoméne.

Lintensité étant maximale vers le milieu de 'impulsion lumi-
neuse, cette zone avance moins vite que le front avant ou
arriere de I'onde. I s’ensuit que les oscillations formant 'onde
initiale se resserrent a l'arriere et se desserrent & l'avant :
les longueurs d’onde diminuent a l'arriére et augmentent a
I'avant (voir la figure 3).

Le second effet antagoniste, dit de dispersion, entre
alors en jeu : dans la matiere, la vitesse de la lumiére dépend
de la longueur d'onde. Au sein d’'une fibre optique, la vitesse
de propagation diminue quand la longueur d’onde aug-
mente. Lavant de 'impulsion se propage donc moins vite que
l'arriére. Peu & peu, les composantes de courtes longueurs
d’onde rattrapent, puis dépassent les composantes de grandes
longueurs d'onde, a l'inverse de I'effet précédent. Pour une
intensité lumineuse bien choisie, les deux effets se compen-
sent exactement et créent un soliton optique : une impulsion
lumineuse qui se propage en conservant sa forme.

Un tel soliton est une entité robuste. Si 'intensité initiale
est trop élevée, 'impulsion lumineuse commence par se
déformer et par perdre une partie de son énergie, pour finale-
ment former un soliton qui se propage sur des milliers de kilo-
metres. De plus, on peut injecter dans une fibre optique des
solitons de longueurs d’onde différentes. Ceux-ci se propagent
a des vitesses différentes et peuvent donc entrer en collision.
Toutefois, de fagon surprenante, chaque soliton reprend
apres la collision sa forme et sa course solitaire, comme si
chaque soliton avait une vie propre et indépendante.

Longtemps considérée comme une utopie, la télécom-
munication optique par solitons est maintenant une réalité.
Ainsi, une partie des communications entre la Corse et le conti-
nent s’effectue depuis 2002 par solitons circulant dans
350 kilométres de fibre optique, sans aucun relais sous la mer,
avec un débit maximal de 800 gigabits par seconde et par fibre.
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3. Dans une fibre optique, la partie intense d'une impulsion lumi-
neuse avance moinsvite [a], ce quidilate les ondulations A 'avant et, inver-
sement, lesresserre 3 l'arriére (b). Par ailleurs, les courtes longueurs d'onde
se propagent plus vite que les grandes (b). Quand ces deux effets se com-
pensent, on a un soliton optique, impulsion qui garde sa forme (a et c).

Qu’en est-il du mascaret ? Il se décompose lui aussi en
vagues de longueurs d’onde différentes, qui se propagent a
des vitesses distinctes. Comme pour le soliton optique, deux
effets — la non-linéarité liée a 'amplitude et la dispersion des
longueurs d’onde — se compensent et assurent sa stabilité.

Un soliton sonore au Soleil levant

Et pour les ondes de surpression dans 'air ? La vitesse
du son étant la méme pour toutes les longueurs d’onde, il
n’y a pas d’effet de dispersion. C’est pourquoi il n’existe
pas de soliton naturel en acoustique. Comment éviter
alors que I'onde de surpression créée par un train ne se
déforme en une onde de choc ?

Pour former un soliton acoustique, Nobumasa Sugimoto,
de I'Université d’Osaka, a trouvé le moyen d'introduire de la
dispersion : brancher a intervalles réguliers sur les cotés du
tuyau des résonateurs acoustiques (de simples cavités) de
taille adaptée. Pour les longueurs d’onde proches de la valeur
correspondant & une résonance des cavités, la propagation est
ralentie. En choisissant bien la taille des résonateurs, on obtient
I'effet de dispersion recherché. Les expériences se sont limi-
tées jusqu’a présent a des tubes de dix métres de longueur,
mais N. Sugimoto est persuadé que de tels branchements aide-
ront & mettre au point des machines moins bruyantes — des
compresseurs par exemple — et permettront un jour de trans-
porter chaleur ou autres formes d’énergie par voie acoustique !
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