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La simulation numérique des phénomènes de propagation laser en interaction avec un plasma peut être
envisagée selon plusieurs approches différentes (cf [1]). Au niveau macroscopique pour des domaines de
dimension de plusieurs milimètres (alors que la longueur d’onde 2πk−1

0 est égale à une fraction de micron)
on utilise le modèle de l’optique géométrique (voir [2] par exemple). Au niveau microscopique sur des
domaines de quelques dizaines de microns, on peut utiliser les équations des ondes temporelles. Ici on
considére une approche mésoscopique avec deux types de modèles.
L’une est basée sur l’équation des ondes fréquentielle (ou Helmholtz) dont la solution est l’enveloppe
temporelle ψ = ψ(t, x) du champ électromagnétique caractérisant le laser

1

k0
∆ψ + k0(1 −N)ψ + iνψ = 0

où N = N(t, x) est la densité adimensionnée du plasma, ν un coefficient d’absorption. Comme cette
approche nécessite d’avoir un maillage spatial très fin, on utilise aussi une autre approche où l’on suppose
connue la direction de propagation principale du laser. En effet en supposant que le vecteur d’onde
k(x) = ∇Φ(x) (où Φ est solution d’une équation eikonale) varie très peu en fonction de l’espace, on peut
modéliser le faisceau laser en faisant l’approximation paraxiale, c’est à dire

ψ(t, x) ≃ eik0Φ(x)A(t, x)

et A(t, x) vérifie une équation de type Schrödinger (cf [3]).
On présentera les travaux effectués pour la résolution de l’équation d’Helmholtz sur des domaines pouvant
aller jusqu’à plusieurs centaines de millions de mailles (cf [5],[4]).
Ce traitement a été implanté dans le code d’hydrodynamique HERA avec des algorithmes spécialement
adaptées aux machines à architecture parallèle. Des exemples des calculs ayant utilisé 200 processeurs
sur la machine TERA de Bruyères-le-Châtel (appartenant au plus gros centre de calcul de France) seront
montrés.
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