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Le développement des lasers à ultra-haute intensité (UHI), délivrant des impulsions allant de 
quelques femtosecondes à quelques picosecondes et d’intensité supérieure à 10!"Wcm#$, a 
permis l’exploration de l’interaction laser-plasma en régime relativiste, où les électrons, 
accélérés à des vitesses proches de celle de la lumière, déclenchent pléthore de processus 
collectifs, radiatifs ou nucléaires. Ce domaine de recherche connaît un essor rapide depuis plus 
de vingt ans, qui s’explique par les conditions physiques extrêmes, inédites en laboratoire, 
engendrées par les lasers UHI, les propriétés sans pareilles (brièveté, densité d’énergie, etc.) 
des sources particulaires ou photoniques qu’ils produisent, ainsi que par les nombreuses 
applications de celles-ci, en physique et au-delà. La mise en service d’une nouvelle génération 
d’installations laser en Europe (dont Apollon en France) et en Asie, environ dix fois plus 
puissantes que les systèmes actuels, élargira plus encore le champ déjà vaste des retombées de 
l’interaction laser-plasma relativiste. L’objectif de cette UE est d’en exposer les principaux 
concepts et phénomènes. 
 
Les thèmes suivants seront abordés : 
- Interaction laser-électron dans le vide. 
- Relation de dispersion d'une onde électromagnétique relativiste, transparence auto-induite. 
- Autofocalisation relativiste d’une onde électromagnétique. 
- Instabilités laser-plasma relativistes. 
- Génération d’une onde de sillage et accélération électronique associée. 
- Rayonnements bêtatron et Compton inverse dans les expériences de sillage laser. 
- Chauffage électronique par interaction laser plasma surcritique. 
- Miroir plasma relativiste, génération d’harmoniques. 
- Transport des électrons rapides dans un plasma dense : limite d’Alfvén, génération de 

champs résistif, chauffage plasma. 
- Instabilités faisceau électronique-plasma. 
- Accélération ionique. 
 

CALDER-CIRC : un code quasi-axisymétrique 
pour la simulation de plasmas dilués1 

� Cylindrical coordinates are used for the fields  
 

 
� Fourier decomposition used in the poloidal direction 
 

 
 

 
 
 
� Scheme well-suited to laser wakefield acceleration:  because 
the underlying physics is essentially axisymmetric, only a few 
(~2) angular modes are needed 
� significant (ൈ 50) computational time speed up 
 

� Recently implemented charge-conserving current deposition 
and high-order interpolation schemes should permit to access 
higher-density regimes. 
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Méthode particle-in-cell : principes et 
applications à la simulation de plasmas 

denses et/ou ultra-relativistes 
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