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超短超强激光脉冲与固体靶相互作用可通过钻孔辐射压加速机制产生百MeV量级的离子束, 离子束的

品质强烈依赖于激光和靶的作用参量. 本文以近 400组激光驱动固体靶的粒子模拟结果作为数据集, 以激光

强度、靶密度、靶厚和离子质量作为输入参量, 基于全连接神经网络建立了一个离子峰值能量和截止能量连

续映射模型. 该模型用较为稀疏的参量取值获得了较大参量范围内的分析结果, 大大减少了多维参量大范围

扫参的计算量. 基于连续映射模型的结果, 得到了钻孔辐射压加速机制下离子峰值能量的修正公式和截止能

量的拟合公式, 可为激光离子加速的实验设计提供重要参考.
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1   引　言

随着超短超强激光脉冲与等离子体相互作用

研究的不断深入, 基于超强激光驱动的离子加速逐

渐成为激光等离子体领域的重要研究方向, 在离子

束驱动快点火 [1,2]、束靶中子源 [3,4]、温稠密物质加

热 [5−7]、质子照相 [8,9] 等领域得到了广泛研究与应

用. 常见的激光驱动的离子加速机制包含辐射压加

速 (radiation pressure acceleration, RPA)[10,11]、靶

背法向鞘层加速 (target normal sheath accelera-

tion, TNSA)[12,13]、靶破烧蚀加速 [14,15]、无碰撞激波

加速 [16,17] 等. 其中, RPA机制由于其能量转化效

率高、离子束单能性好以及可加速重离子等特点,

在实验上备受关注. 根据固体靶厚度的不同, RPA

机制可分为薄靶条件下的光帆加速 (light-sail RPA,

LS-RPA)[18,19] 和厚靶条件下的钻孔加速 (hole-bor-

ing RPA, HB-RPA)[20,21]. 在 LS-RPA机制下, 离子

与电子将被压缩为“等离子体飞镜 (plasma mirror)”

结构被激光脉冲整体推动加速, 但这种机制对激光

脉冲对比度要求较高, 且靶厚度和激光脉冲强度之

间有严格的匹配关系 [18,19,22]. 而对于 HB-RPA机

制, 激光和靶的参数要求相对宽松, 更容易在实验

中实现 [23], 且可在较高激光强度下对重离子实现

有效加速 [24].

在基于 HB-RPA机制的数值模拟和实验设计

中, 分析研究对象与参量的关联时需进行参数扫

描. 然而, 激光和靶参数的选取范围较为宽泛, 通

过开展大量实验或数值模拟进行线性扫参的代价

过于高昂. 同时, 不同扫描参量与目标参量间可能
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存在一定映射关联, 而通过线性扫参只能得到有限

的孤立数据点, 基于有限的数据建立较为可靠的连

续映射关系存在较大困难. 因此, 有必要寻找新的

研究参量映射规律的手段. 近几年内, 依赖于数据

学习的神经网络算法 [25,26] 被逐渐应用在科研领域,

例如托卡马克装置中磁场的控制优化 [27]、惯性约

束聚变实验结果对实验参数的敏感度研究 [28]、电

子加速能谱的自动识别与分类 [29]、高辐射环境下

测得的电子能谱图的去噪分析 [30]、预测粒子加速

器内粒子束纵向相空间演化趋势 [31] 等. 在众多类型

的神经网络算法中, 卷积神经网络 (convolutional

neural network, CNN)主要面向二维矩阵数据的

处理, 在图像处理和识别等领域应用广泛 [30]. 自组

织映射神经网络 (self-organizing map, SOM)的训

练过程为无监督的竞争学习, 适用于高维数据的聚

类分析 [29]. 全连接构型人工神经网络 (fully conne-

cted neural network, FCNN)可以建立起数个变

量关于单一映射量的连续模型, 适用于数据回归类

问题的建模分析. Djordjević等 [32] 基于 FCNN神

经网络算法对 TNSA加速机制的多维参数进行了

建模分析, 得到离子截止能量的连续映射模型, 并

给出 TNSA机制下离子能量增大速率的连续映射

模型 [33].

本文所研究的 HB-RPA机制下的参数映射也

是一个数据回归类问题, 采用 FCNN神经网络较

为适合. 首先将有限的数值模拟结果整理为数据集

输入 FCNN, 然后在数据迭代的过程中, 通过神经

元权重的反向传递, 把目标参量关于输入参量的变

化特征记录在神经网络中, 从而得到连续映射模

型. 这一所得模型可较好反映出扫参空间中所有数

据点的映射结果, 并可在训练范围外进行推广, 进

而对更大范围的结果进行预测. 本文利用 FCNN

建立了 HB-RPA机制下离子峰值能量和截止能量

关于激光强度、靶密度、靶厚度和离子质量这 4个

输入参量的连续映射模型. 根据该模型与 HB-RPA

的理论公式及 PIC数值模拟结果的对比结果, 对

离子峰值能量公式进行修正, 同时给出离子截止能

量的经验公式, 实现了对 HB-RPA机制下离子峰

值能量和截止能量的定量描述. 

2   物理模型

a < π dn/(ncλ0)当激光强度与靶厚度近似满足 

a

I0 a =√
I0λ2

0/(1× 1018 W/cm2 · μm2) λ0 = 1 μm

d nc =
meω

2

4π e2

me ω e

I0 n

关系时, HB-RPA机制将占主导地位 [34], 其中,   

为归一化激光强度, 与激光强度  的关系满足 

 ,    为激光

波长,    为靶厚度,    为等离子体临界密

度,   为电子质量,   为激光频率,   为电子电荷

量. 一维 (one-dimension, 1D)情况下, 一束强度恒

定为  的圆极化激光正入射到均匀密度为  的等

离子体, 光束在等离子体表面被完全反射. 由稳态

加速离子所满足的动量平衡方程, 可以得到实验室

系中相对论条件下动量平衡的稳态离子能量表达

式 [20]: 

Ep = mic
2

(
2ξ

1 + 2
√
ξ

)
, (1)

ξ =
I0

minc3

Ep I0

n mi

式中, 无量纲参量   . 从 (1)式可以看出,

一维 HB-RPA机制下, 大量处于平衡态的离子的

峰值能量  主要与激光强度  、等离子体靶密度

 和离子质量  相关.

a d

n mi

d

d

本文通过 PIC程序 EPOCH[35] 对 HB-RPA过

程进行了约 400次 1D数值模拟. 在模拟中改变激

光脉冲的归一化激光强度   , 等离子体靶厚度   ,

等离子体靶密度   和离子质量   , 模拟参数选取

范围均满足 HB-RPA离子加速机制要求. 由于靶

厚度  是决定 HB-RPA加速机制是否起效的重要

参量, 将  作为输入参量加入到神经网络的训练中,

可以更好地保证训练所得模型的可靠性. 在 1D数

值模拟中, 激光时间脉冲设置为梯形包络, 如下式

所示: 

I(t) =


t

5T0
I0, 0 < t < 5T0,

I0, t > 5T0,

T0

0 ⩽ x ⩽ 90λ0

10λ0

∆x = 0.01λ0

其中  为激光周期, I0 为激光峰值强度. 等离子体

为单一离子组分的平面靶, 靶离子为完全电离. 模

拟盒子范围为   , 靶前表面位置处于

 处. 激光脉冲由左边界入射. 模拟空间分辨率

为  , 每个网格内各组分的宏粒子数目

为 50个.

x-v v x-v
图 1(a)和图 1(c) 分别为 He2+离子和 C6+离子

的   相空间图, 其中,    为离子速度.    相空间

图展现了 HB-RPA机制的典型振荡特征 [20,21]. 在

HB-RPA机制中, 激光推动电子形成压缩层, 由此

产生的电荷分离场把大量靶内离子加速到稳态速

度, 如红色虚线框所示. 加速电场的峰值位于电子
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x-v

t = 70T0

x-v

压缩层的前表面, 随时间振荡 [20], 离子在振荡电场

作用下形成形似鱼骨的  相空间结构. 少量滞后

的离子被加速电场的上升沿推动至峰值电场区

域, 进而被加速至更高能量, 如蓝色虚线框所示.

图 1(b)和图 1(d)分别为 He2+离子和 C6+离子在

 时刻的能谱图, 此时离子相空间、离子峰

值能量和最大离子能量都已趋于稳定. 在能谱图上

略去了能量位于能谱中最低 0.5%部分的低能离

子, 呈现清晰的准单能结构. 对于每组数值模拟,

通过诊断离子的   相空间分布来确定该组模拟

中 HB-RPA加速机制占主导地位, 通过离子能谱

图统计离子束的峰值能量和截止能量. 舍弃掉不符

合 HB-RPA加速机制的数据点, 最终得到 400组

数据集样本数据点. 

3   数据准备和搭建神经网络
 

3.1    数据集生成

整体数据集的采样采用系统抽样方式, 在一定

d [7.5λ0, 35λ0] 2.5λ0

n [12.5nc,  40nc] 2.5nc

d

15λ0 25λ0 n [10nc,  30nc]

5nc

d n a

Ep Em

的参数范围内均匀间隔取值, 通过离子种类将数据

集划分为质子集、He2+集、C6+集、O8+集和测试集

共 5个集合. 其中, 质子集合经过数据筛选后总共

记录了 231次数值模拟结果, 具体的输入参数取值

为: 靶厚  在  范围内间隔  均匀取

值, 靶密度   在   范围内间隔   均

匀取值 , 激光强度分别取值 4×1021,  6×1021,  8×

1021, 1×1022, 2×1022, 3×1022 W/cm2. He2+离子集

合包含 49次数值模拟的结果, C6+离子与 O8+离子

分别包含 50次数值模拟的结果, 3种离子的靶厚 

取值为   和   , 靶密度   在   范围

内间隔   均匀取值 , 激光强度取值为 6×1021,

8×1021,  1×1022,  2×1022,  3×1022 W/cm2
  . 最后一

个集合为独立于其他数据的测试集, 离子种类包

括 D+, T+, He2+, B4+, C6+, F9+, Mg12+和 Al13+离

子, 在每组数值模拟中, 模拟参数  ,   和  均独立

取值, 共 20个数据点. 记录每组模拟结果的离子

峰值能量  与截止能量  作为训练参量, 具体取

值分布如表 1所列. 图 2(a)—(d)更直观地给出了
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图 1    在   时刻 , (a) He2+离子的   相空间分布 , (b) He2+离子的能谱分布 , (c) C6+离子的   相空间分布 , (d) C6+离子

的能谱分布. 其中, 激光强度   , 靶密度   , 靶厚   ; 红色虚线框内为峰值能量所对应的离子, 蓝色虚线框

内为截止能量所对应的离子

t = 70T0 x-v x-v
d = 25λ0 n = 25nc a = 100

Fig. 1. At   , (a) the    phase space diagram of He2+, (b) the energy spectrum of He2+, (c) the    phase space diagram

of C6+, (d) the energy spectrum of C6+, with   ,    and   . The red dashed box circles the ions with peak en-

ergy, and the blue dashed box circles the ions with cutoff energy.
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d λ0

n nc

a A

4种离子的参数取值分布, 并用散点颜色标注了该

数据点所对应的离子峰值能量. 为控制输入参量的

数量级相近, 靶厚参数  以  归一化, 靶密度参数

 以临界密度  归一化, 激光强度以归一化激光强

度  输入, 离子质量以原子质量数  输入. 

3.2    神经网络搭建

本文基于 Pytorch中的 nn模块来搭建深度神

经网络, 所采用的网络类型为 FCNN, 通过测试与

对比训练结果对神经网络结构与超参数的选取进

行调整, 最终确定神经网络结构如图 3所示. 经过

d n a A

Ep

Em

筛选和后处理的样本数据被输入到输入层, 4个神

经元分别对应输入参数   ,    ,    ,    . 经过 6个隐

藏层后, 结果收敛至输出层的单一输出量.    与

 采用相同的神经网络结构.

神经网络训练参数的选取与所得到代理模型

(surrogates ensemble,  SE)[36] 的泛化能力密切相

关 . 我们所使用的神经网络采用均方方差损失
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d n a图 2    离子峰值能量随输入参数   ,   和   分布的三维散点图　(a) 质子; (b) He2+ 离子; (c) C6+ 离子; (d) O8+离子

Fig. 2. Scatter plot depiction of ion peak energy data ensembles as a function of input parameters d, n and a: (a) Proton case; (b) He2+,

(c) C6+; (d) O8+.

 

表 1    数值模拟数据集参数取值分布
Table 1.    Simulation  datasets  prepared  for  neural

network training.

离子种类 模拟组数 d/λ0 n/nc a 

Proton 231 [7.5, 35] [12.5, 40] [63.2, 173.2]

He2+ 49 15, 25 [10, 30] [77.5, 173.2]

C6+ 50 15, 25 [10, 30] [77.5, 173.2]

O8+ 50 15, 25 [10, 30] [77.5, 173.2]

其他 20 独立分布

 

…

…

…

…

…

…

128, PReLU, L2

256, Sigmoid, L2

256, PReLU, L2

256, PReLU, L2

256, Sigmoid , L2

128, PReLU, L2

峰值能量 p

截止能量 m

隐藏层:
输入层:

   

输出层:

图 3    训练所使用的神经网络结构

Fig. 3. Neural  network  architecture  used  in  the  following

training.
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L2 = 2× 10−5

(mean square error, MSE)函数, 采用 nn模块默

认的 L2 正则化, 其中   . 神经元激活

函数选取为 Sigmoid与 PReLU, 这两种激活函数

皆为单调函数, 模型映射曲线在有限的预测范围内

保持缓慢平滑变化, 这一特征与 HB-RPA理论公

式相契合. 训练结果表明, 我们所确定的神经网络

结构可使模型收敛至接近理论预测结果, 同时保持

了较好的平滑程度和泛化性, 这使得分析参量的训

练和预测结果都具有一定的可靠性. 

3.3    训练与测试

针对模拟数据所展开的训练类型均为监督学

习, 在给定输入数据上训练神经网络, 训练过程中

优化器选择基于随机梯度下降的 Adam优化器,

损失函数选择 MSE. 本文将数据集划分为 380组

数据的训练集和 20组数据的测试集, 训练集与测

试集皆为固定. 训练数据在神经网络上迭代次数固

定为 8000次, 学习率固定为 1×10−4, 损失函数误

差下降至 1×10−4 时, 模型趋于收敛, 且平滑程度

与拟合程度良好. 

4   研究结果
 

4.1    神经网络集合

在初始化权值的训练条件下, 每次的训练结果

会略有不同. 由于本文所使用的参数空间相对稀

疏, 每次训练所得模型的差异将会更加明显. 为此,

本文对 10个神经网络同时进行训练, 得到一个神

经网络集合, 并根据模型收敛时的损失函数取值对

训练结果做加权平均, 从而生成训练结果的代理模

型. 取每个模型最后 2000次迭代的损失函数均值

的倒数作为该模型的权值, 对所有神经网络模型加

权平均, 由模型权值进行归一化, 即可得到 

SE(x) =

[
N∑
i=1

wiSi(x)

]/[
N∑
i=1

wi

]
, (2)

Si wi

N = 10

式中, 代理模型 SE是所有训练模型  的均值;  

为每个训练模型的权值, 为最后 2000次迭代损失

函数均值的倒数; x 为输入参数的取值;   表

示神经网络模型训练个数. 为了衡量代理模型在一

定取值范围内的可变性, 定义了标准差 s: 

σ =

√√√√N

N∑
i=1

wi(Si − S)
2

/√√√√N

N∑
i=1

wi, (3)

S式中,   为所有模型的均值. 在与测试数据进行比

照时, 可将标准差 s 作为模型可靠程度的参考值,

以红色色块标注在代理模型映射曲线两侧. 

4.2    代理模型映射

利用神经网络训练结果和加权所得的代理模

型, 在一定范围内的参数空间上对输入参数进行连

续扫参, 可得到目标参量关于不同输入参数的映射

关系, 并与测试集数据点进行比照.

Ep

Ep

a2

n/nc

图 4为根据神经网络代理模型所绘出的离子

峰值能量与截止能量关于靶密度 n 和激光强度

a 的二维连续映射图. 从图 4(a) 可看出, 当激光强

度一定时, 峰值能量  随靶密度的增大而减小; 当

靶密度固定时, 峰值能量  随激光强度的增大而

增大. 当激光强度与靶密度满足  保持不变时,
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图 4    He2+离子 (a) 峰值能量   与 (b) 截止能量   的二维连续映射图, 其中靶厚   , 参数映射范围为  

和  

Ep Em 63.2 ⩽ a ⩽ 173.2

10nc ⩽ n ⩽ 40nc d = 15λ0

Fig. 4. Two-dimensional continuous mapping of peak energy    (a) and cutoff energy   (b) for He2+ over    and

  with   .
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Ep

Em

Ep

离子峰值能量接近为定值, 峰值能量  映射结果

与 (1)式理论结果符合很好. 同时, 图 4(b)给出

的截止能量  随靶密度增大而减小, 随激光强度

增大而增大, 与峰值能量  呈现出一致的映射规律.

n

10nc ⩽ n ⩽ 30nc

30nc ⩽ n ⩽ 50nc

n > 50nc

图 5为离子峰值能量代理模型关于单个输入

参量的映射曲线和峰值能量理论曲线 (由 (1)式给

出)的比照结果. 图 5(a) 给出了 He2+离子峰值能

量随靶密度  变化的连续映射曲线, 训练参数取值

范围为   , 预测参数取值范围为

 . 由图 5(a) 所示, 训练参数取值范

围内, 代理模型与理论曲线和测试集数据吻合程度

相当好; 在预测参数取值范围内, 模型映射值与测

试集数据偏差小于 10%, 模型的可靠性可以得到保

证. 而当  时, 模型映射值与理论值相差超

过 10%, 模型的可靠性不好, 所以这里没有给出映

射结果. 若增大训练参数取值范围, 则可在更大范

围内保证模型预测的可靠性.

77.5 < a < 173.2

63.2 < a < 77.5

d A

图 5(b)给出了 He2+离子峰值能量与激光强

度 a 的模型连续映射曲线. 激光强度的训练参数取

值范围为   , 预测参数取值范围为

 , 模型映射曲线在所观测范围内与

理论曲线保持了较好的吻合程度. 由于 HB-RPA

机制的参数限制, 在较低的激光强度下, 模拟结果

将与理论出现偏差 [37], 而过高的激光强度将破坏

离子相空间的振荡结构, 转为“不完全钻孔加速”机

制 [38]. 因此, 这里未对激光强度在更大的范围内做

外推预测. 图 5(c)和图 5(d)分别为 He2+离子峰值

能量与靶厚   和离子质量   的模型映射曲线. 由
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图 5    (a) He2+离子峰值能量   关于靶密度   的映射曲线 , 其中靶厚   , 激光强度   ; (b) He2+离子峰值能量  

关于激光强度   的映射曲线, 其中靶厚   , 靶密度   ; (c) He2+离子峰值能量   关于靶厚   的映射曲线, 其中靶密

度   , 激光强度   ; (d)离子峰值能量   关于离子质量数   的映射曲线, 其中靶厚   , 靶密度   , 激

光强度   . 图中红色实线为代理模型的映射曲线, 模型标准差用红色色块填充于代理模型曲线两侧. 蓝色虚线给出的是根

据 HB-RPA机制理论公式所绘出的离子峰值能量随离子密度变化的曲线, 黑色实心数据点为测试集数据点, 参数取值范围与模

型预测范围用黑色虚线分隔

Ep n d = 15λ0 a = 100

Ep a d = 15λ0 n = 20nc Ep

d a = 100 n = 20nc Ep A a = 100 n = 20nc

d = 15λ0

Fig. 5. (a) Parameter scan of He2+ peak energy     over target density     with    ,    ; (b) parameter scan of He2+

peak energy     over laser intensity     with    ,    ; (c) parameter scan of He2+ peak energy    over target thick-

ness    with   ,   ; (d) parameter scan of ion peak energy    over ion mass number    with   ,  

and    . The SE mapping curves are drawn with red solid, the theoretical curves are drawn with dashed, the red filled re-

gion indicates the standard deviation, and the untrained data from test subset are drawn with black dot.
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图 5(c)可知, He2+离子峰值能量的代理模型映射

值在观测范围内几乎不变. 根据 (1)式, 离子峰值

能量与靶厚度无明显依赖关系, 模型映射结果与理

论基本一致. 由图 5(d)可知, 离子质量较低时, 映

射曲线与理论曲线吻合程度较好; 而在离子质量较

高时, 映射曲线与理论曲线出现一定程度的偏差.

训练神经网络所使用的数据集源自 PIC数值模拟

结果, 能够很好地描述激光驱动离子加速过程中的

相对论和非线性效应. 而理论公式是在辐射压与静

电压达到动量平衡的理想稳态条件下得到的, 在实

际加速条件下这种理想稳态有可能被破坏. 因此,

可认为代理模型的映射结果相比理论结果更符合

实际加速情况, 需要结合数值模拟结果对 HB-RPA

机制中的峰值能量公式进行修正. 

4.3    离子的峰值能量和截止能量
 

4.3.1    峰值能量修正

A = 5

图 5(d) 展现出映射曲线与理论曲线存在偏差,

离子峰值能量在质量较低时略高于理论值, 而在质

量较高时略低于理论值, 模型曲线与理论曲线于离

子质量数  附近相交. 对比了更大范围的数值

模拟结果与理论值, 发现这一偏差仍然存在. 结合

代理模型所给出的模型和测试集所得模拟数据, 对

原理论公式进行修正, 修正后的公式可描述离子质

量对离子峰值能量的影响: 

E′
p = mic

2

[
2ξ

1 + 2
√
ξ

]
× [1 + 0.001(5−A)]2, (4)

A式中,   为离子质量数. 经过修正的模型曲线与测

试集数据点对比如图 6所示.

A > 5

A > 10

A > 30

A < 30

A > 30

如图 6所示, 当质量数   时, 数值模拟结

果与理论曲线开始出现偏移. 当质量数  时,

模拟结果与理论结果差异逐渐增大, 误差率接近

10%左右. 当采用基于离子质量数的修正公式时,

理论结果与数值模拟结果及模型映射结果符合很

好. 对于质量数  的中高 Z 离子, 其较为复杂

的电离过程将对离子的加速过程产生影响. 在电离

度较低的情况下, 重离子将滞后于电子被推动形成

的钻孔活塞结构, 此时 HB-RPA模型不再适用, 离

子峰值能量将显著低于理论值 [21]. 因此, 这里基于

映射结果给出的修正模型仅适用于  的靶材

料. 在质量数  时, 需增大数据集的质量数取

值范围, 并考虑靶材料的离化过程对加速过程的

影响. 

4.3.2    截止能量映射

当离子截止能量作为目标参量时, 重复与离子

峰值能量相同的训练和扫参操作, 可以得到连续映

射曲线, 如图 7所示.

n

n

Ep Em

图 7 给出了 He2+离子的截止能量关于靶密度

 、激光强度、靶厚和离子质量的映射关系. 结果表

明, 离子截止能量随  的增大而减小, 随激光强度

的增强和离子质量的增大而上升, 而与靶厚无明显

关联. 离子截止能量的映射结果与离子峰值能量的

映射结果呈现出一致的单调性变化规律. 因此, 将

结合离子峰值能量   与离子截止能量   的比值

映射模型给出 HB-RPA机制下离子截止能量的经

验公式. 

4.3.3    能量比值关系

Em Ep

k = Em/Ep k

Ep Em

Ep Em

k

将每组模拟截止能量   和峰值能量   的比

值记为   . 将   作为建模参量, 神经网络

结构与超参数设置均与训练  和  时保持一致,

损失函数阈值设为 2×10−4, 重复与  ,   类似的

训练和代理模型加权平均操作, 得到  关于不同输

入参量的映射模型.

Em Ep k

k n

a k

a < 90 n > 25nc

k

k

图 8为质子、He2+、C6+、O8+四种离子的截止

能量   与峰值能量   的比值   的二维连续映射

图. 由图 8(a) 所示, 质子的能量比值  随靶密度 

增大而增大, 随激光强度   增大而减小,    值在较

小范围内缓慢变化且近似均匀. 在  ,  

的部分区域,   变化幅度增大, 呈现出一定非线性

变化趋势. 图 8(b)—(d)显示, 其他 3种离子的  
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Fig. 6. Ion peak energy scan with ion mass number    with

 ,    and   .
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k

A

值变化趋势与质子相同, 且  值的变化范围随离子

质量数  的增大而增大.

k

k a

n < 25nc k n

n > 25nc k

图 9为能量比值   随激光强度和靶密度变化

的映射曲线. 图 9(a)显示,   随着激光强度  的增

大近似以线性规律减小, 其斜率随靶密度增大而增

大. 图 9(b)显示, 当   时,    随着靶密度  

的增大而近似线性增大; 当靶密度   时,   

的上升幅度显著变大, 呈现非线性变化趋势. 前面

图 1中关于离子相空间的分析已给出: 峰值能量对

应的离子主要在电荷分离场的峰值区域内被加速;

k

而截止能量对应的离子先被电荷分离场的上升沿

预加速, 再进入峰值区域被加速, 所以具有更高的

能量. 当激光强度较大或靶密度较低时, 电荷分离

场峰值强度增加, 导致离子峰值能量增大, 截止能

量与峰值能量差距减小. 当激光强度较小或靶密度

较高时, 电荷分离场峰值强度降低, 离子受电荷分

离场上升沿加速所获得的能量占比增大, 导致截止

能量与峰值能量差距增大. 综合上述映射模型特征

和物理过程分析, 给出了能量比值  关于输入参量

的拟合公式: 

 

k =



− 2.0625× 10−3a[1 + 0.02A+ 0.1667(n/nc)]

+ 0.01389(n/nc) + 0.01A+ 1.62 (n < 25nc),

− 2.0625× 10−3a[1 + 0.02A+ 0.0278(n/nc − 21.127)2]

+ 5.787× 10−8(n/nc − 2.3207)5 + 0.01A+ 1.62 (n > 25nc).

(5)
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图 7    (a) He2+离子截止能量   关于靶密度   的映射曲线, 其中靶厚   , 激光强度   ; (b) He2+离子截止能量  

关于激光强度   的映射曲线 , 其中靶厚   , 靶密度   ; (c) He2+离子截止能量   关于靶厚   的映射曲线 , 其中靶

密度   , 激光强度   ; (d) 离子截止能量   关于离子质量数   的映射曲线, 其中靶厚   , 靶密度   ,

激光强度  

Em n d = 15λ0 a = 100

Em a d = 15λ0 n = 20nc Em

d a = 100 n = 20nc Em A a = 100

n = 20nc d = 15λ0

Fig. 7. (a) Parameter scan of He2+ cutoff energy    over target density    with   ,   ; (b) parameter scan of He2+

cutoff  energy     over  laser  intensity     with    ,    ;  (c)  parameter  scan  of  He2+  cutoff  energy     over  target

thickness     with    ,    ;  (d)  parameter  scan  of  ion  cutoff  energy     over  ion  mass  number     with    ,

  and   .
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n < 25nc k

a n

A

n A k

n > 25nc

n

n

在   时, (5)式中第 1项描述了   关于

激光强度  的线性变化趋势, 以及靶密度  和离子

质量数  对激光强度映射的影响; 第 2项和第 3项

反映了靶密度   和离子质量数   对   值整体取值

分布的影响.   时, 第 1项与第 2项中靶密

度  增加了高次项, 描述了在较大密度下能量比值

关于  变化的非线性趋势, 此时上升幅度增大. 离

Em子截止能量  可以由下式给出: 

Em = k · E′
p, (6)

E′
p其中,   为修正后的离子峰值能量.

 

5   结论与展望

本文基于 FCNN算法对粒子模拟所生成的数
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图  8    (a) 质子 , (b) He2+, (c) C6+和  (d) O8+的能量比值   的二维连续映射图 , 其中靶厚   , 参数映射范围为

 和  

k = Em/Ep 63.2 ⩽ a ⩽ 173.2 10nc ⩽ n ⩽ 30nc d = 20λ0Fig. 8. Two-dimensional  continuous  mapping  of      over      and      with    :

(a) Proton case; (b) He2+; (c) C6+; (d) O8+.
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据集展开了分析, 建立了 HB-RPA机制下离子峰

值能量和截止能量关于激光强度、靶密度、靶厚度

和离子质量的连续映射模型. 该模型在与测试集数

据和理论公式的比对中表现良好, 且具有一定参数

范围内的预测能力. 研究发现, 当离子质量数较大

时, HB-RPA机制下的峰值能量公式与数值模拟

结果存在差异. 基于映射模型和数值模拟结果, 给

出了离子峰值能量的修正公式和离子截止能量的

经验公式. 在基于 HB-RPA的激光加速离子实验

设计中, 我们的映射模型和经验公式可为激光和靶

参数的选取提供重要参考. 本工作也可以拓展到更

多样化的目标参量, 对离子束产额、单能性和准直

度等束流品质进行分析.
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Abstract

Laser-driven ion acceleration has potential applications in high energy density matter, ion beam-driven fast

ignition,  beam target  neutron source,  warm dense matter  heating,  etc.  Ultrashort  relativistic  laser  interacting

with  solid  target  can generate  ion  beam with  several  hundreds  of  MeV in  energy,  and the  quality  of  the  ion

beam depends strongly on the interaction parameters  between the laser  and the target.  Development in deep

learning can provide new method of analyzing the relationship between parameters in physics system, which can

significantly reduce the computational and experimental cost. In this paper, a continuous mapping model of ion

peak  and  cutoff  energy  is  developed  based  on  a  fully  connected  neural  network  (FCNN).  In  the  model,  the

dataset  is  composed  of  nearly  400  sets  of  particle  simulations  of  laser-driven  solid  targets,  and  the  input

parameters are laser intensity, target density, target thickness, and ion mass. The model uses sparse parameter

values  to  obtain the analysis  results  in  a  large range of  parameters,  which greatly  reduces  the computational

amount of multi-dimensional parameters sweeping in a wide range. Based on the results of this model mapping,

the correction formula for the ion peak energy is obtained. Furthermore, the ratio of ion cutoff energy to peak

energy of each set of particle simulation is calculated. Repeating the same training process of ion peak energy

and cutoff  energy,  the continuous mapping model  of  energy ratio is  developed.  According to the energy ratio

model  mapping  results,  the  quantitative  description  of  the  relationship  between  ion  cutoff  energy  and  peak

energy is realized, and the fitting formula for the cutoff energy of the hole-boring radiation pressure acceleration

(HB-RPA) mechanism is obtained, which can provide an important reference for designing the laser-driven ion

acceleration experiments.

Keywords: laser-driven ion acceleration, neural Networks
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