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激光驱动的电子束在空间辐射环境模拟领域具有重要的应用价值. 然而, 由于激光直接辐照高密度固体

靶所产生的电子束存在能谱可调谐性差、激光能量高等缺点, 限制了其广泛应用. 本文提出了利用激光驱动

双平面复合靶电子加速模拟近地空间轨道电子辐射的方案. 研究结果表明, 高密度固体靶能够提供大量低能

电子, 其前表面放置的垂直平面靶则提供少量高能电子, 使得所产生的电子束能谱与空间辐射电子能谱非常

接近. 为了评价本方案所产生能谱与空间辐射能谱的相似程度, 本文提出一种评价能谱相似程度的评价方法,

该方法可以对两种能谱给出定量评价. 随着垂直平面靶密度增大, 电子加速机制由有质动力加速逐渐过渡到

表面有质动力加速, 电子束能谱被有效地调制. 同时, 通过贝叶斯优化给出了最优的靶参数条件, 可以获得与

空间辐射能谱更加接近的电子束. 研究结果为激光驱动电子束模拟不同轨道空间辐射环境实验研究提供了

理论参考.
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1   引　言

在地磁场的作用下, 地球辐射带会俘获大量能

量低于 10 MeV的高能电子, 常被称为“杀手电子”[1].

这些电子入射航天器后, 会发生单粒子、总剂量和

充放电等效应, 严重影响航天器的在轨安全运行 [2].

根据地球辐射带环境模型 AE-8和 AE-9, 累计后

的空间电子能谱结构呈近指数型分布, 具有宽能谱

的特点 [3,4]. 然而, 基于传统加速器的空间辐射环境

地面模拟装置产生的电子束通常是单能的, 因此存

在空间辐射损伤等效性问题, 难以准确表征空间粒

子的辐射效应 [5–7]. 激光等离子体加速器的快速发

展为宽能谱近指数型电子束的产生提供了有效的
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方法, 当聚焦功率密度为 1018—1020 W/cm2 的超

强激光辐照厚度为几个微米的固体靶时, 激光加热

电子, 能够有效地产生指数型宽能谱电子束 [8,9]. 2010

年, Hidding等 [8] 首次提出利用激光等离子体加速

器模拟空间辐射环境的方案 [7], 并对实验进行了初

步设计. 随后, 利用功率为 150 TW超强激光辐照

厚度为 280 μm的铝靶, 获得了能够模拟 GPS轨

道电子辐射的指数型宽能谱电子束, 验证了基于激

光的粒子加速技术模拟空间带电粒子辐射的可行

性 [9]. 近年来, 研究表明, 基于激光加速器的空间辐

射环境模拟装置也能模拟深空辐射环境 (如金星)

的电子和质子辐射, 进一步拓展了激光粒子加速器

的应用范围 [10].

Te = 0.511[(1 +
√
2a0)

1/2 − 1]MeV

a0

在激光驱动电子加速的研究中, 不同激光强度

和等离子体参数对应着不同的加速机制, 也决定了

电子束的能谱结构和截止能量. 当前, 激光驱动电子

加速使用的靶材主要包括气体靶、固体靶以及近临

界密度靶 [11,12], 涉及的主要加速机制为激光尾波场加

速 [13–15]、激光直接加速 [16–18]、有质动力加速 [19–21]、

J×B 加热 [22–24]、真空加热 [25–27] 等. 激光驱动固体靶

加速具有能量转化效率高等优点, 是产生强流高能电

子束的重要途径, 也是产生宽能谱指数型电子束的有

效方案. 然而, 对于激光直接辐照高密度固体靶, 获

得匹配 GPS轨道的指数型宽能谱电子束 (最大电子

能量为 7 MeV和有效电子温度为 0.65 MeV)需要的

激光强度为 4.5×1019 W/cm2, 且根据 Haines等 [28]

的电子温度定标  ,

其中  为驱动激光归一化强度, 能够得到理论上

的指数谱电子温度. 为了进一步提高能量转化效

率, 优化能谱结构, 研究人员也提出了多种靶构型

操控电子加速和辐射 [29–31], 如双层等离子体靶、纳

米阵列靶等, 这些特殊靶结构能够增强激光能量吸

收效率、优化加速粒子束品质, 已广泛应用于许多

研究领域, 如离子加速、THz辐射、X射线辐射等.

针对近地空间电子辐射环境模拟需求, 本文利

用二维粒子模拟方法研究了激光驱动双平面复合

靶产生指数型宽能谱电子束的方案. 研究结果表

明, 组合靶可以获得与空间电子辐射环境能谱结构

相一致的电子束, 并给出了能谱匹配的评价方法,

随后分析不同垂直平面靶密度对电子加速机制的

影响. 同时, 进行垂直平面靶的长度与密度的参数

扫描发现, 获得电子束温度与之存在一定的线性关

系, 可以通过贝叶斯优化获得最优的靶参数条件,

以获得匹配效果更优的电子束. 相比于单平面固体

靶, 该方案能谱可调谐性更强, 所需激光强度更低,

研究结果为不同轨道空间电子辐射环境模拟实验

研究提供了理论参考.
 

2   物理模型

λ0 = 1 μm

a0 = 3.2 I0 = 1.4× 1019 W/cm2

ne2 =

60 nc nc = 1.1× 1021 cm−2

ne1

0.05nc

为了研究激光驱动双平面复合靶产生指数型

宽能谱电子束的方案,  利用二维粒子模拟程序

LAPINE[32,33] 开展了一系列数值模拟研究. 模拟参

数如下: 一束沿着 y 方向偏振的线极化激光从模拟

盒子左边界沿 x 轴正方向入射, 激光时间和空间波

形均为高斯型, 激光波长为   , 归一化强

度  , 对应峰值强度   ,

脉冲宽度为 40 fs, 焦斑半径为 5 μm. 靶型设置如

图 1所示, 高密度平面固体靶Ⅱ电子密度为 

 , 其中   为激光传输临界

密度, 厚度 D = 10 μm, 横向宽度 L = 30 μm, 垂直

平面靶Ⅰ放置在靶Ⅱ中心轴, 电子密度为  , 长度

l = 3 μm, 横向宽度 d = 1 μm. 模拟盒子大小为

40 μm × 30 μm, 网格划分为 8000 × 2000, 靶Ⅰ

与靶Ⅱ分别设置为完全电离的 C和 Al. 考虑到预脉

冲引起等离子体膨胀问题, 在靶Ⅱ表面设置 0.01 μm

密度呈幂指数上升的预等离子体 [16], 通过控制预

脉冲和主脉冲时间间隔, 可以实现较小的预等离子

体膨胀长度. 对于方案中使用的垂直平面靶Ⅰ, 能

够通过醋酸纤维素 TAC或石墨烯气凝胶进行 3D

打印实现, 其密度可低至  , 尺寸可较易达到

微米级别 [34,35].
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(a)

Target I
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图 1    激光驱动双平面复合靶电子加速示意图

Fig. 1. Schematic  of  laser  driven electron acceleration from

dual-plane composite target.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 6 (2025)    065201

065201-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3   能谱评价方法和指数型宽能谱电子
束的产生

t = 48 T0

T0

0.05nc

T =
E1 − E2

ln(n2 − n1)

E n 0.1nc

0.05nc

图 2(a)给出了  时刻不同密度垂直平

面靶Ⅰ情况的电子能谱分布, 其中  为激光周期,

虚线为典型轨道 GPS和 GEO累积 15年的电子

积分能谱 (AE-8模型 [3]). 可以看到, 不同垂直平面

靶Ⅰ密度对应的有效电子温度和截止能量不同 (激

光参数和其他靶参数相同), 靶Ⅰ密度越高, 电子束

截止能量越大. 当靶Ⅰ密度为  时, 最大电子

能量为 5.06 MeV, 根据麦克斯韦分布的近指数型

能谱的电子温度  
[34], 能够得到获

得高能端 (大于 1 MeV)有效电子温度为 0.69 MeV,

其中  和  取自电子能谱分布. 而当靶Ⅰ密度为 

时, 高能端能谱结构和电子温度与 GPS轨道电子

辐射相一致, 最大电子能量为 5.8 MeV, 高能端有

效电子温度约为 0.63 MeV. 同时, 我们给出了仅有

高密度平面固体靶Ⅱ的电子能谱分布 (黑色实线),

此时电子能谱为单温分布, 且电子截止能量仅为

0.85 MeV, 与靶Ⅰ密度为   情况的低能端几

乎相同, 这也证明了靶Ⅰ主要提供少量的高能电

子, 而高密度固体靶Ⅱ则提供了大量低能电子. 因

此, 利用双平面复合靶能够有效匹配空间轨道的指

数型宽能谱结构, 并能通过优化靶密度与尺寸实现

电子能谱的调节.

为了评价电子能谱局部匹配程度, 提出一种基

RMSE =√
1

n

∑n

i=1
(y1i − y2i)

2

y1i y2i

于 AE8模型 7 MeV以内 30个数据点 (图 2(a)中

绿色实心点)的拟合计算评价方法, 并以 GPS轨

道为例展示了我们的计算结果. 评价两条曲线拟合

程度的方法有很多, 常用的有 RMSE方法与决定

系数 R2, RMSE方法主要用于评价两条曲线之间

的差值 [36], R2 的优势在于评价两条曲线整体趋势

上的匹配程度 [37]. 根据模型的特点, 对其差值 (电

子通量差异)与整体趋势 (电子能量分布)均有相

应要求, 需要基于两种方法分别计算并评价, 将改

进后的两种方法分别称为局部 (RMSE-normalized

score) RNS评价和整体 R评价. RNS评价方法计

算流程如下. 首先根据均方根误差公式  

 计算出各数据点处的平均误

差, 其中  为模型计算的各通量值,   为模拟计

算的各通量值. 同时, 为了提高计算精度, 以数据

点附近 0.1 MeV能量范围划分 100个数据作为该

点处 RMSE评价值. 然后根据 

S= 1− Mi −Mmin

Mmax −Mmin
(1)

S Mi

Mmax Mmin

对均方根值进行归一化, 可以称为 RMSE归一化

处理 (RMSE-normalized score, RNS), 得到最终

的 RNS评价点. 这里   为 RNS计算结果,    为

各点处均方根误差,   与  为各点均方根误

差最大值与最小值 [34], 计算结果如图 2(b)中实心

点所示. 其中, 我们以模拟结果与 AE8模型结果电

子通量差值在 1个数量级以内表示能谱匹配程度

较好, 此时 RNS值在 0.8—1之间. 因此定义 RNS
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t = 48 T0 0.1 nc图 2    (a)   时, 不同密度垂直平面靶Ⅰ情况和典型轨道的电子能谱分布; (b) 靶Ⅰ密度为   时, 利用 R和 RNS方法

评价模拟结果与 GPS轨道电子能谱匹配程度的结果 (RNS评价值大于 0.8的点标记为红色)

t = 48 T0

0.1 nc

Fig. 2. (a) Electron energy spectrum distributions of typical orbit and the perpendicular plane target Ⅰ with different densities at

 ; (b) the evaluation results obtained by R and RNS method between simulation results and the GPS orbital electron flux

when the density of target Ⅰ is    (dots with RNS greater than 0.8 are marked in red).
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值在 0.8—1之间时 (图 2(b)中位于两条蓝色虚线

中间的绿色带状部分的红色点), 能谱匹配度满足

要求, 而蓝色点代表 RNS值小于 0.8的点, 表示匹

配程度较差. 可以看到, 能谱高能端 1.8—5.5 MeV
范围内, 模拟值与理论模型匹配较好, 共产生 15个

可信点, 在大于 1 MeV区间内占比达到 71.4%.

进一步使用基于决定系数 R2 的整体 R评价

方法对能谱整体的匹配程度进行评价, 同样采用数

据点附近区间进行计算, 具体计算方法为 

R = 1−

∑
(y1 − y2)

2∑
(y1i − y1)

2
+
∑

(y2i − y2)
2 , (2)

y1 y2其中  和  分别为模型值与模拟值在数据点左右

区间的均值 [37], 该区间取相邻两个数据点分别与

该数据点的均值作为上下界, 边界点的上下界取其

本身. 根据 R2 的计算特点, 计算值越接近 1表明

拟合程度越高, 利用计算获得的 R 值与 GPS轨道

该能量对应的通量相乘即可得到能谱整体匹配

程度的评价点, 计算结果如图 2(b)中空心点所示

(舍弃计算结果为负的点). 可以看到, 模拟结果整

体匹配较好, 统计偏差在 1个数量级内的 R 值计

算结果为大于 0.7, 对应能量点范围在高能端 1.8—

5.5 MeV. 统计局部 RNS评价与整体 R评价匹配

效果为优的重合点, 最终得到拟合结果为优的能量

区间为 1.8—5.5 MeV, 占比达到 71.4%.

t = 18T0 t = 34T0

0.05nc 0.1nc 10nc

0.05nc

−(e2/4meω
2
0) cos(2ω0t)∇E2(x)

e

ω0 me E(x)

E = 1.6a0×
exp(−λ2

0/16σ
2)MeV σ

图 3给出了   和   时刻垂直平

面靶Ⅰ密度为  ,    ,    时的电子密度

空间分布. 可以看到, 3种情况靶Ⅰ的电子密度分

布演化差异较大. 在垂直平面靶Ⅰ密度为  

时, 靶Ⅰ的电子呈现振荡加速, 振荡波长为激光波

长的一半, 如图 3(a)所示, 这源于线极化激光的有

质动力振荡项  , 加速

机制为激光有质动力加速 [33], 其中,   为电子电荷

量,    为激光角频率,    为电子质量,    为激

光电场振幅.  根据低密度丝靶有质动力加速模

型 [38], 加速电子的最大能量可以表示为 

 , 其中   为激光焦斑半径 . 因

此, 在当前参数下, 理论计算的最大电子能量为

5.1 MeV, 与模拟结果的最大电子能量 4.9 MeV相

一致. 当驱动激光和垂直平面靶Ⅰ被加速的高能电

子到达高密度平面固体靶Ⅱ时, 高能电子直接穿过

靶, 而垂直入射的驱动激光仍保持垂直入射至靶Ⅱ,

无法满足真空锁相加热以及随机加热的条件 [27].

因此, 激光脉冲主要通过 J×B 机制加速大量高密

度平面固体靶Ⅱ前表面电子, 继而在靶后产生指数

型能谱电子束, 且电子束准直性较好, 如图 3(b)所示.

0.1nc当靶Ⅰ密度增大到  时, 靶Ⅰ的电子仍呈

振荡加速, 但振荡波长除了半波长分量, 还出现了

波长分量, 且最大电子能量提高到 5.7 MeV. 这是

因为靶Ⅰ的电子加速机制不仅有激光有质动力
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图 3      (第 1行)和  (第 2行)时刻, 不同密度垂直平面靶Ⅰ的电子密度空间分布　(a), (b)   ; (c), (d)   ;

(e), (f)  

0.05nc 0.1nc 10nc
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Fig. 3. Spatial distributions of the electron density of the perpendicular plane target I with     (a), (b);     (c), (d);   

(e), (f) at    (the first row) and    (the second row) .
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加速, 还伴随着表面有质动力加速 [39], 如图 3(c)

所示. 驱动激光和靶Ⅰ的高能电子与高密度平面固

体靶Ⅱ的相互作用与低密度情况一致, 且在此参数

条件下, 电子加速机制逐渐由激光有质动力加速主

导向表面有质动力加速主导过渡.

10nc

Emax =

2ηmea0c
2
√
ω0t

t

η ≈ 0.76

t = 3λ0/c

当靶Ⅰ密度增大到  时, 电子加速由表面

有质动力加速主导, 大量电子首先被驱动激光拉出

靶表面, 其运动方向在洛伦兹力作用下迅速变化为

激光传输方向, 并在靶Ⅰ的上下表面形成了电子片

状结构 [31,38,39], 如图 3(e)所示. 根据表面有质动力加

速模型 [39], 电子获得的最大能量可以表示为 

 , 其中ƞ为自生电场最大振幅与激光

纵向电场的比值,   为电子在激光场中运动的时间.

取靶Ⅰ上表面 0.1 μm位置处自生电场的最大值,

得  , 电子在激光场中运动的最大距离即为

靶Ⅰ长度. 因此, 运动的时间为  , 理论计

算的电子最大能量为 10.8 MeV, 与模拟结果的

10.3 MeV接近 (未在图中展示). 

4   靶参数对电子束能谱的影响

nc

为了详细研究复合靶对电子束能谱的调控, 对

靶Ⅰ进行参数扫描. 图 4给出了不同密度靶Ⅰ的电

子最大能量和高能端 (能量大于 1 MeV)电子温度

演化. 可以看到, 加速电子的最大能量随靶Ⅰ密度

增大而升高, 同时, 在临界密度以下最大能量增幅

较为平缓, 临界密度以上最大能量在一定范围内增

长迅速, 这是由于电子加速机制发生变化. 另外,

当靶Ⅱ密度达到数十至上百  时, 由于激光的能

量转化效率区域饱和, 电子最大能量不会明显升高 [40].

高能端电子温度随靶Ⅰ密度的增大也缓慢增长, 这

与最大电子能量的升高相对应.

图 5给出了 4种密度靶Ⅰ情况下的电子最大

能量 (红线)与高能端电子温度 (蓝线)随靶Ⅰ长度

的演化. 从图 5(a), (b)可以看到, 由于靶Ⅰ密度较

低, 激光有质动力主导电子加速, 电子最大能量仅

与激光强度、焦斑半径和激光波长相关 [39], 电子最

大能量被限制在 6 MeV以下, 电子温度在 1 MeV

以下. 从图 5(c), (d)可以看到, 随着靶Ⅰ密度升高,

电子加速机制逐渐变为表面有质动力加速, 电子最

大能量提高至 10 MeV以上, 随着高能量电子数目

的增多, 电子温度不断升高, 最高可达 2 MeV. 

5   贝叶斯优化靶参数研究

ne1 l

ne1 l

F =
MSR
MSE

MSR =
SSR
dfR

SSR =
∑

(ŷi − y)
2

dfR MSE =
SSE
dfE SSE =

∑
(yi − ŷi)

2

dfE

ne1

ne1

ne1

ne1

以上研究表明, 靶Ⅰ的密度和长度与电子温度

之间存在复杂的线性关系, 根据目标轨道电子温

度, 寻找匹配该轨道电子能谱的靶Ⅰ参数需要大量

模拟计算. 为了优化计算效率, 可以采用贝叶斯优

化算法优化靶设计, 以较小的计算资源获得匹配能

谱的最优解. 图 6给出了电子束能谱的低能端 (小

于 1 MeV)电子温度 Te1 和高能端 (大于 1 MeV)

电子温度 Te2 随靶Ⅰ密度   和长度   演化, 蓝色

散点为模拟数据, 红色实线为线性回归模型拟合直

线. 可以看到, 高能端电子温度 Te2 更接近拟合直

线, 说明高能端电子温度与靶Ⅰ密度   和长度  

有较强的线性关系, 而低能端电子温度的线性关系

较弱. 为更准确表示靶Ⅰ参数对电子温度的影响程

度, 使用假设检验方法对参数进行计算, 由于样本

数量小于 30, 采用 F检验方法进行计算 [41], 其中

统计量  . 这里,   为回归平方

和, 其中   为预测值与平均观测

值误差的平方和,   为预测变量的数量;  

 为误差平方和, 其中  为观

测值与预测值误差的平方和,    为误差自由度.

可以得到, 靶Ⅰ密度   对低能端电子温度 Te1 的

F检验统计量为 4.46, 查表得到对应 p 值为 0.049,

表明靶Ⅰ密度  对低能端电子温度 Te1 影响较大

(p 值小于显著性水平 0.05) [40]. 靶Ⅰ密度   对高

能端电子温度 Te2 的 F检验统计量为 4.25, 对应

p 值为 0.054, 表明靶Ⅰ密度   对高能端电子温
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t = 48 T0图 5      时刻, 不同密度靶Ⅰ的高能端电子温度 (蓝线)与电子最大能量 (红线)随靶Ⅰ长度的演化　(a) ne1 = 0.05nc; (b) ne1 =

0.1nc; (c) ne1 = 0.3nc; (d) ne1 = 0.5nc

t = 48 T0

Fig. 5. Evolution of the electron temperature (blue line) and the maximum electron energy (red line) for different lengths of target I

at   : (a) ne1 = 0.05nc; (b) ne1 = 0.1nc; (c) ne1 = 0.3nc; (d) ne1 = 0.5nc.
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图 6    电子束能谱的低能端电子温度 Te1 和高能端电子温度 Te2 随 (a), (c)靶Ⅰ密度   和 (b), (d)长度   演化, 蓝色散点为靶Ⅰ

密度分别为 0.05nc, 0.1nc, 0.3nc, 0.5nc, 1nc 与长度分别为   ,   ,   ,   时每种情况的 20组数据, 红线为拟合线性方程
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Fig. 6. Evolution of the electron temperature Te1 at the low energy and Te2 at the high energy evolve with the density (a), (c) and

length (b), (d) of the target I. The blue scatter dots represent 20 sets of data with target I densities of 0.05nc, 0.1nc, 0.3nc, 0.5nc, 1nc
and lengths of   ,   ,   ,   , respectively, and the red line represents the fitted linear equation.
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l

l

度 Te2 影响较小. 同样计算长度  分别对低能端和

高能端电子温度的 F检验统计量为 1.06和 10.1,

对应 p 值为 0.316和 0.0053, 表明长度   对低能端

电子温度 Te1 影响较小, 对高能端电子温度 Te2 影

响较大.

根据靶参数与高能端电子温度之间的线性关

系, 采用二维贝叶斯优化算法对数据进行整合并预

测 [42,43]. 选取靶Ⅰ密度和长度为输入参数, 高能端

电子温度作为目标响应, 以 GPS轨道为目标轨道,

高能端电子温度约为 0.62 MeV, 贝叶斯代理函数

使用高斯代理函数, 取目标电子温度作为采集函数

的一个常量, 迭代 1000次计算靶Ⅰ密度和长度参

数, 输入粒子模拟程序 LAPINE进行检验, 计算得

到新的数据后导入原始数据中再次进行迭代, 最终

得到靶Ⅰ密度为 0.82nc 和长度为 2.4 μm时, 获得高

能端电子温度 0.62 MeV, 与目标电子温度一致. 图 7

给出了贝叶斯优化参数后的粒子模拟电子束能谱

及 R和 RNS评价方法结果. 可以看到, 最优点匹

配能量区间由 1.8—5.5 MeV扩展到 1—5.5 MeV,
大于 1 MeV的拟合点占比达到 85.7%, 高能端能

谱结构更加符合 GPS轨道电子辐射.
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Fig. 7. Electron  beam  energy  spectrum  and  the  evaluation

results of RNS and R after Bayesian optimization. 

6   结　论

面向空间辐射环境模拟应用, 利用二维粒子模

拟方法研究了激光驱动双平面复合靶电子加速模

拟近地空间轨道电子辐射的方案. 研究结果表明,

高密度平面固体靶能够提供大量低能电子, 而其前

表面放置的垂直平面靶则提供少量高能电子, 使得

电子束能谱结构与空间辐射环境相一致, 有效地降

低了驱动激光强度, 并给出了能谱匹配的评价方

法. 同时发现, 随着垂直平面靶密度的增大, 加速

机制由有质动力加速逐渐过渡到表面有质动力加

速, 进而增大了电子束最大能量和电子温度. 最后,

利用贝叶斯优化方法对垂直平面靶的密度和长度

进行了优化设计, 获得了能谱结构与空间辐射环境

更加匹配的电子束. 该方案能谱可调谐性更强, 可

为不同轨道空间电子辐射环境模拟实验研究提供

理论参考.
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Abstract

Laser  driven  electron  beam  has  important  application  value  in  the  field  of  space  radiation  environment
simulation. However, due to the shortcomings of poor spectrum tunability and high laser energy of the electron
beam generated by laser direct irradiation of high-density solid targets, its wide application is limited. In this
work, a scheme is proposed to simulate the orbital electron radiation in near-Earth space by using laser driven
dual-plane composite target electron acceleration. It is found that the high-density solid target II can provide a
large number of low energy electrons, while the vertical plane target I located in the front surface of target II
can provide a small number of high energy electrons, which makes the electron energy spectrum very close to
that  of  the  space  radiation  environment.  In  order  to  evaluate  the  similarity  between  the  generated  energy
spectrum and the space radiation spectrum, a method of evaluating the similarity of energy spectra is proposed,
which can describe the local similarity and the global similarity of the energy spectra. For vertical plane target I
with low density, the electron acceleration is dominated by the laser ponderomotive acceleration that generates
a half-wavelength oscillation. As the density increases, the electron acceleration gradually transitions from the
laser  ponderomotive  acceleration  to  the  surface  ponderomotive  acceleration,  and  the  electron  beam  energy
spectrum  is  modulated  effectively.  Meanwhile,  the  electron  temperature  of  the  generated  electron  beam  is
linearly related to the length and density of the target I, and the optimal target parameters are obtained by the
Bayesian  optimization,  and  the  generated  electron  beam  is  much  better  matched  to  the  space  radiation
environment. Compared with the scheme of laser driven single-plane target electron acceleration, the proposed
scheme has better tunability of energy spectrum and lower requirement of laser intensity. The results provide a
theoretical reference for the experimental study of simulating space radiation environments in different orbitals
by using laser-driven electron beams.

Keywords: ultra-short  and  ultra-intense  laser,  composite  structure  target,  electron  acceleration,  space
radiation environment simulation

PACS: 52.38.Kd, 52.65.–y, 94.20.Wc 　DOI: 10.7498/aps.74.20241639

CSTR：32037.14.aps.74.20241639
 

*  Project  supported  by  the  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (Grant  Nos.  12475252,  12175309),  the  Fund  of

National  University  of  Defense  Technology,  China  (Grant  No.  22-ZZCX-068),  the  Strategic  Priority  Research  Program of

Chinese Academy of Sciences (Grant No. XDA25050200), the Scientific Research Foundation of Education Bureau of Hunan

Province,  China  (Grant  No.  22B0655),  and  the  Natural  Science  Foundation  of  Hunan  Province,  China  (Grant  No.

2024JJ6184).
#  These authors contributed equally.

†  Corresponding author. E-mail:  zgb830@163.com
‡  Corresponding author. E-mail:  xhyang@nudt.edu.cn
†† Corresponding author. E-mail:  yanyunma@126.com

 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 6 (2025)    065201

065201-9

http://doi.org/10.7498/aps.74.20241639
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20241639
mailto:zgb830@163.com
mailto:zgb830@163.com
mailto:xhyang@nudt.edu.cn
mailto:xhyang@nudt.edu.cn
mailto:yanyunma@126.com
mailto:yanyunma@126.com
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


面向空间辐射模拟的激光驱动双平面复合靶电子加速研究

仲沛霖   姜月千   资明   李翔城   赵娜   邓彦卿   吴桐   余润洲   张国博   杨晓虎   马燕云

Laser driven electron acceleration from dual-plane composite targets for space radiation applications

ZHONG Peilin      JIANG Yueqian      ZI Ming      LI Xiangcheng      ZHAO Na      DENG Yanqing      WU Tong      YU
Runzhou      ZHANG Guobo      YANG Xiaohu      MA Yanyun

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 74, 065201 (2025)    DOI: 10.7498/aps.74.20241639    
CSTR: 32037.14.aps.74.20241639

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.74.20241639

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

超强激光驱动的辐射反作用力效应与极化粒子加速

Laser-driven radiation-reaction effect and polarized particle acceleration

物理学报. 2021, 70(8): 085203   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210091

短脉冲强激光驱动磁重联过程的靶后电势分布特征

Potential distribution behind target in intense and short pulsed laser-driven magnetic reconnection

物理学报. 2021, 70(6): 065201   https://doi.org/10.7498/aps.70.20201339

极强激光场驱动超亮伽马辐射和正负电子对产生的研究进展

Research progress of ultrabright γ-ray radiation and electron-positron pair production driven by extremely intense laser fields

物理学报. 2021, 70(8): 085202   https://doi.org/10.7498/aps.70.20202224

飞秒超强激光驱动太赫兹辐射特性的实验研究

Experimental study of terahertz radiation driven by femtosecond ultraintense laser

物理学报. 2021, 70(8): 085205   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210518

双束对射激光驱动超薄靶的超短脉冲中子源

Ultrashort pulsed neutron source driven by two counter-propagating laser pulses interacting with ultra-thin foil

物理学报. 2023, 72(18): 185201   https://doi.org/10.7498/aps.72.20230706

超过30 GeV的强激光锁相直接电子加速

Over-30-GeV intense laser phase-locked direct electron acceleration

物理学报. 2024, 73(19): 195201   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240652

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.74.20241639
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210091
https://doi.org/10.7498/aps.70.20201339
https://doi.org/10.7498/aps.70.20202224
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210518
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230706
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240652

	1 引　言
	2 物理模型
	3 能谱评价方法和指数型宽能谱电子束的产生
	4 靶参数对电子束能谱的影响
	5 贝叶斯优化靶参数研究
	6 结　论
	参考文献

