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低密度泡沫金激光—X射线转换特性模拟研究*
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在激光间接驱动惯性约束聚变中,激光首先与黑腔壁高 Z 等离子体相互作用转换成强 X射线辐射,再通过高 Z

腔壁的 X射线再辐射而在靶丸表面产生对称辐射以驱动其内爆,改善腔中激光—X射线转换特性非常重要.利用一

维辐射流体程序模拟研究了低密度泡沫金对激光—X射线转换特性的影响,结果表明: 在固定激光参数条件下,随

着 Au材料密度降低,激光—X射线转换效率提高,当泡沫 Au密度为 0.1 g/cm3 时,转换效率相对提高 19%;同时,

金 M带辐射份额随之减少;对于发光区运动,存在合适的泡沫 Au密度使其得到有效抑制.从能量平衡的角度分析

了转换效率提高的原因:在激光与低密度泡沫 Au作用时,转换为流体力学动能损耗的能量份额与固体 Au相比有所

降低,因而相应的辐射能份额增加. 低密度泡沫 Au改善激光—X射线转换特性是实现黑腔腔壁优化的一种途径,模

拟结果为进一步开展相应实验研究提供了依据.
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1 引 言

惯性约束聚变 (ICF)是未来人类获取清洁、可

控、高效能源的重要可能途径之一.由于直接驱动

ICF对激光器的光束辐照均匀性和一致性有较高要

求, 目前激光 ICF 研究主要采用间接驱动方式 [1].

在间接驱动黑腔物理中,激光注入高 Z 黑腔后转换

为 X射线辐射辐照靶丸, X射线辐射流的强度和品

质是实现聚变点火燃烧的基础,因此对激光—X射

线转换特性的研究具有重要意义.激光—X射线转

换特性包括激光—X射线转换效率、辐射谱分布

以及等离子体发光区运动三个方面. 激光 —X 射

线转换效率是入射激光能量转换成 X射线辐射能

量的份额,是决定黑腔辐射流强度的重要参数之一,

提高转换效率能够降低对激光器的输出能量要求;

腔内高 Z 金等离子体产生的高能区 (2—5 keV)金

M带 X射线会预热靶丸燃料使其不能得到有效压

缩,因此降低辐射谱M带份额可以改善内爆压缩效

率;另外, 黑腔中等离子体运动可能造成堵腔和发

光面的移动, 降低靶丸的辐照对称性, 也需要采取

有效抑制措施.

从上世纪 80年代起国内外学者在相关领域开

展了大量的理论、模拟和实验研究 [2−13], 其中以

美国利弗莫尔国家实验室以及德国 Max-Planck量

子研究所的工作最具代表性,它们分别利用辐射流

体程序 LASNEX 和 Multi 进行模拟研究并开展实

验验证 [2−6],建立了激光烧蚀高 Z 固体靶的基本物

理模型;国内张钧等人利用自相似解方法获得激光

烧蚀平面靶的数值定标规律,与国外发表数据基本

一致 [7];近几年,国内外学者在 Au-M带的测量 [8]、

黑腔腔壁等离子体运动 [9] 以及激光—X射线转换

效率 [10] 方面开展了进一步的模拟与实验研究工

作.激光—X射线转换效率与激光束参数、靶参数

等因素强烈相关,通常的激光固体靶相互作用研究

发现, 在激光功率密度大于 1013 W/cm2 的范围内,

激光功率密度越大,波长越长,转换效率越低;脉冲

宽度越大,转换效率越高 [11]. 黑腔壁一般选用金材
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料, 1992年 Nishimura等研究发现混合高 Z 材料能

够提高其不透明度而增加 X射线发射 [12]; 2005年,
Rosen等模拟研究了低密度泡沫 Au对辐射再发射
率的影响,发现与固体金相比,泡沫金腔壁的 X射
线辐射能量损失可降低 17%[13]; 2008年, Young等
利用低密度的替代材料 Ta2O5 泡沫对 Rosen 的模
拟结果进行了实验验证 [14]; 2011年, Zhang等模拟
发现密度梯度泡沫材料能够降低腔壁能量损失达

40%[15]. 这些研究为改善腔中辐射特性提供了思
路,高 Z 混合材料和低密度泡沫材料是其中两种重

要的途径,混合材料改善腔中辐射的可行性已经得
到验证 [16]. 低密度泡沫 Au材料提高辐射再发射率
原因之一在于低密度泡沫材料能减少辐射流体力

学能量损失,基于同样机理, 泡沫高 Z 材料在提高

激光—X射线转换效率、降低M带份额及抑制发
光区运动方面也存在可能性,但是金材料密度对激
光—X射线转换的影响目前还未见详细研究.本文
利用一维辐射流体力学程序模拟研究了低密度泡

沫 Au材料对激光—X射线转换特性的改善效应.

2 激光烧蚀泡沫金的辐射流体力学
模拟

利用辐射流体程序Multi-1D[17]对激光烧蚀Au
平面靶与泡沫 Au平面靶过程进行模拟研究. Multi-
1D采用稳态近似模型, 考虑了激光烧蚀高 Z 靶的

主要物理机理, 激光能量通过逆轫致过程被吸收,
忽略散射, 能量的输运包括 X 射线辐射输运和限
流的电子热传导, 在一维情形下能给出物质状态
以及能流分布相对精确的结果.在文献 [3]中, Eid-
mann利用Multi-1D程序建立了激光烧蚀高 Z材料

的基本物理模型, 并与理论分析结果一致 [2], 表明
Multi-1D 程序在表征基本物理规律的角度上是可
靠的.
模拟计算中,材料基本参数以表格的形式载入

程序, Au状态参数取自 SESAME数据库,分群的吸
收系数和发射系数取自 SNOP计算结果,谱共分 20
群,因此能得到低分辨的 X射线辐射谱分布.通常
电子热传导的限流因子在 0.03—0.08之间取值 [17],
模拟中取典型值 0.03与 0.08作为比较. 这些参数
的选择与文献 [6]一致.
选择三倍频 (λ = 0.351 µm)、功率密度为

6× 1014 W/cm2 的 1 ns 方波脉冲激光作为入射源,
在焦斑大小为 450 µm× 450 µm 时对应激光能量

1200 J.
在Multi-1D模拟的平面一维情形下,为保证网

格划分的一致性, 通常固定平面靶的面密度, 即改
变 Au材料密度时其厚度随密度呈反比变化. 选取
固体 Au靶参数为密度 19.2 g/cm3、厚度 10.4 µm,
则相应泡沫 Au 靶参数为: 密度 10 g/cm3、厚度

20 µm;密度 5 g/cm3、厚度 40 µm;依次类推,取材
料最低密度为 0.05 g/cm3.

3 模拟计算结果与讨论

3.1 不同密度金平面靶激光—X射线转换
效率

图 1给出了在给定参数激光辐照条件下,激光
—X射线转换效率 η 随 Au材料初始密度变化的关
系.从图 1可见,在考察的 Au材料密度范围内,随
着 Au初始密度的降低得到单调升高的 η , 在激光
条件相同时意味着更高的辐射流强度,且 f = 0.08
时激光—X射线转换效率高于 f = 0.03的情况. 定
义低密度泡沫 Au激光—X射线转换效率 η f 与固

体 Au激光—X射线转换效率 ηs 之比为相对增长

因子 a = η f/ηs, 其表征不同密度泡沫材料对激光
—X射线转换效率的相对提升倍数,密度越低相对
提升倍数越高, 且限流因子为 0.03 时提升更明显.
特别地, 当 f = 0.08, ρ = 0.1 g/cm3 时, 泡沫 Au 与
固体 Au相比转换效率相对提高 19%. 前面提到,泡
沫 Au能够提升 X射线再发射率 [12−15], 再结合泡
沫 Au对提高激光—X射线转换效率的作用,有可
能实现泡沫 Au更加显著提高黑腔辐射流的效果.

图 1 激光—X射线转换效率随 Au密度变化关系

首先分析限流因子的影响. 除了直接的 X 射
线辐射输运, 电子是激光能量传输到超临界密度
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区域的重要载体, 特别是在密度梯度很大的临界

面附近, 电子热传导起主导作用 [18]. 限流因子表

征对电子热传导的限制,取值越小意味着抑制作用

越明显. 图 2 是激光烧蚀 0.5 ns 时等离子体状态

的空间分布,横坐标为 Lagrange空间位置.根据温

度密度分布可将等离子体分为两个区域, 图 2 中

小于 2.5×10−4 g·cm−2 的区域称为转换层,具有温

度高、密度低特点;大于 2.5×10−4 g·cm−2 的区域

温度低、密度高,称为再发射层,具有光性厚特点,

是 X 射线的主要发射区域 [2,3]. 对于 0.3 g/cm3 泡

沫 Au, f = 0.08时再发射区的温度大于 f = 0.03的

情况, 表明电子向内层输运能量更多, 而再发射区

光性厚等离子体具有近黑体辐射的性质, 辐射强

度只与温度 T 有关且正比于 T 4, 同等激光条件下

f = 0.08 的 X 射线辐射流强度更高, 因此图 1 中

f = 0.08 时激光—X 射线转换效率大于 f = 0.03,

更大的限流因子有利于能量输运而增加辐射;另外,

图 1中 f = 0.03时随着泡沫 Au密度降低相对增长

倍数更大也是因为其作为归一化因子的固体 Au激

光—X射线转换效率为 34.3%,小于 f = 0.03时的

43.3%.

图 2 0.5 ns时等离子体温度密度空间分布

从能量平衡角度来理解激光—X射线转换效

率提高的原因.激光能量的分配包括粒子内能、粒

子动能与辐射能三类. 同一网格内离子和电子定向

移动速度一致, 但由于离子质量远大于电子质量,

因此电子动能与离子动能相比可忽略.从图 3中激

光烧蚀 0.3 g/cm3 泡沫 Au靶的等离子体临界面粒

子温度和密度随时间演化过程可以看出,电子温度

Te、离子温度 Ti 与电子密度 ne、离子密度 ni 在较

宽的时间尺度内满足: Te > 2Ti, ne > 50 ni,而内能正

比于 ne · kBTe,因此离子内能小于电子内能的 1%而

可忽略,此结论可扩充至总电子内能和总离子内能
的关系,总能量份额分配结果验证了这一点.

图 3 临界面位置粒子温度与密度随时间演化过程

因此,参与激光烧蚀高 Z 靶过程中能量平衡的

物理量只需考虑:作为能量入射源的激光能量以及
作为能量损耗项的电子内能、离子动能和辐射能.

ELaser =EIE +EII +EKE +EKI +ERAD

≈EIE +EKI +ERAD, (1)

其中, ELaser 是入射激光能量, EIE, EII 分别为总电子

内能和总离子内能, EKE, EKI 分别为总电子动能和

总离子动能, ERAD 表示总辐射能.
图 4表示 1 ns方波激光烧蚀 0.3 g/cm3泡沫Au

平面靶的入射激光能量分配时间过程, 纵坐标 Sint

为累计能流强度.可以看出,入射激光与高 Z 靶作

用时首先将大部分能量转移给电子,被加热的电子
通过碰撞将能量转移给原子和离子使之电离、激

发并辐射 X射线.同时,靶表层等离子体由于巨大
的压力梯度向外飞散而驱动产生稀疏波,作为流体
力学动能损耗不利于激光—X射线转换.随着时间
推移, 电子内能、离子动能与辐射能逐步增加, 但
占入射激光能量的份额相对固定,电子内能是激光
能量被吸收后的主要载体, 占 50% 左右的能量份
额. 当 1 ns激光脉冲停止后,等离子体失去能量来
源逐步冷却,电子内能降低并转换为辐射能与离子
动能.
考虑能量分配随 Au密度的关系,图 5是各种

总能量占入射激光能量份额 P 的分配情况. 先关
注电子内能,随着 Au初始密度的降低,电子内能占
总入射能量的份额缓慢增长,增长量小于 3%,表明
在选定的 Au 参数条件下, 泡沫 Au 密度对电子内
能的影响很小. 根据 (1)式,电子内能随 Au密度变
化很小,则离子动能与辐射能之和占总能量份额也
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相对固定,因此离子动能和辐射能是相互竞争、此
消彼长的物理量. 可以看到,取限流因子为 0.03,当
Au密度从 19.2 g/cm3 降低到泡沫 Au的 0.1 g/cm3

时, 离子动能占总能量份额从 51%降低到 39%, 相
应辐射能占总能量的份额增加了 8%左右. 图 2中
包含材料初始密度对等离子体温度、密度分布的

影响,与固体 Au相比,低密度 0.3 g/cm3泡沫 Au的
再发射区有更高的电子温度,因而有更多的辐射能
份额. 图 4 中考虑了限流因子对能量分配的影响,
f = 0.03时的电子内能份额较高,这是因为电子内
能正比于密度 ne、温度 Te 的乘积 ne ·Te,结合图 2,
虽然 f = 0.03时再发射区温度 T 稍低,但其密度 n
比 f = 0.08高且使 ne ·Te更大;另外,前面提到限流
因子大有利于能量输运而增加辐射,图 4中同样密
度条件下 f = 0.08时辐射能比例要高 5%左右, 相
应离子动能降低 5%.

图 4 入射激光能量分配时间过程

图 5 时间积分总能量分配随 Au密度关系

通过能量平衡随时间以及密度演化的过程可

以发现: 在激光脉宽时间 (1 ns)内,电子内能、离子
动能、辐射能按固定比例分配入射激光能量,且激

光能量主要转换为电子内能,离子动能与辐射能是
相互竞争的物理量,它们的相对大小与泡沫密度有
关, 泡沫密度越低辐射能份额越高; 激光脉冲结束
后, 体系无能量来源, 电子内能逐步转换为辐射能
和离子动能. 随着泡沫密度的降低, 电子内能增长
缓慢,但离子动能份额降低,相应辐射能更多,离子
动能的减少量基本等于辐射能的增加量,表明低密
度泡沫 Au能够降低入射激光能量转换为等离子体
流体力学动能的损耗,这是泡沫 Au能够提高激光
—X 射线转换效率的主要原因. 理论上, 对于低初
始密度的 Au材料,其驱动稀疏波的等离子体梯度
较固体 Au而言要小,图 2中电子密度分布可以验
证这一点, 因此稀疏波所携带的能量相应减少, 这
是泡沫材料降低流体力学动能损耗的根本原因.
在泡沫材料提高再发射率的研究中,研究者发

现随着 Au材料密度降低存在密度最优解使腔壁上
的能量损耗最小 [12]; 而泡沫 Au密度降低时,激光
—X射线转换效率单调增加. 造成这种区别的主要
原因在于 Au状态参数的影响,文献 12中状态方程
选择的是 e = e0T 1.6/ρ0.14,随着密度降低,等离子体
比内能增加,在低密度时相应电子内能的份额增加,
抵消密度减小对流体力学能量损失的降低效应,而
图 3则表明这里选定的 Au状态参数对电子内能的
影响很小.

3.2 不同密度金平面靶 Au-M带份额

模拟中选择多群的 Au 不透明度参数 (100—
5000 eV, 20群) ,可得到简化的发射谱及M带份额,
图 6表示泡沫金密度对 1 ns时间积分发射谱M带
份额 PM 的影响.随着泡沫密度的降低, PM 也随之

单调减小, 表明泡沫 Au 能够改善辐射品质. 特别
地, f = 0.03时 0.1 g/cm3 泡沫 Au与固体 Au相比,
M带份额从 19%降低到 16%.
考虑限流因子的影响, 在大于 0.1 g/cm3 的密

度范围内, f = 0.03时M带份额要大于 f = 0.08,即
限流更明显时 M带份额高. 这是比较容易理解的,
限流作用显著则电子输运到内层的能量较低,转换
为软 X射线的强度也就相应减小,图 7可以验证这
一点. 同样的密度条件下, f = 0.03与 f = 0.08相比
M带谱强度有一定差别,但前者软 X射线发射少得
更多, 因而在大于 0.1 g/cm3 的密度范围内前者 M
带份额更高. 另外,虽然 f = 0.08的M带份额较低,
但M带的绝对强度却更高,这是由于此时电子密度
梯度不如 f = 0.03时那么陡峭,图 2中 f = 0.08时

075203-4



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 7 (2013) 075203

冕区的电子密度稍高,在发射率相同时意味着更高
的辐射流.

图 6 Au-M带份额随 Au密度关系

实际上, M带份额 PM 是辐射谱中M带能区的
总能量与辐射谱总能量之比,其降低包含有两种可
能性: 一是M带能区谱绝对强度的降低;二是辐射
谱总能量的提高而使 M带份额相对降低. 这两种
情况有一定区别,前者是从根本上减小 M带强度,
抑制其对靶丸的预热而提高靶丸内爆压缩效率;后
者则提高了黑腔温度,但并不能降低对靶丸的预热
效应.
图 7表示 1 ns时间积分辐射强度 Iν 的谱分布

情况,可以看出泡沫 Au降低M带份额属于第二种
情况. 同样的限流因子,泡沫 Au与固体 Au相比M
带强度的绝对量基本不变,这可以从图 2中两种情
形下冕区的温度、密度截面一致得到验证,是由于
软 X射线发射的加强才使得M带在总能流中相对
比例的下降. 因此,有必要寻找更合适的抑制 M带
绝对强度的途径. 2008年, Dewald实验验证混合材
料能够降低 M带份额 [19],将此结果结合泡沫高 Z

材料降低流体力学动能损耗的思想,可以预期低密
度泡沫混合材料具有重要的研究前景.

3.3 不同密度金平面靶等离子体发光区
运动

激光烧蚀靶时等离子体是 X射线辐射的来源,
软 X射线辐射来自超临界密度区等离子体的发射,
M带 X射线辐射来自冕区等离子体的发射 [20],因
此在黑腔中等离子体的运动除了可能造成堵腔外,
还表征发光区的运动.事实上,黑腔中软 X射线有
两部分来源,分别是激光烧蚀区域转换的软 X射线

以及黑腔内壁其他位置辐射再发射的软 X射线,因
此激光烧蚀区域软 X射线发光区运动对靶丸辐照
对称性的影响只占软 X射线发光区运动对辐照对
称性总体影响的一部分. 然而,激光烧蚀区是 M带
X射线的主要来源, M带辐射对靶丸辐照对称性的
影响主要来自此区域,在讨论激光烧蚀平面靶的等
离子体发光区时,抑制M带发光区的运动显得尤为
重要.

图 7 不同密度下激光转换 X射线辐射谱分布

首先要确定可以表征发光区运动的空间位置.
图 8是激光烧蚀 0.3 g/cm3泡沫Au平面靶 0.5 ns时
的发光区状态, ∂S/∂m 是空间微分的辐射比强度,
体现了不同空间位置对总辐射强度的贡献大小,其
取最大值的位置发光最强. 实际上, 此发光最强的
位置处于临界面 (电子密度为等离子体临界密度 nc

的界面)附近,是再发射区的边界,内层密度高、温
度低等离子体产生的软 X 射线均从这里发射, 因
而 ∂S/∂m最大值的时间演化过程可以用来表征软

X射线发光区的运动.冕区等离子体的辐射比强度
∂S/∂m随空间位置单调增加,这与电子密度空间分
布一致,冕区电子密度越高 X射线发射越强. 为了
表征 M带发光区的运动,可以选择冕区 ∂S/∂m取

值高但电子温度 T 尚未明显下降的位置, 0.2nc 是

个不错的选择.
图 9(a)表示材料初始密度对软 X射线发光区

运动的影响.激光初始时刻从负方向入射到 0位置,
纵坐标为 Euler空间位置 X . 可以看出,固体 Au时
软 X射线发光区空间位置运动较小,随着 Au材料
密度降低, 发光区的向外膨胀运动得到抑制, 但在
密度进一步降低时等离子体形成向内层的收缩运

动而影响辐照对称性,因此存在合适密度使得软 X
射线发光区位置运动最小. 另外, 由于激光只能在
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低于临界密度的区域传播,而处于临界面附近的软
X射线发光区能够体现激光烧蚀深度,可以认为激
光在与低密度 Au靶作用时有更大的烧蚀深度.图
9(b)是不同材料密度时 0.2nc 等离子体界面的时间

演化情况,表征M带发光区的运动.可以看到,区别
于软 X射线发光区情况,固体 Au时M带发光区存
在明显的向外膨胀,如果是在黑腔中将会堵腔并影
响靶丸的辐照对称性,而低密度泡沫 Au材料对抑
制 M 带发光区向外膨胀有显著效果, 0.3 g/cm3 泡

沫密度时M带发光区向外最大移动小于 50 µm,不
足固体 Au运动距离的一半,但密度进一步降低时
冕区也存在明显的收缩运动而影响辐照对称性,因
此对于低密度泡沫 Au材料,也存在合适密度能够
有效抑制 M带发光区的运动.需要注意的是,有效
抑制 M带发光区运动的泡沫 Au密度与有效抑制
软 X射线运动的泡沫 Au密度并不一致, 0.3 g/cm3

泡沫密度时M带发光区得到有效抑制但软 X射线
发光区却有明显的收缩运动.对于激光烧蚀靶情况,
抑制M带发光区运动显得更为重要,因此在选择泡
沫 Au密度时以有效抑制 M带发光区运动为主要
依据.

图 8 0.5 ns时等离子体发光区状态

对于低密度泡沫 Au材料, 存在合适的密度使
得等离子体发光区运动得到有效抑制,其原因与泡
沫 Au 提高激光—X 射线转换效率的原因是一致
的. 考虑能量平衡, 离子动能与辐射能是相互竞争
的物理量,随着泡沫密度的降低,辐射能份额增加,
转换为等离子体流体力学动能的份额降低,其驱动
稀疏波的等离子体梯度减小,等离子体运动得到抑
制.需要注意的是,虽然趋势一致,但腔靶情况不同
于平面靶, 前者对辐射有束缚作用, 腔靶情况下低
密度泡沫 Au对等离子体运动的影响有待进一步研
究.另外,在讨论发光区运动时,不同能区辐射对靶
丸辐照对称性的影响是不同的,分能区研究辐射对

靶丸辐照对称性的影响有重要意义.

图 9 不同密度泡沫 Au发光区运动情况 (a)软 X射线发光
区; (b) M带发光区 (0.2nc 界面)

辐射流体模拟结果验证了低密度泡沫 Au材料
改善激光—X射线转换特性的预期,激光—X射线
转换效率提高、等离子体发光区运动得到有效抑

制,原因在于低密度时入射激光能量转换为流体力
学动能损耗的份额降低. 虽然辐射谱 M带份额随
着材料密度降低也相应减小,但M带辐射的绝对强
度并没有降低, M带份额减小是由于软能区 X射线
的增强, 不能避免其对靶丸的预热效应, 利用低密
度混合材料减少 M带绝对强度是下一步的主要工
作之一.

4 结 论

利用一维辐射流体程序模拟研究了低密度泡

沫金对激光 —X 射线转换特性的影响, 目前国内
外未见详细研究.在固定激光参数条件下,随着 Au
材料初始密度降低, 激光—X 射线转换效率提高,
当泡沫 Au密度为 0.1 g/cm3 时,转换效率相对提升
19%; 同时, 对于发光区运动, 存在合适的泡沫 Au
密度使其得到有效抑制. 从能量平衡的角度分析,
离子动能与辐射能是相互竞争的物理量,激光与低
密度泡沫 Au作用时,由于驱动稀疏波的表层等离
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子体梯度小于固体 Au 而降低了流体力学能量损
耗,相应的辐射能份额增加,激光—X射线转换效
率得到提升并抑制了发光区的运动.虽然辐射谱M
带份额随着材料密度降低也相应减小, 但 M 带辐
射的绝对强度并没有降低, M带份额减小是由于软
能区 X射线的增强,因此不能避免其对靶丸的预热
效应,低密度混合材料具有重要的研究前景. 另外,

在讨论发光区运动时,分别讨论不同能区对辐照对
称性的影响是有意义的. 本工作局限于平面一维模
拟,腔靶情形下低密度泡沫 Au的影响有待进一步
研究.低密度泡沫 Au改善激光—X射线转换特性
是实现黑腔腔壁优化的一种途径,模拟结果为开展
相应实验提供了依据.
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Abstract
In the laser indirect-driven inertial confinement fusion, laser light is converted into X-rays by laser-plasma interactions in the

hohlraum, then at the surface of the capsule the re-emission of hohlraum inner wall would drive a symmetrical radiation source to
motivate implosion. It is of great importance to improve the features of laser to X-ray conversion in the hohlraum. The influence of
low density gold foam on conversion features was investigated numerically with the help of one-dimensional hydrodynamics code.
The numerical simulation results show that conversion efficiency increases with the decrease in gold density under the given laser
condition. In particular, it can indeed have more than 19% extra conversion efficiency relatively when solid gold is replaced by gold
foam of 0.1 g/cm3 density. In addition, the percentage of M-band decreases. There is an appropriate density of gold foam, at which the
movement of plasma are restrained. According to the simulation results of energy balance, we get a higher radiation energy proportion
when low density gold foam is selected as the target, and this is due to the decrease of kinetic energy losses compared with solid gold.
Anyway, it is an effective approach to optimize the hohlraum by using low density gold foam to improve the features of laser to X-ray
conversion, and these simulations would provide a scientific basis for further attempting correlative experiments.

Keywords: gold foam, laser to X-ray conversion, radiation spectrum, plasma movement
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