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Mehrfach geladene Ionen in extrem starken 
Laserpulsen bilden ein relativ genau kontrol-
lierbares Szenario der relativistischen Quanten-
dynamik. Trotz der enormen Anziehungskräfte
in Ionen lässt sich durch sehr intensive Laser-
felder erreichen, dass ein Elektron mit einer ge-
wissen Wahrscheinlichkeit durch den Potential-
berg des Ions heraustunnelt. Bei ähnlicher
Größe der konkurrierenden Kräfte bewegt sich
das Elektron daraufhin periodisch um den
Kern. Die Wechselwirkung der hoch energeti-
schen Elektronen mit dem Kern kann zur Emis-
sion von harter Röntgenstrahlung führen, die
zudem aufgrund der Regelmäßigkeit der laser-
induzierten Dynamik kohärent ist.

Atome ionisieren nahezu instantan in Laserfel-
dern, wenn die maximale elektrische Feldstärke
des Laserpulses die mittlere elektrische Feldstär-

ke deutlich übersteigt, mit der die jeweiligen Elektro-
nen an den Kern gebunden sind. Die verbleibenden
inneren Elektronen sind wesentlich stärker gebunden.
Bei der Wechselwirkung von mehrfach geladenen
Ionen mit extrem starken Laserpulsen können daher
vergleichbare Kräfte auf diese Elektronen wirken und
damit eine nichttriviale Dynamik induzieren. Zu den
stärksten Kräften, die in der Atomphysik auftreten,
gehört mit rund 1016 eV/cm die mittlere Kraft, die auf
das einzige Elektron in Wasserstoff-ähnlichem Uran
(U91+) wirkt. Diese liegt sechs Größenordnungen ober-
halb der mittleren Kraft im Wasserstoff selbst, insbe-
sondere aufgrund der kleinen mittleren Nähe des ge-
bundenen elektronischen Wellenpakets zum hoch gela-
denen Kern [1]. Die derzeit stärksten Lasersysteme im
PetaWatt-Bereich erreichen Intensitäten bis etwa 1022

W/cm2, welches maximalen Kräften von 2,7 × 1012

eV/cm entspricht. Dies liegt somit mehrere Größenord-
nungen unterhalb der stärksten mittleren Kräfte in
hoch geladenen Ionen [2]. Einige erfahrene Experi-
mentalphysiker in der Hochintensitätslaserphysik ge-
hen aber davon aus, dass auch diese wenigen fehlen-
den Größenordnungen in den nächsten Jahren noch
überwunden werden. 

Bei der theoretischen Untersuchung der Dynamik
von atomaren Systemen in hoch intensiven Laserfel-
dern muss zwischen den schwach und den stark gebun-
denen Elektronen unterschieden werden. Die zahlrei-
chen nahezu instantan ionisierten Elektronen lassen

sich im Rahmen der etablierten klassischen Plasmaphy-
sik beschreiben. Kritischer wird die Situation jedoch,
wenn die Ionenladung derart hoch ist, dass die Kräfte,
die Laserfeld und Ionenrumpf auf ein Elektron aus-
üben, vergleichbar werden. Hier beginnt die Quanten-
welt der Tunnelionisation, der Quanteninterferenzen
und der Spin-induzierten Dynamik bei extrem hohen
Kräften und Energien. Im Folgenden soll daher die
relativistische Quantendynamik ionischer Systeme mit
Ladungen zwischen 5 und 50 im Mittelpunkt stehen
(Abb. 1). Dabei wird es auch um Fragen der freien 
Dynamik und der Streuung sowie der komplexeren
Mehr- und Vielteilchendynamik im Laserfeld gehen.

Experimentelle Untersuchungen mit Hochinten-
sitätslasern existieren über atomare Ionisations- und
Rekombinationsprozesse mit wenigen relevanten Teil-
chen bis hin zur Vielteilchendynamik mit Plasmen und
Festkörpern. Bei besonders hohen Laserfeldstärken
wurden zudem Aspekte der Quantenelektrodynamik
wie Paarerzeugung und Kernphysik wie Neutronen-
emission betrachtet. In Deutschland sind hierbei insbe-
sondere die experimentellen Aktivitäten an der Gesell-
schaft für Schwerionenforschung (Darmstadt), am
Max-Born-Institut (Berlin), an den Max-Planck-Institu-
ten für Kernphysik und Quantenoptik (Heidelberg und
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Abb. 1:
Das hier interessierende schematische Szenario: Atomare Syste-
me wie gasförmige und kristalline Ionen einschließlich der
zugehörigen Elektronen in Wechselwirkung mit extrem starken
Laserpulsen. Neben dem Verständnis der relativistischen Mehr-
teilchen-Quantendynamik sollen auch Anwendungen im
Bereich der Erzeugung schneller Teilchen und hoch frequenter
kohärenter Strahlung optimiert werden.
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Garching) und den Universitäten Düsseldorf, Frankfurt
und Jena zu nennen.

Neben den fundamentalen Fragen zum genauen Ver-
ständnis der Dynamik bei extremen Kräften sind auch
mögliche Anwendungen von großer Relevanz. Schon
mit heutigen Lasersystemen ist es möglich, Elektronen
bis in etwa den GeV-Bereich zu beschleunigen. Bei
solchen Teilchenenergien entstehen auch Röntgenpho-
tonen mit entsprechend hoher Energie. In diesem Arti-
kel soll gezeigt werden, wie durch Laser-kontrollierte
periodische relativistische Quantendynamik Röntgen-
strahlung im sub-Å-Bereich (unter 0,1 nm) mit hoher
Kohärenz erzeugt werden kann. Mit diesem Licht wäre
es im Prinzip denkbar, chemische und biologische Pro-
zesse zeitaufgelöst mit subatomarer Genauigkeit zu un-
tersuchen.

Grundlegende Aspekte der relativistischen
Quantendynamik
Die Wechselwirkung von sehr hoch geladenen Ionen

wie Wasserstoff-ähnlichem Uran (U91+) mit starken La-
serfeldern lässt sich mit hoher Präzision mithilfe der
Quantenelektrodynamik beschreiben. Bei besonders

hoch intensiven Laserpulsen wären zudem noch Kern-
und Hochenergiereaktionen in der theoretischen Be-
trachtung zu berücksichtigen. All dies ist zum einen
heute großteils noch wissenschaftliches Neuland, zum
anderen sind die derzeitigen Laserfeldstärken wie an-
gesprochen noch schwach im Vergleich zu den mittle-
ren Feldstärken bei Ionen wie U91+. In diesem Beitrag
werden Ionen mit Ladungen oberhalb von 50 daher
von der Diskussion ausgeklammert. Die Dynamik des
Wellenpakets J eines Elektrons im Kern- und Laser-
feld lässt sich dann wie folgt mit der Dirac-Gleichung
angemessen beschreiben:

i!∂tJ = {caa � [p–(e/c)ALaser] + bmc2 + VCoulomb}J.

Hierbei, zur Erinnerung, besteht der Spinor J aus vier
Komponenten und enthält Information auch über die
Spindynamik. ALaser und VCoulomb stellen das Vektor-
potential des Laserpulses bzw. das Skalarpotential des
Ionenrumpfes dar. Die drei Komponenten des Vektors
aa sowie b repräsentieren die üblichen 4 × 4-Matrizen
der Dirac-Gleichung. m und e sind Masse und Ladung
des Elektrons, c die Lichtgeschwindigkeit, t die Zeit
und p der Impulsvektor. Die Planck-Konstante ! und
die imaginäre Konstante i sind weiterhin charakteris-
tisch für die Quantenwelt.

Die numerische Behandlung ist im interessierenden
relativistischen Parameterbereich komplex, selbst bei
typischen Zeitskalen intensiver Laserpulse von Femto-
sekunden. Ein wesentlicher Grund sind die außeror-
dentlich hohen Energien und Impulse, deren adäquate
numerische Repräsentation sehr feinmaschige Gitter im
Orts- und im Zeitraum erfordert.

Als erfolgreiche Methode zur numerischen Integra-
tion hat sich bei der Dirac- wie bei der Schrödinger-
Gleichung die so genannte Split-Operator-Methode
herausgestellt. Hierbei wird der Hamilton-Operator in
einen impuls- und einen ortsabhängigen Summanden
aufgespalten. Wird die numerische Propagation bezüg-
lich beider Anteile für jeden Zeitschritt Dt separat aus-
geführt, ergibt sich ein Fehler proportional zu (Dt)3,
welcher bei entsprechend kleinen Zeitschritten akzep-
tabel gehalten werden kann. Der große Vorteil hierbei
ist, dass vor der Anwendung des impuls- und damit ab-
leitungsabhängigen Summanden des Hamilton-Opera-
tors eine Fourier-Transformation in den Impulsraum
ausgeführt werden kann. Hiermit lässt sich die Propa-
gation durch eine einfache Multiplikation anstelle ei-
ner Ableitungsoperation ausführen. Des Weiteren kann
die numerische Integration parallelisiert werden, wobei
weitere Maßnahmen erforderlich sind, um die Rechen-
zeiten im Rahmen zu halten. So ist im Gegensatz zum
Schrödinger-Fall darauf zu achten, dass alle analytisch
ausführbaren Schritte nicht numerisch berechnet wer-
den. Ebenso und insbesondere sollte das numerische
Gitter zeitlich variabel auf die jeweiligen Erfordernisse
angepasst werden. Damit gelang es, die Dirac-Glei-
chung zumindest für hoch frequente intensive Laser-
felder numerisch zuverlässig zu lösen.

Alternative und ebenso sehr erfolgreiche Zugänge
[3, 4] gehen aus von der Klein-Gordon-Gleichung, 
der relativistischen Schrödinger-Gleichung sowie 
von schwachrelativistischen Entwicklungen der Dirac-
Gleichung. Schließlich, je nach der zu untersuchenden
Physik, sind auch in einigen Situationen semiklassische
und gar rein klassische relativistische Zugänge ange-
messen.

Abb. 2:
Dynamik des Dirac-Erwartungswertes ��JJ��2 = JJ†JJ für ein
anfangs ruhendes freies Elektronenwellenpaket im Laserfeld
der Intensität I = 8,75 ×× 1019 W/cm2, Wellenlänge 45 nm und
Pulslänge von vier Zyklen einschließlich linearer Ein- und
Ausschaltphasen von 1,5 Zyklen. Die Abbildung zeigt das Elek-
tronenwellenpaket anhand von Höhenlinien zu den vier ange-
gebenen Zeiten t entlang der zugehörigen Schwerpunktsbahn
(rot). In gelb gestrichelt sind die Umrandungen der selbst-
adaptiven numerischen Gitter um das Elektronenwellenpaket
zu erkennen. „a.u.“ bedeuten atomare Einheiten.

Abb. 3:
Schematische Darstellung der Streuung
Laser-getriebener Elektronen (–) an
Ionen (+). Der rote Hintergrund deutet
das Laserlicht an mit Propagation in
Pfeilrichtung und elektrischer Feldstärke
je nach Farbintensität. Die durchgezoge-
ne Linie kennzeichnet die Schwerpunkts-
bahn des Elektrons. Schleifen, wie hier
angedeutet, ergeben sich nur, wenn die
Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons
entgegengesetzt der Propagationsrichtung
des Laserfeldes gerichtet ist.
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Freie Dirac-Dynamik eines Teilchens im
starken Laserfeld
Als einfachstes Beispiel zeigt Abbildung 2 die Dirac-

Dynamik eines freien Elektrons, dessen Zustand an-
fangs ein Gauss-Wellenpaket ist. Im intensiven Laser-
feld bewegt sich das Elektron sowohl in die Propa-
gations- als auch in die Polarisationsrichtung des La-
serfeldes. Die elektrische Feldkomponente des Laser-
feldes induziert eine Oszillation in Laserpolarisations-
richtung mit derart hohen Geschwindigkeiten, dass die
Lorentz-Kraft über die Magnetfeldkomponente des La-
sers zu einer Bewegung in Laserpropagationsrichtung
führt. Dies lässt sich alternativ quantenmechanisch
über den hohen Impulstransfer der zahlreichen einge-
strahlten Photonen des Laserfeldes erklären. Zudem
fällt auf, dass sich das Wellenpaket durch Dispersion
verbreitert und auch dreht, wobei letzteres durch die
Ortsabhängigkeit der Laserfeldstärke verständlich
wird. Die Darstellung zeigt auch die Schwerpunktsbe-
wegung des Elektrons. Diese Bewegung sowie die ge-
samte Wellenpaketsdynamik lässt sich in der Tat mit
relativ großer Genauigkeit durch klassische bzw. genau
genommen semiklassische Monte-Carlo-Simulationen
reproduzieren. Dies überrascht nicht, denn weder Tun-
nelphysik noch Quanteninterferenzen können hier eine
wichtige Rolle spielen. Und auch die Spin-Bahn-Kopp-
lung, wie durch weniger triviale Rechnung erkennbar,
ist nur von geringerer Bedeutung in dieser Situation.

Quanteninterferenzen bei Streuung Laser-
getriebener Elektronen an Ionen
Im Gegensatz zum vorherigen Abschnitt wird die

Quantenmechanik eine deutlich bedeutendere Rolle
spielen, wenn die Elektronendynamik im hoch intensi-

ven Laserfeld durch die Anwesenheit eines Ions oder
mehrerer Ionen verändert wird. Das Szenario in Abbil-
dung 3 skizziert, dass das Laserfeld die Dynamik des
Elektrons kontrollieren und somit auch gezielt nah an
Ionen vorbeiführen bzw. als Wellenpaket um sie her-
umführen kann. Bei der Streuung an dem relativ hoch
geladenen Sn50+-Ion wird dieser Effekt besonders deut-
lich (Abb. 4): Das Elektronenwellenpaket bewegt sich
zunächst entlang der roten Schwerpunktsbewegung wie
in Abbildung 2. Beim Stoß mit dem Ion (gelber Punkt)
zeigen sich jedoch deutliche Interferenzstreifen. Diese
entstehen aus der Interferenz der Anteile des Wellen-
pakets, die ungehindert am Kern vorbeifliegen, mit
denjenigen, welche durch die Streuung abgelenkt wer-
den. Während sich die Abstände der Interferenzstreifen
erwartungsgemäß im Rahmen der Verbreiterung des
Wellenpakets mit der Zeit vergrößern, fällt auf, dass
sich ihre Orientierung dabei trotz veränderter Schwer-
punktsausbreitungsrichtung nicht wesentlich ändert.
Damit lässt sich auch nach längerer komplexer Dyna-
mik des gesamten Wellenpakets auf die Bewegungs-
richtung beim Stoß zurückschließen. Auch wenn die
Strukturen bei der Mehrfachstreuung eher komplex bis
hin zu nahezu strukturlos werden, zeigt dieses Beispiel,
dass Quanteneffekte bei diesen extremen Feldstärken
sehr wohl eine wichtige Rolle spielen können.

Relativistische Tunnel-Rekombinations-
Dynamik und harte Röntgenstrahlung
Das klassische Beispiel für Quanteneffekte selbst 

bei starken Feldern ist der Tunneleffekt. Erreicht die
elektrische Feldstärke des Laserpulses zu bestimmten
Zeiten die Größenordnung des mittleren elektrischen
Feldes durch das ionische Potential, dann kann letzte-
res derart verformt werden, dass das zunächst gebun-
dene Elektron das Kernpotential zwar klassisch nicht
verlassen, dennoch aber quantenmechanisch heraus-
tunneln und von daher ionisieren kann. Damit ist die
Quantenmechanik noch immer nicht am Ende, denn
der getunnelte Anteil des Wellenpakets propagiert zwar
zunächst klassisch im Laserfeld insbesondere in Laser-
polarisationsrichtung, kann aber nach einer gewissen
Zeit mit hoher Energie wieder zum Ionenkern zurück-
kehren, d. h. rekombinieren [5]. Damit ergeben sich
wieder Quanteninterferenzen zwischen den gebunde-

Abb. 4:
Dirac-Dynamik eines anfänglich ruhenden Laser-getriebenen
Elektronenwellenpakets bei der Coulomb-Streuung an einem
Sn50+-Ion, dessen Zentrum (16,5, 0) durch einen gelben Punkt
markiert ist. Dargestellt ist die Quantendynamik durch den
treibenden Laserpuls während der ersten zwei Zyklen ein-
schließlich einer linearen Einschaltphase von 1,5 Zyklen, bei
ansonsten denselben Parametern wie in Abb. 2. Querschnitte
der Erwartungswerte der Elektronenwellenpakete ��JJ��2 entlang
der rot-skizzierten Schwerpunktsbahn sind zu den vier angege-
benen Zeiten t dargestellt gemeinsam mit den adaptiven nume-
rischen Gitterumrandungen (gelb). Quanteninterferenz-
streifen sind deutlich erkennbar.
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Abb. 5: 
Schematisches Diagramm zur relativisti-
schen Tunnel-Rekombinationsdynamik
stark gebundener Elektronen in hoch
intensiven Laserfeldern. Der „Trichter“
deutet das effektive bindende Potential
eines Wasserstoff-ähnlichen Ions an, wel-
ches durch das Laserfeld so verformt
wird, dass temporär Tunnelionisation
möglich ist. Das Wellenpaket im „Trich-
ter“ zeigt das gebundene Wellenpaket mit
Ionisiationsenergie Ip und das kleinere 

Paket rechts den Anteil nach der Tunnel-
ionisation. Die Dynamik des Schwer-
punkts dieses Wellenpakets ist als Linie
um den Ionenrumpf skizziert, wobei der
Pfeil nicht unerhebliche Ionisation
andeutet. Die periodische Wechselwir-
kung des hoch energetischen getunnelten
Wellenpakets mit dem mehrfach gela-
denen Ionenrumpf kann zur Emission
kohärenter harter Röntgenstrahlung
führen.
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nen und den rekombinierten Anteilen des Wellenpa-
kets. Neben fundamentalen Aspekten ist dieser Pro-
zess im Rahmen der Erzeugung von hohen Vielfachen
der eingestrahlten Frequenz, also Harmonischen, von
großer Bedeutung. Experimentell wurden bereits hohe
Harmonische in Form von sehr kurzen Pulsen im
Röntgenbereich nachgewiesen [6], die inzwischen in
verschiedenen Bereichen genutzt werden.

Abbildung 5 zeigt nun die Situation, bei der die 
soeben geschilderte Quantendynamik in den relativis-
tischen Bereich übertragen wird. Dies gelingt mit ent-
sprechend intensiven Laserfeldern und hohen Ionen-
ladungen. Ein wesentlicher Unterschied besteht darin,
dass sich das getunnelte Wellenpaket nicht nur in La-
serpolarisationsrichtung, sondern auch in Laserpropa-
gationsrichtung bewegt. Dies ist problematisch, da es
damit schwieriger wird, das Elektron mit seinen hohen
Energien zum Kern zurückzuführen. Mit entsprechend
hoher Ladung des Ions und der dazu gehörigen lang-
reichweitigen hohen Coulomb-Kraft ist dies dennoch
möglich. Insbesondere ist zudem ein nahezu periodi-
sches Tunneln und Rekombinieren von Anteilen des
elektronischen Wellenpakets möglich und damit die
Emission von kohärenter Hochfrequenzstrahlung. 

Abbildung 6 zeigt das Spektrum zu dieser Situation
für N6+-Ionen mit resultierender kohärenter Röntgen-
strahlung mit einer Wellenlänge im subatomaren Be-
reich [7]. Auch wenn die erreichbare Intensität bisher
noch sehr klein ist, sind Anwendungen in der zeitauf-
gelösten Holographie mit subatomarer Genauigkeit
schon jetzt vorstellbar.

Relativistische Multiphotonenphysik
Wird im Vergleich zum vorherigen Abschnitt die

Laserintensität konstant gehalten und die Ionenladung
erhöht, bewegen wir uns von der Tunnel- zur Multi-
photonphysik. Hier dominiert die Anziehungskraft des
Ionenkerns, und es ergeben sich andersartige relativis-
tische Quanteneffekte. Insbesondere Resonanzen und
Laser-modifizierte Spin-Bahn-Kopplung gewinnen
dann im Gegensatz zur Situation mit Tunnelphysik we-
sentlich an Bedeutung. Dieses lässt sich sowohl in der
Bewegung des Wellenpakets als auch in der emittierten
Strahlung erkennen. Im Falle der Strahlung ergibt sich
auch hier wieder die Möglichkeit der Erzeugung von
besonders hoch frequentem Licht bis hin in den harten
Röntgenbereich. Dies ist der Fall, wenn sich Multipho-
tonenresonanzen zwischen hoch frequenten Übergän-
gen der höher geladenen Ionen ergeben. Im Lichte des
derzeit am DESY konstruierten X-FEL-Hochinten-
sitäts-Röntgen-Lasers sind diese Resonanzen besonders
interessant, weil bei solchem hoch frequenten Licht
nur relativ wenige Photonen für die Kopplung der
Resonanzen notwendig sind.

Komplexe Systeme
Das korrelierte Zusammenspiel der Quantendyna-

mik atomarer Elektronen in intensiven Laserpulsen ist
hoch komplex und weiterhin ein Gebiet der aktuellen
Forschung. Während sich Elektronen bereits im Ionisa-
tionsprozess gegenseitig beeinflussen können, ist auch
Doppelionisation dadurch möglich, dass ein nach 
der Tunnelionisation rekollidierendes Elektron statt
Harmonische die Ionisation eines zweiten Elektrons
bewirkt (Abb. 7a). Dieser Prozess ist ein klassisches 
Beispiel der nichtsequentiellen Doppelionisation und
wurde kürzlich durch ausgefeilte experimentelle
Methoden im Detail analysiert [8]. Im relativistischen 
Laser-Parameterbereich ist dieser Prozess weniger
wahrscheinlich, da das zurückkehrende Elektron den
Ionenrumpf aufgrund der Lorentz-Kraft verfehlen
kann. In dieser Situation können zwei Elektronen qua-
si-simultan ionisieren. Die Abstoßung zwischen den
Elektronen ist hierbei aber trotz Lorentz-Kraft von
großer Bedeutung, da sich die Elektronen über längere
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Abb. 6:
Das Strahlungsspektrum von N6+-Ionen in Laserpulsen der
Intensität 1,2 ×× 1018 W/cm2 und Wellenlänge 248 nm (KrF-
Laser). 
��  a) Neben resonanten Strukturen und niedrigen Harmoni-
schen im Hauptteil der Abbildung zeigt die Vergrößerung des
rot eingekreisten Anteiles die Region mit sub-Å-harten Rönt-
genstrahlen.
��  b) Hier sind die Strukturen für den spektralen Bereich von
0,632 bis 0,64 Å gezeigt. Kohärente harte Röntgenstrahlung im
sub-Å-Bereich ist deutlich erkennbar mit zahlreichen spektra-
len Linien, die sich in der Position um das Zweifache der Ener-
gie der eingestrahlten Photonen unterscheiden. Eine
signifikante Intensität kann nur durch Vielteilchensysteme
erreicht werden (aus [7] mit Erlaubnis).

Abb. 7:
Schematisches Diagramm zu Mechanis-
men der Doppelionisation in extrem 
starken Laserpulsen: 
��  a) Nichtsequenzielle Doppelionisation
durch Rekollisionen in niedrig-frequen-
ten Laserfeldern (roter Hintergrund). 

��  b) Quasi-simultane Doppelionisation
in hoch frequenten, hoch intensiven 
Laserfeldern mit substanziellen Ab-
stoßungseffekten zwischen den Elektro-
nen (ähnlich A. Staudt, J. Prager und 
C. H. Keitel, Europhys. Lett. 62, 691
(2003), mit Erlaubnis).
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Zeiten und Strecken nahe sind (Abb. 7b).
Für mehr als drei Teilchen ist die exakte Vermessung

der Quantendynamik bisher nur mit hohem Aufwand
möglich [9]. Für echte Vielteilchen-Systeme in starken
Laserfeldern gibt es meines Wissens weder Messungen
noch theoretische quantenmechanische Zugänge mit
vergleichbarer Genauigkeit. In der Tat mitteln sich vie-
le Quanteneffekte bei hoher Teilchenzahl heraus, doch
nicht alle, wie die Festkörperphysik mit vielen Beispie-
len gezeigt hat. 

Abbildung 8 zeigt einen dünnen Kristall bzw. eine
periodische ionische Struktur mit beschränkter Ausdeh-
nung in einem kurzen starken Laserpuls [10]. Nahezu
instantan ionisierte Elektronen können durch periodi-
sche Vielfachstreuung kohärente Röntgenstrahlen emit-
tieren, wenn auch nur während der in der Regel kurzen
Zeit, in der der Kristall in seiner regelmäßigen Struktur
erhalten bleibt. Interessant wird wieder der Fall für 
die letzten Elektronen, die das Laserfeld gerade nach
der Tunnelionisation zu hohen Geschwindigkeiten be-
schleunigen kann. Bei allen Ionen des Kristalls führen
die darauf folgenden Rekollisionen mit dem ursprüngli-
chen Kern zur Emission von besonders hohen Harmoni-
schen. Im Falle der Bragg-Bedingung mittelt sich diese
quantenmechanisch induzierte Röntgenstrahlung auch
für dieses Vielteilchensystem nicht heraus.

Ausblick
Das Beispiel im vorherigen Abschnitt zeigt, dass

Quanteneffekte in der laser-getriebenen relativistischen
Vielteilchen-Dynamik durchaus von Bedeutung sein
können. Eine wichtige Aufgabe für die Zukunft wird es
daher sein, einen relativistischen Vielteilchen-Zugang
zu entwickeln, der essenzielle Quanteneffekte wie ins-
besondere Tunneln, Interferenzen, Spin und auch Kor-
relationen angemessen berücksichtigt. Eine weitere
nicht weniger anspruchsvolle Zielrichtung wird es sein,
die Laser-Materie-Wechselwirkung mit der neuen Ge-
neration von Hochintensitätslasern zu verstehen, in
denen auch Quantenelektrodynamik sowie Kern- und
Hochenergiephysik eine wichtige Rolle spielen werden. 
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Abb. 8:
Ein dünner Kristall bzw. eine periodische Struktur mit Abstän-
den von ax und az in starken kurzen Laserpulsen (Elektrisches
Feld EL und Wellenvektor kL): Schematisches Diagramm zur
Erzeugung von Hochfrequenzlicht (Elektrisches Feld E und
Wellenvektor k) durch periodische Vielfachstreuung und durch
Tunnel-Rekombinationsdynamik in der Bragg-Bedingung. 
In diesem Fall ist der Beobachtungswinkel OO derart zu wählen,
dass l und l* ganzzahlige Vielfache der eingestrahlten Laser-
wellenlänge sind.


