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В нашей работе [V. S. Melezhik and S. Shadmehri, J. Chem. Phys. 162, 174304 (2025)] предложен и

исследован m-фотонный резонансный механизм закручивания нейтральных атомов циркулярно поля-

ризованными лазерными импульсами с передачей спиральности поглощаемых m фотонов атому. В

настоящей работе исследуется возможность использования этого механизма для получения закрученных

электронов. Показывается, что предлагаемый альтернативный способ получения закрученных атомов и

электронов с помощью рассмотренного механизма может открыть новые возможности по сравнению с

традиционными методиками, использующими вилочные дифракционные решетки. Расчеты выполнены

в рамках квантово-квазиклассического подхода применительно к атому водорода в лазерном поле. В

таком подходе динамика электрона описывается нестационарным уравнением Шредингера, которое

интегрируется одновременно с классическими уравнениями Гамильтона для центра масс атома.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В нашей работе [1] предложен и исследован на
примере атома водорода m-фотонный резонансный
механизм

Hn=1 +m~ω → Hn′ ,

m~ω =
1

2
− 1

2n′2

(1)

закручивания атома циркулярно поляризованными
лазерными полями с передачей спиральности фото-
нов атому. Было также показано, что с ростом ин-

* E-mail: melezhik@theor.jinr.ru

тенсивности лазерного излучения I с процессом (1)
вступает в конкуренцию процесс ионизации атома

Hn=1 +m~ω → p+ e− , (2)

который становится доминирующим при превыше-
нии некоторого критического значения I > Icr.
Критическое значение интенсивности лазера Icr для
конкурирующих каналов (1) и (2) зависит от соот-
ношения между частотой лазера ω и числом фото-
нов m в условии резонанса (1): Icr уменьшается с
уменьшением частоты ω (увеличением m) в условии
резонанса (1) [1].

Здесь мы исследуем «побочный» эффект иони-
зации атома (2) при его резонансном m-фотонном
закручивании циркулярно поляризованным лазер-
ным полем (1) и показываем, что при определенных
условиях он может быть использован как альтер-
нативный способ получения закрученных электро-
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нов с проекцией электронного орбитального момен-
та l

(el)
z ≥ m~ на направление распространения ла-

зерного импульса.
Физика закрученных электронов [2] и атомов

[3,4] является новым, перспективным направлением
исследований из-за потенциально интересных при-
ложений как в области фундаментальной физики
атомов, ядер и элементарных частиц, так и для при-
кладных задач (см. обзоры [5, 6]). В частности, об-
суждаются возможности использования электрон-
ных вихревых пучков для изучения киральности
молекул, магнитных свойств материалов и нано-
материалов [6]. Есть несколько предложений по со-
зданию вихревых пучков составных частиц (нейтро-
нов, протонов и атомов) [7]. Предполагается, что за-
кручивание составных частиц может быть использо-
вано для изменения фундаментальных взаимодей-
ствий таких частиц и зондирования их внутрен-
ней структуры. Для получения пучков закрученных
электронов используются специальные дифракци-
онные решетки [6] и закрученные фотоны [8]. Од-
нако разработанные методы генерации закрученных
электронов довольно сложны и требуют специали-
зированных установок. Поэтому исследование аль-
тернативной возможности получения закрученных
электронов с использованием циркулярно поляри-
зованных лазерных импульсов нам представляется
интересной и актуальной задачей.

В разд. 2 формулируется задача о взаимодей-
ствии атома водорода с циркулярно поляризован-
ным лазерным импульсом c учетом недипольных
поправок в потенциале взаимодействия с точно-
стью до членов ∼ 1/c включительно, и очень
кратко представлена вычислительная квантово-
квазиклассическая схема для численного решения
задачи. В разд. 3 обсуждаются полученные в рам-
ках разработанного подхода результаты. В разд. 4
приведены заключительные замечания и кратко об-
суждаются перспективы дальнейших исследований
в этом направлении.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ СХЕМА

Рассмотрим динамику атома водорода под дей-
ствием циркулярно поляризованного лазерного им-
пульса, задаваемого векторным потенциалом (мы
используем атомную систему единиц (ат. ед.), в ко-
торой e2 = me = ~ = 1)

A=−E0f(t)

ω
√
2

[x̂ sin(ωt−k · r)−ŷ cos(ωt−k · r)] , (3)

где огибающая импульса

f(t) = sin2
(

πt

NT

)

, 0 ≤ t ≤ Tout = NT,

содержит N оптических циклов временных перио-
дов T = 2π/ω, определяемых частотой лазера ω.
Напряженность поля E0 связана с интенсивностью
I = ǫ0cE

2
0/2 лазерного излучения, где ǫ0 — электри-

ческая постоянная, k = kẑ = ω/cẑ и c = 1/α = 137 —
волновой вектор и скорость света в вакууме соот-
ветственно. Определенный таким образом лазерный
импульс циркулярно поляризован в плоскости xy

и распространяется вдоль оси z. В расчетах дли-
тельность импульса была фиксирована величиной
Tout = NT =100 ат. ед.≃7.6 фс. При варьировании
частоты лазера ω она оставалась неизменной за счет
изменения числа оптических циклов N [9].

Для векторного потенциала (1) электрическое
E = −dA/dt и магнитное B = [∇ × A] поля при-
нимают вид

E=E0(t)

{

x̂

[

cos(ω(t− z

c
))+

√

f(2t)

2Nf(t)
sin(ω(t− z

c
))

]

+

+ŷ

[

sin(ω(t− z

c
))−

√

f(2t)

2Nf(t)
cos(ω(t− z

c
))

]}

, (4)

B =
E0(t)

c

[

ŷ cos(ω(t− z

c
))− x̂ sin(ω(t− z

c
))

]

, (5)

где общий фактор E0(t) = E0f(t)/
√
2 определяется

напряженностью электрического поля E0 и огибаю-
щей импульса f(t).

Тогда потенциал взаимодействия атома водоро-
да с электромагнитным импульсом (3) с учетом
недипольных поправок порядка 1/c = α = 1/137,
возникающих при учете магнитной компоненты (5)
в электромагнитной волне и ее пространственной
неоднородности k · r, принимает вид [1, 10]

W (r,R, t) = V (r, t) + V1(r, t) + V2(r,R, t) , (6)

где

V (r, t)=E0(t)×
{

[

cos(ωt)+

√

f(2t)

2Nf(t)
sin(ωt)

]

x+

+

[

sin(ωt)−
√

f(2t)

2Nf(t)
cos(ωt)

]

y

}

, (7)
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V1(r, t)=
E0(t)

c

{

ω

[

sin(ωt)−
√

f(2t)

2Nf(t)
cos(ωt)

]

zx−

−ω
[

cos(ωt) +

√

f(2t)

2Nf(t)
sin(ωt)

]

zy +

+cos(ωt)l̂y − sin(ωt)l̂x

}

, (8)

и

V2(r,R, t) =
E0(t)

c
×

×
{

ω

[

sin(ωt)−
√

f(2t)

2Nf(t)
cos(ωt)

]

(zX + xZ)−

−ω
[

cos(ωt) +

√

f(2t)

2Nf(t)
sin(ωt)

]

(zY + yZ) +

+

[

cos(ωt)(Zp̂x−Xp̂z)+sin(ωt)(Zp̂y−Y p̂z)
]

}

. (9)

Потенциал W (r,R, t) записан в координатах центра
масс (ЦМ)

R = Xx̂+ Y ŷ + Z ẑ

и электрона относительно протона

r = xx̂ + yŷ+ zẑ = re − rp.

l̂x и l̂y в (8) — x- и y-компоненты оператора орби-
тального углового момента электрона относительно
протона. Таким образом, полный гамильтониан ато-
ма водорода в лазерном поле принимает вид

H(r,R, t) =
P̂2

2M
+ h0(r) + V (r, t)+

+ V1(r, t) + V2(r,R, t) , (10)

где гамильтониан

h0(r) =
p̂2

2µ
− 1

r
(11)

описывает движение электрона относительно про-
тона в кулоновском поле между ними. Здесь p̂ —
оператор импульса электрона относительно прото-
на, P̂ — импульс ЦМ, µ = memp/(me +mp) — при-
веденная масса атома и M = me +mp. Первое сла-
гаемое V (r, t) (7) в потенциале взаимодействия (6)
описывает взаимодействие атома с электромагнит-
ным импульсом в дипольном приближении, а два
дополнительных члена, V1(r, t) и V2(r,R, t), описы-
вают поправки к дипольному приближению порядка
∼ 1/c, ω/c. Последнее слагаемое V2(r,R, t) в полном

гамильтониане «перепутывает» переменные ЦМ и
электрона — приводит к неразделению переменных
в рассматриваемой задаче.

Следуя схеме, предложенной и разработанной в
[9, 11], мы численно решаем задачу об атоме водо-
рода в циркулярно поляризованном лазерном по-
ле, описываемом гамильтонианом (10), с помощью
квантово-квазиклассического подхода, в котором
квантовая динамика электрона относительно про-
тона описывается нестационарным 3D-уравнением
Шредингера

i
∂

∂t
ψ(r, t) = [h0(r) + V (r, t)+

+ V1(r, t) + V2(r,R(t), t)]ψ(r, t) , (12)

которое интегрируется одновременно с классически-
ми уравнениями Гамильтона

d

dt
P = − ∂

∂R
Heff , (P,R, t)

d

dt
R =

∂

∂P
Heff (P,R, t) ,

(13)

для координаты и импульса ЦМ. С момента вклю-
чения лазерного импульса (t = 0) и до его окон-
чания при t = Tout классические уравнения (13)
связаны с уравнением Шредингера (12) оператором
V2(r,R(t), t) в гамильтониане уравнения (12) (кото-
рый зависит от R(t) параметрически). А эффектив-
ный гамильтониан

Heff (P,R, t)=
P2

2M
+ 〈ψ(r, t)|V2(r,R, t)|ψ(r, t)〉 (14)

в классических уравнениях (13) в каждый мо-
мент времени t определяется усреднением по про-
странственному распределению электрона, задава-
емому волновой функцией ψ(r, t) из уравнения
Шредингера (12).

Для интегрирования уравнений (12), (13) необхо-
димо задать начальные условия при t = 0. Мы рас-
смотрели динамику атома водорода при взаимодей-
ствии с лазерным импульсом (3). В начальный мо-
мент времени (t = 0) неподвижный атом находился
в начале координат в основном состоянии φ100(r):

ψ(r, t = 0) = φ100(r), (15)

R(t = 0) = R0 = 0, P(t = 0) = P0 = 0. (16)

В результате интегрирования гибридной
квантово-квазиклассической системы уравнений
(12), (13) вычисляется волновой пакет электрона
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ψ(r, t), траектория движения ЦМ атома R(t) и его
импульс P(t) на временном интервале 0 ≤ t ≤ Tmax.
Предел интегрирования Tmax может превышать
время действия импульса Tout. Этот подход так-
же позволяет вычислять и другие параметры,
характеризующие динамику атома под действием
электромагнитного импульса (3): вероятности воз-
буждения и ионизации атома [12], его ускорение
и, как будет продемонстрировано ниже, проекции
орбитальных моментов атома и электрона на на-
правление распространения лазерного импульса
(вдоль оси z), которые идентифицируют закручи-
вание атома и выбиваемого из атома электрона.

Здесь мы решаем задачу (12)–(16) в области ин-
тенсивностей лазерного излучения

0.25 · 1014 Вт/см2 ≤ I ≤ 3.6 · 1015 Вт/см2,

что отвечает области 0.0267 ≤ E0 ≤ 0.32 напря-
женностей его электрического поля в единицах за-
дачи (в ат. ед.). Таким образом, в рассматриваемой
области интенсивностей потенциал взаимодействия
атома с электромагнитным импульсом W (r,R, t) (6)
содержит параметр малости E0/

√
2 ≤ 0.23 ат. ед.

по сравнению с кулоновским взаимодействием в
атоме. Однако вычислительная схема, применяе-
мая для численного интегрирования системы урав-
нений (12), (13) с граничными условиями (15), (16),
является непертурбативной, т. е. в ней не исполь-
зуется какое-либо разложение по параметру мало-
сти, а точность вычисляемых величин контроли-
руется их сходимостью к искомому значению на
последовательности сгущающихся разностных се-
ток {rj , θjθφjφ , tn} по переменным r = {r, θ, φ} и
t. Наиболее трудоемкой и технически сложной ча-
стью вычислительной схемы является интегрирова-
ние трехмерного нестационарного уравнения Шре-
дингера (12), для чего разработан метод разложе-
ния по двумерному базису DVR (discrete-variable
representation) по угловым переменным θ и φ (см.
работу [12] и список литературы в ней). В рабо-
те [12] демонстрируется сходимость схемы на по-
следовательности сгущающихся разностных сеток,
которая замедляется при увеличении интенсивно-
сти поля, что требует увеличения числа узлов раз-
ностной сетки, а не учета более высоких поряд-
ков по полю в отличие от пертурбативных мето-
дов. В настоящей работе использована разностная
сетка (см. [12]), обеспечивающая точность поряд-
ка нескольких процентов при вычислении вероят-
ностей возбуждения и ионизации атома для интен-
сивностей I ≃ 3.6 ·1015 Вт/см2, которая повышается
при уменьшении интенсивности поля.

Недипольные поправки (8) и (9) к потенциалу
взаимодействия (7), полученные в первом порядке
по 1/c = 1/137 и ω/c ≤ 1/137, дают вклад в возбуж-
дение и ионизацию лазерным импульсом атома во-
дорода при ω ≤ 1 ат. ед. менее одной сотой процента
(см. табл. 2 в нашей работе [9]). Поправка (9) приво-
дит к неразделению переменных r и R в гамильтони-
ане (10) и, как следствие, к ускорению/замедлению
атома как целого [1, 9, 10].

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В нашей работе [1] закрученность атома водоро-
да, приобретаемая в результате однофотонного ре-
зонансного поглощения фотонов (1) со спирально-
стью +1 при взаимодействии с циркулярно поля-
ризованным лазерным импульсом (3), определялась
по величине заселенностей Pm(ω, I) состояний ато-
ма с проекцией m~ его орбитального момента l̂z на
направление распространения импульса после его
окончания при t = Tmax ≥ Tout:

Pm(ω, I) =

nmax
∑

n=l+1

nmax−1
∑

l=|m|
|〈ψ(Tmax, ω, I)|φnlm〉|2 =

=

nmax
∑

n=l+1

nmax−1
∑

l=|m|

∣

∣

∣

∫

ψ∗(r, Tmax, ω, I)φnlm(r) dr
∣

∣

∣

2

,

где ψ(r, Tmax, ω, I) — волновой пакет атома водо-
рода, вычисленный при интегрировании гибридной
системы уравнений (12), (13) в момент t = Tmax,
а φnlm(r) — волновые функции невозмущенных со-
стояний |nlm〉 дискретного спектра атома водоро-
да с осью квантования, совпадающей с направ-
лением распространения лазерного импульса (на-
правлением z). Было показано, что для частоты
ω = 0.48 ат. ед., отвечающей условию резонанса для
однофотонного перехода n = 1 → n′ = 4, 5 (1), атом
закручивается в состояние с проекцией его орби-
тального момента +~ на направление распростра-
нения лазерного импульса (см. рис. 1 a). При увели-
чении интенсивности лазера I от 0.25 · 1014 Вт/см2

закрученность атома растет и при 1014 Вт/см2 засе-
ленность закрученного состояния Pm=+1 начинает
превышать доминирующую при малых интенсивно-
стях заселенность Pm=0 незакрученного состояния.
При дальнейшем увеличении интенсивности состоя-
ние m = +1 становится доминирующим. Заселенно-
сти Pm всех остальных состояний подавляются на
порядки величины (включая состояние с нулевой
проекцией орбитального момента m = 0). В рабо-
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Рис. 1. Рассчитанные заселенности Pm(ω, I) состояний

атома водорода с проекцией m~ его орбитального мо-

мента на ось z после взаимодействия с лазерным им-

пульсом (a) и вероятности закручивания P
(el)
m (ω, I) элек-

тронного облака в состояния с проекцией m~ орбиталь-

ного момента электрона, выбиваемого лазерным импуль-

сом из атома, на направление распространения лазер-

ного импульса (b). Расчет выполнен для лазерного им-

пульса с частотой ω = 0.48 ат. ед. и длительностью

Tout = 100π ат. ед.≃ 7.6 фс на временном интервале

0 ≤ t ≤ Tmax = 104π ат. ед.≃ 7.9 фс. Для сравнения так-

же приведены рассчитанные вероятности ионизации атома

Pion(ω, I)

те [1] было показано, что при делении частоты лазе-
ра пополам, т. е. при выполнении условия для двух-
фотонного резонансного перехода n = 1 → n′ = 4, 5

при m = 2 в (1), атом водорода закручивается в со-
стояние с проекцией его орбитального момента +2~

на направление распространения лазерного импуль-
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Рис. 2. Рассчитанные заселенности Pm(ω, I) состояний

атома водорода с проекцией m~ орбитального момен-

та на ось z после взаимодействия с лазерным импуль-

сом (a) и вероятности закручивания P
(el)
m (ω, I) электрон-

ного облака в состояния с проекцией m~ орбитально-

го момента электрона, выбиваемого лазерным импуль-

сом из атома, на направление распространения лазер-

ного импульса (b). Расчет выполнен для лазерного им-

пульса с частотой ω = 0.24 ат. ед. и длительностью

Tout = 100π ат. ед.≃ 7.6 фс на временном интервале

0 ≤ t ≤ Tmax = 104π ат. ед.≃ 7.9 фс. Для сравнения так-

же приведены рассчитанные вероятности ионизации атома

Pion(ω, I)

са (см. рис. 2 a). При I ≥ 2·1014 Вт/см2 заселенность
Pm=+2 становится доминирующей.

Результаты расчетов, приведенные на рис. 1 a

и 2 a, показывают, что процессы резонансного
m-фотонного закручивания атома с ростом ин-
тенсивности лазера I начинают конкурировать
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с процессом ионизации (2), который становится
доминирующим при превышении I некоторого
критического значения Icr, уменьшающегося при
переходе от однофотонного резонансного процесса
(m = 1) к двухфотонному (m = 2). Вероятность
ионизации рассчитывалась по формуле

Pion(ω, I) = 1− Pex(ω, I),

где полная вероятность возбуждения атома лазер-
ным импульсом вычислялась по методу, предложен-
ному в работе [12]:

Pex(ω, I) =
10
∑

n=1

Pn(ω, I) +
∞
∑

n=11

Pn(ω, I) . (17)

Здесь заселенности Pn(ω, I) состояний 1 ≤ n ≤ 10

атома в конце лазерного импульса вычислялись
по формуле

Pn(ω, I) =

n−1
∑

l=0

l
∑

m=−1

| 〈ψ(ω, I)|φnlm〉 |2=

=

n−1
∑

l=0

l
∑

m=−l

∣

∣

∣

∫

ψ∗(r, Tmax, ω, I)φnlm(r )dr
∣

∣

∣

2

(18)

с помощью стандартной процедуры проецирования
в конце импульса (t = Tmax > Tout) рассчитанно-
го волнового пакета электрона ψ(r, Tmax, ω, I) на со-
стояние φnlm(r) невозмущенного атома. Для учета
заселенностей Pn(ω, I) состояний от n = 11 и выше
в бесконечной сумме

∑∞
n=11 Pn(ω, I) использовалась

процедура «интерполяции», предложенная в нашей
работе [12].

Поскольку в обоих рассмотренных случаях
ω = 0.48 ат. ед. (рис. 1 a) и ω = 0.48/2 = 0.24 ат. ед.
(рис. 2 a) канал ионизации атома (2) существе-
нен, представляет интерес исследование степени
закрученности выбиваемого лазерным импульсом
электрона в этом канале. Эффект закручиваемости
электрона при его выбивании лазерным импуль-
сом из атома (2), как и закрученность атома,
оценивался по заселенности P

(el)
m (ω, I) состояний

электрона с проекцией его орбитального момента на
направление распространения лазерного импульса
по формуле

P (el)
m (ω, I)=

∞
∫

0

lmax−1
∑

l=|m|
|〈ψ(Tmax, ω, I)|φklm〉|2dk =

=

∞
∫

0

lmax−1
∑

l=|m|

∣

∣

∣

∫

ψ∗(r, Tmax, ω, I)φklm(r) dr
∣

∣

∣

2

dk, (19)

где
φklm(r) =

√

2/(πk)Fl(η, kr)Ylm(Ωr)/r

— нормированная невозмущенная волновая функ-
ция состояния |φklm〉 непрерывного спектра атома
водорода, в которой ось квантования совпадает с
направлением распространения лазерного импульса
(направлением z), Fl(η, kr) — регулярная при kr → 0

кулоновская функция, k =
√
2E и η = −1/k.

Результаты расчета заселенностей P
(el)
m (ω, I)

представлены для двух частот ω = 0.48 ат. ед. и
0.24 ат. ед. на рис. 1 b и 2 b соответственно. Расчет
показывает, что в случае однофотонного резо-
нансного механизма (рис. 1 b, m = 1) выбиваемый
из атома электрон закручивается в состояние с
проекцией орбитального момента +~ на направле-
ние распространения лазерного импульса во всей
рассмотренной области интенсивностей лазерного
излучения:

0.25 · 1014 Вт/см2 ≤ I ≤ 3.6 · 1015 Вт/см2
.

В случае двухфотонного резонансного меха-
низма (рис. 1 b, m = 2) картина усложняется.
При малых интенсивностях лазерного излучения
(I ∼ 0.25 · 1014 Вт/см2) доминирующим механиз-
мом является резонансное закручивание атома
в состояние с проекцией +2~ его орбитального
момента на направление распространения лазер-
ного импульса. Однако с ростом интенсивности
доминирующим переходом при I > 0.4 · 1014 Вт/см2

становится закручивание электрона в состояние
с проекцией +3~ его орбитального момента. И,
наконец, при интенсивностях лазерного излучения
I ∼ 3.6 · 1015 Вт/см2 доминирующим становится
переход в закрученное состояние электрона с его
проекцией +4~ на направление распространения
лазерного импульса.

Таким образом, выполненные расчеты показы-
вают, что при m-фотонном резонансном взаимодей-
ствии атома с циркулярно поляризованными лазер-
ными импульсами возможно выбивание закручен-
ных электронов из атома с проекцией орбитального
момента на направление распространения импульса
l
(el)
z ≥ m~, если интенсивность излучения превыша-
ет критическое значения Icr, при котором вероят-
ность ионизации атома (2) сравнивается с вероятно-
стью резонансного поглощения m-фотонов (1).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе исследована возможность получения
закрученных электронов в рамках m-фотонного ре-
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зонансного механизма с передачей спиральности
фотонов выбиваемому циркулярно поляризованным
лазерным импульсом из атома электрону. Показано,
что при превышении интенсивностью лазерного из-
лучения критического значения, при котором веро-
ятность ионизации атома (2) сравнивается с вероят-
ностью резонансного поглощения фотонов (1), про-
цесс m-фотонного резонансного закручивания фо-
тоэлектронов циркулярно поляризованным лазер-
ным импульсом становится доминирующим и может
быть использован как альтернативный способ полу-
чения закрученных электронов по сравнению с су-
ществующими методиками.

Исследование проведено для атома водоро-
да, взаимодействующего с циркулярно поляризо-
ванным лазерным полем в рамках гибридного
квантово-квазиклассического подхода, в котором
нестационарное уравнение Шредингера для элек-
трона интегрируется одновременно с классически-
ми уравнениями Гамильтона для центра масс ато-
ма. Представляет интерес рассмотрение в рамках
данного подхода взаимодействия с лазерным излу-
чением более сложных атомов с более богатой струк-
турой уровней в приближении «одного активного
электрона».

В работе исследованы одно- и двухфотонные ре-
зонансные механизмы закручивания фотоэлектро-
нов лазерным импульсом. Также представляет инте-
рес дальнейшее исследование возможности исполь-
зования многофотонных резонансных процессов ти-
па (1) и (2) для получения закрученных фото-
электронов. Отметим также возможность включе-
ния в разработанную вычислительную схему спина
электрона.

Финансирование. Исследование не имело
спонсорской поддержки.

Конфликт интересов. Автор заявляет об от-
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Abstract

In our work [V. S. Melezhik and S. Shadmehri, J. Chem. Phys. 162, 174304 (2025)] the m-photon resonance mechanism

is proposed and investigated for twisting of neutral atoms by circularly polarized laser pulses with the transfer of helicity of

the absorbed m photons to the atom. In this paper, we investigate the possibility of using this mechanism for production

of twisted electrons. It is shown that the proposed alternative method for production of twisted atoms and electrons using

the considered mechanism can open up new possibilities compared to traditional methods using fork diffraction gratings.

The calculations are performed within the framework of the quantum-quasiclassical approach applied to a hydrogen atom

in a laser field. In this approach, the dynamics of the electron is described by the time-dependent Schrödinger equation,

which is integrated simultaneously with the classical Hamilton equations for the center-of-mass of the atom.

Keywords: hydrogen atom, laser field, laser intensity, non-dipole corrections, Schrödinger equation, quantum-
quasiclassical approach, orbital angular momentum, excitation and ionization of atom, twisted electrons
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