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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

ا لیزري پرشدت ب پالسکنش برهم تولید شده درثیر میدان مغناطیسی أت
 در رژیم حبابی چگال بر شتاب بسته الکترونیپلاسماي کم

  مهدي عصري

  ، ایرانگنبدکاووس، گنبدکاووس دانشگاه، پایه علوم ةگروه فیزیک، دانشکد

01/08/1396پذیرش:    28/06/1396: ینهائ یرایشو   15/04/1395دریافت:   
  چکیده

در رژیم حبابی روي شتاب  چگالکمبا پلاسماي اي ثانیه دت فمتوپرش کنش لیزرثیر میدان مغناطیسی حاصل از برهمأمقاله ت این در
 تواندمی میدان مغناطیسی که شده دیدبررسی قرار گرفته است.  مورد در سرعت و مکان یگأوسبا توزیع یکنواخت  بسته الکترونی

 همچنین. را کاهش دهدنهایی  شدگی انرژيو پهندهد افزایش  GeV2/1 حدودبه GeV1حدود از را انرژي نهایی بسته الکترونی 
mm یک مرتبه بزرگی کاهش یافته و برابر با در حدود بسته الکترونی نیز نهایی واگرایی mrad 3-10×38/0   .شده است
 شود.ي شتاب گرفته میهاالکتروندرصدي تعداد  دهمیدان مغناطیسی باعث افزایش  مشاهده کردیم این، ماعلاوه بر

  میدان مغناطیسی الکترونی، رژیم حبابی،بسته شتاب کنش لیزر پلاسما، برهم :کلیدواژگان
  

  مقدمه
 لیزري پرشدت و پلاسما پالسکنش در برهم    

 السپافتد. عبور هاي غیرخطی مختلفی اتفاق میپدیده
نوسانات ذرات  باعث ایجادلیزري از محیط پلاسما 

 سبب ات. این نوسانشودمی پالسباردار در پشت 
شده و در اثر این جدایی بار  ،جدایی ذرات باردار

به  کهد شوي الکتروستاتیک پرشدتی حاصل میهامیدان
. اهمیت و کاربرد گویند 1میدان عقبه لیزري آنها

ي عقبه در شتاب ذرات توسط محققین بسیاري هامیدان
ي هامیدان ].1-5[ ه استمورد بررسی قرار گرفت

یند آ، طی فریبسیار بزرگ مغناطیسی طولی و سمتی
]. این 6-9[ شودتولید میي عقبه هامیدانایجاد 

مهمی در همجوشی و شتاب  نقش ي مغناطیسیهامیدان

                                                
مسئول: یسندهنو .ac.irgonbad@Mehdi.asri 

1- Laser wake field                                               

 هاي تجربی وآزمایش ].10-12[ ذرات باردار دارند
 يهامیدانند که اندازه این ادادهها نشان سازيشبیه
ز نی گأوساطیسی تا چند صد مگا ایستاي مغنشبه
سط تواولین بار  هامیدانیند فیزیکی این آفر .رسدمی

ز نی تریپاتیو  لیو ].13[ مورد بررسی قرار گرفت سودان
میدان مغناطیسی تولید شده در  که نشان دادند

کنش پرتو لیزر با پلاسما متناسب با گرادیان چگالی برهم
و همکاران  هوروویتز ،1998]. در سال 14[ پلاسما است

تولید  گأوسکیلو 10یک میدان مغناطیسی از مرتبه 
 2001در سال  نیز و همکاران هاینس]. 15[ کردند

با ( گأوسمگا  توانستند میدان مغناطیسی از مرتبۀ
لیزري قطبیده دایروي با شدتی بزگتر  پالساستفاده از 

22210از cmW نیز میدان  اخیراً  .]61[ ) تولید کنند/
با استفاده از یک لیزر  گأوسمگا  10 مغناطیسی از مرتبۀ

mailto:.ac.irgonbad@Mehdi.asri
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 وجیوکاف کیلوژول توسط ۀاز مرتببا انرژي اي نانو ثانیه
 میرو  پخوف، 2002در سال  .]17[ تولید شد و همکاران

نشان دادند در طول  هاي سه بعديسازيبا انجام شبیه
کوتاه و پر شدت با بسیار  لیزري پالسکنش همبر

ي محیط پلاسما بوسیله هاالکترونپلاسماي رقیق، 
 طور شعاعی بیرون راندههپالس ب 1نیروي محرکه

همانند یک حفره خالی از ( 2حبابی ۀشوند و ناحیمی
شدت در پشت پرهاي بار فضاي میدان با )الکترون

را تا  هاالکترونتواند آید که میوجود میهب پالس
  ]. 18نسبیتی شتاب دهد [هاي انرژي
 در 0ذکر است یک پالس لیزري با فرکانسهلازم ب

شود  pتواند وارد محیط پلاسما با فرکانسصورتی می
pکه 0 و  فرکانس لیزر نباشد. از برابر قرار داد

 بحرانی چگالی توانمیپلاسما 
22

0 4 emn ec  / ، که مرز ورود یا عدم
 .دست آورده، را بباشدورود پالس به داخل پلاسما می

عبارت دیگرهبباشد،  cnاگر چگالی پلاسما کمتر از
p 0 یصورت ریند. دوگچگال کم را پلاسما ،باشد 

یا معادل آن باشد  cnاز  زرگترچگالی پلاسما ب که
p 0  شود. در می پلاسما پرچگال نامیدهباشد
هایی که پالس باید وارد محیط پلاسما شود (مانند یندآفر

ي عقبه و ...) پلاسماهاي هامیدانتولید حباب، تولید 
چگال یا رقیق قرار محدوده کم مورد استفاده در

  ].11[ گیرندمی
هاي تحلیلی زیادي روي مدل حفره کروي توسط کار

]. مدل 19-21انجام شده است [ پخوفو  کاستیوکف
 2008و همکاران در سال  زبده حفره بیضوي توسط

هتري عنوان تقریب بهطور تحلیلی توصیف شده که بهب
هاي میدان]. 22-24مورد توجه قرار گرفته است [

میدان مغناطیسی سمتی  والکتریکی طولی و عرضی 
یی هاالکتروندرون حفره سبب شتاب و متمرکز کردن 
ه یط پلاسما بهستند که از محیط پلاسما یا خارج از مح

                                                
1 Pandermotive Force 

مطالعاتی روي گیرافتادن شوند. درون حفره تزریق می
انرژي  هاي الکترونی بالید بستهتوي پلاسما و هاالکترون
گزارش  یگاهشآزمایو  طور تحلیلیهب GeVاز مرتبۀ

است منظور از میدان  ذکرهلازم ب ].25-27[ شده است
مغناطیسی در این مقاله میدان مغناطیسی حاصل از 

یر صورت زهمقاله ب اینکنش لیزر و پلاسما است. برهم
ي الکتریکی و مغناطیسی هاتنظیم شده است. میدان

 تدسبهتولید شده درون حفره بیضوي در بخش دوم 
ن در ای هاالکترونآمده است. معادلات حاکم بر دینامیک 

ثیر میدان مغناطیسی سمتی روي کیفیت و تأ هامیدان
بسته الکترونی در بخش سوم مورد مطالعه قرار گرفته 

ده شگیري بیان آخر نیز خلاصه و نتیجهاست. در بخش 
   است.

الکترومغناطیسی درون حفره  يهامیدان
  بیضوي

ابتدا بهتر است تحلیل مختصري از مدل حفره    
ی از خالپر از یون و بیضوي داشته باشیم. یک حفره 

ر ت نسبیتی دگیریم که با سرعالکترون در نظر می
هاي درون حفره کند. یونمحیط پلاسما حرکت می

 که حفره با سرعت نسبیتیحرکت هستند در حالیبی
100بعد بی  cv /  در راستاي محورx حرکت 
حفره کوچکتر از طول  شعاعکند. با فرض اینکه می

picبرابر تقریباً(ها پاسخ یون /(  باشد، از دینامیک
Mnepiشود.نظر مییون صرف  /0

24  

  جرم یون است. Mفرکانس یونی پلاسما و 

همانند ي درون حفره بیضوي هامیدان ۀبراي محاسب
حسب معادلات ماکسول را بر، ما نیز 19مرجع
  نویسیمهاي اسکالر و برداري میپتاسیل

2 Bubble Regime 
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و تعریف  xAمناسب ۀبا استفاده از پیمان
صورت هپتانسیل میدان عقبه ب  xA ، روابط

  ،زیر قابل استخراج است
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و حرکت الکترون ةانداز Pکه در آن  2  .است
1به  را زمان معادلات بالا، بعد سازيبی يارب

p ،
pcبه  را هاطول /بهرا ها ، سرعتc ،ي هامیدان

emcبه را الکترومغناطیسی  p / و چگالی الکترونی)
n 0(چگالی زمینه پلاسما به) راnکنیم.) تقسیم می 

و  ]11[ 1ایستاتقریب شبه ار بردنکهب با 3و  2روابط
حسب مختصه سوار بر بر tو xهايمختصه نوشتن
txحفره، 0  ،صورت زیر خواهند شد هب  
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1 Quasi-Static Approximation 

در  ،نداریم با فرض اینکه در داخل حفره الکترون
را برابر صفر قرار داده و خواهیم  n، 5و4معادلات

  داشت
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صورت هجواب این معادلات در داخل حفره بیضوي ب
  زیر است
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ایم پتانسیل روي سطح حفره بیضوي ثابت فرض کرده
محورهاي حفره بیضوي نیم cوa،bاست.  1و 

و  xهستند و با توجه به تقارن سمتی حول محور 
/)(تعریف  00

2 12  aپتانسیل  ۀ، رابط
 شودصورت زیر تبدیل میهب

10     
















 2
2

22
2

2
0

2

11 a
a

zyazy 



)(

),,(  

 0 برابر سرعت حفره 10ۀذکر است در معادلهلازم ب
آن را  براي سادگی همکاران و پخوف کهدرحالیاست 

 متوانیمی . از اینجابودند گرفتهبرابر یک در نظر 
 صورتهبرا ي الکترومغناطیسی داخل کاواك هامیدان
  آوریم. دستبهزیر 
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ر راستاي دکه لیزري  پالسپتانسیل برداري بی بعد شده 
x 28[ صورت زیر قابل بیان استشود بهمنتشر می[  
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 0aو  شعاع در کانون 0wو  پالسطول  plآنکه در 
  باشند. میبعد پالس لیزري بی ۀدامن

الکترومغناطیسی داخل  يهامیدان اندازة 1در شکل
40 لیزري با حفره براي a ،20 w،3pl،

p 100   319پلاسمایی با و
0 1011  cmn و  .

141081  .p .ترسیم شده است  

  

 

  
ي هامیدان :و ج میدان الکتریکی طولی داخل حباب، ب :الف. 1شکل

 با الکترومغناطیسی عرضی داخل حباب، براي پلاسمایی
319

0 1011  cmn 40و لیزري با  . a ، 20 w 3وpl.  

را  هامیدانط این الکترونی توس ۀدر ادامه شتاب بست
ها ذکر است در تمامی شکلکنیم. لازم بهبررسی می

 است. 1پارامترهاي لیزر و پلاسما مانند شکل

  هاالکترونمعادلات حاکم بر حرکت 
 درون ي الکترومغناطیسیهامیداندر بخش قبلی    

لیزري  پالسکنش حفره بیضوي حاصل از برهم
چگال را بیان کردیم. حال پرشدت با پلاسماي کم

این حفره را مورد بررسی قرار  در هاالکترونشتاب 
با توجه به اینکه خود دهیم. لازم به توضیح است، می

 نظر در) ( سوار بر حفره ۀمختص با را همراه
 ندیآفر و حفره حرکت زمان مدت تمام در میریگیم

باقی  0 در همواره حفره مرکز ،هاالکترون شتاب
 0 ۀیناح در حفره درون کهیی هاالکترون. ماندمی

) در xE دانیمجهت به توجه با( رندیگیم قرار
 شیافزا سرعتشان و رندیگیم شتاب xمثبتي راستا

 حفره داخل در 0 ۀیناح همین دلیل،. بهکندیم دایپ
 کهیحال در. ندیگویم مثبت شتاب ۀیناح را

قرار  حفره اخلد 0 ۀیناح در کهی یهاالکترون
 ۀیناح کنند،یم دایپ سوق xی منفي راستادر اند گرفته

0 دنیگویم یمنف شتاب ۀیناح را حفره داخل در .
 حفره ندرو شتاب ندیآفر نیح هاالکترونترتیب  نیبد
ی نفم شتاب ۀیناح وارد و شده رد مثبت شتاب ۀیناح از
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مقدار براي انرژي کسب شده  نیشتریبپس . شوندیم
 ،هاالکترون که شودیم حاصلی زمان هاالکترونتوسط 
 ندکنی ط را حفره مرکز تا انتها از يریمس حفره درون

 از حفرهآنها را  ،شتاب کاهش هیناح به ورود از قبل و
  . کنیم خارج

در داخل حفره  هاالکترونیند شتاب آفر 2در شکل
ی از بعض شده است.طور شماتیک ترسیم هبیضوي ب
د و گیرنگیر افتاده و شتاب میداخل حفره هاالکترون

  شوند.بعضی بدون گیر افتادن از حفره خارج می
 

 
  در داخل حفره بیضوي . هاالکترونب یند شتاآفر .2شکل

 هاالکترونبعد حاکم برحرکت نسبیتی بی ۀمعادل
 ]29[ قابل بیان است زیر صورتهب
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vmPکه در آن 
0 0و  هاالکترون حرکتاندازه 

، cm0حرکت بهاندازه لیزري است. پالسسرعت گروه 
emcبه  لکتریکی و مغناطیسیي اهامیدان p /  و

1زمان به 
p جملۀ آخر سمت راست  اند.بعد شدهبی

 از طرف هاالکتروننیز نیروي محرکه وارد بر  13معادلۀ
2122باشد. لیزري می پالس 21 /)/( aP 


  فاکتور

یزري ل پالسبعد شده پتانسیل برداري بی a و نسبیتی
رکت را در دستگاه معادلات ح، براي سادگی است.

 نویسیم.می دکارتیمختصات 
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 داریم هاالکترونزیر را نیز براي مکان  ۀسه معادل
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ppها به که در آن طول ck /1 ، 1زمان به
p  و

  اند.بعد شدهبی cm0حرکت به اندازه
با استفاده از روش  15 و 14با حل همزمان معادلات

صورت عددي مکان، سرعت و هب 4ۀکوتاي مرتب-رانگ
 آوریم.می دستبهرا  هاالکترونانرژي نهایی 

تعداد و  یکنواخت سیأوتوزیع گالکترونی با  ۀیک بست
MeV25/0iEۀ با انرژي اولیالکترون  10000  ،

و پهن شدگی  mradmm1ۀ اولیواگرایی 
 داخل پلاسما تزریقبه پالسدر جلوي  5% اولیه انرژي

  کنیم. می
 دهدنشان می الکترونی را قبل از شتاب ۀبست ،3شکل

15xkدر مکان که  p شودتزریق می.  
  

  
، واگرایی MeV25/0الکترونی با انرژي اولیه ۀ. بست3شکل

mradmm1 یند شتاب در آقبل از فر 5%پهن شدگی انرژيو
15xkمکان  p

. 
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در روش تزریق در جلوي پالس، ابتدا یک بسته 
 ،مکنیمیم انرژي به داخل پلاسما تزریق الکترونی ک

. شودداخل پلاسما تزریق میس لیزري بهپالسپس 
ي بسته در مقایسه با سرعت گروه هاالکترونسرعت 

ه با ورود پالس ب پالس لیزري بسیار کوچکتر است.
ا برابر بداخل پلاسما حفره تولید شده و با سرعتی 

 دلیل اینکه سرعتهکند. بسرعت گروه پالس حرکت می
از  لکترونی بیشتر استبسته احفره و پالس از سرعت 

د در تواننمی ي بستههاالکترونگیرند و آن سبقت می
  مثبت گیر افتاده و انرژي بگیرند.شتاب  ناحیۀ

ثیر میدان مغناطیسی روي متوسط انرژي تأ، 4شکلدر 
 یند شتاب را نشانطی فرآ ي تزریق شدههاالکترون

 میدان مغناطیسی باعث افزایش شود کهدیده می دهد.می
شده  .GeV21به  GeV1از  هاالکترونانرژي نهایی 

  .است

  
xkحسب بر ي تزریق شدههاالکترونتوسط انرژي . م4شکل p ، خط

(بدون حضور میدان  خط چین، (با حضور میدان مغناطیسی) پیوسته
  .مغناطیسی)  

  
میدان مغناطیسی داخل حفره سمتی بوده و عمود بر 

ن باشد. بنابرایي بسته میهاالکترونراستاي حرکت 
جهت نیروي وارد از طرف میدان مغناطیسی سمتی 

)( BV


  که ت اي اسگونهههمیشه بي بسته هاالکترونبر
میدان  ةکند. از طرفی اندازمحور نزدیک میآنها را به
الکتریکی 

xE  که عامل شتاب طولی است نزدیک محور
دارد. پس میدان و در انتهاي حباب بیشترین مقدار را 

ور ي بیشتري به محهاالکترونشود مغناطیسی باعث می

نزدیک شده و انرژي کسب شده از میدان الکتریکی 
  طولی افزایش یابد.

),(در فضاي فاز  هاالکترونتوزیع  5در شکل xpx
نشان  

 )ب(5و  )الف(5هايشکل از مقایسۀداده شده است. 
 شکه میدان مغناطیسی علاوه بر افزایتوان دریافت می

 حرکتاندازه
xp،  در  هاالکترونباعث فشرده شدن

علت فشردگی طولی این است  شود.نیز میجهت طولی 
(که انرژي کمتري دارند)  ي انتهاي بستههاالکترونکه، 

بت شتاب مثبت نس ۀفتند و در طول ناحیامیزودتر گیر 
ي جلوي پالس(که پرانرژي هستند) انرژي هاالکترونبه 

  کنند. می بیشتري کسب
 

  
ي تزریق شده هاالکترونبعد شده حرکت طولی نهایی بی. اندازه5شکل

xkحسب بر pحضور میدان ا میدان مغناطیسی ،ب) ب دون، الف) ب
    .مغناطیسی

 
شده و  هم انرژي ي بسته تقریباً هاالکترونبدین ترتیب 

. علاوه شودکترونی در جهت طولی نیز فشرده میبسته ال
  یابد.براین پهن شدگی انرژي نیز کاهش می

ی انرژي نهای برحسب هاالکترونتابع توزیع  6در شکل
ي شدگی انرژآنها ترسیم شده است. خط پیوسته، پهن

0 500 1000 1500 2000 2500
0
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2000

30003000
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با حضور میدان مغناطیسی و خط چین پهن  هاالکترون
. دهدشدگی بدون حضور میدان مغناطیسی را نشان می

ثیر میدان مغناطیسی روي کاهش پهن در این شکل تأ
  مشهود است.  شدگی انرژي کاملاً

ي هاالکترونداد میدان مغناطیسی باعث افزایش تع
 3000تعداد آنها از  که طوريهشود، بشتاب گرفته نیز می

رسد. لازم به یادآوري می 4000با ده درصد افزایش به 
تا  10000ي تزریق شده هاالکتروناست تعداد کل 

باشد. با توجه به اینکه نیروي وارده از طرف میدان می
ابراین ند بنکرا به محور نزدیک می هاالکترونمغناطیسی، 

توسط  افتاده وتوانند داخل حباب گیر تعداد بیشتري می
یی که هاالکترون .میدان الکتریکی طولی شتاب بگیرند

تري  دور از محور هستند چون میدان طولی ضعیف
ه انرژي کتوانند گیر بیفتند و بدون این، نمیبینندمی

 را ببینید) 2(شکلشوند. بگیرند از حباب خارج می

  
 ، باهي شتاب گرفتهاالکترونانرژي نهایی  جمعیت برحسب توزیع .6شکل

 سته) و بدون حضور میدان مغناطیسیحضور میدان مغناطیسی (خط پیو
  چین).(خط

بسته الکترونی پس از ي هاالکترونتوزیع مکانی 
 (ب) ترسیم شده است.7(الف) و 7گیري در شکلشتاب

طولی  فشردگی اینکه میدان مغناطیسی باعثبا توجه به 
 انتظار شود،محور می آنها بهنزدیک شدن  و هاالکترون

داریم که بسته الکترونی در جهت طولی و عرضی 
  ب).5(شکلمتمرکز شود. 

 

  
 باب)  ،میدان مغناطیسی بدونالف)  ،بسته الکترونی پس از شتاب .7شکل

1488xkحضور میدان مغناطیسی در مکان  p. 

ي شتاب هاالکتروناي نهایی توزیع زاویه 8در شکل
خط پیوسته با حضور ( نشان داده شده است ،گرفته

میدان مغناطیسی و خط چین بدون حضور میدان 
شود، با توجه به که مشاهده می طوري). همانمغناطیسی

ل از میدان مغناطیسی باعث نزدیک صاینکه نیروي حا
نهایی  ۀزاویشود کاهش به محور می هاالکترونشدن 

  داشت. دخواهپی نیز درنسبت به محور را  هاالکترون
 

  
ان با حضور مید ي شتاب گرفته،هاالکتروناي نهایی . توزیع زاویه8شکل

  .(خط چین) سته) و بدون حضور میدان مغناطیسیمغناطیسی (خط پیو
 

یکی از پارامترهاي مهم جهت بررسی کیفیت بسته 
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زیر قابل  ۀرابط باشد و بامی 1پارامتر واگراییالکترونی 
  ]30[ محاسبه است
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مختصات عرضی  rاندازه حرکت و  pکه در آن 
  باشد.می هاالکترون

ثیر میدان مغناطیسی، کاهش قابل توجه در پارامتر أت
 آمدن مقدار دستبهو  واگرایی بسته الکترونی

mm mrad 3-10×38/0  براي پارامتر واگرایی 
ذکر است در صورت نبودن میدان هلازم بباشد. می

 ه ي شتاب گرفتهاالکترونمغناطیسی، واگرایی نهایی 
mm mrad 3-10×6/3  دستبهنتایج  د.وشمی 

ثیر قابل توجه میدان مغناطیسی حاصل أآمده حاکی از ت
کنش لیزر و پلاسما روي افزایش انرژي و کیفیت از برهم

  بسته الکترونی شتاب گرفته دارد.

  گیرينتیجه
دهد که هاي انجام شده در این مقاله نشان میبررسی   

ي کنش پالس لیزرمیدان مغناطیسی تولید شده در برهم
 هارونالکتسبب افزایش انرژي نهایی پرشدت و پلاسما 

و کاهش پهن شدگی  GeV2/1به حدود  GeV1از 
دلیل این امر، نیروي وارد از طرف میدان  شود.انرژي می

)(مغناطیسی سمتی  BV


  د باشمیي بسته هاالکترونبر
اندازه میدان  از طرفی کند.محور نزدیک میآنها را بهکه 

الکتریکی 
xE  که عامل شتاب طولی است نزدیک محور

دارد. پس میدان و در انتهاي حباب بیشترین مقدار را 
یی که به هاالکترونشود تعداد مغناطیسی باعث می

شوند افزایش یافته و از میدان محور نزدیک می
چنین همالکتریکی طولی انرژي بیشتري کسب کنند. 

 میدان مغناطیسیدر اثر این  دهد کهنتایج عددي نشان می
زاویه  و افزایش یافته ي شتاب گرفتههاالکترونتعداد 

                                                
1Emittance  

کاهش نسبت به محور شتاب  هاالکترونواگرایی 
رایی مهم واگثیر میدان مغناطیسی روي کمیت د. تأیابمی

ی و یک مرتبه بزرگ کاهش آن به اندازه ،بسته الکترونی
mm رسیدن به مقدار  mrad 3-10×38/0  

رسد با استفاده از نظر میترتیب به بدین .باشدمی
10تر (چگال پلاسماي  /pعلت ایجاد )، به

توان انرژي و تر، میمغناطیسی داخلی قويهاي میدان
بیرونی  دار را در یک تزریقکیفیت بسته الکترونی شتاب
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The effect of magnetic field generated by the interaction of 
high-intensity laser pulse and low-density plasma on 

electron bunch acceleration in the bubble regime 
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Abstract 
In this paper, the effect of the magnetic field generated by the interaction of femtosecond high-
intensity laser with under-dense plasma in the bubble regime has been studied on the acceleration 
of an electron bunch with Gaussian distribution in velocity and position. It was observed that the 
magnetic field could increase the final energy of electron bunch from about GeV1  to 
approximately GeV2.1  and reduce the final energy spread. Also, the final emittance of electron 
bunch decreased about one order of magnitude and it was equal to . 
Moreover, we observed that the magnetic field caused ten percent increment in the number of 
accelerated electrons. 

Keywords: Laser plasma interaction, Electron bunch acceleration, Bubble regime, Magnetic 
field  
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