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Abstract 

Electrical thrusters use electromagnetic forces for thrust production, and they use 

electrical energy for their operation. There are several kinds of electrical propulsion systems 

available for space propulsion applications, and Hall thrusters are one of the most promising 

propulsion technologies due to their high specific impulse (fuel utilization), for having no 

upper limit on maximum ion current or thrust extraction from the thrusters' channel, and 

longer operating time. They are relatively smaller than conventional combustion rocket 

engines and use less fuel. The thrust they provide ranges from a few 𝑚𝑁 to 1𝑁, which is very 

small compared to traditional combustion rocket engines. On the contrary, the specific 

impulse provided by a conventional combustion rocket engine is only up to 300𝑠 to 400𝑠, 

while it ranges from 1000𝑠 to 3000𝑠 for a Hall thruster. Even though the thrust generated by 

a Hall thruster is not as much as that of a conventional rocket engine, its continuous operation 

for an extended period is more effective and efficient than the conventional combustion 

rocket engine. They can attain very high speed in space (provided continuous operation for a 

longer time), making them ideal for space applications and preferable to conventional 

combustion engines for interplanetary traveling. 

In a Hall thruster channel, electrons from a heated cathode accelerate toward the anode 

and ionize the neutral fuel (propellent) atoms injected from the anode side. Any gas with a 

heavy atomic mass and low ionization energy, like Xenon, can be used as fuel in a Hall 

thruster. An axial accelerating electric field is required to produce the thrust by accelerating 

the ions. However, as the plasma inside the thrusters' channel is a good electrical conductor, a 

perpendicular (radial) magnetic field is used to reduce the axial mobility of the electrons. The 

reduced axial mobility of the electrons (magnetized) helps increase the magnitude of the axial 

accelerating electric field inside the plasma, which accelerates ions (unmagnetized) for thrust 

and electrons for ionization of neutral atoms. Inside the channel of a Hall thruster, the mean 

free path for a neutral Xenon atom and an electron with an energy of 10 𝑒𝑉 is around 30 𝑐𝑚, 

which is larger than the dimension of the channel. Thus, the radial magnetic field and a 

closed drift configuration are also required to trap the electrons for the efficient ionization of 

neutral atoms. 

Inside the thruster channel, the plasma is generated at the ionization front of the 

magnetically confined electrons (drifting in the azimuthal direction), which produces a 

density gradient inside the system. The radial magnetic field holds (supports) this density 
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gradient. However, as the system is in a state of higher potential energy, any fluctuations or 

oscillations in the plasma density will grow so that the system will go into a relatively lower 

potential energy state, i.e., a reduced density gradient. Thus, any fluctuation in the axial 

density gradient will grow and lead to Rayleigh-Taylor instability. A similar phenomenon is 

seen in fluid dynamics when a low-density fluid supports a high-density fluid. In the Hall 

thruster, this density-gradient-driven Rayleigh-Taylor instability propagates azimuthally and 

generates density oscillation (spikes) in the axial direction. Thus, it reduces the magnetic 

confinement of the electrons and increases their axial mobility (contributing to anomalous 

electron transport), which reduces the axial accelerating electric field that produces the thrust. 

There are also other plasma oscillations and instabilities present inside the channel and plume 

plasma of a Hall thruster, which affect the electrons and ions transport (particles and energy 

transport), wall erosion rate, and plume (directly the thrust); in other words, they affect the 

thrusters' efficiency and its lifespan. The main reasons for these instabilities and oscillations 

are different drift velocities of electrons and ions, density gradient, and magnetic field 

gradient. In past years, several studies have been done on Hall thruster plasma modeling, 

magnetic configuration, plasma plume, electron transport, and instabilities both theoretically 

and experimentally. 

As the neutral propellant atoms are injected from the anode side, they collide with the 

azimuthally drifting electrons and get ionized. Xenon atoms' first, second, and third 

ionization energy atoms are 12.12 𝑒𝑉, 21.20 𝑒𝑉, and 32.12 𝑒𝑉, and the accelerating 

electrons can easily achieve this much energy in a Hall thruster operating at a discharge 

voltage of 300𝑉. The axial electric field accelerates ions, and because they are heavier and 

thus unmagnetized, their motion helps reduce (or break) the magnetic confinement of those 

electrons that fall within their Debye sphere, reducing the density gradient. As the Debye 

sphere of double-ionized ions has relatively more charge, they will reduce the density 

gradient even more. The increased density of double-ionized ions inside the channel also 

represents increased ionization, resulting in a lower axial density gradient of electrons. These 

will reduce the growth rate of gradient-driven Rayleigh-Taylor instability. Also, Kim et al. 

observed an increased density of multi-ionized ions with a lower wall erosion rate while 

studying the magnetic field tailoring effect. A reduced radial electron flux could cause this 

lower wall erosion (less wall potential) due to a higher electrostatic attraction by the double-

ionized ions. The continuous sputtering of the channel wall by the plasma generates dust 

particles, which are also unmagnetized like ions and carry a lot of charge. Their transport also 
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helps to reduce electrons' magnetic confinement while their charging, coupled with the 

plasma instabilities, can lead to the damping of those instabilities (by absorbing the 

fluctuating plasma densities). The classical mobility of the electrons along the applied axial 

electric field is inversely proportional to the applied magnetic field and proportional to the 

collisional frequency. Thus, the presence of electron collisions (neutral propellant atoms) and 

ionization (singly-ionized ions) also enhance the electron transport across the magnetic field. 

Considering all the above points in the present thesis, we have developed theoretical 

models to study the effect of double-ionized ions, collisions, ionizations, and temperature on 

the growth of a density gradient-driven Rayleigh-Taylor instability inside the Hall thruster 

channel. The results show a lower growth rate for increased density of double-ionized ions 

and collisions, confirming the earlier phenomena. A possible analytical solution is obtained 

for the Rayleigh-Taylor equation along with a singularity and related unstable modes with the 

necessary conditions. But before studying the damping of plasma waves (or the effect in 

general) by dust charging and transport and its effect on the efficiency and lifespan of the 

thruster, the dust charging and its transport itself need to be studied. Thus, the dust charging is 

studied theoretically for steady and fluctuating plasma parameters, and after that, the charging 

frequency of dust grains is investigated for different grain sizes and potentials. Results show 

that the fluctuating charge on the dust grains strongly depends on grain size (dust charging 

frequency) and the frequency of plasma oscillations. A broad spectrum of charging frequency 

depending on grain size and potential, which also depends on the channel plasma, is 

explored. In the end, a radially averaged one-dimensional axial model for dust transport is 

used to investigate the velocity and density of dust grains inside the channel and their 

contributions to the thrust and discharge current. 

As this work is theoretical, this thesis would be advantageous in better understanding of 

various physical mechanisms in the channel plasma and how they affect its working. These 

results would help experimentalists optimize the thruster parameters for a specific purpose. 

This work will be used to study the damping of plasma waves in the channel, which will be 

further used in the study of electron transport for increased efficiency and lifespan of Hall 

thrusters. 
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सार 

विद्युत थ्रस्टर्स प्रणोद उत्पादन के विए विद्युत-चुुंबकीय बिोुं का उपयोग करते हैं और िे 

अपने र्ुंचािन के विए विद्युत ऊर्ास का उपयोग करते हैं। अुंतररक्ष प्रणोदन अनुप्रयोगोुं के विए कई 

प्रकार के विद्युत प्रणोदन प्रणाविया उपिब्ध हैं, और हॉि थ्रस्टर्स अपने उच्च विविष्ट आिेग (ईुंधन 

उपयोग), थ्रस्टर्स चैनि रे् अवधकतम आयन धारा या प्रणोद वनष्कर्सण पर कोई ऊपरी र्ीमा न होने, 

और िुंबे पररचािन र्मय के कारण र्बरे् आिार्नक प्रणोदन प्रौद्योवगवकयोुं में रे् एक हैं। िे 

पारुंपररक दहन रॉकेट इुंर्न की तुिना में अपेक्षाकृत छोटे होते हैं और कम ईुंधन का उपयोग करते हैं। 

िे र्ो प्रणोद प्रदान करते हैं िह कुछ 𝑚𝑁 रे् 1𝑁 तक होता है, र्ो पारुंपररक दहन रॉकेट इुंर्न की 

तुिना में बहुत छोटा है। इर्के विपरीत, एक पारुंपररक दहन रॉकेट इुंर्न द्वारा प्रदान वकया गया 

विविष्ट आिेग केिि 300𝑠 रे् 400𝑠 तक होता है, र्बवक यह हॉि थ्रस्टर के विए 1000𝑠 रे् 3000𝑠 

तक होता है। भिे ही हॉि थ्रस्टर द्वारा उत्पन्न प्रणोद पारुंपररक रॉकेट इुंर्न वर्तना नही ुं है, िेवकन एक 

ज्यादा अिवध के विए इर्का वनरुंतर र्ुंचािन पारुंपररक दहन रॉकेट इुंर्न की तुिना में अवधक प्रभािी 

और कुिि होता है। उनका अुंतररक्ष में बहुत उच्च गवत प्राप्त करना (िुंबे र्मय तक वनरुंतर र्ुंचािन 

करने पर), उन्हें अुंतररक्ष अनुप्रयोगोुं के विए आदिस बनाते हैं और इुंटरपे्लनेटरी यात्रा के विए पारुंपररक 

दहन इुंर्न रे् बेहतर बनाते हैं। 

 एक हॉि थ्रस्टर चैनि में, एक गमस कैथोड रे् इिेक्ट्र ॉन एनोड की ओर तेर्ी रे् बढ़ते हैं और 

एनोड पक्ष रे् इुंरे्क्ट् वकए गए तटस्थ ईुंधन (प्रणोदक) परमाणुओुं को आयवनत करते हैं। ज्यादा परमाणु 

द्रव्यमान और कम आयनीकरण ऊर्ास िािी कोई भी गैर्, रै्रे् ज़ीनॉन, को हॉि थ्रस्टर में ईुंधन के रूप 

में इसे्तमाि वकया र्ा र्कता है। आयनोुं को त्वररत करके प्रणोद उत्पन्न करने के विए एक अक्षीय 

त्वररत विद्युत के्षत्र की आिश्यकता होती है। हािाुंवक, च ुंवक थ्रस्टर्स चैनि के अुंदर की प्लाज्मा एक 

अच्छी विद्युत चािक है, इिेक्ट्र ॉनोुं की अक्षीय गवतिीिता को कम करने के विए एक िुंबित 

(रेवडयि) चुुंबकीय के्षत्र का उपयोग वकया र्ाता है। इिेक्ट्र ॉनोुं (चुुंबकीय) की कम अक्षीय गवतिीिता 

प्लाज्मा के अुंदर अक्षीय त्वररत विद्युत के्षत्र के पररमाण को बढ़ाने में मदद करती है, र्ो तटस्थ 

परमाणुओुं के आयनीकरण के विए इिेक्ट्र ॉनोुं को और प्रणोद के विए आयनोुं (अचुुंबकीय) को त्वररत 

करता है। हॉि थ्रस्टर के चैनि के अुंदर, एक तटस्थ ज़ीनॉन परमाणु और 10𝑒𝑉 की ऊर्ास िािे 

इिेक्ट्र ॉन के बीच माध्य मुक्त पथ िगभग 30𝑐𝑚 होता है, र्ो चैनि के आयाम रे् बडा है। इर्विए, 

तटस्थ परमाणुओुं के कुिि आयनीकरण के विए इिेक्ट्र ॉनोुं को फुं र्ाने के विए रेवडयि चुुंबकीय के्षत्र 

और एक बुंद बहाि विन्यार् की भी आिश्यकता होती है। 
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थ्रस्टर चैनि के अुंदर, प्लाज्मा चुुंबकीय रूप रे् र्ीवमत इिेक्ट्र ॉनोुं (अज़ीमुथि वदिा में बहते 

हुए) के आयनीकरण मोचे पर उत्पन्न होती है, र्ो वर्स्टम के अुंदर घनत्व-प्रिणता पैदा करता है। 

रेवडयि चुुंबकीय के्षत्र इर् घनत्व-प्रिणता को धारण (र्मथसन) करता है। हािाुंवक, च ुंवक प्रणािी उच्च 

स्थस्थवतर् ऊर्ास की स्थस्थवत में है, प्लाज्मा घनत्व में कोई उतार-चढ़ाि या दोिन बढे़गा तावक प्रणािी 

अपेक्षाकृत कम स्थस्थवतर् ऊर्ास की स्थस्थवत अथासत, कम घनत्व-प्रिणता में चिा र्ाए। इर्विएअक्षीय 

घनत्व-प्रिणता में कोई भी उतार-चढ़ाि बढे़गा और रेिे-टेिर अस्थस्थरता का कारण बनेगा। द्रि 

गवतिीिता में एक र्मान घटना देखी र्ाती है र्ब एक कम घनत्व िािा तरि पदाथस उच्च घनत्व िािे 

तरि पदाथस का र्मथसन करता है। हॉि थ्रस्टर में, यह घनत्व प्रिणता र्ुंचावित रेिे-टेिर अस्थस्थरता 

अज़ीमुथि वदिा में चिती है और अक्षीय वदिा में घनत्व दोिन (स्पाइक्स) उत्पन्न करती है। इर् प्रकार 

यह इिेक्ट्र ॉनोुं के चुुंबकीय बुंधन को कम करती है और उनकी अक्षीय गवतिीिता (अर्ुंगत इिेक्ट्र ॉन 

पररिहन में योगदान) को बढ़ाता है, र्ो अक्षीय त्वररत विद्युत के्षत्र को कम करता है र्ो प्रणोद पैदा 

करता है। हॉि थ्रस्टर के चैनि और प ूँछ प्लाज्मा के अुंदर और भी अन्य प्लाज्मा दोिन और अस्थस्थरता 

मौर् द होती हैं, र्ो इिेक्ट्र ॉनोुं और आयनोुं के पररिहन (कण और ऊर्ास दोनोुं), दीिार क्षरण दर, और 

प ूँछ (र्ीधे प्रणोद) को प्रभावित करती हैं; द र्रे िब्ोुं में, िे थ्रस्टर्स की दक्षता और उर्के र्ीिनकाि 

को प्रभावित करती हैं। इन अस्थस्थरताओुं और दोिनोुं के मुख्य कारण इिेक्ट्र ॉनोुं और आयनोुं के विवभन्न 

बहाि िेग, घनत्व-प्रिणता और चुुंबकीय के्षत्र प्रिणता हैं। वपछिे कई िर्ों में, हॉि थ्रस्टर प्लाज्मा 

मॉडविुंग, चुुंबकीय विन्यार्, प्लाज्मा प ूँछ, इिेक्ट्र ॉन पररिहन और अस्थस्थरताओ पर रै्द्ाुंवतक और 

प्रयोगात्मक दोनोुं तरह रे् अध्ययन वकए गए हैं। 

 रै्र्ा वक तटस्थ प्रणोदक परमाणुओुं को एनोड पक्ष रे् इुंरे्क्ट् वकया र्ाता है, तो िे अज़ीमुथिी 

बहते इिेक्ट्र ॉनोुं रे् टकराते हैं और आयवनत हो र्ाते हैं। ज़ीनॉन परमाणुओुं की पहिी, द र्री और 

तीर्री आयनीकरण ऊर्ासए 12.12𝑒𝑉, 21.20𝑒𝑉, और 32.12𝑒𝑉 होती हैं, और त्वररत इिेक्ट्र ॉन 300𝑉 

के वनिसहन िोले्टर् पर काम करने िािे हॉि थ्रस्टर में आर्ानी रे् इतनी ऊर्ास प्राप्त कर र्कते हैं। 

अक्षीय विद्युत के्षत्र आयनोुं को त्वररत करता है, और क्ोुंवक िे भारी होते हैं और इर्विए अचुुंबवकत 

होते हैं, तो उनकी गवत उन इिेक्ट्र ॉनोुं के चुुंबकीय बुंधन को कम करने (या तोडने) में मदद करती है 

र्ो उनके देबायी के्षत्र के भीतर आते हैं, अतः  घनत्व-प्रिणता को कम करते हैं। च ुंवक दोगुने आयवनत 

आयनोुं के देबायी के्षत्र में अपेक्षाकृत अवधक चार्स होता है, इर्विए िे घनत्व-प्रिणता को और भी कम 

कर देंगे। चैनि के अुंदर दोगुने आयवनत आयनोुं का बढ़ा हुआ घनत्व बढे़ हुए आयनीकरण का 

प्रवतवनवधत्व करता है, वर्र्के पररणामस्वरूप इिेक्ट्र ॉनोुं का अक्षीय घनत्व कम होता है। ये घनत्व 

प्रिणता र्ुंचावित रेिे-टेिर अस्थस्थरता की िृस्थद् दर को कम करें गे। इर्के अिािा, वकम एट अि. ने 
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चुुंबकीय के्षत्र टेिररुंग प्रभाि का अध्ययन करते र्मय कम दीिार क्षरण दर के र्ाथ बहु-आयवनत 

आयनोुं के घनत्व में िृस्थद् देखी। दोगुने आयवनत आयनोुं द्वारा उच्च इिेक्ट्र ोसै्टवटक आकर्सण के कारण 

एक कम रेवडयि इिेक्ट्र ॉन प्रिाह (कम पोटेंवियि) इर् कम दीिार क्षरण का कारण हो र्कता है। 

प्लाज्मा द्वारा चैनि की दीिार के वनरुंतर क्षरण रे् ध ि के कण उत्पन्न होते हैं, र्ो आयनोुं की तरह 

अचुुंबवकत होते हैं और बहुत अवधक आिेि रखते हैं। उनका पररिहन इिेक्ट्र ॉनोुं के चुुंबकीय बुंधन को 

कम करने में मदद करता है, र्बवक उनकी चावर्िंग, प्लाज्मा अस्थस्थरता के र्ाथ वमिकर, उन 

अस्थस्थरताओुं (प्लाज्मा घनत्व को अििोवर्त करके) को भी कम कर र्कती है। इिेक्ट्र ॉनोुं की 

गवतिीिता, िाग  अक्षीय विद्युत के्षत्र की वदिा में, िाग  चुुंबकीय के्षत्र के वु्यत्क्रमानुपाती और टकराि 

आिृवि के र्मानुपाती होती है। इर् प्रकार, इिेक्ट्र ॉन टकराि (तटस्थ प्रणोदक परमाणु) और 

आयनीकरण की उपस्थस्थवत भी चुुंबकीय के्षत्र में इिेक्ट्र ॉन पररिहन को बढ़ाती है। 

ितसमान प्रबुंध में उपरोक्त र्भी वबुंदुओुं को ध्यान में रखते हुए हमने हॉि थ्रस्टर चैनि के अुंदर 

घनत्व प्रिणता र्ुंचावित रेिे-टेिर अस्थस्थरता के विकार् पर दोगुने आयवनत आयनोुं, टकराि, 

आयनीकरण और तापमान के प्रभाि का अध्ययन करने के विए रै्द्ाुंवतक मॉडि विकवर्त वकए हैं। 

पररणाम दोगुने आयवनत आयनोुं और टकरािोुं की उपस्थवत में कम िृस्थद् दर वदखाते हैं, र्ो पहिे की 

घटनाओुं की पुवष्ट करते हैं। आिश्यक ितों के र्ाथ एक वििक्षणता और र्ुंबुंवधत अस्थस्थर मोड के र्ाथ 

रेिे-टेिर र्मीकरण के विए एक र्ुंभावित विशे्लर्णात्मक र्माधान प्राप्त वकया गया है। िेवकन ध ि-

कण चावर्िंग और उनके पररिहन द्वारा प्लाज्मा तरुंगोुं (या र्ामान्य प्रभाि) के र्ोख िेना और उनका 

थ्रस्टर्स की दक्षता और उर्के र्ीिनकाि पर प्रभाि का अध्ययन करने रे् पहिे, ध ि-कण चावर्िंग और 

इर्के पररिहन का अध्ययन करने की आिश्यकता है। इर्विए, स्थस्थर और उतार-चढ़ाि िािे प्लाज्मा 

मापदुंडोुं के विए रै्द्ाुंवतक रूप रे् ध ि-कण चावर्िंग का अध्ययन वकया गया है, और उर्के बाद, 

विवभन्न ध ि-कण आकारोुं और पोटेंवियिो के विए ध ि-कण की चावर्िंग आिृवि की र्ाुंच की गई है। 

पररणाम बताते हैं वक ध ि के कणोुं पर आिेि कण के आकार (ध ि चावर्िंग आिृवि) और प्लाज्मा 

दोिनोुं की आिृवि पर वनभसर करता है। ध ि-कण के आकार और पोटेंवियि के आधार पर चावर्िंग 

आिृवि का एक व्यापक से्पक्ट्रम, र्ो चैनि प्लाज्मा पर भी वनभसर करता है, का पता िगाया गया है। 

और अुंत में, चैनि के अुंदर ध ि के दानोुं के िेग, घनत्व, प्रणोद, और वनिसहन धारा में उनके योगदान 

की र्ाुंच के विये, ध ि पररिहन के एक रेवडयि और्त एक आयामी अक्षीय मॉडि का उपयोग वकया 

गया है। 
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 रै्र्ा वक यह काम रै्द्ाुंवतक है, यह प्रबुंध चैनि प्लाज्मा में विवभन्न भौवतक तुंत्रोुं को और िे 

इर्के काम को कैरे् प्रभावित करते हैं, को बेहतर ढुंग रे् र्मझने में फायदेमुंद होगी। ये पररणाम 

प्रयोगिावदयोुं को एक विविष्ट उदे्दश्य के विए थ्रस्टर मापदुंडोुं को अनुक वित करने में मदद करें गे। इर् 

काम का उपयोग चैनि में प्लाज्मा तरुंगोुं के र्ोखने का अध्ययन करने के विए वकया र्ाएगा, वर्र्का 

उपयोग इिेक्ट्र ॉन पररिहन के अध्ययन में और अुंततः  हॉि थ्रस्टर्स की बढ़ी हुई दक्षता और र्ीिनकाि 

के विए वकया र्ाएगा। 

 

 

 

  



 

x | P a g e  
 

Table of Contents 

Certificate…………………………………………………………………………….………..i 

Acknowledgements……………………………………………………………………….…..ii 

Abstract………………………………………………………………………………………iii 

Table of Contents……………………………………………………………….………….....x 

List of Figures……………………………………………………………….……………...xiv 

List of Symbols…………………………………………………………………………....xviii 

List of Tables………………………………………………………………………………xxiv 

Chapter 1: Introduction and Literature Review…………………………………………...1 

1.1. Introduction……………………………………………………………………….…...1 

1.2. Hall Thruster….………………………………………………………………………..2 

 1.2.1. Stationary Plasma Thruster (SPT) or Magnetic Layer Thruster…………...……3 

 1.2.2. Thruster with Anode Layer (TAL)……………………………………...………4 

1.3. Force Transfer in Hall Thruster……………………………..…………………..……..6 

1.4. Thrust of Hall Thruster…………………………………………………………..…….6 

 1.4.1. Plume Divergence………………………………………………………………7 

1.4.2. Double-Ionized Ions……………………………………………………….……7 

1.5. Specific Impulse of Hall Thruster……………………………………………….……..8 

1.6. Power and Efficiency of Hall Thruster……………………………...…………………8 

1.7. Electron Transport.………………………………………………………………….....9 

 1.7.1. Instabilities and Oscillations in Hall Thruster…………………………………11 

 1.7.2. Dust in Hall Thruster……………………………………………………..……12 

1.8. Wall Erosion or Sputtering………………………..……………………………..…...12 

1.9. Literature Review…………………………………………………………………….13 



 

xi | P a g e  
 

1.10. Motivation…………………………………………………………………………..15 

1.11. Thesis Organisation………………………………………………………….……...17 

Chapter 2: Analytical Solution of Rayleigh-Taylor Instability in a Hall Thruster Having 

Double-Ionized Ions…………………………………………………………………...……23 

2.1. Mathematical Model………………………………………………………………….23 

2.2. Growth Rate……………………………………………………………………….….26 

2.3. Rayleigh-Taylor Instability.……………………………………………………..……28 

2.4. Results and Discussion…………………………………………………………..…...30 

 2.4.1. Impact of Ion and Electron Temperature……………………………………....31 

 2.4.2. Impact of Double-Ionized Ion Density and Channel Length……………….…33 

Chapter 3: Effect of Ionizations and Collisions on Rayleigh-Taylor Instability with 

Warm Double-Ionized Ions: Conditions and Insights ……………………………….…..35 

3.1. Basic Equations………………………………………………………………………35 

3.2. Growth Rate……………………………………………………………….………….38 

3.3. Rayleigh-Taylor Instability.……………………………………………………..……40 

 3.3.1. Singularity in Rayleigh-Taylor Instability…………………………………..…42 

 3.3.2. Frequency Band for Rayleigh-Taylor Instability………………………...…….43 

3.4. Results and Discussion……………………………………………………...………..44 

3.4.1. Effect of Collision and Ionizations…………………………………….………46 

3.4.2. Impact of Magnetic Field and Double-Ionized Ions…………………….…….48 

3.4.3. Impact of Channel Length………………………………………………..……51 

Chapter 4: Analysis of Dust Charge Fluctuations with Double-Ionized Ions and Plasma 

Oscillations/Instabilities in Hall Thrusters…………….………………………………….53 

4.1. Dust-Grain Charging ………………………………………………………………...53 

4.2. Steady Plasma Parameters (without Fluctuations) …………………………………..57 

4.3. Changing Plasma Parameters (with Fluctuations)……………………………………58 



 

xii | P a g e  
 

4.4. Results and Discussion………………………………………………………………..59 

 4.4.1. Steady Plasma Parameters …………………………………………………….59 

  4.4.1.1. Effect of Grain Size and Electron Temperature……………………...59 

  4.4.1.2. Effect of Background Plasma Density and Potential………………..61 

  4.4.1.3. Effect of Double-Ionized Ions……………………………………….65 

 4.4.2. Fluctuating Plasma Parameters………………………………………………..67 

  4.4.2.1. Effect of Grain Size………………………………………………….67 

  4.4.2.2. Effect of the Frequency of Fluctuations and Double-Ionized Ions….68 

Chapter 5: Effect of the Grain Size and Secondary Electron Emission on its Charging in 

a Hall Thruster Plasma …………………………………………………………………….71 

5.1. Dust-Grain Charging...……………………………………………………………….71 

 5.1.1. Plasma Particle Current………………………………………………………..72 

  5.1.1.1. Small Dust-Grains (𝑟𝑑 ≪ 𝜆𝑑)………………………………………..72 

  5.1.1.2. Bigger Dust-Grains (𝑟𝑑~𝜆𝑑)………………………………………...75 

5.1.2. Tunnelling or Transmission Current…………………………………………...77 

5.1.3. Secondary Electron Emission Current………………………………………...78 

5.1.3.1. Small Dust-Grains (𝑟𝑑 ≪ 𝜆𝑑)………………………………………..78 

  5.1.3.2. Bigger Dust-Grains (𝑟𝑑~𝜆𝑑)………………………………………...80 

5.1.4. Thermionic, Field, and Photo Emission Currents……………………………..81 

5.2. Charging Frequency and Time……………………………………………………….82 

5.3. Results and Discussion………………………………………………………………..84 

 5.3.1. Small and Negatively Charged Dust Grain……………………………………85 

 5.3.2. Bigger and Negatively Charged Dust Grain…………………………………...89 

 5.3.3. Bigger and Positively Charged Dust Grain……………………………………91 



 

xiii | P a g e  
 

Chapter 6: Dust Transport in Hall Thruster Channel and their Contribution to 

Discharge Current and Thrust …………………………………………………………….95 

6.1. Mathematical Model……………………………………………………………….…95 

6.2. Dust Velocity-Density Distribution, Locus, and Velocity ……………………….…..99 

6.2.1. Steady State Velocity and Density Distributions………………………………99 

6.2.2. Dust Position (Locus) and Velocity (Phase)………………………….………..99 

6.3. Dust Current and Thrust…………………………………………………..………...100 

6.4. Results and Discussion…………………………………………………..………….100 

 6.4.1. Dust Charge and Cross-section along the Channel ………………….………102 

6.4.2. Dust Density-Velocity Profiles Inside the Channel …………………...…..…103 

 6.4.3. Isolated Dust Grain Locus and Velocity ……………………………………..106 

 6.6.4. Contributions in Thrust and Discharge Current ……………………….…….107 

Chapter 7: Conclusions, Applications, and Future Prospective..……………………….109 

7.1. Conclusions of Thesis Work .……………………………………………………….109 

7.2. Applications of the Results...………………………………………………………..111 

7.3. Future Endeavors…………………………………………………………………....112 

References…………………………………………………………………………………..113 

Brief Bio-Data of Author………………………………………………………………….119 

 

 

 

  



 

xiv | P a g e  
 

List of Figures 

Figure. 1.1: Schematic representation of Hall Thruster, showing the inner and outer walls of 

the acceleration channel and the electric and magnetic fields. 

Figure. 2.1: Comparison of analytical and numerical results for the perturbed potential (𝜙1). 

Figure. 2.2: Weak dependence of growth rate (𝛾) on wave number (𝑘𝑦) for two different ion 

temperatures (𝑇𝑖). 

Figure. 2.3: Perturbed potential (𝜙1) profile with axial distance (𝑥) along the channel length 

for two different electron temperatures (𝑇𝑒). 

Figure. 2.4: Perturbed potential (𝜙) profile with axial distance (𝑥) along the channel length 

for two different densities of multi-ionized ions (𝑛𝑧𝑖0). 

Figure. 2.5: Dependence of growth rate (𝛾) on the density of double-ionized ions (𝑛2𝑖0) for 

two different channel lengths (𝑑). 

Figure. 3.1: Variation of perturbed potential (𝜙1) with axial distance (𝑥) along the channel 

length. It shows a comparison with the solutions obtained analytically and numerically. 

Figure. 3.2: Cut-off frequencies with ionization rate and lower cut-off frequency minima.  

Figure. 3.3: Weak dependence of growth rate on the electron collision frequency for other 

parameters the same as in Figure 3.1. 

Figure. 3.4: Variation of perturbating potential with the electron collision frequency for other 

parameters the same as in Figure 1. 

Figure. 3.5: Dependence of growth on multi-charged ion density and the magnetic field for 

other parameters the same as used in Figure 3.1. 

Figure. 3.6: Variation of perturbed potential with the magnetic field for other parameters the 

same as in Figure 3.1. 

Figure. 3.7: Dependence of perturbed potential dependence on multi-charged ion density for 

other parameters the same as in Figure 3.1. 

Figure. 3.8: Dependence of growth rate on multi-charged ion density with channel length for 

other parameters the same as in Figure 3.1. 



 

xv | P a g e  
 

Figure. 4.1: Variation of dust charging time TΦ and dust charge number 𝑍𝑑 with dust size 

𝑟(≡ 𝑟𝑑). 

Figure. 4.2: Variation of dust charging time TΦ and dust charge number 𝑍𝑑 with electron 

temperature 𝑇𝑒. 

Figure. 4.3: Variation of dust charging time TΦ and dust charge number 𝑍𝑑 with plasma 

density n0. 

Figure. 4.4: Variation of dust charging time TΦ and dust charge number 𝑍𝑑 with the plasma 

potential 𝜙. 

Figure. 4.5: Variation of dust potential Φ with plasma density 𝑛0. 

Figure. 4.6: Variation of dust potential Φ with plasma potential 𝜙 and electron temperature 

𝑇𝑒. 

Figure. 4.7: Variation of dust charging time TΦ and dust charge number 𝑍𝑑 with double-

ionized ions. 

Figure. 4.8: Weak dependence of dust potential Φ on plasma potential 𝜙 and double-ionized 

ions density. 

Figure. 4.9: Fluctuating dust potential Φ with fluctuating plasma potential 𝜙 and dust grain 

size 𝑟. 

Figure. 4.10: Fluctuating dust charge number 𝑍𝑑 with dust grain size 𝑟. 

Figure. 4.11: Fluctuating dust charge number 𝑍𝑑 with oscillation frequency 𝜔. 

Figure. 4.12: Fluctuating dust charge number 𝑍𝑑 with double-ionized ions. 

Figure. 5.1: Trajectories of charged particles for an attractive dust potential when dust size is 

of the order of Debye length (𝑟~𝜆𝑑). 

Figure. 5.2: Charging frequency (𝜔Φ) for smaller (𝑟 ≪ 𝜆𝑑), negatively charged dust grain as 

a function of size and plasma density, when  𝑇𝑒 = 30 𝑒𝑉 and 𝑛2𝑖 = 60%. 

Figure. 5.3: Charging frequency (𝜔Φ) for smaller (𝑟 ≪ 𝜆𝑑) negatively charged dust grain as 

a function of double-ionized ions (𝑛2𝑖) and electron temperature (𝑇e), when 𝑟 = 1 × 10−8 𝑚 

and 𝑛0 = 1018 /𝑚3. 



 

xvi | P a g e  
 

Figure. 5.4: Dust floating potential (Φ0) for smaller (𝑟 ≪ 𝜆𝑑) negatively charged dust grain 

as a function of double-ionized ions (𝑛2𝑖) and its size, when 𝑇𝑒 = 30 𝑒𝑉 and 𝑛0 = 1018 /𝑚3. 

Figure. 5.5: Dust floating potential (Φ0) for smaller (𝑟 ≪ 𝜆𝑑) negatively charged dust grain 

as a function of electron temperature (𝑇𝑒), when 𝑟 = 1 × 10−8 𝑚, 𝑛0 = 1018 /𝑚3 and 𝑛2𝑖 =

60%.  

Figure. 5.6: For negatively charged bigger dust grain (𝑟~𝜆𝑑), its charging frequency (ωΦ) 

as a function of double-ionized ions (𝑛2𝑖) and its size, when 𝑇𝑒 = 12 𝑒𝑉 and 𝑛0 = 1018 /𝑚3. 

Figure. 5.7: For negatively charged bigger dust grain (𝑟~𝜆𝑑), its charging frequency (ωΦ) 

as a function of plasma density and electron temperature (Te), when 𝑟 = 5 × 10−6 𝑚 and 

𝑛2𝑖 = 20%. 

Figure. 5.8: For negatively charged bigger dust grain (𝑟~𝜆𝑑), its floating potential (Φ0) as a 

function of double-ionized ions (𝑛2𝑖) and electron temperature (Te), when 𝑟 = 5 × 10−6 𝑚 

and 𝑛0 = 1018 /𝑚3. 

Figure. 5.9: For positively charged bigger dust grain (𝑟~𝜆𝑑), its charging frequency (ωΦ) as 

a function of its size and electron temperature (Te), when 𝑇𝑠𝑒𝑐 = 3 𝑒𝑉, 𝑛0 = 1018 /𝑚3 and 

𝑛2𝑖 = 60%. 

Figure. 5.10: For positively charged bigger dust grain (𝑟~𝜆𝑑), its charging frequency (ωΦ) 

as a function of plasma density and double-ionized ions (𝑛2𝑖), when 𝑇𝑠𝑒𝑐 = 3 𝑒𝑉, 𝑇𝑒 = 30 𝑒𝑉 

and 𝑟 = 5 × 10−6 𝑚. 

Figure. 5.11: For positively charged bigger dust grain (𝑟~𝜆𝑑), its charging and floating 

potential (Φ0) as a function of electron temperature (𝑇𝑒), when 𝑇𝑠𝑒𝑐 = 3 𝑒𝑉, 𝑛0 = 1018 /𝑚3, 

𝑛2𝑖 = 60% and 𝑟 = 5 × 10−6 𝑚. 

Figure. 6.1: Ionization profile: Ion density profile. 

Figure. 6.2: Acceleration profile: Ion velocity profile. 

Figure. 6.3: Dust-Xenon ion collisional cross-section and dust charge number (𝑍𝑑 = |𝑄𝑑| 𝑒⁄ ) 

with the axial position. 

Figure. 6.4: The dust’s density and velocity axial profiles.  



 

xvii | P a g e  
 

Figure. 6.5: The dust’s densities axial profiles with their sizes and the ionization-acceleration 

region’s overlapping. 

Figure. 6.6: The dust’s velocity axial profiles with their sizes and the ionization-acceleration 

region’s overlapping. 

Figure. 6.7: Total force profile inside the channel experienced by a newly formed dust grain. 

Figure. 6.8: Dust particle’s position (locus) with time for two grain sizes. 

Figure. 6.9: Dust particle’s velocity (phase) with time for three grain sizes. 

 

 

 

  



 

xviii | P a g e  
 

List of Symbols 

𝐴 : Fitting parameter 

𝐴𝑐 : Channel cross-sectional area 

𝐵 : Magnetic field 

𝐵𝑥 : Axial magnetic field 

𝐵𝑟 : Radial magnetic field (𝐵𝑧 in rectangular slab geometry) 

𝐷𝑒 : Diffusion coefficient for electrons 

𝛻⃗ 𝑝𝑖 : Ions’ pressure gradient 

∆𝑉 : Change in rocket velocity 

𝐸 : Electric field (also Energy on incident particle) 

𝐸1,𝑥 : Axial perturbed electric field  

𝐸𝑡ℎ : Minimum threshold energy for sputtering 

𝐸𝜃 : Azimuthal electric field 

𝐸𝑥 : Axial electric field 

𝐹 𝑒 : Force on electrons 

𝐹 𝑖 : Force on ions 

𝐼𝑏 : Ions beam current 

𝐼𝐷 : Discharge current  

𝐼𝑒 : Electron current entering the channel 

𝐼𝑖 : Extracted ion current (also Singly-ionized ions current) 

𝐼𝑠 : Dust charging currents 

𝐼𝑠𝑝 : Specific impulse 

𝐼2𝑖 : Double-ionized ions current 
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𝐽𝑏 : Ions beam density 

𝐽𝐷 : Discharge current density 

𝐽 𝐻𝑎𝑙𝑙 : Hall current density 

𝐿 : Channel length 

𝐿𝐵 : The characteristic length 

𝑀 : Total mass of rocket 

Φ : Dust potential relative to plasma potential 

𝑃𝐷 : Thruster power 

𝑃𝑖𝑛 : Total input power 

𝑃𝑗𝑒𝑡 : Jet power 

𝑄d : Dust charge 

𝑅1 & 𝑅2 : Inner and outer channel radii 

𝑆1 : Dust production rate 

𝑆2 : Dust destruction rate 

𝑇⃗ (≡ 𝐹 ) : Thrust 

TΦ : Dust charging time 

𝑇𝑖 : Singly-ionized ions temperature 

𝑇2𝑖 : Double-ionized ions temperature (also Thrust with double-ionized ions) 

𝑇𝜃 : Thrust with beam divergence 

𝑉 : Velocity of rocket 

𝑉𝐷 : Discharge voltage 

𝑉𝑓 : Final velocity of rocket 

𝑉𝑖 : Initial velocity of rocket 

𝑉𝑏 : Acceleration ion beam voltage 
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𝑌(𝐸) : Sputtering yield 

𝑍𝑑 : Dust charge number 

𝑎 : Sheath edge 

𝛼𝜃 : Thrust correction factor for beam divergence 

𝛼1 : Ionization rate of neutral atoms 

𝛼2 : Ionization rate of singly-ionized ions 

𝛼2𝑖 : Thrust correction factor for double-ionized ions 

𝜀0 : Permittivity of free space 

𝑏𝑗 : Impact parameter 

𝛿𝑚 : Maximum yield 

𝛿𝑠𝑒𝑐(𝐸) : Secondary electron emission yield 

𝑒 : Charge of an electron 

𝜂𝑚 : Mass utilization efficiency 

𝜂𝑇 : Total efficiency of Hall thruster 

𝑔 : Gravitational acceleration 

𝛾𝑖 : Heat capacity ratio for singly-ionized ions 

𝛤𝑠𝑒𝑐 : Secondary electron flux 

𝛾2𝑖 : Heat capacity ratio for double-ionized ions 

ℎ1 : Azimuthal Hall parameter 

ℎ2 : Radial Hall parameter 

𝑘𝐵 : Boltzmann constant 

𝑘𝑦 : Wave number of perturbed wave 

𝜆 : Electron mean free path 

𝜆𝑑 : Debye length 
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𝛺𝑒 : Electron’s cyclotron frequency 

𝛺𝑖 : Ion’s cyclotron frequency 

ΩΦ : Dust charging frequency  

𝑚(≡ 𝑚𝑒) : Electron mass 

𝑚𝑖(≡ 𝑀𝑖) : Ion Mass 

𝑚̇𝑖(≡ 𝑀̇𝑖) : Rate of change of ion mass or mass flow rate 

𝑚𝑝(≡ 𝑀𝑝) : propellent mass 

𝑚̇𝑝(≡ 𝑀̇𝑝) : Rate of change of propellent mass or mass flow rate 

𝜇𝑒,𝜃 : Azimuthal mobility of electrons 

𝜇𝑒,𝑥 : Axial mobility of electrons 

𝑚𝑣 : Rocket vehicle mass 

𝑛𝑎 : Neutral atoms density 

𝑛𝑑 : Dust density 

𝑛𝑒 : Electron density 

𝑛𝑖 : Ion density 

𝑛𝑖0 : Unperturbed singly-ionized ions density 

𝑛𝑖1 : Perturbed singly-ionized ions density 

𝑛2𝑖0 : Unperturbed doubly-ionized ions density 

𝑛2𝑖1 : Perturbed doubly-ionized ions density 

𝜈 : Electron-neutral collision frequency 

𝑛𝑧𝑖 : Double-ionized ions density 

𝜔 : Frequency of perturbed wave 

𝜙 : Plasma potential 

𝜙1 : Perturbed potential 
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𝑞𝑒 : Charge of electrons 

𝑞𝑖 : Charge of ions 

𝑟𝑑𝑟𝑑𝑧 : Area element in cylindrical coordinate system 

𝑟𝑑(≡ 𝑟) : Dust size 

𝜌𝑒 : Electron’s Larmor radius 

𝜌𝑖 : Ion’s Larmor radius 

𝜎𝑎 : Neutral atom cross-section 

𝜎𝑠 : Dust surface area 

𝜃 : Plasma plume divergence angel 

𝑢0 : Azimuthal drift velocity of electrons 

𝑣𝑎 : Neutral atoms velocity 

𝑣 𝑑 : Dust velocity 

𝑣𝑒 : Electron velocity 

𝑣𝑒1 : Perturbed electron velocity 

𝑣𝑒,𝑟 : Radial velocity of the electrons 

𝑣𝑒,𝜃 : Azimuthal velocity of the electrons 

𝑣𝑒,𝑥 : Axial velocity of the electrons 

𝑣𝑒𝑥 : Exhaust velocity 

𝑣𝑖 : Ion velocity 

𝑣𝑖,𝑏 : Mean velocity of ejected ion beam 

𝑣𝑖0 : Unperturbed singly-ionized ions velocity 

𝑣𝑖1 : Perturbed singly-ionized ions velocity 

𝑣2𝑖0 : Unperturbed doubly-ionized ions velocity 

𝑣2𝑖1 : Perturbed doubly-ionized ions velocity 
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𝑣 2𝑖 : Double-ionized ions velocity 

𝑣𝑠
𝑚𝑖𝑛 : Minimum plasma species speed required for coming at the dust surface 

𝑧 : Level of ionization 
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