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Abstract 
 

BE


  plasma systems refer to plasma contained within a region of crossed electric and 

magnetic fields. The three main examples of such a configuration are Hall thrusters, 

Tokamaks and inductively coupled plasmas. A Hall Thruster is an electric propulsion device 

used for space propulsion and orbit corrections. It basically consists of a cylindrical channel 

with electric field along the axial direction and the magnetic field along the radial direction. 

Exotic gases like Xenon and Krypton are used for providing thrust. Electrons emitted from 

the cathode get trapped due to their BE


  drift and ionize the neutral gas released from the 

anode. In this way, ions and electrons are generated and we obtain plasma inside the system. 

Electric field along the axial direction forces the ions to accelerate out from the channel, 

thereby providing the thrust to the Hall Thruster. A Tokamak is a plasma confinement device 

where magnetic field lines are used for confinement. A conventional Tokamak has a donut 

like shape, often called a Torus. Plasma confinement is needed to carry out sustained 

thermonuclear reaction, similar to the ones inside the core of stellar bodies. Ions and electrons 

inside such plasma have high thermal energy and velocities. For controlled fusion process, 

the plasma should not collide with the wall and it must keep moving within the cylinder. On 

the other hand, in inductively coupled plasmas, energy is supplied by electric currents which 

are produced by electromagnetic induction. These plasma sources are used for various 

purposes including etching and deposition. 

Generally, the unperturbed or equilibrium state of a plasma is characterized by 

Maxwellian velocity distribution of plasma species and absence of free energy to excite 

waves. Any deviation from these may result in breakdown of thermodynamic equilibrium 

which is often called instability. Instability is characterized by the presence of free energy to 

excite waves and absence of thermodynamic equilibrium. Generally, we have four types of 

instabilities present inside a plasma system. These are classified basis on the type of free 

energy available to excite waves in the system. These are streaming instability, Rayleigh-

Taylor (RT) instability, universal instability and kinetic instability. In the thesis, we are 

concerned with the gradient-driven instability, similar to the RT instability that generally 

arises when a heavier fluid is supported by a lighter fluid under the effect of gravity. The 

plasma in an BE


  system is subjected to gradients in density and temperature. So, we are 

looking at the behavior of the growth rate of this instability with respect to other system 

parameters like magnetic field, ion and electron temperatures, dust density, ionization, etc. 



iv | P a g e  
 

This is due to the fact that during collision of ions and electrons with the walls of the 

confinement device, often dust gets generated. Dust is basically a cluster of atoms which gets 

charged by the electrons and ions accumulating on them. The presence of dust affects the 

growth of instability in plasma. Alongside generation of dust, ionization also takes place in 

such devices. So, in the thesis, we have considered the variation of instability growth rate 

with density of dust and ionization frequency.  

The work in the thesis is divided mainly into four parts. In the first part, we look at the 

behavior of the instability in the presence of temperature gradient. The gradient in 

temperature arises due to nonuniform drift of the plasma species and their nonuniform 

collisions. After solving the necessary continuity, momentum and Poisson’s equations, we 

look for the complex roots that lead to the excitation of waves in the system. It is observed 

that the magnetic field and scale length of density gradient have a suppressing effect on the 

growth rate, whereas the ion temperature gradient, background plasma density and electron 

temperature have an enhancing effect on the instability growth rate. In the second part, we 

analyze the growth rate of instability in the presence of ionization. It is found that the 

ionization frequency and ion temperature gradient have an enhancing effect on the growth 

rate whereas the magnetic field and plasma background density have a suppressing effect on 

the growth rate. Moreover, the growth seems to get suppressed in the presence of doubly 

charged ions as compared to singly charged ions. Interestingly, the variation in channel 

length has a very weak effect on the growth rate. In the third part, we look for the variation of 

the growth rate in the presence of dust contamination in the system. Normalized growth rate 

increases with the increase in the dust temperature attributed to the enhanced thermal energy. 

Growth rate also increases with the dust density as increased dust density means reduction in 

electron density which are basically decoupling agents here on account of their lighter mass 

and low frequency of these waves. Large ion temperature gradient along with higher dust 

charge has a significant role on the magnitude of the growth rate. In the last part, we look at 

the effect of ionization in the presence of dust contamination on the normalized growth rate 

of instability. Here the majority of the results is similar to the previous part but there is a 

difference in the order of magnitude. Growth rate increases with the charge on the dust 

particles as this leads to higher Coulombic force in the system. The important observation in 

this system is that the growth rate of the instability is not uniform throughout the BE


  

chamber, but it depends on the position where we are observing the instability.  



साराांश 

 

BE


  प्लाज़्मा सिस्टम लम्बवत  सिद्युत और चुुंबकीय के्षत्रुं के एक के्षत् के भीतर िमासित 

प्लाज़्मा कर िुंदसभित करता िै। इि तरि के सिन्याि के तीन मुख्य उदािरण िैं- िॉल थ्रस्टिि, 

टरकामक्स और इुंडक्टििली कपल्ड प्लाज़्मा। िॉल थ्रस्टर एक सिद्युत प्रणरदन उपकरण िै 

सििका उपयरग अुंतररक्ष प्रणरदन और कक्षा िुधार के सलए सकया िाता िै। इिमें मूल रूप िे 

एक बेलनाकार चैनल के अक्षीय सदशा के िाथ सिद्युत के्षत् और त्रिज्य सदशा के िाथ चुुंबकीय 

के्षत् िरता िै। जेनन और सिप्टन िैिी त्रिष्क्रिय गैिरुं का उपयरग प्रणरद प्रदान करने के सलए 

सकया िाता िै। कैथरड िे सनकलने िाले इलेिर ॉन अपने BE


  बिाि के कारण फुं ि िाते िैं 

और एनरड िे सनकलने िाली उदासीि गैि कर आयसनत कर देते िैं। इि प्रकार, आयन और 

इलेिर ॉन उत्पन्न िरते िैं और िम सिस्टम के अुंदर प्लाज्मा प्राप्त करते िैं। अक्षीय सदशा के 

िाथ सिद्युत के्षत् आयनरुं कर चैनल िे बािर सनकलने के सलए मिबूर करता िै, सिििे िॉल 

थ्रस्टर कर प्रणरद समलता िै। टरकामक प्लाज़्मा को बाध्य करिे वाला उपकरण िै ििााँ चुुंबकीय 

के्षत् रेखाओुं का उपयरग बंधि के सलए सकया िाता िै। पारुंपररक टरकामक का आकार डरनट 

िैिा िरता िै, सििे अक्सर टररि किा िाता िै। तारकीय सनकायरुं के करर के अुंदर िाले 

त्रसतारो ंके िमान सनरुंतर थमोनू्यक्टियर प्रसतसिया करने के सलए प्लाज्मा बंधि की आिश्यकता 

िरती िै। ऐिे प्लाज्मा के अुंदर आयनरुं और इलेिर ॉनरुं में उच्च तापीय ऊिाि और िेग िरते िैं। 

सनयुंसत्त िुंलयन प्रसिया के सलए प्लाज्मा कर दीिार िे निी ुं टकराना चासिए और इिे सिलेंडर 

के भीतर घुमते रिना चासिए। दूिरी ओर, आगमनात्मक रूप िे युक्टित प्लाज़्मा में सिद्युत 

धाराओुं द्वारा ऊिाि की आपूसति की िाती िै िर सिद्युत चुम्बकीय पे्ररण द्वारा उत्पन्न िरती िैं। 

इन प्लाज्मा स्ररतरुं का उपयरग नक़्काशी और सनके्षपण िसित सिसभन्न उदे्दश्यरुं के सलए सकया 

िाता िै। 

आम तौर पर प्लाज्मा की अपररिसतित या िुंतुलन क्टथथसत कर प्लाज्मा अवयव के 

मैक्सिेसलयन िेग सितरण और तरुंगरुं कर उते्तसित करने के सलए मुक्त ऊिाि की अनुपक्टथथसत 

की सिशेषता िै। इनमें िे करई भी सिचलन थमोडायनासमक िुंतुलन के टूटने का पररणाम िर 

िकता िै सििे अक्सर अक्टथथरता किा िाता िै। तरुंगरुं कर उते्तसित करने के सलए मुक्त ऊिाि 

की उपक्टथथसत और थमोडायनासमक िुंतुलन की अनुपक्टथथसत अक्टथथरता की सिशेषता िै। आम 



तौर पर िमारे पाि प्लाज्मा सिस्टम के अुंदर चार प्रकार की अक्टथथरता मौिूद िरती है । 

सिस्टम में तरुंगरुं कर उते्तसित करने के सलए उपलब्ध मुक्त ऊिाि के प्रकार के आधार पर 

इन्हें िगीकृत सकया गया िै। ये स्टर ीसमुंग अक्टथथरता, रेले-टेलर (आरटी) अक्टथथरता, िाििभौसमक 

अक्टथथरता और गसति अक्टथथरता िैं।  शोध गं्रथ में हमारी रूत्रि आरटी अक्टथथरता के िमान ढाल-

िुंचासलत अक्टथथरता िे िुंबुंसधत है, िर आम तौर पर तब उत्पन्न िरती िै िब गुरुत्वाकषिण के 

प्रभाि में एक िल्का तरल पदाथि द्वारा भारी तरल पदाथि को साधा िाता िै। BE


  प्लाज़्मा 

सिस्टम में प्लाज्मा घनत्व और तापमान में ढाल के अधीन िरता िै। इिसलए, िम चुुंबकीय के्षत्, 

आयन और इलेिर ॉन तापमान, धूल घनत्व, आयनीकरण, आसद िैिे अन्य सिस्टम पैरामीटर के 

िुंबुंध में इि अक्टथथरता की िृक्टि दर के बदलाव कर देख रिे िैं। यि इि तथ्य के कारण िै 

सक आयनरुं और इलेिर ॉनरुं की प्लाज्मा बंधि युंत् की दीिाररुं के िाथ टक्कर के दौरान अक्सर 

धूल उत्पन्न िर िाती िै। धूल मूल रूप िे परमाणुओुं का एक िमूि िै िर उन पर िमा हुए 

इलेिर ॉनरुं और आयनरुं द्वारा आवेत्रशत िर िाता िै। धूल की उपक्टथथसत प्लाज्मा में अक्टथथरता की 

िृक्टि कर प्रभासित करती िै। धूल उत्पन्न िरने के िाथ-िाथ ऐिे उपकरणरुं में आयनीकरण भी 

िरता िै। इिसलए, शोध गं्रथ में िमने धूल के घनत्व और आयनीकरण आिृसत्त के िाथ अक्टथथरता 

िृक्टि दर की सभन्नता पर सिचार सकया िै। 

शोध गं्रथ के कायि कर मुख्यतः  चार भागरुं में सिभासित सकया गया िै। पिले भाग में, िम 

तापमान प्रिणता की उपक्टथथसत में अक्टथथरता के बदलाव कर देखते िैं। तापमान में प्रिणता 

प्लाज्मा अवयव के गैर-िमान बिाि और उनके गैर-िमान टकरािरुं के कारण उत्पन्न िरती िै। 

आिश्यक सनरुंतरता, िुंिेग और परइिन के िमीकरणरुं कर िल करने के बाद, िम उन िसटल 

moolon की तलाश करते िैं िर सिस्टम में तरुंगरुं के उते्तिना की ओर ले िाती िैं। यि देखा 

गया िै सक चुुंबकीय के्षत् और घनत्व प्रिणता की माप का सिकाि दर पर दमनकारी प्रभाि 

पड़ता िै, िबसक आयन तापमान प्रिणता, प्लाज्मा घनत्व और इलेिर ॉन तापमान का अक्टथथरता 

सिकाि दर पर घिात्मक प्रभाि पड़ता िै। दूिरे भाग में, िम आयनीकरण की उपक्टथथसत में 

अक्टथथरता की िृक्टि दर का सिशे्लषण करते िैं। यि पाया गया िै सक आयनीकरण आिृसत्त 

और आयन तापमान प्रिणता का सिकाि दर पर घिात्मक प्रभाि पड़ता िै िबसक चुुंबकीय के्षत् 

और प्लाज्मा पृष्ठभूसम घनत्व का सिकाि दर पर दमनकारी प्रभाि पड़ता िै। इिके अलािा, 

एकल आिेसशत आयनरुं की तुलना में दरगुने आिेसशत आयनरुं की उपक्टथथसत में सिकाि दर 



घटता हुआ प्रतीत िरता िै। सदलचस्प बात यि िै सक चैनल की लुंबाई में सभन्नता का सिकाि 

दर पर बहुत कम प्रभाि पड़ता िै। तीिरे भाग में, िम सिस्टम में धूल िुंदूषण की उपक्टथथसत 

में सिकाि दर में बदलाि की तलाश करते िैं। बढी हुई तापीय ऊिाि के कारण धूल के 

तापमान में िृक्टि के िाथ िामान्यीकृत सिकाि दर बढ िाती िै। धूल के घनत्व के िाथ 

सिकाि दर भी बढती िै क्रुंसक धूल के घनत्व में िृक्टि का मतलब इलेिर ॉन घनत्व में कमी 

िै िर मूल रूप िे उनके िले्क द्रव्यमान और इन तरुंगरुं की कम आिृसत्त के कारण यिाुं 

डीकपसलुंग एिेंट िैं। उच्च धूल आिेश के िाथ बडे़ आयन तापमान प्रिणता की सिकाि दर 

के पररमाण पर मित्वपूणि भूसमका िरती िै। अंत्रतम भाग में िम अक्टथथरता की िामान्यीकृत िृक्टि 

दर पर धूल िुंदूषण की उपक्टथथसत में आयनीकरण के प्रभाि कर देखते िैं। यिााँ असधकाुंश 

पररणाम सपछले भाग के िमान िैं लेसकन पररमाण की माप में अुंतर िै। धूल के कणरुं पर 

आिेश के िाथ सिकाि दर बढती िै क्रुंसक इििे सिस्टम में उच्च कूलक्टम्बक बल उत्पन्न िरता 

िै। इि प्रणाली में मित्वपूणि अिलरकन यि िै सक अक्टथथरता की िृक्टि दर पूरे BE


  कक्ष में 

एक िमान निी ुं िै, लेसकन यि उि क्टथथसत पर सनभिर करती िै ििाुं िम अक्टथथरता देख रिे 

िैं। 
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