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Abstract 
 

Astrophysicists and laser-plasma researchers have paid considerable attention to the 

Weibel instability. In plasma physics, the mechanism behind magnetic field generation in 

different types of plasmas remains an intriguing mystery. In 1959, Weibel introduced this 

instability as one of a fundamental method for amplifying magnetic fields and initiating self-

seeding in plasmas. Astrophysics posits that this process is responsible for generating intense 

collisionless shocks in various contexts, including γ-ray bursts and associated afterglows, the 

encounter of relativistic streams, and more. The Weibel instability is frequently cited in cosmic 

ray production studies as the mechanism capable of generating the intense magnetic fields 

necessary for scattering charged particles and facilitating their acceleration through the second-

order Fermi mechanism. 

Both relativistic and non-relativistic plasma jets are commonly observed in 

astrophysical environments and laboratory plasma systems. When the charged particles with 

relativistic and non-relativistic velocities transmit through surrounding plasma, which 

generates a reverse current, plasma instabilities occur both longitudinally and transversely as a 

result of the interactions between these currents. These instabilities are recognised as potential 

method in order to the generation of unprompted magnetic fields within violent astrophysical 

settings, including γ-ray bursts (GRBs), and others, incorporating laboratory plasmas, like 

inertial confinement. 

A variety of facets of waves and instabilities in various plasmas are investigated in this 

work. We evaluated the monotonically increasing rates instabilities arising from counter-

propagating anisotropic plasmas in unmagnetized conditions due to electron-positron counter-

streaming, in uniform and nonuniform plasma density. Extensive analytical and computational 

investigations of plasma instabilities are being conducted to elucidate potential processes for 

simply increasing magnetic fields. The kinetic theory has been used to accurately comprehend 

both rapid and gradual processes in plasmas. Particular uses are in γ-ray bursts along with 

others. 

Particle-in-cell (PIC) simulations serve as a robust instrument for investigating 

astrophysical plasmas, and their application in one-dimensional, two-dimensional, and three-

dimensional systems, which have advanced significantly, offering unique insights at different 

levels of complexity. PIC simulations are a fundamental computational tool used to investigate 

the kinetic behaviour of astroplasmas. These simulations model plasma dynamics by tracking 

the motion of charged particles (macro-particles) under self-consistent electromagnetic fields, 

solving Maxwell's equations and the relativistic moment equation. 
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Particle-in-cell simulations are being used to analyse how shocks form and propagate 

in collisionless plasmas, like supernova remnants, γ-ray bursts, and investigates instabilities 

(e.g., Weibel instability) that generate and amplify magnetic fields in shock regions. Particle-

in-cell models demonstrate how these instabilities amplify magnetic fields in collisionless 

plasmas, crucial for understanding astrophysical jets and interstellar medium interactions. 

Particle-in-cell simulations are essential in elucidating in unveiling the complex behaviours of 

astroplasmas. 

To address some of these issues, this thesis examines various astrophysical and 

laboratory scenarios involving like counterstreaming plasma flows with a constant external 

magnetic field parallel to the counterstreaming electron beam within a neutral background, 

having ions at rest, through a combination of analytical modeling and PIC simulations. There 

is an emphasis placed on both the linear and nonlinear effects of the external magnetic field. 

In the end, we have also explored purely growing modes in unmagnetized plasmas, a 

comparatively rapidly expanding area within the field of plasma physics. This research could 

be significant for astrophysical plasmas, such as those found in the solar plasma outflows.  
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सार 
 

खगोल भौतिकतिदोों और लेजर-प्लाज्मा शोधकिााओों ने िेइबल अस्थिरिा (Weibel Instability) 

पर काफी ध्यान तदया है। प्लाज्मा भौतिकी में, तितभन्न प्रकार के प्लाज्मा में च ोंबकीय के्षत्र के तनमााण के 

पीछे की प्रतिया एक रोमाोंचक रहस्य बनी हुई है। 1959 में, िेइबल ने इस अस्थिरिा को च ोंबकीय के्षत्रोों 

को बढाने और प्लाज्मा में आत्म-बीजारोपण (self-seeding) श रू करने के तलए एक मूलभूि प्रतिया 

के रूप में प्रस्त ि तकया। खगोल भौतिकी का मानना है तक यह प्रतिया िीव्र टकराि रतहि झटकोों 

(collisionless shocks) को उत्पन्न करने के तलए तजमे्मदार है, जो तितभन्न सोंदभों में देखे जािे हैं, जैसे 

गामा-तकरण तिस्फोट (γ-ray bursts) और उनके पश्चप्रकाश (afterglows), सापेतक्षक धारा 

(relativistic streams) का सामना, और अन्य। िेइबल अस्थिरिा को कॉस्थिक तकरण उत्पादन के 

अध्ययन में अक्सर उस प्रतिया के रूप में उद्धृि तकया जािा है जो आिेतशि कणोों को फैलाने और 

उन्हें दूसरे-िम के फ़मी िोंत्र (second-order Fermi mechanism) के माध्यम से त्वररि करने के तलए 

आिश्यक िीव्र च ोंबकीय के्षत्रोों का तनमााण कर सकिी है। 

           सापेतक्षक (relativistic) और गैर-सापेतक्षक (non-relativistic) प्लाज्मा जेट्स अक्सर खगोल 

भौतिकीय और प्रयोगशाला प्लाज्मा िािािरण में देखे जािे हैं। जब सापेतक्षक और गैर-सापेतक्षक गतियोों 

िाले आिेतशि कण आसपास के प्लाज्मा से ग जरिे हैं, िो िे एक प्रतिगामी धारा (reverse current) 

उत्पन्न करिे हैं। इन धाराओों के बीच अोंिः तियाओों के पररणामस्वरूप प्लाज्मा में अतनयतमििाएँ (plasma 

instabilities) होिी हैं, जो अन दैध्या (longitudinally) और अन प्रि (transversely) दोनोों रूपोों में 

प्रकट होिी हैं। ऐसी अस्थिरिाओों को िीव्र खगोल भौतिकीय घटनाओों, जैसे गामा-तकरण तिस्फोट 

(GRBs), और प्रयोगशाला प्लाज्मा जैसे जड़त्वीय प्रतिबोंधन (inertial confinement) में स्विः सू्फिा 

च ोंबकीय के्षत्रोों (spontaneous magnetic fields) के तनमााण के तलए एक सोंभातिि तितध के रूप में 

पहचाना जािा है।  

           इस काया में तितभन्न प्लाज्मा में िरोंगोों और अस्थिरिाओों के कई पहल ओों की जाोंच की गई है। 

हमने समरूप और असमरूप प्लाज्मा घनत्व में, इलेक्ट्र ॉन-पॉत़िटर ॉन के तिपरीि प्रिाह (counter-

streaming) के कारण, तबना च ोंबकीय के्षत्र िाली स्थितियोों में तिपरीि तदशाओों में प्रिातहि होने िाले 

अनैसोटर ॉतपक प्लाज्मा से उत्पन्न अस्थिरिाओों की दरोों का मूल्ाोंकन तकया। च ोंबकीय के्षत्रोों को सरलिा से 

बढाने की सोंभातिि प्रतियाओों को स्पष्ट करने के तलए प्लाज्मा अस्थिरिाओों की व्यापक तिशे्लषणात्मक 

और गणनात्मक जाोंच की जा रही है। प्लाज्मा में त्वररि और धीमी प्रतियाओों को सटीक रूप से समझने 

के तलए काइनेतटक तसद्ाोंि (kinetic theory) का उपयोग तकया गया है। गामा-तकरण तिस्फोटोों (GRBs) 

और अन्य घटनाओों में इसका तिशेष उपयोग देखा गया है। 

           पातटाकल-इन-सेल (Particle-in-Cell, PIC) तसम लेशन खगोल भौतिकीय प्लाज्मा का अध्ययन 

करने के तलए एक मजबूि उपकरण के रूप में काया करिा है, और इसे एक-आयामी, दो-आयामी और 

िीन-आयामी प्रणातलयोों में लागू करने में उले्लखनीय प्रगति हुई है। यह तितभन्न स्तरोों पर जतटलिाओों को 

समझने के तलए अनोखी जानकारी प्रदान करिा है। PIC तसम लेशन खगोलीय प्लाज्मा के गतिशील 

व्यिहार (kinetic behaviour) का अध्ययन करने के तलए एक मौतलक गणनात्मक उपकरण है। ये 

तसम लेशन प्लाज्मा की गतिशीलिा को मॉडल करिे हैं, तजसमें आिेतशि कणोों (मैिो-कणोों) की गति का 

पिा लगाया जािा है, जो आत्म-स सोंगि तिद्य ि-च ोंबकीय के्षत्रोों (self-consistent electromagnetic 

fields) के िहि होिी है, और मैक्सिेल समीकरण (Maxwell's equations) और सापेतक्षक क्षण 

समीकरण (relativistic moment equation) को हल करिे हैं। 

           पातटाकल-इन-सेल (Particle-in-Cell, PIC) तसम लेशन का उपयोग यह तिशे्लषण करने के तलए 

तकया जा रहा है तक टकराि रतहि प्लाज्मा (collisionless plasmas), जैसे स परनोिा अिशेष 

(supernova remnants), γ-तकरण तिस्फोट (γ-ray bursts), में झटके (shocks) कैसे बनिे और 
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फैलिे हैं। साथ ही, यह उन अस्थिरिाओों (जैसे, िेइबल अस्थिरिा) का अध्ययन करिा है जो झटका के्षत्रोों 

में च ोंबकीय के्षत्रोों का तनमााण और प्रिधान करिी हैं। पातटाकल-इन-सेल मॉडल यह प्रदतशाि करिे हैं तक 

ये अस्थिरिाएँ टकराि रतहि प्लाज्मा में च ोंबकीय के्षत्रोों को कैसे बढािी हैं, जो खगोल भौतिकीय जेट्स 

(astrophysical jets) और इोंटरसे्टलर माध्यम (interstellar medium) की परस्पर तियाओों को 

समझने के तलए महत्वपूणा है। पातटाकल-इन-सेल तसम लेशन खगोलीय प्लाज्मा के जतटल व्यिहार को 

उजागर करने में आिश्यक भूतमका तनभािे हैं। 

           इन समस्याओों को हल करने के तलए, यह शोध प्रबोंध (thesis) तितभन्न खगोलीय और प्रयोगशाला 

पररदृश्योों की जाोंच करिा है, जैसे तक एक स्थिर बाहरी च ोंबकीय के्षत्र के साथ तिपरीि प्रिाह िाले प्लाज्मा 

प्रिाह, तजसमें िटि पृष्ठभूतम में स्थिर आयन और तिपरीि प्रिाह करने िाली इलेक्ट्र ॉन बीम होिी है। 

तिशे्लषणात्मक मॉडतलोंग और पातटाकल-इन-सेल तसम लेशन के सोंयोजन के माध्यम से, बाहरी च ोंबकीय 

के्षत्र के रैस्थखक (linear) और गैर-रैस्थखक (nonlinear) प्रभािोों पर तिशेष जोर तदया गया है। 

           हमने तबना च ोंबकीय के्षत्र िाले प्लाज्मा (unmagnetized plasmas) में केिल बढिे हुए रूपोों 

(purely growing modes) का भी अध्ययन तकया है, जो प्लाज्मा भौतिकी के के्षत्र में ि लनात्मक रूप 

से िेजी से तिकतसि हो रहा एक के्षत्र है। यह शोध खगोलीय प्लाज्मा, जैसे सौर प्लाज्मा प्रिाह (solar 

plasma outflows) में पाए जाने िाले प्लाज्मा के तलए महत्वपूणा हो सकिा है। 
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