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 ١٠٧                                                      ١٣٩٧، بهار١٦، شمارة٨ي، دورةاذرهبسهاي مجلة پژوهش سيستم   

 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است.

  باشد.مي الملليبين ٤,٠مجوز كريتيو كامنز تخصيص اين مقاله تحت   

مي كوآنتوانتشار امواج رانشي الكتروستاتيك در مغناطوپلاسماي 

 آلنايكنواخت و غير ايده

  بابك محمدحسيني، الهام شعبان سليماني ،احمد مهرآميز

 بين المللي امام خميني (ره)، قزوين، ايران دانشگاهگروه فيزيك، دانشكده علوم پايه، 

  ٠٧/١١/١٣٩٦ پذيرش:   ١٤/١٠/١٣٩٦بازنگري كلي:    ١٠/٠١/١٣٩٦دريافت: 

  دهيچك
مت مي بررسي شده و با در نظر گرفتن مقاوكوآنتودر اين پژوهش، انتشار امواج رانشي الكتروستاتيك در يك پلاسماي ناهمگن و 

ود كه آثار ششود. نشان داده ميدست آورده ميهاي تحليلي بگونهامواج به پاشندگي محيط، رابطةهاي كوآنتومي براي ويژه و جنبه

دهند و دو موج رانشي ديامغناطيسي الكترون و يون صوتي، با تصحيحات ثير قرار ميكوآنتومي، پاشندگي مدهاي رانشي را تحت تأ

رايط دست آمده تحت شهست كه سرعت اين دو موج، بزرگتر از مقدار بدست آمده گوياي اينهشوند. نتايج بمي نمايان ميكوآنتو

نوساني  ريباًتقاينست كه شاخه الكتروني موج رانشي در حالت كلاسيكي  گويايكلاسيكي است. علاوه بر اين، تحليل نموداري 

ي، مكوآنتودهد كه مقاومت ويژه در پلاسماي هاي انجام شده نشان ميشود. همچنين، بررسييوني آن منتشر مي ةاست ولي شاخ

مي وآنتوككه شاخه يوني اين امواج ميرا است. از سوي ديگر، در غياب آثار شود، در حاليباعث ناپايداري موج رانشي الكتروني مي

 شوند.جاد ميكند، دو موج يون صوتي و رانشي الكتروني پايدار ايپلاسما به صفر ميل مي و در شرايط حدي كه مقاومت ويژة

  ميكوآنتوامواج رانشي، پلاسماي ناهمگن، پلاسماي :كليدواژگان

  مقدمه

و اين  هستندر طبيعت، اغلب پلاسماها ناهمگن د   

ه وابست امواج رانشي ناهمگني، موجب حركت رانشي و

 پلاسماي مغناطيده،در يك به بيان ديگر،  .شودميبه آن 

 الي و ياچگ صورت گراديان دما،تواند بهناهمگني مي

، محيط ذرات تشكيل دهندةهر دو وجود داشته باشد و 

 . درچنينها پيدا كنندسوقي وابسته به آن گراديان

 و با سرعت دهبرانگيخته شنوسانات و امواجي  حالتي،

هاي رانشي در عرض ميدان به با سرعتفازي هم مرت

چنين  انتشارگردند. ميپديدار  مغناطيسي پلاسما

از اهميت  هاي پلاسما،امواجي در بسياري از محيط

و  بررسيكلاسيكي  در رژيماي برخوردار بوده و ويژه

  .] ٢و١[ اندبحث شده

                                                             
mehramiz@sci.ikiu.ac.ir:نويسنده مسئول 

هاي اخير ثابت شده است كه ديگر، در سالاز سوي 

ار بسياري رفتسزايي بر هثير بأمي نيز تكوآنتوهاي جنبه

 . در واقع هنگامي كه]٣[ هاي پلاسمايي دارنداز محيط

طول موج دوبروي ذرات باردار محيط، بزرگتر يا 

3dاي (ذرهبين  ةمساوي با فاصل nدر محيط ( 

 شوند. براي دركمي مهم ميكوآنتو، آثار پلاسما باشند

انگاشته شده هاي تاكنون ناديده بسياري از جنبه

هاي ر چگال اختر فيزيكي، همچون ستارهاب پلاسماهاي

كنش هاي برهمو محيط ]٥و٤[ها نوتروني، ابرنواختر

مي راهگشا كوآنتوبررسي اثرات  ،]٦[ليزر با پلاسما 

هاي پلاسمايي ثيرات در ديگر محيطأاين ت بوده است.

ي فوق ريز هاو ساختار ]٧[ مانند پلاسماهاي ابر سرد

هاي الكترونيكي همچون ديودهاي تونلي و سيم

  نيز مشاهده شده است.  ]٨[مي كوآنتو
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هاي انجام گرفته درباره از پژوهشهايي نمونه

مي وكوآنتامواج  امواج پلاسما،مي و كوآنتوتصحيحات 

و  ]١٠[ ميكوآنتويون صوتي  ، امواج ]٩[رانشي 

  است. ]١١[ ميكوآنتوميرايي لاندئو 

مي بر امواج رانشي كوآنتوهاي تصحيحات پيامد

الكتروستاتيك نيز تاكنون مورد مطالعه قرار گرفته 

امواج رانشي در يك پلاسماي  ]٢١[است. در مرجع 

ها تلافي و با در نظر گرفتن الكترونايده آل و فاقد آثار ا

صورت گاز فرمي كم دما مورد مطالعه قرار گرفته به

 مي،كوآنتوهاي در پژوهش فوق، تأثير جنبهاست. 

شندگي پا ةميدان مغناطيسي و ناهمگني فضايي بر رابط

اين امواج خاطر نشان شده و با حالت كلاسيك مقايسه 

  گرديده است.

مي، توكوآنثيرات هاي پلاسمايي علاوه بر تأدر سيستم

رفتار پلاسما و امواج توانند بر آثار اتلافي نيز مي

ثر باشند. اين در حالي است كه در بيشتر پلاسمايي مؤ

آرماني هاي هاي صورت گرفته تاكنون از مدلپژوهش

هاي غير استفاده شده است. در نظر گرفتن حالت

تواند به هاي اتلافي ميو لحاظ كردن ويژگي آلايده

هاي موجي پلاسما تري از رفتارها و مددرك واقعي

  كمك نمايد.

تي مي و مقاومكوآنتوهاي أثير جنبهدر پژوهش حاضر، ت

(مقاومت ويژه پلاسما) را بر رفتار و پاشندگي امواج 

 رانشي الكتروستاتيك در يك پلاسماي ناهمگن مورد

دهيم. بدين منظور، از معادلات سيال مطالعه قرار مي

مي (معادلات مدل هيدروديناميك و اصلاح شده كوآنتو

  شود.مي) استفاده ميكوآنتوبا تصحيحات 

  فيزيكيمدل و معادلات 

را براي  در مدل حاضر، يك پلاسماي نايكنواخت   

مي وكوآنتمطالعه امواج رانشي با در نظر گرفتن اثرات 

ها سيال تركيبي و متشكل از الكترون صورت يك تكبه

هاي تك بار يونيده و در معرض ميدان و يون

شود گيريم. فرض ميمغناطيسي خارجي در نظر مي

 چگالي ذرات پلاسما on x،  در راستاي محورx 

پلاسما  اين،بر ناهمگن باشد. علاوهداراي پروفايلي 

است. براي توصيف پلاسماي  داراي مقاومت ويژه 

اي از معادلات فيزيكي شامل قانون مجموعه مورد نظر،

هاي اويلر و پيوستگي در نظر اهم تعميم يافته، معادله

دلات اهم، يكي از معا شوند. قانون تعميم يافتةگرفته مي

 مي و مقاومتي محيطكوآنتوهاي مناسبي است كه جنبه

  :]١٤و١٣[ را به شكل زير در بر دارد

١  

Eهاي ، كميتكه در آن


 ،u
 ،B


 ،im ،J


 ،em و

ep ميدان الكتريكي، سرعت  ترتيب نشان دهندةبه

، جرم يون، zسيال، ميدان مغناطيسي در راستاي 

  چگالي جريان، جرم الكترون و فشار الكترون هستند.

 ،هيدروديناميكي تك سيالبا توجه به استفاده از مدل 

برابر  inكه(چگالي جرمي كل در حالت شبه خنثايي 

en شكل زير قابل نوشتن است:به )،است  

 m e e in m m                                    ٢ 

پاشندگي امواج رانشي لازم است  ةرابطبراي رسيدن به 

شكل زير است نيز مورد اويلر اصلاح شده كه به ةمعادل

   :استفاده قرار گيرد

٣
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 xهاي لفهؤ، م٣ ةخطي سازي جملات رابطبا استفاده از 

شكل ترتيب، بهبهاول معادله حركت  ةاختلالي مرتب yو 

   آيند:دست ميهزير ب

٤  

  و

2 2
1 1

1 4o x y zo
e i o

p k
i u J B

x x m m




  
          



22

2
mi

m e m

i
e

m

m
E u B J B J

e em

m
p

e

 
 

 




     



     



www.SID.ir


www.SID.ir

Arh
ive

 of
 S

ID

 ١٠٩                                                      ١٣٩٧، بهار١٦، شمارة٨ي، دورةاذرهبسهاي مجلة پژوهش سيستم   

 

٥  

و تركيب عبارت  ٥ةاز معادل xبا گرفتن مشتق نسبت به 

  رسيم:زير مي ةبه معادل ٤ةحاصل با رابط

٦  

  

  

  

  

بار به شكل زير را يادآوري  پيوستگي ةدر ادامه، معادل

  كنيم:مي

٧   

  

شكل به ٦ و اندكي عمليات، رابطة ٧ ةبا استفاده از معادل

  شود:زير تبديل مي

٨   

 
uبا در نظر گرفتن شرط تراكم ناپذيري o  

 ، ةجمل

yu
x




  گيرد:خود مي، شكل زير را به٨ ةدر معادل 

  

٩  

گذاري آن در و جاي ٩بنابراين، با استفاده از عبارت

2و با توجه به اينكه  ٨رابطة 2 2
x yk k k   ، همچنين با

(و كاربرد تقريب  فرض ناهمگني فضايي كوچك

WKB( ]٢١[، 
2

2
2 xik

x





لفه ؤاست. در نهايت م 

z شود با:چگالي جريان، برابر مي  

١٠                                       
2

o x
z

y z zo

i k u
J

k k B

   

صورت را به ١ةموازي ميدان رابط ةلفؤاز طرف ديگر، م

  زير داريم:   

2 2

1 14
i

z z z m z e
e mo m

mk
E J ik ik p

em e
 

 
  

  

١١  

zEبا استفاده از   
  وy y

x
zo zo

E ik
u

B B


  ،

 xةلفؤلفه موازي ميدان الكتريكي برحسب مؤم

  آيد:دست ميهسرعت ب

١٢  

  

قانون اهم مي كوآنتوشكل  ،١٢و  ١١با تركيب روابط 

  :شود باله حاضر برابر ميأدر مس

١٣  
e( هابا توجه به جرم بسيار زياد يون  im m،( 

  گيرد:خود ميتر زير را بهشكل ساده ٢ةرابط

  

١٤  

تر شده و ساده ١٣ة، معادل١٤ةرابطكار بردن اكنون با به

در نهايت با توجه به تعريف فشار گرمايي الكتروني

1 1e B eo ep K T n  1وBK  ظاهر ، بدين شكل

  شود:مي

  

١٥  

) 1enدر ادامه، عبارتي براي چگالي اختلالي الكترون (

 اختلالي مؤلفة آوريم. بدين منظور، شكلدست ميهب

  شود:شكل زيرنوشته ميهب حركت ةموازي معادل

١٦  

  

  :پيوستگي بارداريم شكل خطي شده معادلة از همچنين،

١٧  

  

2 2
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دست هزير ب ةمعادل ،١٧و  ١٦اكنون با تركيب معادلات

  خواهد آمد:

١٨  

  

  

با توجه به تعريف فشار گرمايي الكترون و فاكتورگيري 

1eiمشترك  ةاز جمل nشود به:مي تبديل ١٨ة، رابط   

١٩ 

  

 بنابراين،

چگالي 

  آيد:دست ميهشكل زير باختلالي الكترون به

  

٢٠  

  

  خواهيم داشت: ١٥در رابطة ٢٠معادلة گذارييجا با

22 2 2

2 2

2 2

1
4

4

x eo

z x zo z
z

y e z eo eoz

i e m

eo
e

u dn
ik u B ik dxJ

k n e k T nk k

m m

k
T

m



  

 
  

            
 

  
  





  

٢١  

 د:توان بازنويسي نموشكل زير نيز مياخير را به ةرابط

٢٢  

  
2 2

22 2 2

4
1

4

yeo eo eo
y

e zo e e zo
z x zo

z eo eoz

i e m

y z

k kT dn dn
k

n eB dx n em B dx
k u B

k T nk k

m m

k J


 



   
    
       

   
          






  

ي سرعت رانش با توجه به تعريف

eo eo
de

eo zo

T dn
v

en B dx
  ]انجام برخي محاسبات، و  ]٢

  شود به:تبديل مي اخير ةدر نهايت رابط

 

٢٣  

  

  

  

عبارت زير  ٢٣و  ١٠در گام بعدي، از تركيب روابط 

  آيد:دست ميهب

٢٤  

با توجه به تعريف سرعت آلفون ( بالا ةمعادل

zo
A

o

B
v

 
صورت هاي مشابه، به) و حذف كميت

  :استزير قابل بازنويسي 

٢٥  

) برابر ٢٥ة(معادل پاشندگي موج رانشي ة، رابطبنابراين

  شود با:مي
2 22 2 2 2

22 2 2 2
2

2 2

4 4

1

4

y dez eo eo z
y de

m e i e eo

z eo eo z

m e io z A

k k vk n T k k
k v
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k n Tk k k
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m mk v


  

 
 



   

 
    

 




٢٦ 

و با توجه به سازي مختصر پس از سادهدر نهايت 

eoتعريف سرعت يون صوتي (
s

i

T
C

m
ة )، رابط

 1

2 2
1 1

4
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مي وكوآنت هايب جنبهاحتساپاشندگي موج رانشي با 

  بدين صورت قابل نوشتن است: و مقاومتي،
2 2 2 2 2 2

2 2 2
2 2 2

2 2

1 1
4 4

1
4

z s
y de

e eo e eo

z s
e eoo z A

k C k k
k v

m T m T

k k
i k C

m Tk v




 




   
         

   
  
        

 


  

٢٧  

يون صوتي جديد توان دو سرعت اخير، مي ةرابطدر 

را بدين شكل تعريف رانش ديامغناطيسي الكترون و 

  نمود:

٢٨   

پاشندگي زير براي  ةمعادل، ٢٨و  ٢٧روابط تركيب از 

  گردد:موج رانشي در پلاسما حاصل مي

٢٩ 

ي پاشندگ اي از رابطةشكل تعميم يافته اين معادله،

  دهد.امواج رانشي را نشان مي

  بحث و بررسي 

طيف )، ٢٩دست آمده در بخش قبل (معادلةهب ةنتيج   

هاي موجي الكتروستاتيك پايدار، ميرا، وسيعي از مد

به بررسي  ادامهگيرد. در ناپايدار و غيره را در بر مي

امواج منتشر شونده در پلاسماي هاي مختلف حالت

  شود.پرداخته ميمورد نظر 

  آلايدهمي كوآنتو) پلاسماي اولحالت 

هاي مقاومتي براي محيط ناديده گرفته اگر جنبه   

o( شوند يعني شود با:، برابر مي٢٩ة)، معادل  

٣٠  

  

devدر پلاسماي يكنواخت كه  o اخير  ةاست، رابط

2به 2 2
z qsk C  كه موج يون صوتي با  شودتبديل مي

مي است. همچنين در حالت حدي كوآنتواحتساب اثر 

zصورت به qs y qdek C k v موج رانشي الكتروني با ،

yفركانس  qdek v  .بنابراين  خواهيم داشت

است كه براي  دو از  ةاي درجمعادله، ٢٩ةرابط

موج رانشي را  شاخه ازدو  zkو ykمقادير مختلف 

الكتروني موج  ةاول آن، شاخ ةشاخگيرد. بر مي در

يوني  ، شاخةيديگر ) و١(شكلشود رانشي ناميده مي

اثرات  . هر دو شاخة)٢(شكل موج رانشي نام دارد

  مي را نيز همراه دارند.كوآنتو

ا در نظر گرفتن عدد موج موازي ب از سوي ديگر،

سب حر و رسم نمودار فركانس برر متغيعنوان پارامتبه

عدد موج عمودي (در هر دو حالت كلاسيكي و 

ة مي) به دو شاخه از امواج رانشي (شاخكوآنتو

) دست پيدا ٤يوني (شكل ة) و شاخ٣الكتروني (شكل

وج الكتروني م ةكنيم. تحت چنين شرايطي، در شاخمي

ابتي از تابع ث تقريباًرانشي در حالت كلاسيك فركانس 

 xها در راستاي ) و تن٣عدد موج عمودي است (شكل

نوسان داريم. در عوض براي حالت  تقريباً yو 

انتشار وجود دارد و با  ٣شكل مي باتوجه بهكوآنتو

افزايش عدد موج عمودي، فركانس موج نيز افزايش 

هاي عمودي كوتاه نمودار يابد و در حد عدد موجمي

ت دارد. اش مطابقكلاسيكي ةمي با نتيجكوآنتودر حالت 

) در حالت ٤يوني موج رانشي (شكل ةبراي شاخ

افتد. براي عدد جذب اتفاق مي ةكلاسيك پديد

كوتاه)  هايموج ة طولهاي بسيار بلند (محدودموج

د و نمايمي اين جذب را تقويت ميكوآنتوتصحيحات 

هاي بلند، تطابق خوبي بين محاسبات موجدر حد طول

  خورد.مي به چشم ميكوآنتوكلاسيكي و 

2 2 2 2 2
2 2

4 4
de s

qde de qs s
e eo e eo

k v k C
v v C C

m T m T
   

 

 
2 2 2

2 2 2
2 2

z qs
y qde z qs

o z A

k C k
k v i k C

k v
  

 
   

2 2
z qs

y qde
k C

k v o
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حسب عدد موج موازي، بر موج رانشي الكتروني فركانس شاخة .١شكل

عدد موج عمودي برابر با 
perpenk m  10 12 هاي حالت( 10

 مي).كوآنتوكلاسيكي و 

  
حسب عدد موج موازي، عدد بر موج رانشي يوني ةفركانس شاخ .٢شكل

موج عمودي برابر با 
perpenk m   10 12 هاي كلاسيكي حالت( 10

 مي).كوآنتوو 

 
 

حسب عدد موج عمودي، بر موج رانشي الكتروني ةفركانس شاخ .٣شكل

عدد موج موازي برابر با 
parak m  9 12 هاي كلاسيكي (حالت10

  مي).كوآنتوو 

 
 

حسب عدد موج عمودي، بر موج رانشي يوني ةفركانس شاخ .٤شكل

عدد موج موازي برابر با 
parak m  9 12 هاي كلاسيكي حالت 10

  مي).كوآنتوو 

  ميكوآنتوآل و پلاسماي غير ايده )دومالت ح

ي مكوآنتو هاي، با در نظر گرفتن جنبه٢٩ ةرابط بنابر   

تواند شكل و حضور مقاومت ويژه، فركانس موج مي

rيعني ( خود بگيرد،مختلطي به i    كه در ،(

عمليات ) معرف نرخ رشد است. با اندكي آن (

صورت زير بيان توان نشان داد اين كميت بهمي

  گردد:مي

٣١  

  

در حالتدهد كه موج رانشي ، نشان مي٣١ةمعادل

z qsk C .ناپايدار است ،  

 پاشندگي موج رانشي تعميم ةاكنون براي تحليل رابط

هاي نموداري آن با توجه به (شكلبه بررسي  ،يافته

موج  ة، شاخ١شكلبه توجها پردازيم. بمي )٢و١

zاي است كه در آن الكتروني شاخه qsk C   و

يوني  مثبت) و شاخة موج هميشه ناپايدار است (

z، كه براي آن ٢شكل qsk C   است، نشانگر

  منفي).ميرايي موج خواهد بود (

  

  

 
 

2 2 2 22

2 2 2 2 2

z qs

o z A z qs

k Ck

k v k C
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  آلوايده ميكوآنتوغير  حالت سوم)پلاسماي

، اگر اثرات ٢٨ةموجود در رابط با توجه به تعاريف   

ناديده گرفته شوند، و مقاومت ويژه هر دو مي كوآنتو

  :شودتبديل ميشكل زير ، به٢٩ةرابط

٣٢  

  

اين رابطه، پاشندگي امواج رانشي در يك محيط 

. با ]٢[ را نشان خواهد داد آلو ايده كلاسيك پلاسماي

شكل زير پديد پاشندگي به ة، دو رابط٣٧حل معادلة

  آيد:مي

٣٣     

٣٤                                              y dek v   

ج موج يون صوتي و موبيانگر  ترتيباين دو رابطه به

  .الكتروني پايدار استرانشي 

 گيرينتيجه

اي از مجموعهبا در نظر گرفتن در اين مطالعه،    

 سيستم پلاسمايبراي يك مي كوآنتومعادلات سيال 

پاشندگي امواج رانشي  ةنايكنواخت، رابط

مي وكوآنتالكتروستاتيك در حضور اثرات مقاومتي و 

آمده نشان داد كه دست هنتيجه ب شد. دست آوردههب

ثير آثار مقاومتي و شدت تحت تأپاشندگي موج به

انس موج فركگيرد. در اين حالت، مي قرار ميكوآنتو

 ند.كا ميپيد انشي مختلط شده و يك قسمت موهومير

مثبت) و الكتروني اين موج هميشه ناپايدار ( شاخة

ظهور سرعت  است. منفي)يوني آن ميرا ( شاخة

كه (رانشي ديامغناطيسي و سرعت يون صوتي جديدي 

در حالت كلاسيكي بزرگتر است)، ها از مقادير قبلي آن

هاي مي براي حاملكوآنتوهاي دليل لحاظ كردن جنبهبه

ات ثيريط است. در چنين وضعيتي (اعمال تأجريان مح

ه كور افزايش يافتمي) مقدار فركانس در امواج مذكوآنتو

  است. 

هاي ويژه نشان دادند كه در صورت چشم بررسي حالت

، دو شاخه از امواج رانشي محيط مقاومت ويژة پوشي از

 الكتروني موج ة، يكي شاخشوندمي پديدار ميكوآنتو

 ، كه هر دو پايدارند.يوني ةرانشي و ديگري شاخ

 الكتروني موج رانشي در حالت ةهمچنين، شاخ

ب حسركانس موج برفكلاسيكي، تحت شرايطي كه 

. نوساني است تقريباًشود عدد موج عمودي ارزيابي مي

مذكور، موج  ةمي شاخكوآنتودر مقابل براي حالت 

ن يوني اي ةيابد. از سوي ديگر، شاخرانشي انتشار مي

تحت چنين موقعيتي در حالت كلاسيكي جذب  موج،

اين  مي برايكوآنتوعلاوه تصحيحات شود و بهمحيط مي

دهد. در حد طول شاخه، ميزان جذب را افزايش مي

مي براي كوآنتور دو حد كلاسيكي و هاي بلند، هموج

 هاي الكتروني و يوني، تطابق خوبي باهم دارند.شاخه

مي و كوآنتوآخر، كه از هر دو اثر در حالت حدي 

هاي پاشندگي مقاومتي چشم پوشي گرديد، معادله

تعميم يافته امواج رانشي و يون صوتي به حالت 

موج  شوند و وجود دو نوعكلاسيكي خود تبديل مي

ين نتايج ادهند. يون صوتي و رانشي پايدار را نشان مي

پلاسمايي ابر چگال همچون هاي تحقيق در محيط

 و قابل طرح هاي نوترونيهاي سفيد و ستارهكوتوله

 .رد هستندبكار
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Abstract 

In this study, the propagation of the electrostatic drift waves is investigated in a non-uniform 

quantum plasma medium. The analytical expression for dispersion relation of the waves is derived 

by taking into account the resistivity and quantum aspects of the medium. It has been shown that 

the quantum effects, alter the dispersion relation of the drift modes. The result is the appearance 

of modified electron diamagnetic drift waves as well as ion acoustic waves. Furthermore, the 

velocities of these waves are greater than their classical case. The graphical analysis also revealed 

that the quantum corrections cause electron branch of the drift waves to become propagative. In 

the presence of resistivity, the electron drift wave is always unstable, whereas the ion branch of 

the drift wave becomes damped. On the other hand, in the absence of quantum aspects and given 

zero resistivity, the two generated ion acoustic and electron drift waves are completely stable. 

Keywords: Drift waves, Inhomogeneous plasma, Quantum plasma 
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