
� �������	��

�	���������	����
������	����
������������ ���!�	��"#�$�&%(')��

��

�*�+���
�-,.������
0/��1'&������

�*'324�&�+�)�5�	�6�7���+��/+

8��!9;:7�������1';<�=-9>�+�����

?A@0BDC�C
EGF�H�@�I
JKBDLMEGFONOP>Q�BSR
T�BUH�BDC0V(WYXMI
LMZ[BD\
]O^�_a`cbd`fe�`hg&ie�j.kml>npoqjrna`fbG_tspl>nvu�l�wt_abGx#]�y{z1|)}qxqe�~�`Mi}D`>g&ie�j�u-l�wt_abGxUe�^�����_a`fjroq^{oq��b�n

��eMl�ja�&�)^>bd�Dnajr_abd`Mi}D`1��otspl�e��#z������0�)�t�Y���votspl�eY�#z��(naja�U}D^>w
�+�U}Dbd~���N��0���S�M�h�M�S���0�Y +¡�¢�£M¤ ¡A¥Y¦Yz�\v���S���M�Y �¡�¢�£�¤ ¡�¥Y¦

§#¨{©pªa«­¬M®tª
¯�°0±�²0³´²Mµ�¶·²0±O¸�¹�¸tº�»�µ·¶�¼*½M¾M±¿º�³�¾M½Mµ·¸�¼*¶�³´²U³tÀ!¾M½MÁ*¼�¸tÂr³´½MÁA¼*¶�Â¿ÃÄ¸OÅt±OÁ�¶�Á�ÁA¼*½�¾M¶�±O¾>Æ�¶·²U¼*°M±

»M¹*±OÁA±O²�Âr±�³tÀ�¸U²0³´²0ÇÈ¼*°0±p¹	º�¸tµ!É�¸tÂ*ÊDËt¹*³´½M²M¾Ì»
³t»�½Mµ·¸�¼*¶�³´²Í³tÀ�¶·³´²MÁ¿¸t²M¾Ì±Oµ�±OÂr¼A¹*³´²MÁOÎ�ÏÐ²M³´²�Ç
µ·¶·²0±O¸�¹�Ñ�Â	°M¹ÓÒ³´¾M¶·²0Ët±p¹�±OÔS½�¸�¼*¶�³´²Í¶·Á�¾M±p¹	¶�Åt±O¾ÕÀG³t¹ ¼*°0±vÃ�¸aÅt±tÖ×Á�¸tº�»�µ·¶�¼*½�¾0±tÎ-¯�°0±v¶·²0Ø�½M±O²MÂr±�³tÀ
²0³´²�ÇÈ¼*°0±p¹�º�¸tµ·¶�¼cÙ�³´²Õ¼*°M±�Âr³´²M¾M¶�¼*¶�³´²�ÁÄÀÚ³t¹-º�³D¾M½�µ·¸�¼*¶�³´²M¸tµ
¶·²MÁ*¼*¸�É�¶·µ·¶�¼cÙ�¶·Á1¾M¶�Á*Âp½MÁ*ÁA±O¾;Î

Û>ÜÞÝÓßhàtá´â&ã!ä�åDà´æÈâ�ß-Üèç X
éê�De0_a`cë	}�spoqe0_a`fb�sêìfí¿î�ï�ð+BtñDéóò·ô­õ+EGF#B÷öÈI
C
R>BSTøéÓCMVrBDZ�ð+B�ñ�é.TU@YR
éøEGC
R
I
F	V�ù�ú­@�C0VpBSTøEÚC>BSVréÓRÍìÈR
I
F	VAû
ï)ü
Z[BSFKTøBDF-ìcí�Q-ïaP�ð�X�EGúpX#X
BDF�C�@vBDC
BDZG@�ýDI
é�EGC�@�JKR�EGC>BDJ	û�naëAb{ü�Z[BDF�T�BDFÓþ
?�V�J�é­ü
J�é­F�é­C0VrFÕé­ZÚé­úaVrJK@DF�VpBqVrEGúU@�F�ú­EGZÚZ[BSVKEG@�C�F�@Dö�TøéÓFK@�F�ú­@�ü�EGú�F�EGÿÓéDPÄTøBDFKF�EÚñDéDPÄúpX>BSJKý�éÓR R
I
F�V�ý�JrBDEÚC
F
BDý0BSEGC
F	V�B � BDúpLMý�J�@�I
C
Ró@Dö éÓZGéÓúÓVrJ�@�C
F BDC
R EG@�C�F�ð�X�EGúpXmP�ý�EÚñDé­CêVrX
éUZG@tð öÈJ�é��MI
éÓC
úÓûó@Dö EÚC0Vré­J�é­F	V�P
BDJ�é�ü�JrBDúaVrEGú­BDZGZ�ûUEGCÌB�VrX
éÓJKTøBDZGEÚÿ­é­R ìÈE�þ éDþ��+@DZÚVrÿÓT�BSC
C;ï�é���I�EGZGE � JKEÚI
T F�VpBqVréDþ

ç X
é�BDTUü
ZGE�VrI
R�é�ìÈFKé­Z�ö[ù	ï*Tø@�R
I
ZGBSVrEÚ@�C�@Dö>VrX�é­FKé ð+B�ñ�éÓF�ð+BDF1J�é­ú­éÓC0VrZÚû ú­@DC
FKEÚR
é­J�é­R÷ò��́ õ�P � û Tøé­BDC
F
@Dö�VrX
éøJKé­R�I
úÓVKEÚñ�éUü�é­J�VKI
J � BSVrEÚ@�C öÈ@DJKTøBDZGEÚFKT ò
	SõcþÍî F�VrI�R�û @Dö+VKX
éøTU@�R
I
Z[BqVrEG@DC>BDZ�ìÈEGC;ï*F�VrB � EGZÚEÚVAû
ü
J�@��>ZGé�X
BDF�FKX
@tð�C÷VKX>BSV¿ZG@DC
ý�
SF�X
@�J�V+ð B�ñ�éÓZGéÓC
ýDVrX í¿îÐð+B�ñ�é­FvBDJKé�F	VpB � ZÚé�
SI�C
F�VrB � ZGé�BSý0BDEGC�F�V�é��Mù
VréÓJKC>BSZ�ü�é­J	VrI
J � BSVKEG@�C
FÓþ ç X
é�JKéÓFKü�é­úÓVKEÚñDé+JKéÓý�EG@DC
F!ð�é­J�é BDF�FK@�ú­EGBSVréÓR ð�EÚVKX�VKX
é+@�ú­úÓI
JKJ�é­C
úÓé+@Dö
ZG@�ú�BDZ·ù
EGÿÓé­RUé­C0ñ�éÓZG@�ü�é�í�î é��Yú­E�VpBSVKEG@�C�F1@Dö{VKX
é(R
BDJKL�
 � J�EGý�X0V�VAû�ühé#ìfEcþ éSþ�ñD@�EGR
F�
Sü
I
ZÚFKéÓFpï¿ò�	Sõcþ�� � ZÚE��MI
é­C�é­FKF
EGC.ü�é­J	VrI
J � BSVrEÚ@�C ð BSF¿F�X
@tð�C÷VK@UTU@�R
EÚödûUVrX
EÚF�R�û�C>BDTUEGú � é­X>B�ñ�EG@DI
J ò��qõcþ

îÐR
é­ü
BDJ�VKI
JKé�öÈJ�@�T���@�ZÚVKÿ­TøBDC
C�� F+R
EÚF�VKJKE � I�VrEÚ@�C�@Dö)VKX
é�é­ZÚé­úÓVKJK@�F	VpBSVKEGú � BDúpLMý�JK@DI
C
RÌX>BDF � é­éÓC
FKX�@´ð�C VK@ � é�BDJ#B÷úÓ@�C
FKEÚR
é­JKB � ZÚé�é��hé­úaV�@�C4é­ZGéÓúÓVKJK@�F	VpBSVKEGú ìféDþ ý
þÌEG@�C�ù*BDúÓ@�I
F�VKEGú�ï�ü�Z[BDF�T�B.Tø@�R
éÓF­þ
?AC
F�ü
EGJ�é­R � û VKX
@�F�é�é­BDJKZÚEGéÓJ+ð+@DJKLMF­P>VrX�é�ü�JKé­F�é­C
úÓé#@Dö�C
@�C�ù�VrX�é­JKTøBDZmEÚ@�C
F ð+BDF�JKéÓú­é­C0VKZÚû.FKX�@´ð�CÌVr@
TU@YR
E�ödû#VKX
é(C�@�C
ZGEÚC
é�BSJ � éÓX>B�ñYEÚ@�I
J-@Dö&í�î ð B�ñ�éÓF­P�B��{éÓúÓVKEGC
ý � @SVrXøVKX
é�öÈ@�JKT BSC
RøVKX
é(úÓ@�C
R
E�VrEÚ@�C
F
öÈ@�J+VKX
é�@�ú­ú­I�JKJKéÓC
ú­é�@Dö�í�îÐFK@�ZÚEÚVK@�C
F­þ ç X
EGF � JKEGéaö!ü>BDü�é­J�EGF+R
éÓñD@DVréÓRÌVK@ÕB�F�VrI�R�û @Dö)VrX�é�é��hé­úÓV¿@Dö
B�C
@�CYù�VrX
éÓJKTøBDZ � BSúpL�ýDJK@�I
C�R @�C VrX�é�TU@�R
I
Z[BqVrEG@DCÍü
JK@DühéÓJ�VrEÚé­F�@Dö�í�î3ð+B�ñ�éÓF�ò��Dõ�þ

�mÜ �"!$#&%4â&ã'#)(	Ü+* éaV�I
F#ú­@�C
F�EGR
éÓJ#VrX�é ìf@DC
éaù�R
EGTUé­C
F�EG@�C
BDZdï�ü
J�@�ü>BDý0BqVrEG@DCó@Dö�R�I
F�V	ù*BDúÓ@�I
F�VKEGú
ð+BtñDé­FÓþ ç X
é#TøBDF�FvBDC�R úpX>BDJ�ý�é#@DöÄR
I
F�Vvý�JrBSEGC
F#ì � @DVrX BDFKF�I
TUé­R úÓ@�C
F�VrBDC0V�öÈ@�J¿FKEÚTøü
ZÚEGúÓEÚVAû�ï�ð�EGZÚZ
� é(R
éÓC
@DVKé­R � û-,/.�BDC
R10�.3254768.:9�PMð�X
é­J�é;4<2 FKý�C=0�.?> 0�.�@BA 0�.CASR
é­C�@DVréÓF�VrX�é(F�EGý�CU@Dö{VKX
é¿R
I
F�V
úpX>BDJ�ý�é�ìD2FEÕôtïaþ�WYEÚTøEÚZ[BDJ�ZÚûDP�ð�é X
BtñDé�G3,IH�BDC
RJ0�HK2MLN6OHP9�öÈ@�J�EG@�C
FÓP�BDC
RQ,/R¿BDC�RJ0�R32TSU9#öÈ@�J
é­ZÚé­úaVrJK@DC
F­þ ç X
éøìfTU@�TUé­C0VOï+éañ�@�ZÚI�VrEÚ@�C.é��MI>BSVKEG@�C�F�öÈ@DJ VrX
é�R
I
F	VWV>I
EGR.J�é�BDR�G

X=Y
X[Z L

X
X[\ ì Y;] ï^2 _W` ì*ô´ï

X=]
X[Z L ]

X=]
X[\ 2 Sa4 XBbX[\ ` ìc��ï

31st EPS Conference on Plasma Phys. London, 28 June - 2 July 2004 ECA Vol.28G, P-4.081 (2004)



ð�X
éÓJKé�VrX�é�ü>BDJ�VKEGúÓZGé¿R
é­C
F�EÚVAû Y .´P�TUé�BDCIV
I
EGRÍñDé­ZG@�ú­E�VAû ] .tP
BDC
R é­ZÚé­úaVrJKEÚúvü�@DVréÓC0VrE[BSZ��5BDJKévFKú�BSZGé­R
BDF�G Y 2 Y .�@ Y .�� ��P ] 2 ] .�@�� .tP(BSC
R b 2 A 0�.CA��?@�ì	��

� R	���SïOP ð�X
é­J�é Y .�� � EGFUVrX
é é��MI
EGZÚE � J�EGI
T
R
I
F	V�R
éÓC
FKE�VAû��ÄVrX
éUé��hé­úaVrEÚñDéøVKé­TUühéÓJrBSVKI
JKé�� R	����EGF�JKéÓZ[BSVKé­R Vr@.VrX
éøúpX>BDJrBSúÓVréÓJKEÚF�VrEÚúÕR
I
F�V#FKü�é­éÓR
� .?> ì	��
�� R���� @�,/.Óï N���\ 2������ .������ R	����PSR
é��>C
éÓR � é­ZG@tð ì	��
øEÚF'�+@�Z�Vrÿ­TøBDC
C � F&úÓ@�C
F�VrBDC0VOïOþ ç EGTUé�BDC
R
FKü
BDú­é+BDJKé�FKú­BDZGéÓR#@tñ�éÓJ��! N��� . 2 ì ��" Y .#� � 0 \. @ ,/.­ï  N���\ BDC�R$�%��� R����a2 òÚì*ô�S'&:Rpï(�� \��� R L�ì	ô)S'&:Hcï(�� \��� H õ  N���\
ò ð�X
é­J�é)����� R � H 2 ì	��

� R � H @ ��" Y R � H*� ��0q\R � H ïrN���\1EGF)VrX
é+í�é � û�é+ZGé­C�ýDVrX#öÈ@DJ�F�ühéÓú­EGéÓF89 @,+(�-& R � H>BDJ�é+R
é��>C
éÓR
� é­ZG@tð�õcþ ç éÓTøü�é­JKBSVrI
J�é#BSC
R TøBDý�C
éaVrEGÿ­BSVrEÚ@�C.é��hé­úaVrFvJ�é­ZGBSVréÓR÷Vr@UVrX
é T�BSFKFKE�ñ�é�R
I
F	V�ý�JKBDEGC
F�ð�é­JKé
@�TUEÚV�Vré­R{þ ç X
é(F�û�F�VKé­T7EGF-ú­ZÚ@�FKéÓR � ûøQ�@�EÚFKFK@DC�� F�é��MI>BSVKEG@�C/.U\0��2 S ��" 9Mìc4 Y . 68.BL Y H�68H�S Y RKïaþ
�vñ�éÓJrBDZÚZ!C�é­I�VKJrBDZÚEÚVAû.BSV(é��MI
EÚZGE � JKEÚI
T6ìdñ�EGÿDþ2143-576 � 8 6�9;: Y 3 � � 0 3 25_0ï�EGF(BDF�FKI
TUé­Rmþ)<>@�ZÚZG@tð�EGC�ý�VrX
é
TU@YR
éÓZm@Dö>= BDEGJ�C
F#na`�}D~@?(òBA´õ�P�VKX
é�C
@�CYù�VrX
éÓJKTøBDZ{ñDé­ZG@�ú­E�VAûÍR
EÚF�VKJKE � I�VrEÚ@�CÍöÈ@�J � @DVrX 9#BSC
RC+�J�é�BDR
F

D,E 9 ìGF%�#H E 9 ï82 Y E 9 � �
I �J"�F \KML � E 9

ô LNH E 9 F-O @,F�OKML � E 9
ô L 	PH E 9 é��Yü!ì S2F \ @C�,F \KML � E 9 ï ` ì 	0ï

ð�X
éÓJKé Y E 9 � �+BSC
R/F KML � E 9 2 ì	��

� E 9 @�, E 9 ïpN���\�R
é­C
@SVré�VrX
é¿é��MI
EÚZGE � JKEGI�T R
éÓC
FKE�VAûUBDC
RUVrX
éÓJKTøBDZ
ñ�éÓZG@�úaù
EÚVAû.@Sö�VrX�é F�ühéÓú­EGéÓF;4RQ�SUTMôC` �-V >WTJ+ `:9�VÕBDC�R÷VrX�é J�é�BDZ)ü>BDJKBDTUéÓVréÓJXH E 9 é��Yü
JKéÓFKF�é­F�VrX�é R
éañ�E[BSVKEG@�C
öÈJK@DT VrX�éZY÷B ��ð+éÓZGZGEGBDC.F�VrBSVréøìÈð�X�EGúpXÌEGF�JKéÓú­@tñ�éÓJKéÓR öÈ@�J)H E 9 2 _0ïaþ\[8�;þ(ìc	0ï+ZÚé�BDR
F VK@

Y E 9 2 Y E 9 � �´ì	ô LN] E 9 & E 9 � Q LN& E 9 � Q \ ï é��Yü!ì S2] E 9 � Q ï ì �Mï

ò��
P,Aqõ�Ptð�X
éÓJKé^] N���\ 2�][H � R 2 L�ô @�S�ôP�!& E 9 2 ��H E 9 @
ì*ô L;	PH E 9 ï0�!�_QE 9 256 E 9 9J�?@��-
�� E 9 �W6 N���\ 256OH @�ô�þ

-4 -2 2 4
velocity

0.2

0.4

0.6

0.8

1

distribution f

<�EÚý�I
JKé�ôCG ¯�°M±�²0³´²�ÇÈ¼*°0±p¹	º�¸tµ&¾M¶·ÁA¼A¹	¶·É�½0¼*¶�³´²/`�acbedgf�hji Á*Âp¸tµ�±O¾ ÉDÙk`�acbedglmhonqp0rts u�vxw!Å�ÁpÎ�¼*°0±�¹*±O¾M½MÂr±O¾
Åt±Oµ�³�Âp¶�¼fÙyb�rzb KML ÆMÀÚ³t¹_f{n|l�Æ}l�ÎMp�Æ}l�Î~u�aGÀG¹*³´ºÐ¼A³t»ø¼A³�É
³t¼A¼A³´º�h�Î

�mÜ��÷â�ß (fæfß$#-�
áUâ���å0æc( (G��à´æÈâhß��DÜ�� é­BDJ�é��MI
EÚZGE � JKEGI�T�ì b�� ô´ïOP>Q�@DEGFKF�@�C�� FX[8�;þ � éÓú­@�TUé­F�G
. \ b��^b S�� b \ LN� Q b%� S 4�ì Y S5ôtï
� ì�A�ï

� @SVré VrX
BSV1VrX
é�J�EGý�X0V	ùAX>BDC�R�FKEGR�é�EGC�[8�;þ¿ì	A�ï�ú­BDC
úÓé­ZGF-BSVÄé��MI
EGZÚE � J�EGI
TÌþ��(éÓJKéDPe� 2 ò�6OH @
ì�� \ ��� H � Hdï�S
ô @
ì�� \ ��� R � RrïAõ�� R����J� \ ��� R	��� @
ìD�C68.Oï¿BDC
R�� Q 2 ò�ì	ô L 	P&�HÈï=6 \H @
ì	� \ ��� H � \H ï$LÞì*ô?L&	P&:RKï @
ì�� \ ��� R � \R ïAõy� \R	���
�>\ ��� R���� @
ì��C6(\. ïaþy<;@DJ{� R{� �BH�P)@�C�é�T�B�û J�éÓVrBDEGC VrX�éøBSü
ü
JK@ �YEGTøBSVKé�é��Yü
J�é­FKF�EG@�C�F�G�� � Sa4Mì	ô;S
� ï @
ò���ì	ôaS�&p\H ï	\KõÄBDC
R���Q � ì	ô3L 	�&:Hdï­ì*ô<S � ï	\ @
ò��>ì*ôaS�&O\H ï � õ¿ò×BDZGF�@[GX����� R	�0� � �%��� H�ì	ôaS�&�HÈï  N���\rõcP
R
é��>C
EGC�ý�VrX
é�R�I
F�V�ü
BDJrBDTUéÓVKé­J � 2 Y R�� �:@
ìD6OH Y Hc� �Oï�2$ôOL 4 6�. Y .#� ��@�ìD6OH Y Hc� �aïvìdVrX
é�R�é­ü�é­C
R
éÓC
ú­é�@�C
VrX�é�éÓZGéÓúÓVrJ�@�CÌü>BDJrBSTøéaVré­J�F�EGF�J�é­ú­@tñDé­JKéÓR EÚö)VKX
é�BDFKF�I
TøüYVrEG@DC�� R\��� H!EGF�^{oq`+FrBSVKEGF �
é­R;ïOþ

31st EPS 2004; I.Kourakis et al. : Modulational instability and envelope excitations of dust--acoustic waves i... 2 of 4



<>@�ZGZÚ@´ð�EÚC
ý VrX
éøJKéÓR
I
úÓVKEÚñDéÍühéÓJ�VKI
J � BqVrEG@DCóVréÓúpX
C
E ��I�éêò�	qõ�P�ð�éÍR
é��>C
é�VKX
é�F	VpBSVKéøñDé­úÓVK@�J�� 2
T Y ` ] ` b Vóò ý�@tñ�é­J�C
é­R � ûU[8�MF­þ ì*ô´ïaP¿ìc��ï#BDC�R ì�A�ï*õ BDC
R VrX�é­C é��Yü>BDC�R EÚC VrX
éÍñ�EÚú­EGC�EÚVAû @Dö�� 2����é ��ü!ò +pì�� \ S4� Z ïAõ L ú�� ú��GPMð�X
éÓJKé���� �	� 2 ì	ôC`:_�`:_0ï�
mPYñ�EGÿSþ��Q2
��� �	� L�������N � L��K\���� \ � LU�@�*��P�ð�X�é­JKé� � ôUEGF�B.FKTøBDZÚZGC
éÓFKF�ü>BDJKBDTUéÓVréÓJ­þ��4éUBDF�FKI
TUéÕVrX>BSV���� ��� � 2 1��� 5  � � ��� � � � ì"!Q` ��ï[9 H � ��#%$  '& K �
ìÈöÈ@DJ(�I27ôC` ��`R�*�@�*��� ��� � �  � 2)� ��� � � �+* PhöÈ@�J(JKé­BDZGE�VAû
ïOP�VKXMI
F�BDZÚZG@tð�EGC
ý�VKX
é#ð+BtñDéÕBDTUü
ZGE�VrI
R
é�VK@ÍR
é­ü�é­C�R
@�CêVrX
éÕF	VrJKéaVrúpX
éÓR ìA_a~Go-,(ïvúÓ@Y@�J�R
EGC
BSVréÓF.! 2 �tì \ S�F-/ Z ï ` � 2 �K\ Z P)ð�X
é­J�é F0/ 2 �^QÈì��
ï�EGF
VrX�é�1Djroqe32 �Dna~Gotsabd`cwqþ

ç X
é�ú�BDZÚú­I
ZGBSVrEÚ@�CÍü
J�@´ñ�EÚR
é­F�VrX�éN�
JKF�V¿X>BSJKTU@�C
EGú�BSTøü
ZÚEÚVKI
R
é­F�ìÈVr@Õ@�J�R
é­J546�aNKï
Y �ÚN �N 2 4Mì	ô L�� \ ï87Q` ] ��N �N � $ 2 ì � @P��ï�ú­@�F:9 Y �ÚN �N ` ] �ÚN �N � ; 2 ì � @��
ï�FKEÚC<9 Y ��N �N ` ì �0ï

EGCÍVKé­J�TøF�@Dö!VrX�é�üh@DVKé­C0VrEGBDZmúÓ@�JKJ�é­úÓVKEG@�C b �ÚN �N >=7¿P;BDZÚ@�C
ý#ð�E�VrX VrX
é�í�îÞð+BtñDéÍìÈJKéÓR
I
ú­éÓR;ï�R
EGF�ühéÓJ	ù
FKEÚ@�CÍJ�é­Z[BqVrEG@DC��-\I2 �Y\�@
ì��Y\ L ô´ïOþ ç X
é�BDTUü
ZÚEÚVrI�R
é­F�@Dö&VKX
é;�SC�R.BDC
R/_SVKXêìfúÓ@�C
F	VpBDC0VOï-X>BDJKTU@�C
EÚú
ú­@DJKJKéÓúÓVKEG@�C
FvBDJKé�@ � VrBDEGC�é­R EÚC>4)� \ ìÈVKX
é#ZÚé­C
ýDVKX0û÷é �Yü
JKéÓFKFKEÚ@�C
F�BSJKé#@DTøE�VKVréÓRÌöÈ@DJ � J�éÓñ�EÚVAû�ïOþ ç X
é
ü�@DVréÓCMVKE[BDZ{ú­@�J�JKé­úaVrEÚ@�C?75@ � éaû�F�VKX
éÕ^{oq^>~�bd^{nK}DjA@mspl�jmioD�Dbd^B1�najÓ��`fwC2>n#n%D­e�}D`cb�oq^ ì �a* Wx[-ï

+ X 7X � LFE X \ 7X ! \ LFG A 7NA \ 7 2 _!� ìIH�ï
ç X
éÌ�DbG_�2>najr_ab�oq^ spotn"J5sab�na^>`KE7EGF(JKé­ZGBSVréÓR Vr@øVrX
é�úÓI
J�ñSBSVKI
JKé#@Dö�VrX
é�R�EGFKü�é­J�FKEÚ@�C ú­I�J�ñ�éÕBSF�E 2
�^Q Qdì	�
ï @C� 2 Sa	J�ML @
ìD���eOaïON _�þ ç X
é ^{oq^>~�bd^{nK}DjObd`cw4spotn"J5sab�na^>`�GUP�R
I�é.VK@ ú�BDJ�JKEÚé­J#ð+B�ñ�é.FKéÓZÚö[ù
EGC0VKé­JrBSúÓVrEÚ@�CmP
EÚF�ý�EÚñDé­C � ûÌB�ú­@�TUü
ZGé �ÍöÈI
C�úÓVrEÚ@�C.@Dö>�hP%� BDC
RC��Q�G

GF2 ô
ô �P�{ì	ô L�� \ ï � ��\ ìc	 L 	�� \ L�� O ï

P S ��� \ ì�� O L 	�� \ S 	0ïKL 	MQSR LN�>ì	AWL 	�� Q ï(� \
LÕìc	�A?L ô3TPH Q ï(� O L 	>ì	AWL ��� Q ï �VU SN� N �XW L ô �C4t� ì*ô L�� \ ï \ ì	� O L�A�� \ L 	0ïZY ì[T0ï

ð�X
EÚúpX5EGFUé­FKF�é­C0VrEGBDZGZ�û B öÈI
C
úaVrEÚ@�C��hP � BSC
R HCHc� R÷ìfTøBDLDé÷I
FKé @Dö�VrX
é÷R
é��
C
EÚVKEG@�C
F�B � @´ñDétï��vöÈ@�J
� � ô�P\G � ìc	 L �C4t��ï	\ @
ì*ô �P�
ï(] _�þo<;@DJ�FKX
@�J	VréÓJ(ð+BtñDé­ZÚé­C
ýDVKX
F­P�E�þ éDþ-öÈ@�J �^] �`_�aYPbG úpX>BSC
ý�é­F
FKEÚý�C3ì � éÓú­@�TUé­FÍC�é­ý0BSVKEÚñDétïaþ ç X
é­F�é é ��BDúÓV é �Yü
JKéÓFKFKEÚ@�C
F TøB�û C
@tð � é I
FKéÓR öÈ@�JÍB CMI
TUé­J�EGú­BDZ
EGC0ñDé­F�VKEGý0BqVrEG@DC @Dö�VKX
é�ð B�ñDé�� FvTU@YR
I�Z[BSVKEG@�C>BSZhF	VpB � EÚZGE�VAû�ü
J�@��>ZÚéDþ

c)Ü � àt�ed�æ (cædà�fhg!á´â:iO( #kj #�ßmlB#�(Èâbg8# #'n)å0æÈà���à´æÈâhß��DÜèç X
éøéañ�@�ZÚI�VrEÚ@�C @Dö�B ð B�ñDé�ð�X
@�F�éÍBDT�ù
ü
ZÚEÚVrI�R
é @ � éÓû�F/[8�;þ ìoH�ï�é­F�FKéÓCMVKE[BDZÚZÚû4R
é­ü�é­C
R�F�@�C VrX�é÷F�EGý�C @Dö¿VrX
éÌú­@�é�pUúÓEGé­C0VUü
J�@YR
I�úÓVqE�GÕP
ð�X
EÚúpX TøBtû � éÌC�I�TøéÓJKEGú­BDZGZ�û EÚCMñDé­F	VrEGý�BSVréÓR EGC VréÓJKTUFø@SövVrX�é÷ü
X0û�FKEÚú�BDZ¿ü>BDJKBDTUéÓVréÓJKFUEGC0ñ�@DZÚñ�éÓRmþ
<>@�JrEsGt] _YPÄVrX
é.í�î ð+BtñDé.EGF�TU@YR�I
Z[BSVKEG@�C
BDZGZ�û e�^�_a`�}'u­~Gn BDC
R T�B�ûóé­E�VrX
éÓJ÷spoq~d~�}v2>_tnaP�ð�X
éÓC
FKI �Bw é­úaV Vr@4é ��Vré­J�C>BDZ(ühéÓJ�VrI�J � BSVKEG@�C�F­P�@�JUéÓñD@�ZÚñDé EGC0Vr@4B4FKéÓJKEÚé­F�@Söxu­jOby1ql�`øZÚ@Yú­BDZGEÚÿ­é­R éÓCMñDé­ZÚ@�ühé
TU@YR
I�Z[BSVKé­R ð B�ñDé­ü>BDúpLSéÓVKFÌìz2�e�~ _tnp_qïÕò�	qõ�þ/<;@DJ.E�G{N _�P)@�C VKX
éU@DVrX
éÓJ�X>BDC
RmP!VrX
éUí�î ð+B�ñ�éøEGF
_a`�}'u­~Gn�BDC
RÌT�B�û�ü
JK@�ü
BDý0BSVKé�BDF�BÌ�0}DjpxC|81Djrnaw�ù�VAû�ü�é�é­C0ñ�éÓZG@�ü�é�ð B�ñDé­ü>BDúpLSéÓVKF­PmEcþ éSþ�BÕü�JK@�ü>BSý0BSVrEÚC
ý
ZG@�ú�BSZGEGÿÓé­RÍéÓC0ñ�é­ZÚ@�ü�é�l>oq~GnUìcB �Doqbf�>ï+BDTUEGR
F	V�B�I
C
E�öÈ@�JKT7ð B�ñDé éÓC
é­J�ýDû JKéÓý�EG@DC4ìÈFKéÓé�éSþ ý�þ1EGCóò�	qõmöÈ@�J
R
éaVpBDEÚZGFpïOþ��óé+C�@DVré-VrX>BSV­P�EGC é­E�VrX
éÓJ�ú�BSFKéDPSVrX
é ZÚ@Yú­BDZGEÚÿ­éÓR�é �Yú­EÚVrBSVrEÚ@�Cr}êBDC�R�T�B �YEÚT�I
TÐBDTUü
ZÚEÚVrI�R
é7 �(FrBSVKEGF	ödû?}~7 �W2 ìc��E @�G ïpN���\W2 úÓ@�C
F	VpBDC0Vtþ ç X
é�R�û�C>BDTUEGú­F�VKX
é­J�éÓöÈ@�J�é éÓFKFKéÓC0VrE[BSZGZÚûÍR
é­ü�é­C
R�F(@�C

31st EPS 2004; I.Kourakis et al. : Modulational instability and envelope excitations of dust--acoustic waves i... 3 of 4



0 1 2 3 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
PQ product, mu = 0.5

0 1 2 3 4 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
PQ product, mu = 1.5

<�EÚý�I
JKé ��G ¯�°0±�Á	¶�Ë´²Ì³tÀ1¼*°M±�»M¹*³�¾M½MÂr¼����$ÅDÁpÎ��Cnqu�v�� R���� r��Ua[°0³t¹�¶	�p³´²q¼*¸tµ�¸�
0¶·Á(h�¸t²�¾4f H aGÅt±p¹*¼*¶·Âp¸tµ
¸�
0¶·Á(h
�!ÉYµ·¸tÂ*Ê4aGÃ-°�¶�¼A±zh�¹*±pË´¶�³´²�ÁpÆ�¶dÎ ±tÎ�������l/a�� lmh�Æ�¾0±O²0³t¼A±(Âp¸�¹	¹	¶�±p¹�ÃÄ¸OÅt±�ÁA¼*¸�É�¶·µ�¶�¼fÙka[¶·²MÁA¼*¸�ÉY¶·µ·¶�¼cÙ�h�¸t²M¾
À[¸OÅt³t¹ ¾�¸�¹*ÊqÇ�aGÉ�¹	¶�Ë´°S¼�Ç	h(¼fÙD»�±Õµ·³DÂp¸tµ·¶��p±O¾ ±�
�Âp¶�¼*¸�¼*¶·³´²MÁpÎ���±p¹*±���n���a[¸mh'l�Î�� a[²0±pË´¸�¼*¶�Åt±U¾�½MÁA¼(h(d2aGÉxhZp�Î��
aG»
³´Á*¶�¼*¶�Åt±�¾�½MÁA¼(h(d�Î
VrX�é<�MI>BDC0VrE�VAû�� 2 EU@ GUP�ð�X�@�FKé�F�EGý�C ìÈT�BSý�C
EÚVKI
R
é�ï�R
éaVréÓJKTUEGC
é¿VrX
é�EÚC
F�VrB � EÚZGEÚVAûÕü�JK@��>ZÚé�BDC�RÍVrX
é
VAû�ühé4ìfúpX
BDJrBDúaVréÓJKEGF	VrEÚú­F­P�JKéÓFKü�é­úÓVKEÚñDé­ZÚû�ï�@DövVKX
é.ZG@�ú�BDZÚEGÿÓé­R é­C0ñDé­ZG@DühéÌé��Yú­E�VpBSVKEG@�C�F­þ î CMI
TUé­J�EGú­BDZ
BDC>BSZÚû�FKEÚF�ò
�Sõ&FKX
@tð�F�VrX
BSV�ZG@tð �êìfE�þ éDþ1ZÚ@�C
ý#ð+B�ñ�éÓZGé­C�ýDVrX �hï í�îÞð+BtñDé­F�ð�EGZÚZ � é#_a`�}'u­~GnaPYð�X
EGZÚévöÈ@�J
FKX�@�J�VKé­J'� VrX
éaû ð�EÚZGZ � éøeY^�_a`�}'u­~Gnaþ�î(C EGC
úÓJKé�BSFKé�EÚC VrX
é#C
@�CYù�VrX
éÓJKTøBDZ)üh@�ü�I
Z[BSVKEG@�C ìfEcþ éSþvEGC÷VrX
é
ñSBDZGI�é�@Dö2HCHÈï��êöÈ@�Jø^{no10}D`cbd�Dn�R
I
F	V�úpX>BDJ�ý�éêìfF�é­éÍéSþ ý�þ�<�EGý�þ �DB�ï��êöfB�ñ�@DJKF�EÚC
F�VrB � EGZÚEÚVAûêBqV�ZG@tð�é­J
�hP)BDF�ð�é­ZÚZ�VrX�é�ý�é­C
éÓJrBSVKEG@�Cê@Dö-X
EÚý�X
éÓJ'� u­jOby1ql�`véÓCMñDé­ZÚ@�ühéÕF	VrJKI�úÓVrI�JKé­F�ò
	Sõ�þ * BDJKý�é ð B�ñ�éÓZGéÓC
ýDVrX�F
BDZ�ð B�û�F�JKéÓT�BSEGC _a`�}'u­~Gn.BSC
R TøBtûó@�C
Z�û ü
JK@�ü
BDý0BSVKéÍBDF.�0}Djrxqë[VAû�ü�éÍé��Yú­E�VpBSVKEG@�C�F­þ ç X�é @�ü
ü�@�FKE�Vré
�MI>BDZÚEÚVpBqVrEÚñDé � é­X>B�ñ�EG@DI
J�EGF(ð�EÚVrC�é­FKF�é­RêöÈ@�J52>ot_abd`fbd�Dn�R
I�F�V�ìfF�é­é�éDþ ý
þZ<�EGý
þ � � ïaPmð�X
éÓJKé�R
éañ�E[BSVKEG@�C
öÈJK@DT VrX
éÓJKTøBDZGE�VAû�BDü�ühé­BDJKF�Vr@�öfBtñD@�J�F�VrB � EGZÚEÚVAûDþ>[Äñ�éÓC�VrX
@DI
ý�XøVKX
é(BDü
ü
J�@��YEÚT�BSVKé�é��Yü
J�é­FKF�EG@�C�F+öÈ@�J
� `���Q>ð�é­JKé�I
F�é­R X�é­JKéøìdöÈ@�Jo� R � �BHÈïaP;B�F�EGTUEGZ[BSJ�ü
J�@��>ZÚé�EGF�@ � VrBDEGC
éÓR.EGCÍVrX�é�ýDé­C
éÓJrBDZ&ú­BDFKé�ò
�Sõ�þ

�mÜ! #â�ß!å (cä���æÈâ�ß��DÜ �4é#X>B�ñ�é�EGC0ñDé­F�VKEGý0BqVré­R÷VrX
é�TU@�R
I
Z[BqVrEG@DC÷@Dö�R�I
F�V�BSú­@�I
F	VrEÚú ð+BtñDé­F�EGC÷VrX
é
ü
J�é­FKéÓC
ú­é.@Dö(B C
@DCYù�VKX
é­J�T�BDZvìf@���ùgY B ��ð+éÓZGZÚE[BDC;ï�BDC
R X>B�ñDé üh@�EÚC0Vré­R @DI�V�VrX�é EGC V>I�é­C
úÓé @Dö�VrX
é
Z[BqVKVréÓJ @�C VrX�é�F�VpB � EGZÚEÚVAûøü
JK@��
ZGéDP�BDC
R.@�C VrX�é�úÓ@�C
R
E�VrEÚ@�C
F+öÈ@�J�VrX
é�@�ú­ú­I�JKJKéÓC
ú­é�@Dö!éÓCMñDé­ZÚ@�ühé�é ��úÓE�ù
VpBqVrEG@DC
F­þ1î(CÌé ��Vré­C�R
é­R BSú­ú­@DI
C0V(EÚF�I
C
R
éÓJ�ð+B�û�P>Vr@ � é�JKé­ü�@�J	Vré­RÌFK@�@�Cóò��Dõ�þ

§#®#"%$'&)(+*-,/.102,435,)$�ªa©76 Ñ�½M»M»
³t¹*¼¿ÀG¹*³´º ¼*°0±98�:<;4=-><?�@4:BA%C�DE><?�@F;4GH>JI/:�KL:<MNGH><?�@)OJPQ=�¼*°0¹	³´½0Ë´°SRTCUGTV/:�DQW
P<CUDE><?�@F;4G/I�><X
:�DY:�MZ?�@\[F]7^`_ba1GcM-dU:�D
><:<eNe�:Q>\f2:�D
@)OUeg=h:�G+I7e	:<Mi?<@�I/:<jkMi?<@/=->NPl:�DQGm:<DonoegO�>QKL:�GTp�q�:<M	r<;4G/IUsutHDJOUGH>QW
v CUD�=�;4GTVwRT=iD
;)x�=i;4DlX�M-egV�;)G)ItÆÄ¸tÁ�Ã�±Oµ·µ1¸tÁ�ÀG¹*³´º ¼*°0±�y{z a}|�³´²q¼A¹�¸tÂr¼+~�³0Î����{��~-Ç�|Ä¯ÄÇ�u�ltltl­Ç ltl�p��Jlmh#¶·Á
Ët¹	¸�¼A±pÀ[½Mµ·µ�Ù�¸tÂ*Ê�²0³aÃ�µ�±O¾0Ët±O¾>Î��KÎ���Î;¶·Á¿Âp½0¹*¹*±O²S¼*µ�ÙU³´²Ìµ�±O¸OÅt±�ÀG¹*³´º ¼*°M±+A%O7?l;)eg=H�:\VF:�>�Rm?<M}:�GT?Q:Q>�� vFv e�MZ�<;��:#:Q>
³tÀm¼*°0±bak����������a1GcMNd�:�D
>
Mi=4�:���M}X�DY:�VF:���D
;7�/:<eNe�:Q>�ai��¹	½MÁ	ÁA±Oµ·ÁpÆc��±Oµ�Ë´¶·½�º�h�Î
� ,/��,S«�,)$h®7,D©
i p w'~(Î2~(Î2�-¸�³0Æ2�{Î2��ÎYÑ�°S½MÊDµ·¸�¸t²M¾9�.ÎH��ÎH�!½>Æ��!µ·¸t²0±p¼pÎ�Ñ�»�¸tÂr±vÑ�Âp¶dÎ��T >ÆT���F¡ a�pl¢�¢�lmh�Î
i uzw��KÎ2��³´½0¹�¸�ÊD¶·Á1¸t²�¾��{Îc��Î�Ñ�°D½0Ê�µ·¸�ÆH�!°SÙDÁpÎ�Ñ0Âr¹	¶�»M¼*¸�£T¤>Æ�a-�,h�ÆT¡Ppl¥ a u�ltlU�,h�Îi¦¡zwmÑD±p±¿»�¸�»
±p¹u�{�DÎ�l7��§�¶�²�¼*°M¶·Á�Á*¸tº�±©¨&³´µ·½Mº�±tdM¸tµ�ÁA³���±pÀ[ÁpÎ)¼*°0±p¹	±O¶·²>Î
i ��w��KÎ���³´½M¹	¸�ÊD¶�Á�¸t²M¾��{Î���Î�Ñ�°D½0ÊDµ�¸�Æ�Rm:<e PQW�K`CªVU;4egO�=iMZCUG�CJP«VU;)>Q=Z_FO7?
CU;)>Q=iMZ?bj�OUd�:Q>�M-GSO5GTC�G2_7=-@4:<D
K�OUe
XYOF?�x�I7D�C�;)GmV�ÆY¶·²�»�¹*±p»�¸�¹	¸�¼*¶�³´²;Î
i¦�zw'�¿Î�Ï¿ÎT|1¸t¶�¹	²MÁ¬:l=­OUe	��Æm®+±p³t»�°SÙDÁOÎ���±OÁpÎ{¯;±p¼A¼pÎ­°T°
Æ}u7±Rl7¢/a�pl¢�¢��Jh�Î

31st EPS 2004; I.Kourakis et al. : Modulational instability and envelope excitations of dust--acoustic waves i... 4 of 4


