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ВЛИЯНИЕ ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ТРАНСПОРТНЫЕ  

И ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЫЛЕВОЙ ПЛАЗМЫ 

 

Аннотация. В данной статье представлены результаты моделирование молекуляр-

ной динамики (МД) двумерной, сильно связанной Юкава жидкости, где возникает диполь-

дипольное взаимодействие. В нашем случае дипольный момент частиц параллельны 

между собой и равны друг другу. Здесь рассматривается влияние дополнительного диполь-

дипольного взаимодействия на следующие свойства: скорость звуковой волны, диффузия 

и спектр флуктуации продольных и поперечных токов. Мы получили результаты скорости 

звуковой волны на основе автокорелляционной функции скоростей в логарифмическом 

виде. Анализируя данные, мы обнаружили значительное увеличение продольной скорости 

звуковой волны благодаря дополнительному диполь-дипольному взаимодействию. Также 

мы исследовали коэффициент диффузии при помощи среднеквадратичного смещения и 

выявили, что дополнительное диполь-дипольное взаимодействие подавляет субдиффузию. 

И наконец, мы построили дисперсию продольных и поперечных токов Юкава системы, где 

ширина на полу высоте соответствует времени жизни коллективных возбуждений,  для 

различных параметров диполь-дипольного взаимодействия. Чем шире спектр, тем короче 

время жизни коллективных возбуждений. Мы показали, что в присутствии дополнитель-

ного диполь-дипольного взаимодействия изменяется время жизни коллективного возбуж-

дения продольных и поперечных токов Юкава системы. 

Ключевые слова: пылевая плазма, система Юкава, диполь-дипольное взаимодей-

ствие. 

 

Введение 

Изучение двумерных систем с потен-

циалом взаимодействия между Юкавой 

представляет большой интерес для физики 

плазмы, физики коллоидов и физики кон-

денсированных сред[1-3]. Появление ди-

польного момента пылевой частицы из-за 

неравновесных эффектов в комплексной 

плазме теоретически было предсказано в 

работах [4-6]. Экспериментальное наблю-

дение было реализовано только для частиц 

пыли в так называемом газообразном со-

стоянии [7, 8]. Недавно было предполо-

жено, что аномально высокая кинетическая 

энергия пылевых частиц является результа-

том взаимодействия между составными ча-

стицами (заряженная пылевая частица + 

сфокусированное ионное облако) [9]. Од-

нако существуют и другие неустойчивости, 

которые могут быть причиной аномально 

высокой кинетической энергии пылевых 

частиц, таких как резонанс между верти-

кальными и горизонтальными колебатель-

ными модами [10] и индуцированным пото-

ком ионно-индуцированного перехода по-

рядок-беспорядок [11]. Таким образом, чи-

стое наблюдение дипольного момента пы-

левой частицы в сильно связанной пылевой 

плазме все еще отсутствует. Поскольку 

прямое измерение дипольного момента пы-

левой частицы в такой системе является 

сложным, в результате сложного характера 

фазового перехода системы пылевых ча-

стиц с учетом потенциала косвенные ме-

тоды становятся интересными. Для этого 

представляет интерес теоретическая разра-

ботка возможных методов такого измере-

ния. Было доказано, что моделирование мо-

лекулярной динамики (МД) может точно 

описывать свойства пылевой плазмы. 

Например, наблюдалось хорошее согласие 

между парной корреляционной функцией, 

вычисленной методом МД, и парной корре-

ляционной функцией, полученной экспери-

ментально [12, 13]. Кроме того, было пока-

зано, что компьютерное моделирование мо-

жет помочь в точном измерении пылевых 

свойств плазмы, таких как заряд пылевых 
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частиц и плотность электронов (ионов) [14, 

15]. 

В этой работе рассматривается дву-

мерная Юкава жидкость с дополнительным 

экранированным диполь-дипольным взаи-

модействием между частицами. Здесь, ана-

лизируя автокорреляционную функцию 

скорости, рассматриваем различие в значе-

ниях скорости звука и характеристику диф-

фузии между системой  Юкава и системой 

заряженных частиц с дополнительным ди-

поль-дипольным взаимодействием. 

В связи с недавними экспериментами 

над пылевой плазмой [16,17] мы рассматри-

ваем случай, когда преобладает экраниро-

ванный член заряда-заряда, а экранирован-

ное диполь-дипольное взаимодействие 

приводит к возмущению основного состоя-

ния Юкава системы. 

Для потенциала взаимодействия 

между пылевыми частицами, используется 

следующий экранированный потенциал:  
2 2

3
exp( ) (1 )exp( )S S S

Q d
Rk Rk Rk

R R
      ,(1) 

где Sk – параметр экранирования, Q

 

– заряд 

пылевой частицы, d – дипольный момент 

пылевой частицы. 

Потенциал взаимодействия (1) был 

получен при помощи мультипольного раз-

ложения экранированного потенциала 

Юкавы с учетом ненулевого дипольного 

момента частицы. Дипольные моменты 

всех частиц равны и параллельны между 

собой. В этом случае вклад зарядово-ди-

польного взаимодействия в общий потен-

циал взаимодействия между частицами ра-

вен нулю. В пылевой плазме такое межча-

стичное взаимодействие может возникнуть 

в результате создания составной частицы 

(заряженной частицы пыли + сфокусиро-

ванного ионного облака) из-за ионного по-

тока [6, 9] (например, в экспериментах, где 

дополнительное внешнее постоянное поле 

применяется для разрядки ВЧ [17]). Воз-

действие дополнительного диполь-диполь-

ного взаимодействия на структурные свой-

ства [19], продольные колебания [20] и би-

нарное столкновение (рассеяние) [21] были 

изучены в предыдущих работах. 

Безразмерные параметры, используе-

мые для характеристики системы Юкавы: 

параметр связи заряд-заряда 

2 ( ) / Bаk ТQ   и параметр связи диполь-

диполя 32 ) / ( Bа k Тd  использовались для 

описания силы связи; здесь a  среднее меж-

частичное расстояние, которое задается как 
1/2( )a n  . 

Рассматриваемый диапазон парамет-

ров плазмы: 20 160    и 1.0 2.0Sk   . В 

общем случае d  не зависит от  . Сухинин 

и др. [6, 22, 23] показали, что ионное об-

лако, которое фокусируется за счет внеш-

него электрического поля и притяжения за-

ряженной частицей пыли, может иметь объ-

емный заряд / 2Q и находиться на рассто-

янии / 2  от частицы пыли. Соответ-

ственно, мы рассматриваем d  в диапазоне 

от 0 до 0.2d   . 

Моделирование МД проводилось для 

N = 4080 частиц. Ниже, время приведено в 

единицах плазменной частоты 
2 1/2(2 / )p nQ ma   и расстояния в едини-

цах радиуса Вигнера-Зейтца a . Время мо-

делирования 4 119 10 p  . В следующем 

разделе представлены результаты модели-

рования молекулярной динамики. 

 

Скорость звука в двумерной 

Юкава жидкости 

Скорость звука в 2D-системе сильно 

коррелированных частиц изучается с ис-

пользованием автокорреляционной функ-

ции скорости  

(t) (t) (0)Z                    (2) 

Автокорреляционная функция скоро-

сти (АКФ) была рассчитана стандартным 

путем при помощи метода МД [24-26]. Об-

щая длина времени для АКФ равна

1000pt   (на графиках АКФ показано до

5 10pt  ). АКФ представлены на рисун-

ках 1 и 2. Кривые сдвинуты вертикально 

для ясности графиков. На АКФ происходят 

начальные затухающие колебания. Они 

связаны с движением частиц в клетке и не 

представляют интереса к этой работе. Воз-

действие дополнительного экранирован-

ного диполь-дипольного взаимодействия 

на эти колебания было проанализировано в 

нашей предыдущей работе [20]. Начальный 
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режим распадающихся колебаний сопро-

вождается наклонной в виде 1/ nt . Опре-

деление коэффициента диффузии путем ин-

тегрирования АКФ (отношение Грина-

Кубо) имеет смысл, если n> 1. Коэффици-

ент n был тщательно проанализирован в ра-

боте [27] (где использовались обозначения 

α вместо n). Наконец, плавный спад закан-

чивается звуковым пиком, сопровождае-

мым шумовыми колебаниями (как видно на 

рисунках 1 и 2).  

 

 
Рисунок 1 – АКФ для разных значений 

параметра экранирования  

при 0d  и 90  . 

 

 
Рисунок 2 – АКФ для разных значений 

d  при 1.0Sk   и 60  . 

 

Пик звука возникает из-за периодиче-

ских граничных условий в момент времени 

ct , который является отношением длины 

блока моделирования, деленной на ско-

рость звука c. В рисунках соответствующие 

звуковые пики для разных значений d  

обозначаются соединением тонкой линией. 

При 0d  , изменение параметра связи d  

слабо влияет на положение звукового пика 

в VAF [27]. Напротив, увеличение пара-

метра экранирования приводит к значи-

тельному сдвигу положения звукового (см. 

рисунок 1) (в соответствии с [27]). Анало-

гично, увеличение диполь-дипольного па-

раметра связи d , даже если d   , при-

водит к обнаруживаемому сдвигу положе-

ния пика звуковой волны к большим време-

нам (см. рисунок 2). 

Значения скорости звука для разных  , 

d  и Sk  показаны на рисунках 3 и 4.  

 

Рисунок 3 – Скорость звука в зависимости 

от параметра связи   для случаев 

0.1d    и 0.2d    при 1.0Sk  . 

Рисунок 4 – Скорость звука в зависимости 

от параметра связи   для случаев 

0.1d    и 0.2d    при 2.0Sk  . 

 

При 100  и 1Sk  , Донко и др. 

определили скорость звука 0.78  pc a  

[27] (при 0d  ). Скорость звука, получен-

ная в наших расчетах, хорошо согласуется 

с результатом Донко и др. (см. соответству-

ющее значение скорости звука на рисунке 

3). При 1Sk   ( 2Sk  ) значение скорости 

звука уменьшается с увеличением   в диа-

пазоне 20 40 ( 2 6  0 0)       и остается 
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почти постоянной в диапазоне 

40 100 ( 60 1  00)      . Такое же пове-

дение наблюдается при 0.1d    и 

0.2d    что означает, что Юкава часть 

в потенциале по-прежнему является основ-

ным управляющим взаимодействием. В 

диапазоне 20 100    при 1Sk   дополни-

тельное экранированное диполь-дипольное 

взаимодействие с 0.2d    приводит к 

увеличению скорости звука на 10% (по 

сравнению со случаем 0d  ). При 2Sk   

в том же диапазоне   увеличение скорости 

звука составляет 15% – 20%. 

 

Среднеквадратичное смещение в 

двумерной Юкава жидкости 

Характер диффузии, анализируемый 

на основе среднеквадратического смеще-

ния (СКС), 
2

(t) (t) r(0)
N

MSD r  ,     (3) 

где усреднение по всем частицам. 

СКС может быть параметризован в 

форме 

0(t)MSD D t .       (4) 

В случае 1  , этот параметр харак-

теризует так называемое аномальное пове-

дение [27, 28]. Режим 1  называется су-

пердиффузией, тогда как 1   соответ-

ствует так называемой субдиффузии. 

СКС приведены на рисунках 5 и 6. На 

малых временах 10pt  , соответствует 

баллистическому движению. На больших 

временах 10pt  , наклонная кривых СКС 

распадается с 1 1.5  . Следует отметить, 

что рассчитанные данные по СКС имеют 

смысл только до 
210p ct t   , поскольку 

частицы возвращаются в основную ячейку 

моделирования из-за периодических гра-

ничных условий. На рисунке 5 при 100   

и 2Sk   согласие наших данных в средне-

квадратичном смещении с результатами 

Донко и др. [27] в случае 0d  . Из рисун-

ках 5 и 6 видно, что дополнительное экра-

нированное диполь-дипольное взаимодей-

ствие приводит к уменьшению, как значе-

ний, так и наклона СКС. Чтобы проанали-

зировать изменения наклона СКС из-за 

экранированного диполь-дипольного взаи-

модействия, значения   как функции вре-

мени представлены на рисунках 7 и 8. 

Чтобы иметь возможность сравнивать дан-

ные для разных Sk  с результатом Отта и др. 

[28], мы используем параметр относитель-

ной связи /rel c    , нормируя параметр 

связи d  с параметром связи, соответству-

ющим точке кристаллизации c  [29].  

 
Рисунок 5 – СКС для разных значений d  

при 2.0Sk   и 100  . 

 
Рисунок 6 – СКС для разных значений d  

при 2.0Sk   и 200  . 

 

Для случая 0d   и 0.5rel   сравне-

ние полученных данных с результатами ра-

боты [28] представлен на рисунке 7. В соот-

ветствии с данными Отта и др.   имеет ко-

лебания в более ранние времена с частотой 

между частотой Эйнштейна и плазменной 

частотой [33], обусловленными заложен-

ным движением частиц [31]. За этим режи-

мом следует сверхдиффузионное движе-

ние, которое, возможно, стремится к нор-

мальной диффузии в течение более дли-

тельного времени 
510pt   [28]. При 
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0.1d    и 0.2d  дополнительное 

диполь-дипольное взаимодействие не ме-

няет характера колебаний. Однако допол-

нительное диполь-дипольное взаимодей-

ствие уменьшает  , тем самым подавляет 

проявление сверхдиффузии. 

 

 
Рисунок 7 – Показатель диффузии   как 

функция времени для различных значений 

d  при фиксированном 0.5rel  . 

 

 
Рисунок 8 – Показатель диффузии   как 

функция времени для различных значений 

d  при фиксированном 0.7rel  . 

 

Динамические свойства 

Для получения первого обзора кол-

лективных возбуждений изображены не-

сколько результатов для продольных и по-

перечных волновых спектров для системы 

Юкавы с 2Sk   и 200   (см. рисунок 9-

10). Спектры флуктуаций продольного тока 

показывают, что при малых k частота моды 

линейно возрастает с k (см. рисунок 9-12). 

Спектр T(k,ω) по сравнению со спектрам 

L(k,ω) более широкий для любого значения 

k: флуктуации поперечных токов распреде-

лены по довольно широкой частотной обла-

сти. На рисунках 11-12 видно, что  в при-

сутствии диполь-дипольного взаимодей-

ствия спектры продольных и поперечных 

токов становятся шире, т.е. время жизни 

коллективного возбуждения системы ста-

новятся меньше. 

 

 
Рисунок 9 – L(k,ω) флуктуации продоль-

ного тока, полученные  

при 200  , 2Sk   и 0d  . 

 
Рисунок 10 – T(k,ω) флуктуации попереч-

ного тока, полученные  

при 200  , 2Sk   и 0d  . 

 
Рисунок 11 – L(k,ω) флуктуации продоль-

ного тока, полученные  

при 200  , 2Sk   и 20d  . 

 
Рисунок 12 – T(k,ω) флуктуации попереч-

ного тока, полученные 

при 200  , 2Sk   и 20d  . 
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Заключение 

Моделирование молекулярной дина-

мики Юкава жидкости с дополнительным 

экранированным диполь-дипольным взаи-

модействием ясно показывает, что этот до-

полнительный член приводит к заметному 

увеличению значения скорости звука и 

уменьшению угла наклонной СКС. Рас-

сматриваемые параметры соответствуют 

случаю d   . Чтобы понять этот эф-

фект, необходимо проанализировать меж-

частичные корреляции и так называемое 

время взаимодействия [31], то есть харак-

терное время, которое частица проводит в 

локальной ловушке многочастичных по-

тенциалов. 

Дипольный член в потенциале (1) 

вносит вклад в межчастичные корреляции, 

приводящие к более высоким пикам парной 

корреляционной функции положения ча-

стиц g (r) [19]. Это приводит к большей ло-

вушке частицы в локальной потенциальной 

клетке [31]. Эта потенциальная ловушка 

может быть проиллюстрирована парным 

потенциалом, полученным из соотношения 

exp( / k T) g(r)eff b  . На рисунке 13 пред-

ставлена парная корреляционная функция и 

соответствующий эффективный потен-

циал. Видно, что дополнительное диполь-

дипольное взаимодействие приводит к бо-

лее сильной межчастичной корреляции и 

более глубоким минимумам в эффективном 

потенциале. Наблюдаемое увеличение ско-

рости звука является следствием более 

сильных корреляций между частицами, а 

уменьшение значений и угла наклонной 

СКС связано с более длительным временем 

частицы в клетке [31]. Пылевая плазма мо-

жет быть уникальным инструментом для 

исследования коллективных динамических 

и статических свойств систем, в которых 

важны как экранированные кулоновские, 

так и диполь-дипольные взаимодействия. 

Поэтому, создается мост между физикой 

сильно связанных кулоновских систем и 

физикой систем с дипольным взаимодей-

ствием [32]. 

 

 
Рисунок 13 – Парная корреляционная 

функция и соответствующий эффективный 

потенциал 

 

Более сильные корреляции, обуслов-

ленные дополнительным диполь-диполь-

ным взаимодействием, видны из кривых 

для парной корреляционной функции g(r) и 

соответствующих более глубоких миниму-

мов в эффективном потенциале  

(r) / keff b T . 

Представленные результаты показы-

вают, что если дополнительное относи-

тельно слабое межчастичное отталкивание 
31/ r  или 

2exp( / ) /Sr r  существуют в 

сильно связанной системе шаров Юкава, то 

наблюдение структурных и транспортных 

характеристик может обнаружить эту мо-

дификацию в потенциале парного взаимо-

действия. 

Более того, присутствие диполь-ди-

поьного взаимодействия влияет на спектр 

поперечного и продольного тока. В резуль-

татах видно, что спектр флуктуации про-

дольного и поперечного тока становится 

шире, тем самым уменьшается время жизни 

коллективного возбуждения.  

Одной из нерешенных проблем, свя-

занных с фазовой диаграммой двумерных 

жидкостей Юкавы, является существова-

ние так называемого гексатического состо-

яния. Хартмана и др. [33] заметили, что в 

процессе перехода от жидкой фазы к кри-

сталлической фазе отсутствует гексатиче-

ское состояние. Однако недавно Петров и 

др. [34] экспериментально наблюдалось 

гексатическое состояние в двумерной си-

стеме заряженных частиц пыли в комплекс-

ной плазме. Поэтому, предвидя будущие 

работы, представляет большой интерес 

проанализировать, может ли быть причи-
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ной наблюдаемого гексатического состоя-

ния относительно слабое отклонение от по-

тенциала типа Юкавы, как это рассматрива-

ется в этой работе. 
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ВЛИЯНИЕ ДИПОЛЬ-ДИПОЛЬНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ТРАНСПОРТНЫЕ  

И ДИНАМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЫЛЕВОЙ ПЛАЗМЫ. 

 

Аннотация. В данной статье представлены результаты моделирование молекулярной 

динамики (МД)  двумерной, сильно связанной Юкава жидкости, где возникает диполь-диполь-

ное взаимодействие. В нашем случае дипольный момент частиц параллельны между собой и 

равны друг другу. Здесь рассматривается влияние дополнительного диполь-дипольного взаи-

модействия на следующие свойства: скорость звуковой волны, диффузия и спектр флуктуации 

продольных и поперечных токов. Мы получили результаты скорости звуковой волны на ос-

нове автокорелляционной функции скоростей в логарифмическом виде. Анализируя данные, 

мы обнаружили значительное увеличение продольной скорости звуковой волны благодаря до-

полнительному диполь-дипольному взаимодействию. Также мы исследовали коэффициент 
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диффузии при помощи среднеквадратичного смещения и выявили, что дополнительное ди-

поль-дипольное взаимодействие подавляет субдиффузию. И наконец, мы построили диспер-

сию продольных и поперечных токов Юкава системы, где ширина на полу высоте соответ-

ствует времени жизни коллективных возбуждений,  для различных параметров диполь-ди-

польного взаимодействия. Чем шире спектр, тем короче время жизни коллективных возбуж-

дений. Мы показали, что в присутствии дополнительного диполь-дипольного взаимодействия 

изменяется время жизни коллективного возбуждения продольных и поперечных токов Юкава 

системы. 

Ключевые слова: пылевая плазма, система Юкава, диполь-дипольное взаимодействие. 
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ДИПОЛЬ-ДИПОЛДЫҢ ӘСЕРЛЕСУІНІҢ ТОЗАҢДЫ ПЛАЗМАНЫҢ ТРАНСПОРТ 

ЖӘНЕ ДИНАМИКАЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІНЕ ӘСЕРІ. 

 

Аннотация. Бұл мақалада диполь-дипольдік әсерлесу бар екі өлшемді, тығыз байланған 

Юкава сұйықтықтың молекулалық динамика (МД) модельдеу нәтижелері ұсынылған. Біздің 

жағдайда бөлшектердің дипольдік моменті өзара бір-біріне паралель  және тең.  Мұнда 

қосымша диполь-диполды әсерлесудің келесі қасиеттерге әсерін қарастырамыз: дыбыс 

толқынының жылдамдығы, диффузия және бойлық және көлденең тоқтардың 

флуктуациясының спектрі. Логарифмдік түрдегі жылдамдықтың автокорреляциялық 

функциясы негізінде дыбыстық толқынның жылдамдығының нәтижелерін алдық. Деректерді 

талдай отырып, қосымша диполь-диполдың әсерлесуінен дыбыс толқындарының бойлық 

жылдамдығын елеулі түрде жоғарылатады. Сондай-ақ, орташа квадраттың аутқуы арқылы 

диффузия коэффициентін зерттеп, қосымша диполь-диполь әсерлесуі субдифузияны 

басатынынды байқадық. Соңында,   диполь-диполды әсерлесудің әртүрлі параметрлеріндегі 

жартылай биіктегі ені  ұжымдық қозудың созылу уақытына сәйкес келетін Юкава жүйесіндегі 

бойлық және көлденең тоқтардың дисперсиясын тұрғыздық. Спект енді болса,  ұжымдық 

қозудың созылу уақыты қысқа болады.  Қосымша диполь-диполь әсерлесу болғанда Юкава 

жүйесіндегі ұжымдық қозудың созылу уақыты өзгеретінін көрсеттік. 

Түйін сөздер:  тозаңды плазма, Юкава жүйесі, диполь-дипольдік әсерлесу. 

 

 

Zh.A. Moldabekov, T.S. Ramazanov, A.Zh. Gabdulin 

IETP, Kazakh National University named after Al-Farabi, Almaty, Kazakhstan 

 

INFLUENCE OF THE DIPOLE-DIPOLE INTERACTION ON THE TRANSPORT AND 

DYNAMIC PROPERTIES OF DUSTY PLASMAS. 

 

Abstract. This paper presents the results of molecular dynamics simulation (MD) of a two-

dimensional, strongly-coupled Yukawa liquid, where there is emergence of dipole-dipole interaction. 

In our case, the dipole moments of the particles are parallel to each other and are equal to each other. 

Here we consider the effect of an additional dipole-dipole interaction on the following properties: 

speed of the sound wave, diffusion, and the fluctuation spectrum of the longitudinal and transverse 

currents. We obtained the results of the speed of the sound wave on the basis of the autocorrelation 

function of the velocities in the logarithmic form. Analyzing the data, we found a significant increase 

in the longitudinal velocity of the sound wave due to an additional dipole-dipole interaction. We also 

investigated the diffusion coefficient by the mean square displacement and found that the additional 
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dipole-dipole interaction suppresses subdiffusion. Finally, we constructed a dispersion of the longi-

tudinal and transverse currents of the Yukawa system, where the width at the half of height corre-

sponds to the lifetime of collective excitations, for various parameters of the dipole-dipole interaction. 

The wider the spectrum, the shorter the lifetime of collective excitations. We have shown that in the 

presence of an additional dipole-dipole interaction, the lifetime of the collective excitation of the 

longitudinal and transverse currents of the Yukawa system changes. 

Keywords: dusty plasmas, Yukawa system, dipole-dipole interaction. 
 

 

 

 

 

  


