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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ДИАГРАММ НАПРАВЛЕННОСТИ 
ПЛАЗМЕННОЙ АНТЕННЫ С АЗИМУТАЛЬНО-НЕСИММЕТРИЧНЫМИ 

БЕГУЩИМИ ВОЛНАМИ ТОКА 
 

Теоретически и численно исследуется плазменная антенна с азимутально-несимметричной бегущей 
волной, работающей на гармонике с азимутальным номером m=1. Плазма, в которой учтены электрон  
атомные столкновения,  предполагается холодной и изотропной. Исследуется зависимость диаграмм на-
правленности от плотности плазмы, геометрических параметров плазменного цилиндра и частоты  элек-
трон атомных столкновений. Коэффициенты затухания, обусловленные столкновениями, находятся из 
дисперсионного уравнения. Найдены минимальные значения плотности плазмы, при которых нормирован-
ные диаграммы направленности являются остронаправленными и имеют главный лепесток, расположен-
ный под нулевым углом к оси антенны. Показаны преимущества антенны с несимметричной волной с  m=1  
по сравнению с антенной, работающей на азимутально-симметричной  моде. 
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ограниченная плазма, несимметричные поверхностные волны в плазме, электрон атомные столкновения в 
плазме, диаграмма направленности. 
 

Введение 
В литературе широко обсуждается возможность 

использования ограниченной низкотемпературной 
плазмы в качестве антенн [1-4]. В этих работах пока-
зано, что при достаточно высокой плотности плаз-
менный столб имеет дисперсионные свойства, близ-
кие к металлическим антеннам.  В работе [4] анали-
тически показано, что азимутально-несимметричная 
гармоника бегущей волны тока с m=1, в отличие от 
симметричной волны и волн с m>1, дает излучение 
линейной антенны с нормированной диаграммой на-
правленности (НДН), имеющей максимум под нуле-
вым углом к ее оси. В этой же работе получены фор-
мулы для углового распределения излучения в даль-
ней зоне, численный анализ которых позволяет де-
тально проанализировать зависимость  НДН от пара-
метров антенны и плазмы.  

Постановка задачи 
В работе исследуются линейные антенны бегу-

щей волны тока с m=1. Антенна представляет собой 
столб холодной изотропной плазмы с потерями, обу-
словленными электрон атомными столкновениями. В 
[3, 4] показано, что влияние достаточно тонкой ци-
линдрической оболочки, окружающей плазму, на 
НДН мало. Поэтому она в настоящей работе не учи-
тывается. Исследуется зависимость НДН от плотно-
сти плазмы, геометрических параметров плазменного 
цилиндра, длины излучаемой волны. Учитываются 
также столкновения электронов с нейтральными ато-
мами, чего не было сделано в [4].   

Несимметричные волны в плазменном 
столбе с учетом столкновений  

В работе рассматривается открытый цилиндри-
ческий плазменный столб радиуса а, неограничен-
ный в продольном направлении (рис. 1). 

 
Рис. 1. Цилиндрический плазменный столб 

Несимметричные с m 1  волны в таком плаз-
менном столбе представляют собой гибридные ЕН 
волны, содержащие все шесть компонент электро-
магнитного поля. Они имеют следующую зависи-
мость от цилиндрических координат (ρ, φ, z), пока-
занных на рис. 1, и времени t: 

       zE, H E , H exp i k z m t    
   

,  (1) 

где kz – постоянная распространения, m – номер ази-
мутальной гармоники.  

Компоненты поля (1) в цилиндрических коор-
динатах выражаются через аксиальные составляю-
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щие электрического и магнитного полей с помощью 
хорошо известных формул, которые приведены, на-
пример, в [5].  Сшивая тангенциальные составляю-
щие электрического и магнитного полей на границе 
плазма – вакуум, получаем следующее дисперсион-
ное уравнение: 

            0 m 0 m m 0 ma K a I a a K a I a          

            p 0 m 0 m m 0 ma K a I a a K a I a           = 

 
 

   
2

z p 2 2
m 0 m

0

mk k 1
K a I a

      
  

,  (2) 

где 2 2
0 zk k   ,      2 2

z pk k    ,       (3) 

2 2 2k / c  , m mI (x), K (x)  – модифицированные 
функции Бесселя, m mI (x), K (x)   – их производные 
по аргументу x , εp – диэлектрическая проницаемость 
холодной плазмы с учетом электрон  
атомных столкновений 

 
 

2
p

p p p1 i
i


       

  
,  (4) 

    2 2 2 2 2 2
p p p p1 ,               . (5) 

где  – частота столкновений электронов с атомами, 
2

p e e4 n e m   - плазменная частота, ne-

плотность электронов плазмы в см-3 , e и  me – заряд 
и масса электрона.  

Полагая m=0 в уравнении (2), получаем два 
дисперсионные уравнения для  симметричных Н- и 
Е- волн, из которых только  последняя может суще-
ствовать в плазменном столбе. Дисперсионное урав-
нение для нее имеет вид  

            p 0 0 0 1 1 0 0a K a I a a K a I a        =0.  (6) 

В (6) учтены соотношения '
0 1I (x) I (x) , 

'
0 1K (x) K (x)  . При выводе уравнений (2,6) учте-

но, что аксиальные составляющие полей  (1) опре-
деляются соотношениями z mE ( ) AI ( )   ,   

z mH ( ) BI ( )   , где A, B  постоянные.   
Столкновения  электронов с атомами вызывает 

затухание волн, которое проявляется в том, что вол-
новой вектор kz  в (1) становится комплексным 

z z zk k i k   . Соответственно аргументы функций 

m mI (x), K (x)  также будут комплексными. Уравне-
ние (2) выведено при следующих условиях: p   ,  

zk k  . В настоящей работе предполагается, что за-
тухание волн, обусловленное столкновениями, мало. 
Поэтому малыми будут следующие параметры: 

 ν/ω << 1 , kz’’ /  kz’<<1. (7) 
Ограничиваясь линейными по параметрам (7) 

членами, получим из (3) формулы 

0 0 0i      ,  2 2
0 zk k    ,  ' '

0 z z 0k k /    , 

'i      ,  2 2
0 p / c     , 

  2 2 3
z z pk k k 2          . 

2
p

p 21 ,


  


.   
2
p

p 3

 
 


 

Из условий (7) следуют также неравенства 

 0

0
1





,  1





,  p

p
1





 .  (8) 

Условия (8) означают, что мнимые части аргу-
ментов функций m mI (x), K (x)  малы по сравнению 
с действительными. Это позволяет разложить урав-
нение (2) по малым мнимым частям аргументов, вы-
делить в нем действительную и мнимую части и по-
лучить два уравнения. Первое из них получается за-

меной 0 0   ,    , p p    в (2)  и явля-

ется дисперсионным уравнением, решение которого 
дает зависимость '

z(k )   . Второе уравнение дает 

такое выражение для коэффициента затухания ' '
zk : 

'
0 2 10 3 7 9 0 0 5 6

z ' 1 10 3 8 6 4 3 9 6 5 0z

t t t (t t y ) y t t
ak

t t t t t t (t t t t ) /k
    

       
,  (9) 

где 
 

  
1 0 m m m m 1

2
1 z 1 m m m

t K I K I y

x (ak ) 1 x K K I ,

       

  
,  

'
2 m m m m 0 m m

1

1t K I K I y K I
y

 
   
 

, 

' '
3 1 m m 1 m mt x K I y K I  ,  

 ' ' ''
4 m 1 m m 1 m mt K x K I y K I   , 

 '' ' '
5 1 m m m 1 m mt x K I K y I I   , 

' ' '
6 p 1 m m 1 m mt x K I y K I   ,    

2
p '

7 1 m m2t x K I





 

 ' ' ' ''
8 p m m 1 m 1 m mt I K x K y K I    , 

 ' '' ' '
9 p 1 m m m 1 m mt x K I K y I I    , 

2' 2
z p

10 m m2
1 1

m(ak)(ak )
t 2 K I

x y

 
 
  

, 
2 2

p
0 2

1

(ak)
y

2 y





. 

В формулах для it (i 1...10)  функция mK  зависит 

от аргумента '
1 0x a  , а  функция mI  от '

1y a  . 
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Эти аргументы не указаны для краткости изложе-
ния. Аналогично из уравнения (6) получается дис-
персионная зависимость z(k )    и формула для 

коэффициента затухания ' '
zk  для симметричной  

Е-волны. 

 
'

'' 0 0 2 3
z ' ' '

z 1 2 0

y s s
ak

k s s /
 


   

, (10) 

где  ' ' ' ''
1 p 0 0 1 0 1 0 0s I K x K y K I    ,  

  ' '' ' '
2 p 1 0 0 0 1 0 0s x K I K y I I    ,  

2
p '

3 1 0 02s x K I





  

Излучение плазменной антенны 
Для нахождения углового распределения излу-

чения плазменного столба исходим из формулы для 
запаздывающего векторного  потенциала 

 31 j(r , t )A(r, t) d r
c R

 
 
   , (11) 

где R r r 
  ,  1t t R

c
   , j(r , t ) E(t , t )    

   . (12) 

В формуле (11) переменная интегрирования 
r ( , , z)  
  принадлежит плазменному цилиндру, а 
r( , , r) 
 - точка наблюдения (рис.1). В формуле  (12) 

 - проводимость плазмы, E(r , t ) 
   - поле волны в 

плазменном столбе. Магнитное поле H(r, t)
   излуче-

ния в дальней зоне получается из (11). Формула для 
него имеет вид 

 
 

 3
r r

exp i(kr t)ikH(r, t)
c r

d r [e E(r )]exp ik(r e ) ,


  

    

 

   
,  (13) 

где re r / r
  .  Вычисляя вектор Пойнтинга в даль-

ней зоне с помощью соотношения (13), находим уг-
ловое распределение излучения.  

Для несимметричных волн  в антенне угловое 
распределение определяется в нулевом порядке по 
параметрам (8) формулой: 

   
42 4 p2

z 1 2
dP L ckA exp 2k L ( )
d 32

 
          

, (14) 

где  
 

 

2 2 ' '
z

1 22 ' '
z

sin X( ) sh 0.5Lk

X ( ) 0.5Lk

 
  

 
, (15) 

 X( ) 0.5kL cos     ,  
' '
z zck / (k )    – замедление волны в антенне, 

   
    

22
2 1 2

22
3 3 1 2 4 5

cos f mf

f sin f sin 2 f mf mf f ;

     

      
 (16) 

 
a

1 m z m m2
0

1 mkf d J k I ( ) QI ( )               
  ; (17) 

 a
m z

2 m m2
0

J mk1f d I ( ) Qk I ( )
              





; (18) 

   
a

3 m m
0

f d J I       ;                                      (19) 

 a
m

4 z m m2
0

J1 mkf d k I ( ) Q I ( ) ;
                





 (20) 

 
a

z
5 m m m2

0

mk1f d J I ( ) Qk I ( )
               

  . (21) 

В формулах (17-21) приняты следующие обо-
значения: k sin    ,  mJ x - функция Бесселя, 

 mJ x  - ее производная по аргументу x , 

   z zQ iH / E    iB / A  . Величина Q  опре-
деляется формулой  

       
     

m 0 m p 0 m 0 m
0

z p m 0 m

K a I a K a I aQ
a mk k 1 K a I a

              
   

     
. 

Отметим, что при малом замедлении   и дос-
таточно больших длинах волн излучения  , когда 
выполняются условия  
 1 1   , a   , (22) 
справедливо соотношение Q 1  , Это означает, что 
компоненты поля волны zE ( )  и zH ( )  близки по 
амплитуде и сдвинуты по фазе на / 2 , так как  
    z zH E i.      

Функция  1   (15) описывает угловое рас-
пределение излучения однородной по поперечному 
сечению линейной антенны [6, 7]. Она зависит от 
материала антенны только посредством зависимости 
от замедления  . Функция  2   (16) определяет-
ся действительной частью диэлектрической прони-
цаемости p , то есть внутренней структурой  плаз-

менной антенны.  
Для углового распределения в случае симмет-

ричных волн получается в нулевом порядке по па-
раметрам (8) соотношение 

 

   

42 4 p2

''
z 1 3

dP L ckA
d 32

exp 2k L ( ) ,

 
      

     

 (23) 

где    23 6 5cos f sin f      ,   (24) 

    
a

z
6 1 1

0

kf d J I


    
   , (25) 
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a

7 0 0
0

f d J I       . (26) 

Для симметричных волн внутренняя структура 
плазменной антенны описывается функцией  3  . 
Из формул (22-24) следует, что излучение под углом 

0   отсутствует. Соотношения (14,22) позволяют 
найти нормированные диаграммы направленности . 

Результаты вычислений 
В работе [4] выполнен аналитический анализ 

диаграмм направленности при условиях (22).  Пока-
зано, что угловая зависимость НДН антенны c ази-
мутально-симметричной волной имеет один хорошо 
выраженный лепесток с низким уровнем боковых 
лепестков. При этом  максимум НДН приходится на 
угол θ, отличный от нуля. Показано также, что при 
тех же условиях волна с m=1 дает излучение с одно-
лепестковой НДН, имеющей максимум при θ=0. В 
настоящей работе проведен численный анализ НДН 
для гармоник с  m 0,1  в зависимости от замедле-
ния волны  ,  геометрических параметров антенны, 
длины излучаемой волны и частоты электрон атом-
ных столкновений. 

Угловое распределение излучения сильно зави-
сит от замедления волны в антенне ξ, которое в 
свою очередь определяется плотностью плазмы  ne.  
При этом оказывается, что при больших  , когда 
условия (22) не выполняются,  НДН для гармоник с 
m 0, 1  имеют много лепестков, среди которых 
нельзя выделить один главный. Для волн с m=0 и 
m=1 существуют свои характерные значения плот-
ности плазмы  ne0 такие, что при e e0n n  диаграм-
мы направленности имеют один хорошо выражен-
ный лепесток с малым уровнем боковых лепестков.  
Поэтому для анализа НДН важно знать зависимость 
замедления волны от плотности плазмы.  

Вычисления с параметрами a 1 см, L   100см, 
  =10см., m 1  дали следующие результаты. На 
рис.2 представлена зависимость величины lg(ξ-1) от 
lg(ne).  

-6
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-4
-3

-2
-1

0
1

11 12 13lg(ne )

lg
(ξ

 -1
)          

m=0

        m=1

 

 
Рис. 2. Зависимость замедления  волны  

в плазменной антенне от плотности плазмы  
для гармоник с m = 0,1 

 
Видно, что замедление ξ волны с m=1 намного 

быстрее приближается к 1, чем замедление азиму-
тально симметричной волны. Поэтому антенна с 
гармоникой m=1  дает излучение с хорошо выра-
женной направленностью при ne , меньших, чем ан-
тенна с гармоникой m=0. Другими словами гармо-
ника с m=1 при увеличении  ne намного быстрее 
приближается  по своим дисперсионным свойствам 
к металлической антенне, чем антенна с  m=0. Из 
рис. 2 видно, при ne   8 .1012 см-3 фазовая скорость 
несимметричной волны с m=1  отличается от скоро-
сти света в пятом знаке после запятой. Примерно 
такое же отличие от скорости света имеют волны в 
металлической антенне в дециметровом диапазоне 
излучения.   

На рис. 3 – 5 представлены НДН  для антенны 
с приведенными выше параметрами a, L,   и с 

плотностью плазмы  elg n 11.8  для следующих 
значений параметра ν/ω, характеризующего затуха-
ние волны в плазме: / =0,  0,1 и 0,4 соответст-
венно.  

Видно, что излучение направлено вдоль оси 
антенны и имеет очень малый уровень боковых ле-
пестков. Главный лепесток при / =0 является уз-
ким и имеет полуширину  равную примерно 130. 
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Рис. 3. Нормированная диаграмма направленности 

для m 1 , a 1  см, L   100 см,   10 см, 
 elg n 11.8 , / =0 
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Рис. 4. Нормированная диаграмма направленности 

для m 1 , a 1  см, L   100 см,   10 см, 
 elg n 11.8 , / =0,1 
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Рис. 5. Нормированная диаграмма направленности 

для m 1 , a 1  см, L   100 см,   10 см, 
 elg n 11.8 , / =0,4 

 
В то же время излучение антенны при той же 

плотности плазмы с аксиально-симметричной гар-
моникой тока является многолепестковым с плохо 
выраженной направленностью. 

Анализ показал, что для  приведенных выше 
параметров и для несимметричной волны с m=1 ве-
личина lg(ne0) = 11.7. 

Это значение плотности ne0  примерно в 50 раз 
меньше, чем для симметричной волны. Таким обра-
зом, хорошо направленное излучение при m=1 мож-
но получить при значительно меньших плотностях 
плазмы ne, чем в случае симметричной гармоники.  

Из рис. 3,4,5 видно, что влияние затухания на 
НДН сводится к исчезновению нулей интенсивности 
излучения и уширению основного лепестка. Эти 
особенности характерны для линейных антенн бе-
гущей волны [6, 7 - 12]. Дополнительный анализ по-
казывает [9 - 12], что влияние параметра ν/ω на 
плазменную антенну ослабляется с ростом плотно-
сти плазмы. В частности, увеличивается расстояние 

0l  вдоль антенны, на котором волна затухает в е 
раз. Величина 0l  определяется соотношением 

0 zl 1/ k . При плотности  elg n 11.8  для ν/ω= 0.1 
и для ν/ω= 0.4 величина l0 равна 162 см и 40 см со-
ответственно.  При плотности плазмы  lg(ne)=11.9  
величина 0l  равна 367см. при ν/ω= 0.1, а при 

/ =0.4  0l  равно  92см. То есть затухание несим-
метричной волны с m 1 уменьшается с ростом 
плотности плазмы. Отметим также, что при задан-
ном параметре /   несимметричная волна с m 1  
затухает слабее, чем симметричная. Влияние пара-
метра ν/ω на диаграммы направленности ослабляет-
ся с ростом плотности плазмы. Это влияние намного 
слабее для гармоники с m=1, чем для гармоники с 
m=0. Отметим, что НДН слабо зависит от плотности 
плазмы при e e0n n . Так при изменении lg(ne) от 
11.8 до 12.7 полуширина НДН Δθ изменяется от 130 
до 17 0  , то есть всего лишь на 40.   

Представляет также интерес поведение НДН в 
зависимости от длины антенны. Вычисления с па-

раметрами а=1см,  λ =10см, lg(ne) = 11.8, для ν/ω= 0 
показали, что при уменьшении L от 100 см до 60см 
полуширина НДН Δθ увеличивается от 130 до 180 . 
Поэтому за счет некоторого увеличения полушири-
ны НДН можно значительно уменьшить длину 
плазменной антенны. При L=20см  полуширина 
равна Δθ = 320.     

В работе [8] показано, что рабочая плотность 
плазмы в антенне может быть уменьшена при уве-
личении ее радиуса и пропорциональном увеличе-
нии длины излучаемой волны λ.  Для примера, в на-
стоящей работе были проведены вычисления для 
антенны с такими параметрами: a =2см, L=100см , 
λ=20см. На рис. 6 приведены соответствующие за-
висимости  lg(ξ-1) от lg(ne)  для m=0 и  m=1. Видно, 
что при m 1 замедление  ξ приближается к 1 при 
значительно меньших значениях плазмы, чем при 
m 0 . В частности, оказывается, что для такой ан-
тенны lg(ne0) = 11.1.  То есть характерное значение 
плотности ne0, для антенны с a =2см. оказывается в 
4 раза меньше, чем для антенны с a =1см.  Зависи-
мость НДН от плотности плазмы слаба и в этом слу-
чае. Однако полуширина Δθ главного лепестка 
больше примерно на 70, чем для антенны с  a =1см. 
Уровень боковых лепестков мал. Для уменьшения 
Δθ следует увеличивать длину антенны L. Однако 
значительное увеличение L до значений больших 
100см вряд ли целесообразно с практической точки 
зрения.  
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Рис. 6. Зависимости  lg(ξ-1) от lg(ne)  для m=0 и  m=1 

  
Приведенные в работе исследования линейной 

плазменной антенны, работающей на гармонике 
волны тока  m=1, показали следующие преимущест-
ва ее по сравнению с антенной, у которой волна то-
ка является азимутально-симметричной. Рабочая 
плотность плазмы антенны  с m=1 значительно 
меньше, чем антенны с m=0. По своим дисперсион-
ным свойствам она намного ближе к металлической 
антенне, чем антенна с m=0.   Антенна с m=1 излу-
чает в строго осевом направлении. Для такой антен-
ны НДН слабее зависит от  потерь энергии в плазме, 
обусловленных столкновениями электронов с ато-
мами, чем для антенн с m=0.  



Зв’язок 

 163 

Выводы  

Теоретически и численно исследуются диа-
граммы направленности плазменной антенны с ази-
мутально-несимметричной бегущей волной, рабо-
тающей на гармонике с m=1. Плазма, в которой уч-
тены электрон атомные столкновения,  предполага-
ется холодной и изотропной. Исследуется зависи-
мость диаграмм направленности от плотности плаз-
мы, геометрических параметров плазменного ци-
линдра и частоты электрон атомных столкновений. 
Показаны преимущества антенны с несимметричной 
волной, у которой  m=1,  по сравнению с антенной, 
работающей на азимутально-симметричной  волне. 
В частности, рабочая плотность плазмы антенны  с 
m=1 значительно меньше, чем антенны с m=0. По 
своим дисперсионным свойствам она намного бли-
же к металлической антенне, чем антенна с m=0.   
Антенна с m=1 излучает в строго осевом направле-
нии. Для такой антенны НДН слабее зависит от  по-
терь энергии в плазме, обусловленных столкнове-
ниями электронов с атомами, чем для антенн с m=0. 
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ДІАГРАМ СПРЯМОВАНОСТІ ПЛАЗМОВОЇ АНТЕНИ  
З АЗИМУТНО-НЕСИМЕТРИЧНИМИ ХВИЛЯМИ СТРУМУ, ЩО БІЖАТЬ 

В.Д. Карлов, Ю.В. Кириченко, А.М. Артеменко, О.В. Бесова 

Теоретично та чисельно досліджується плазмова антена з азимутально-несиметричною хвилею, що біжить, яка 
працює на гармоніці з азимутним номером m = 1. Плазма, в якій враховані електрон атомні зіткнення, передбачається 
холодною та ізотропною. Досліджується залежність діаграм спрямованості від щільності плазми, геометричних па-
раметрів плазмового циліндра і частоти електрон атомних зіткнень. Коефіцієнти згасання, обумовлений зіткненнями, 
знаходяться з дисперсійного рівняння. Знайдено мінімальні значення щільності плазми, при яких нормовані діаграми 
спрямованості є гостронаправленою і мають головну пелюстку, яка розташована під нульовим кутом до осі антени. 
Показано переваги антени з несиметричною хвилею з m = 1 в порівнянні з антеною, що працює на азимутально-
симетричній моді. 

Ключові слова: плазмова антена хвилі, що біжить, антена з випромінюванням вісі, лінійна антена, обмежена 
плазма, несиметричні поверхневі хвилі в плазмі, електроно атомні зіткнення в плазмі, діаграма спрямованості. 

 
FEATURES OF FORMING OF DIAGRAMS OF ORIENTATION OF PLASMA AERIAL  

WITH AZIMUTHAL-ASYMMETRICAL PROGRESSING WAVES OF CURRENT 
V. D. Karlov, Yu.V. Kirichenko, A. N. Artemenko, O. V. Besova 

Theoretically and numerically, a plasma antenna with an azimuth-asymmetric traveling wave working on a harmonic with 
an azimuth number m = 1 is studied. Plasma, in which electron-atom collisions are taken into account, is assumed to be cold and 
isotropic. The dependence of the directivity diagrams on the plasma density, the geometric parameters of the plasma cylinder, 
and the frequency of electron collisions are investigated. The attenuation coefficients due to collisions are found from the disper-
sion equation. The minimum values of the plasma density are found at which the normalized radiation patterns are highly direc-
tional and have a main lobe located at a zero angle to the antenna axis. The advantages of an antenna with an asymmetric wave 
with m = 1 are shown in comparison with an antenna operating in an azimuthally symmetric mode. 

Keywords: traveling wave plasma antenna, antenna of axial radiation, linear antenna, limited plasma, asymmetric surface 
waves in plasma, electron atomic collisions in plasma, directional diagram. 


