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Abstract 

The investigation on the reduction of radar cross section (RCS) has been an interesting research subject in recent 

years. Plasma-based stealth is a RCS reduction technique associated with the reflection and absorption of incident 

EM wave by the plasma layer surrounding the structure. In this paper, an overview of the plasma stealth has been 

presented. The MCNPX codes are employed to calculate the density electron of air in STP conditions by the alpha decay. Then, 

the RCS of the flat conductive plate, in the presence and absence of plasma coatings created by alpha decay of 

nuclei, is simulated by FEM solving method in CST-studio. The most important aspect of the research is the 

attempt to optimize the RCS reduction by changing the plasma parameters created by the radioactive nuclei. The 
obtained results show a reduction of 7 to 11dB at RCS in the typical radar frequency range (2 to 12 GHz). 

Keywords: Plasma Stealth, RCS, Electron Density, Collision Frequency, Non-Magnetized Cold Plasma. 
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 مقدمه .4

ک، همان کاهش  یداییناپ ین،ب، کم یدنرس ینظام یندهایدر فرآ

اصطلاح  ؛نظراست پرنده است، مدجسم  8یسطح مقطع رادار

کاری، مخفی شدن کامل از دید منابع راداری را بیان  پنهان

از  تر کینزدی ا فاصل،کند ک، پرنده در  یمبلک، تلاش  کند ینم

 روشاین شبی، ب، . ردیگرادار مورد آشکارسازی و ردیابی قرار 

قرار  مورداستفادهنبرد  درصحن،سربازان  ل،یوس ب،است ک،  استتار

کافی ب، دشمن نزدیک نشده  اندازه ب،سربازان  ک، یوقت؛ تا ردیگ یم

، فناوری عموماًرا شناسایی نمود.  ها آن توان ینمباشند، 

ی ک، مشخصات را کوچک کرده و از زیهر چکاری، شامل  پنهان

. رابط، ]8[ دشو یمشناسایی و آشکارسازی هدف محافظت نماید، 

 .]2[ کند یماین مورد را بیان  وضوح ،ب( رادار برد) (8)

(8)        √
      σ
(  )     

 

 Gتوان ارسالی،  Ptبیشین، برد آشکارسازی،  Rmax(8) در رابط،

 σ ،کننده ارسالو  کننده افتیدرآنتن  مؤثربهره و مساحت  Aeو 

سیگنال قابل آشکارسازی مین، ک Sminسطح مقطع راداری هدف و 

کاری با  پنهان شدن هواپیما از منابع رادار یا پنهان .است

     شده، پلاسما و ...  ی، مواد مهندسیشانن ،یلابدن،،  یده شکل

یک موضوع  ،یپلاسماپاکاری  پنهان طور خاص ب،. دیآ یم دستب،

کشورها  بعضی ،ها گزارش. بر اساس برخی استتحقیقاتی مهم 

 .]9[ اند کرده یساز ادهیهوافضا پناپیدایی پلاسماپای، را در بخش 

 ؛شود یمفعال شناخت،  کار پنهانی فنّاور عنوان ب،پلاسما 

سازی از پلاسمای سرد استفاده  برای کاربردهای پنهان ها روس

با جایگذاری مولد پلاسما در دماغ،  احتمالاًو این مهم  کنند یم

کیلوگرمی  844است. این مولد حجیم حدود  شده حاصلهواپیما 

یک ابر یونیزه را در اطراف هواپیما ایجاد و امواج تابشی رادار را 

ی برای ایجاد ابر پلاسما جهت کاربرد فنّاور کند. این یمجذب 

در جنگنده را  dB24حدود  RCSسازی، کاهش  پنهان

کاهش سطح مقطع  یج،درنتحاصل نموده و  SU-27افکن بمب

 .]9[ راداری را ب، مقدار دو واحد یا صد برابر کاهش داده است

( تخلی، 8ی متنوعی ایجاد کرد: ها روشتوان ب،  یمپلاسما را 

ی پرتوزا. هر ها هست،( 0و  ( تفنگ الکترونی9( لیزر2الکتریکی

رو در  ینازاروشی توزیع چگالی الکترونی ویژه خود را دارد؛ 

پلاسما با  بر موجیر تأثی متعددی ها گروهی اخیر، ها سال

در این مقال،  .]0-1[ اند کردههای چگالی متفاوت را مطالع،  یعتوز

آلفازا بر کاهش سطح  یا هست،توسط  یجادشدهاپلاسمای  یرتأث

 مقطع راداری یک صفح، تخت مربعی بررسی شده است.

 
1 Radar Cross Section (RCS) 

 یقروش تحق. 2

 مناسب یزوتوپانتخاب ا. 2-4

بها   هها  برخهورد آن اصلی اتلاف انرژی ذرات آلفها، شهامل    سازوکار

منجر ب، یونش  ها برهمکنشی محیط جاذب است. این ها الکترون

متوسهط   طهور  ب،شود. یک ذره آلفا  یمی جاذب ها اتمو برانگیزش 

ب، ازای تولید هر زوج یهون، در عبهور از    eV41/91 معادل انرژی 

دهد. یونش ویژه یک ذره آلفها بسهیار    یمهوا یا بافت نرم از دست 

متر از هواست. این  یسانتهزار زوج یون در هر  ها دهبالا و از مرتب، 

کم آن بر اثر  نسبتاًعت دلیل بار الکتریکی بسیار بالا و سرپدیده ب،

 جرم زیاد است.

از  یشترخود )ب ینسبتاً بالا یذرات آلفا انرژ ک، ینبا توج، ب، ا

MeV5یونیزهقادر ب،  گذارند، یم یبرجا ی( را در فاصل، اندک 

 ای ی،از الکترون در لا ییبالا یچگال یدتولو  یرامونپ ینمودن هوا

باشند؛  یکاربرد م ینا یبرا یو انتخاب مناسب باشند یاز سطح م

خالص  طور ب،البت، باید توج، داشت ک، ایزوتوپ مناسب باید 

تواند باعث ایجاد  یمی دیگر ها تابشباشد زیرا ک، وجود  آلفازا

منظور  ینب، هم های الکترونیکی شود. یرسامان،زآسیب پرتویی ب، 

 مورد 238Puو 241Am ،210Poی آلفازا شب، خالص یزوتوپس، ا

. زنجیره واپاشی و طیف انرژی ذرات آلفای قرار گرفتند یبررس

نشان  (8)، بر اساس اطلاعات موجود در شکل  241Amیخروج

با توج، ب، انرژی ذره آلفا با بیشین، شدت در س،  داده شده است.

سازی انتخاب  برای شبی، MeV 05/5ایزوتوپ بالا، انرژی متوسط 

 شده است.

 
 ]241Am ]9 چشم، آلفای خروجیذرات طیف انرژی  .4 شکل  
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 محاسبه اندازه مناسب صفحه مربعی آزمون. 2-2

سطح مقطع راداری با نسبت چگهالی تهوان بازتهابی از ههدف به،      

مسافت بین  R اگر درواقع .استچگالی توان ارسالی ب، هدف برابر 

و    شدت میدان الکتریکی رسیده ب، سطح ههدف  رادار تا هدف،

د، سهطح  ناشه ب   شدت میدان الکتریکی دریافتی در گیرنده رادار

 : ]2[ مقطع راداری برابر است با

σ     
   

    |
  

  
|
 

 (2)  

هدف در ناحی، میدان دور رادار فرض  تنها ن،( 2)در رابط، 

موج تابشی و  کند تا بتوان یممیل  تینها یبنیز ب،  Rشده، بلک، 

. فرض دوم این است ک، هدف، توان کردبازتابی را تخت فرض 

 طور ب،کامل دریافت و توان پراکندگی را  طور ب،تابشی را 

. اگرچ، این فرض کند یمیکنواخت در تمام جهات فضا پراکنده 

فقط برای کره درست است و برای سایر اجسام این یکنواختی 

وجود ندارد، ولی همسانگرد فرض کردن سیگنال پراکندگی اجازه 

از هدف  Rی ب، فاصل، ا نقط،ک، چگالی توان دریافتی در  هدد یم

 .کردروی هدف مربوط  شده پراکندهرا ب، توان 

ب، شکل هندسی و  سو یکسطح مقطع راداری یک جسم از 

پارامترهای فرکانس کار  جنس آن و از سوی دیگر تابعی از رادار و

. س، ناحی، فرکانسی وجود دارند ک، استرادار، زاوی، تابش موج 

متفاوت است: ناحی، فرکانس  کاملاً ها آنهدف در  RCSرفتار 

پایین، ناحی، تشدید و ناحی، فرکانس بالا. در این تعریف منظور از 

فرکانس  برحسبناحی، فرکانس پایین یا بالا، تفکیک نواحی 

 موج طولنیست بلک، منظور تفکیک بر اساس نسبت ابعاد ب، 

موج هموار باشد، یعنی  ست. اگر هدف کروی نسبت ب، طولا

 aموج نداشت، باشد و شعاع آن  های بزرگ نسبت ب، طول یناهموار

 :]2[ توان چنین تعریف کرد یمباشد، نواحی فرکانسی را 

λ)( ناحی، فرکانس پایین8 : در این محدوده، تغییر فاز موج (  

روی  القاشدهبنابراین جریان  تابشی در طول هدف اندک است.

ثابت است. در این حالت جسم مانند  باًیتقرفاز و دامن،  ازنظربدن، 

تزویج شده  باهمو تمام اجزای آن  کند یمیک مدار فشرده رفتار 

و اکوی رادار بستگی بسیار کمی ب، شکل هدف دارد. برای مثال 

 8یک کره کوچک و یک مکعب کوچک هر دو الگوی پراکندگی

 متناسب با σانگرد و مستقل از جهت دارند. در این ناحی،، همس
 
 .ندیگو یم 2و ب، آن ناحی، رایلی کند یمتغییر  ⁄  

λ)( ناحی، تشدید2 : در این محدوده، فاز جریان در طول (  

 ی جسم در الگوی پراکندگیها بخشو تمام  کند یمجسم تغییر 

 
1 Scattering Pattern 
2 Rayleigh Region 

 .ندیگو یم 9و ب، آن ناحی، مای کند یمنوسان  σسهیم هستند، 

λ)( ناحی، فرکانس بالا9 ی مختلف ها بخش: در این حالت (  

، در طول جسم بیترت نیا ب،. کنند یممستقل عمل  صورت ب،جسم 

، میدان ج،یدرنتچندین تناوب از تغییر فاز جریان موجود است. 

وابست، ب، زاوی، خواهد بود و بیشین، پراکندگی  شدت ب،پراکندگی 

ممکن است  σ. در این ناحی،، شود یممربوط ب، نقاط خاصی 

در  .]2[ ندیگو یم 0موج باشد و ب، آن ناحی، نوری مستقل از طول

سطح مقطع راداری یک صفح، تخت رسانا، در این س، ( 2)شکل 

 ناحی، تعیین و نشان داده شده است.

متر است و ابعاد  سانتی S ،84موج یک رادار متداول باند  طول

بنابراین، ؛ متر است سانتی 84از  تر یک پهباد بسیار بزرگ

اره در ناحی، همو Xیا  Sی رزمی برای یک رادار باند ها پرنده

آزمون  رو، برای قرارگیری صفح، ینازاگیرند.  یمفرکانس بالا قرار 

متر در نظر  سانتی 24در ناحی، نوری، طول مربع رسانا برابر با 

 گرفت، شد.

 . نتایج و بحث3

از اندرکنش ذرات آلفا  یالکترون ناش یمحاسبه چگال. 3-4

 با هوا

 ی خروجی از چشم، پرتوزاذرات آلفا MCNPXبا استفاده از کد 

 رسانا صفح، تخت یکسطح  یرور ب ک، MeV 05/5 یبا انرژ

پرشده از  یها در سلول ست،شده ا ینشانی،لا( ی)چشم، سطح

با گذاشت، در هر سلول  یبرجا یمقدار انرژ شدند.هوا ترابرد 

و  قابل ترابرد آلفا یمحدوده انرژ ییرتغ یبرا یزیککارت ف یفتعر

 
3 Mie Region 
4 Optical Region 

شده یک صفح، نرمالیزهسطح مقطع راداری نواحی مختلف  .2 شکل

 (λ )و فرکانس رادارمربعی رسانا برحسب اندازه ضلع مربع 
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ضرب یا تقسیم مقدار  و F6و  *F8 های یبا استفاده از تال

شد محاسب،  ،ها سلولدر حجم یا جرم هر یک از  آمده دست ب،

 .(0و  9ی ها شکل)

 
صفح، شده بر سطح نشانیسازی ترابرد ذرات آلفای لای، ی،شب .3 کلش

 MCNPX یل،وس ب، از هوا پرشدهی ها سلولدر مربعی رسانا 
 

 

 برحسبشده نشانیانرژی بر جای گذاشت، ذرات آلفای لای، .1 شکل

 MCNPXفاصل، از سطح صفح، رسانا در 

      ،MCNPXاز  آمده دست ب،سنجی نتایج درستیبرای 

ناشی از یک  ،فاصل، از سطح برحسب گذاشت، یبرجا یمقدار انرژ

SRIM یافزار نرمذره آلفا، با استفاده از بست، 
شد  محاسب، 8

 .(1و  5ی ها شکل)

 
 از سطح رسانارد ذرات آلفا در هوا برحسب فاصل،  .1 شکل

 
1 Stopping And Range of Ions in Matter 

ب،  eV 41/91 مقداربر  شده گذاشت، جای تقسیم مقدار انرژی بربا 

یون تولیدی ب، ازای -تعداد زوج الکترون ازای تولید هر زوج یون،

⁄   )( ) عبور یک ذره آلفا در هوا   .شود یمسب، محا (

 

شده برحسب نشانیانرژی بر جای گذاشت، ذرات آلفای لای، .1 شکل

 SRIMفاصل، از سطح صفح، رسانا در 

یل، ذرات آلفا، در دو فرآیند وس ب،یدشده تولی آزاد ها الکترون

شوند. نرخ زمانی  یمب، اتم خنثی تلف  اضاف، شدنبازترکیب و 

 :]1[ شود یم( تعریف 9رابط، ) صورت ب،تغییر چگالی الکترون 

   
  
⁄                     

(9) 

یب بازترکضریب   نرخ تولید الکترون برحسب حجم هوا،   ک، 

ضریب اضاف، شدن ب، اتم   چگالی یون مثبت،    یون، -الکترون

اکسیژن هستند. باید اشاره کرد ک،  مولکولچگالی     خنثی و

گرایش را برای جذب الکترون نسبت  نیتر شیبمولکول اکسیژن 

ی موجود در هوا دارد. در حالت تعادل داریم ها بیترکب، سایر 

 :]1[  (0)رابط، 

                   (0)  

از ذرات آلفا ب، اندازه کافی انرژی  ها الکترونک،  یهنگام

ی هوا را تا ها مولکولنیز  ها آن(، δیها الکتروندریافت کنند )

کنند؛  یمیونیزه یا برانگیخت،  ،معینیرسیدن ب، سطح انرژی 

ای شامل  ی،ناحیج، در مجاورت پویش ذرات آلفا، درنت

یی با انرژی بالاتر از انرژی حرارتی محیط و کافی برای ها الکترون

 گویند. یمک، ب، آن رد ذرات آلفا  گیرد یمیونیزه نمودن هوا شکل 

هر دو فرآیند اتلاف الکترونی )بازترکیب و اضاف، شدن ب، اتم 

ی آزاد هستند ها الکترونبشی متوسط خنثی(، تابع انرژی جن

 .]1[ (5)رابط،

   (  )              (  ) (5)  

ازای هر برخورد برای اضاف، شدن ب، اتم خنثی ب،احتمال 

یباً برابر با صفر است؛تقر eV24 یی با انرژی میانگین ها الکترون
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. ضریب شود یمبرابر با صفر در نظر گرفت،   بنابراین ضریب 

STPبرای هوا در شرایط   بازترکیب 
برابر           (  )و 8

            با 
     

 .]1[ است ⁄     

در این حالت چگالی الکترون از ،       با در نظر گرفتن

 ]1-84[ آید یم ب، دست( 1رابط، )

   √(
 

 
) (1)  

برای ایزوتوپی )گسیلنده آلفا( ک، بر روی  نرخ تولید الکترون

ی شده است با استفاده از رابط، نشانی،لاسطح یک صفح، تخت 

 :]1-84[ آید یم دست ب،( 9)

  
   
  

∫ ∫
 ( )    

  

   

 

   

 

 (9)  

یون -تعداد زوج ( ) فاصل، از سطح رسانا،   (، 9در رابط، )

گرفت، تعداد واپاشی صورت   و    برحسب فاصل، تولیدی

  برحسب 
های  یویت،اکتچگالی الکترون ب، ازای . ]3[ است ⁄   

ی مختلف در سطح صفح، تخت ها سلولمتفاوت چشم، در 

 ( نشان داده شده است.9مربعی محاسب، و در شکل )

در رابط،  آمده دست ب،مقدار چگالی الکترون  جایگذاریبا 

    (، فرکانس پلاسما برحسب1)
 : ]9[ محاسب، شد ⁄   

   √
   

 

    
 (1)  

( 1برای فرکانس پلاسما در شکل ) آمده دست ب،در ادام، نتایج 

 .نشان داده شده است

 

رسانا ب، صفح، تخت چگالی الکترون برحسب فاصل، از سطح  .1 شکل

 STPدر شرایط  مختلف های یویت،اکتازای 

فرکانس برخورد پلاسما  (3)در مرحل، آخر، با استفاده از رابط، 

 .]88[ محاسب، شد

 
1 Standard Conditions for Temperature and Pressure 

         
       

 √    (3)  

 (            )  ]88[ شعاع مولکول ههوا      (3)در رابط، 

است. در ادام، فرکانس برخورد پلاسما تعیین و  (    )دما   و 

 ارائ، شده است. (3)در شکل 

 

صفح، تخت فرکانس برخورد پلاسما برحسب فاصل، از سطح  .1 شکل

 STPدر شرایط  مختلف های یویت،اکترسانا ب، ازای 

نسبت ب،  تفاوتیم یمختلف، رفتارها یپلاسما با پارامترها

. چگالی الکترون و فرکانس برخورد اردد الکترومغناطیسیامواج 

کاهش پارامترهایی مهم هستند ک، عملکرد پلاسما را در جهت 

RCS  توان  یمبا داشتن این دو پارامتر  .]9[ کنند یمکنترل

 (84)الکتریک مختلط پلاسما را با استفاده از رابط،  گذردهی دی

نشان داده  (84)در شکل  شده محاسب،آورد ک، نتایج  دستب،

 :]9[ شده است

(84)      
  

 

(     )
 

   
  

 (     )
 

 

 844⁄      الکتریک پلاسما ب، ازای اکتیویت، یدثابت  .41 شکل
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 یشده باا پلاساما  یدهپوشصفحه  RCS سازی یهشب. 3-2

 از اندرکنش ذرات آلفا با هوا یناش

ماده  یفهندس،، تعر یفپس از تعر RCS سازی ی،گام اول در شب

CSTر افزا نرمپلاسما در 
 از بست، مایکروویو و منظور ینبد؛ ستا 8

الکتریک مواد از رفتار دیافزار ک،  نرم ینا Drude –Lorentzافزون، 

ر مقدا استفاده از. با شداستفاده  ،کندمی یفتوصرا پلاسما جنس 

محاسب،  8-9بخش فرکانس پلاسما ک، در و  فرکانس برخورد

 (88)شکل در  ک، شد سازی ی،مختلف پلاسما شب های ی،، لاشدند

      برای ایجاد تمایز و افزایش دقت ؛ نشان داده شده است

لای، در نظر گرفت، شد ک، ب، ترتیب دارای  82سازی، تعداد شبی،

متر و میلی0متر، میلی 5/4متر، میلی 9/4متر، میلی 2/4ضخامت 

مطابق  هاکدام از لای،متر هستند و هرمیلی 5ها بقی، لای،

خود  مختص ب،دارای پارامترهای  ،3و  1های نمودارهای شکل

ب،  2سازی از صفح، تخت رسانای کامل ی،شبدر این  هستند. 

    زاوی، برخورد موج ورودی  .متر استفاده شد یلیم 2ضخامت 

و مسئل، در  شد درج، )عمود بر سطح رسانا( در نظر گرفت، 34

در حالت  9استفاده از روش حل اجزای محدودبا حوزه زمان 

  مونواستاتیک تحلیل شد.

 

از اندرکنش ذرات  یمختلف پلاسما ناش های ی،لا سازی ی،شب .44 شکل

 CST افزار نرمدر آلفا با هوا 

تا  2فرکانسی  سطح مقطع راداری صفح، رسانا در بازه یتدرنها

مختلف بدون ماده پرتوزا و ماده  یها حالتگیگاهرتز ب، ازای  82

    مختلف های یویت،اکتپرتوزا با 
   ⁄8 ،   

   ⁄84 ،
   

  و 844⁄   
نمایش  (82)محاسب، شد و در شکل  8⁄   

 داده شده است. 

شود با افزایش  یممشاهده  (82)ک، در شکل  گون، همان

ه وسیع ک بازیاکتیویت، چشم،، مقدار سطح مقطع راداری در 

 .کند یمفرکانسی، کاهش پیدا 

 
1 Computer Simulation Technology 
2 PEC 
3 Finite Element Method (Fem) 

سازی سطح مقطع راداری مونواستاتیک صفح، رسانا در  ی،شب .42 شکل

 با آلفا چشم، مختلف های یویت،و اکت گیگاهرتز 82تا  2بازه فرکانسی 

  CST افزار نرم در FEM حل روش از استفاده

 گیری یجهنت. 1

 زاآلفا هایهست،یر پوشش پلاسمایی ناشی از تأثدر این مقال،، 

شده بر کاهش سطح مقطع راداری در یک جسم صفح، نشانیلای،

سازی شده است. بدین منظور ابتدا، چگالی  ی،شبتخت مطالع، و 

های متفاوت ایزوتوپ آلفازا و در  یویت،اکتالکترونی پلاسما در 

 MCNPXی متفاوت از سطح رسانا، با استفاده از کد ها فاصل،

محاسب، شد. با جایگذاری این پارامتر در روابط نظری مقادیر 

های متفاوت  یویت،اکتفرکانس پلاسما و فرکانس برخورد، ب، ازای 

 افزار نرم محاسب، شدند. سپس با استفاده از STPو در شرایط 

CST پوشش پلاسمای سرد غیرمغناطیده جسم صفح، تخت ،

تاتیک در گستره مونواس RCSسازی و مقدار  ی،شب، موردنظر

برای قرارگیری آمد.  دستب،گیگاهرتز  82تا  2فرکانسی متداول 

        صفح، رسانای آزمون در ناحی، نوری، طول رسانا برابر با 

 9کاهش بین  آمده دست ب،نتایج  متر در نظر گرفت، شد. یسانت 24

 82تا  2راداری در بازه فرکانسی  مقطعرا در سطح  بل یدس 88تا 

و  توج، قابل ذکرشدهدهد. ک، در بازه فرکانسی  یمنشان  یگاهرتزگ

 .استحائز اهمیت 

 ها مرجع. 1

[1] Vass, S. “Stealth Technology Deployed on The Battle 

Field”; Informatics Robotics 2003, 2, 257-269. 

[2] Skolnik, M. “Introduction to Radar Systems”; New York, 

McGraw-Hill Education, 2003. 

[3] Singh, H.; Antony, S.; Rakesh, M. “Plasma-based Radar 
Cross Section Reduction”; Singapore, Springer, 2016. 

[4] Chaudhury, B.; Chaturvedi, S. “Study and Optimization of 

Plasma-Based Radar Cross Section Reduction Using Three-
Dimensional Computations”; IEEE Trans. Micro. Theory 

and Tech. 2009, 37, 2116 - 2127. 

-24

-22

-20

-18

-16

-14

-12

-10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

M
o
n

o
st

at
ic

 R
C

S
 (

d
B

m
^
2

) 

 (GHz)  فرکانس

1Ci 100mCi

10mCi 1mCi

 بدون ماده پرتوزا



 421همکاران                                                                محسن دهقان و ؛از ذرات آلفا یناش ییپلاسما پوششبا استفاده از  یصفحه تخت مربع یک یکاهش سطح مقطع رادار

 
[5] Wei, L. “The Influence of Plasma Induced by α -Particles on 

the Radar Echoes”; IEEE Trans. Plasma Sci. 2015, 43, 405-

413. 

[6] Wanjun, S.; Zhang, H. “RCS Prediction of Objects Coated 
by Magnetized Plasma Via Scale Model With FDTD”; IEEE 

Trans. Micro. Theory and Technol. 2017, 65, 1939-1945. 

[7] https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml 

[8] August, H. “Plasma Properties Induced in Air by Alpha 

Radiation”; Proc. of a Symposiumon Magneto International 

Atomic Energy Agency Hydrodynamic Electrical Power 
Generation Jointly Organized, IAEA, Vienna, 1966. 

[9] Nicholls, R. W. “The Ionization in Air Maintained by a 
Uniform Plane Circular Distribution of α Radioactivity”; 

Am. J . Phys.1954, 22, 59-61. 

[10] Polyanskii, V. “Electromagnetic Wave Backscattering from 
A Cloud of Alpha-Emitting Radioactive Elements in Air”; 

Tech. Phys. 2000, 45, 274-276. 

[11] Loschmidt, J. “On the Size of the Air Molecules”; J. Chem. 
Educ. 1995,72, 870-875. 

 

 

 

https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml

