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IN'PRGDUCTION 

'me Elec t romagnet ic  Wave Propagation Panel of AGARD has decided t o  p a r t i c i p a t e  i n  the  gene ra l  
e f f o r t  f o r  t h e  s t anda rd iza t ion  of symbols, u n i t s  and n p p s l l a t i o n s  i n  the  f i e l d  of stud.y wi th  which 
i t  i s  concerned, and t o  apply  and extend t h e  i n t e r n a t i o n a l  recommendations formulated f o r  t h i s  
purpose. 

Under t h e  sponsorsh ip  of U.W.E.S.CO., and wi th in  the  framework of t he  I n t e r n a t i o n a l  Union of Pure 
and Applied Phys ics ,  t he  Symbols, Un i t s  and Nomenclature Committee publ i shed  document U.I.P. 11 
(s.U.N.65-3) (1965) 

The I n t e r n a t i o n a l  S tandard iza t ion  Organiza t ion  (I.S.O.) which i n c l u b s  54 member coun t r i e s ,  a l s o  
publ i shed  documents which genora l ly  ag ree  wi th  those  of t h e  S.U.N. Committee. 

The p resen t  document is ,  i n  the first p lace ,  an a p p l i c a t i o n  as f a i t h f u l  as poss ib l e  of t h e  
i n t e r n a t i o n a l  recommendations. It i s  a l s o  t h e  development thereof  i n  the  p a r t i c u l a r  f i e l d  of 
e lec t romagnet ic  waves. 

This document i s  undoubtedly imperfec t ,  i n  s p i t e  of t h e  ca re  brought t o  i ts  prepara t ion .  It 
should be improved, and e s p e c i a l l y  completed i n  t h e  f u t u r e ,  p a r t i c u l a r l y  i n  t h e  f i e l d  of op t i c s .  

P i e r r e  HALLEY 

Le groupe de t r a v a i l  "Propagation de l'Onde Electromagne'tique" de 1'AGARD a ddcidd de p a r t i c i p e r  
a l ' e f f o r t  gdndral de normal i sa t ion  des  symboles, u n i t d s  e t  a p p e l l a t i o n s ,  dans l e  domaine d'6tude qu i  
lui e s t  p ropre ,  de met t r e  en a p p l i c a t i o n  e t  d 'dtendre l e s  recommandations i n t e r n a t i o n a l e s  f a i t e s  dans 
ce but .  

Sous l ' kg ide  de 1'U.N.E.S.C.O. e t  dans l e  cadre  de 1'Union I n t e r n s t i h a l e  de Physique Pure e t  
Appliqude, la Commission de Symboles Unit& e t  Nomenclature a pub l id  le document U.I.P.11 (S.U.N.65-3) 
(1965). 

L'Organisation I n t e r n a t i o n a l e  de Normalisation (I.S.O.) qu i  compte 54 pays membrec, a publ id  
d ' a u t r e  p a r t  d e s  documents qui  s ' accordent  en g6nnkral avec ceux de la commission S.U.N. 

Le p rdsen t  document e s t  d'abord une a p p l i c a t i o n  a u s s i  f i d&e  que poss ib l e  des  reoommandations 
i n t e r n a t i o n a l e s .  I1 en c o n s t i t u e  a u s s i  l e  d&eloppernent, p a r t i c u l a r i s d  a l 'onde dlectromagnktique. 

Son i n t e r e t  e s s e n t i e l  e s t  de permet t re  a u  l e o t e u r  de suivre e t  de comprendre en grande p a r t i e  
l ' exposd  qui lui e s t  p resentd ,  m6me s ' il  conna i t  t rh m a l  la  langue dans l a q u e l l e  l e  t e x t e  l i t t d r a i r e  
es t  r d d i d ,  lorsque l ' a u t e u r  s'est lui-mhe appl iqud  d suivre l ' d c r i t u r e  commune recommanckh. 

11 e s t  cer ta inement  impar fa i t ,  malgre l e  s o i n  avec l e q u e l  il a d t d  prepard. 
devra  8tre amdliord e t  s u r t o u t  compl8td, en p a r t i c u l i e r  dans l e  domaine de l ' op t ique .  

h s  l ' a v e n i r ,  il 

P i e r r e  HALLEY 
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STANDARDIZATION OF THE PRINCIPAL ELECTROMAGNETIC SYMBOLS 

Authors dealing with electromagnetism encounter difficulties of notation for quantities or 

dimensionless numbers related to this field. A s  a mattei of'fact, the number of small and capital 

letters in the Greek and Roman alphabets is insufficient to cover the large variety of problems 

arising in this area without avoiding successive uses of the same symbol in several different 

meanings. 

I 

In  an attempt i.0 clarify t h i s  situation, the AGARD Electromagnetic Wave Propagation Panel 

recommends authors who participate in i ts  meetings to adhere a s  closely a s  possible to the signs, 

notations, symbols and units specified in the present.document. This document praposes : 

I - Three s y s t e m s  of coordinates : Cartesian, circular cylindrical, and spherical; 

I1 - A list of mathematical symbols in current use; 

111 -- A list  of u n i t s  of the rationalized Giorgi MKSA sys t em;  

!V - A list of electromagnetic symbols particularly applicable to the study of the ionosphere; 

Authors are requested to define explicitly all symbols not conforming to these recommendations. 

Mrs. M .  J U Y ,  Messrs. K .  DAVIES, P. HALLEY and H. RISHBETH participated in the compiling of 

these lis,ts, which are based on the principal literature on electromagnetism and ionospheric 

propagation published in the NATO countries. 
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NORMALISATION DES PRINCIPAUX SYMBOLES D'ELECTROMAGNETI SME 

L'6criture des  grandeurs ou des  nombres sans dimension qui appartiennent au domaine de 
1'6lectromagn6tisme pr6sente des difficult& aux auteurs qui d6sirent traiter ce sujet. I1 n'y a pas, 
e n  effet, suffisamment de lettres dans les  alphabets grecs e t  romains majuscules et minuscu le s  pour 
traiter la grande variCt6 des problGmes qui se posent, sans que des,emplois successifs du mGme 
symbole dans plusieurs acceptions differentes puissent 6tre 6vit6s. 

Afin de tenter de mettre u n  certain, ordre dans ces 6critures, le Comit6 de Propagation des 
Ondes Electromagnktiques de 1' Agard recommande aux auteurs qui veulent bien lui apporter leur 
contribution par des  communications ii ses confhrences de respecter, autant que faire se pourra, les 
gcritures, notations, symboles et  unit& pr6sent6s dans le pr6sent document, qui propose : 

I - Trois sys tgmes  de  coordonn6es, carthsiennes, circulaires cylindriques e t  sphkriques. 

I1 - Une liste de s y m b o l e s  mathhmatiques d'usage courant. 

111 - Une liste d e s  unit& du s y s t k m e  Giorgi rationalis6 M K S (A). 

IV - U n e  l iste de  symboles d'6lectromagn6tisme particuli6rement applicable i l'ktude de 
1' ionosp h&e. 

Les auteurs qui utiliseraient des  kcritures, notations ou symboles diffdrents de ceux qui 
sont recommand6s sont pri6s d e  les dkfinir explicitement. 

M m e  J U Y  fM.1, MM.  DAVIES (K.) ,  HALLEY (P.), RISHBETH (H.) ont particip6ii la r6daction de 
ces listes qui s'inspirt:nt des  principaux ouvrages s u r  1'6lectromagn6tisme et  la propagation 
ionosphkrique public% dans. les pays de 1'OTAN. 
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1 

I. SYSTEMS O F  COORDINATES.  

Imagine a point M and a vector A issuing from M. 

The coordinates of M and the components of P; are designated a s  follows : 

1. Car tes ian coordinates 

I I 

/---y 

X J 

2. Circular  cylindrical coorJinates 

2 

L 

M kAY 
I *r 
I 

X 

3. Spherical coordinates 

2 a) M ( P ,  8 ,  (PI 

x = psin 8 cos 'p 

y = psin e sin 'p 

z = p ~ ~ ~ , e  

I 
\ 

I 

X 
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1. SYSTEMES D E  COORDONNEES. 

Soit un  point M e t  un  vecteur A d'origine M. 

Les coordonn6es de M e t  les cornposantes de d sont not6es cornme suit : 

1. Coordonnies ca r t i s i  ennes 

I PAY 
I I A x  I 

X 

2. Coordo nn i e s  c i  rcula i res cy1 i nd ri ques 

X 

3. Coordonnies sp hir iques 

i A, 

y = r sin cp 

z = z  

a)  M ( p , , ,  cp )  

x = p sin e cos cp 

y = p sin e sin cp 

z = COS e 

X 
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II. COMMONLY USED M A T H E M A T I C A L  SYMBOLS. 

S y m  bo1 D e s c r i p t i o n  

I A I  Modulus of a quantity A 
- 
A (i) Average value of a quantity A 

( i i )  Complex quantity 

A,, or < A >  (1) Average value of a quantity A 

d 

a 

A 

e 

1 

iog a 

Z *  

Re Z 

Im Z 

fi 
U 

d . Q  
-t 

U A ? o r C X ?  

Total differential 

Partial differential 

Partial derivative d A/dt with respect to time 

Base of natural logarithms 

Operator - 1 

Logarithm to base a 

Complex conjugate of a quantity Z 

Real part of a complex quantity Z 

Imaginary part of a complex quantity Z 

Vector U 

Absolute value (modulus) of a vector U 

Scalar product of vectors U and V 

Vector product of vectors U and V 

-+ 

grad U or V U 

cur l  V or rot V 

o r V ~ ?  

Gradient of a scalar U 
-+ -t 

Rotation (curl) of a vector ’l 

div ? or V. ? Divergence of a vector V 

Laplacian of U (scalar field) 

Laplacian of f l  (vector field) 

( 1 )  A l t c r n a t i v e  s y m b o l .  
(2 )  T h e  base can be omi t ted  when thcrc  is no r i s k  of confus ion  
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II. SYMBOLES MATHEMATIQUES D'USAGE COURANT. 

S y m  b o l e  D e s i g n a t i o n  

I AI Module d'une grandeur scalaire A 

A (i) Valeur moyenne d'une grandeur A 
- 

( i i )  Grandeur A dont on v e u t  souligner qu'elle cst complexe 

Valeur moyenne d'une grandeur A A,, ou < A  > (1) 

d 

a 

A 

e 

1 

log a 

Z *  

Re Z 

Im Z 

cl 

U 

i j .3  
.d A 6 ou d 

Diffkrentielle totale 

Piffkrentielle partielle 

Dkrivke partielle de A par rapport au temps ( A  E -) 

Base des logarithmes nipkriens 

Opkrateur TI. 

. a A  
a t  

(2) Logarithme de base a 

Imaginaire conjuguie de la grandeur complexe Z 

Partie rkelle de la grandeur complexe Z 

Partie imaginaire de la grandeur complexe Z 

Vecteur U 

Module du vecteur fl 
Produit scalaire des  vecteurs U et V 

Produit vectoriel des  vecteurs U et V X\ i  

grad U ou V U 

rot v' ou D A 3 
div \i ou V . 3 
A2 U ou V 2  U 

i2 i r o u  rf 

Gradient de U 

Rotationnel d'un vecteur V 

Divergence d 'un  vecteur V 

Laplecien de U (champ scalaire) 

-3 

Laplacien de U (champ vectoriel) 

( 1 )  S y m b o l e  d e  rdserve .  
(2)  On p e u t  ornettre I ' indicat ion de  l a  base l o r s q u ' a u c u n e  c o n f u s i o n  n ' e s t  i craindre.  
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D e s c r i p t i o n  

v 

n u  

N- 

0 

Pi j 

X m e d  

Nabla 

Dalember,tian of a quantity U 

Ma tri x 

Transposed matrix . 

Conjugate matrix 

Associate matrix 

Determinant of a square matrix 

Sum 

Product 

Asymptotically equivalent to 

Proportional to 

Approximately equal to 

Identical to 

Dirac unit impulse 

Heaviside unit step 

Expected value 

Standard deviation 

Probability of pair xi, y j  

Median value of X 

. . .  
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D e s i g n a t i o n  

Nabla 

Dalernbertien d'une grandeur U 

Mat rice 

M at ri  ce trans po sk e 

Matrice conjugu6e 

Matrice associke 

Ddterminant d'une rnatrice carrke 

Somme de la suite finie des  termes finis X (n), n variant de 
1 e n  1 de a A b, limites comprises 

Produi t 

Asymptotiquement dgal 6 

Proportionnel 

Egal environ i 

Identique A 

Percussion unitd, distribution de Dirac 

Echelon unitk, fonction de Heaviside 

Espdrance mathdmatique 

Eca rt-type 

Probabilitk du couple xi ,  y j  

Valeur rnkdiane de X 
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I I l l .  UNITS OF R A T I O N A L I Z E D  GlORGl  MKSA SYSTEM. 

Quanti t v  A brevi a ti on 
for unit 

Symbol Dimensions Uni t  

G e o m e t r i c  U n i t s  

Length 

Surface area 

Volume 

Plane angle 

Solid angle 

Mass 

Density 

Time 

Frequency 

Speed 

Acceleration 

Force 

Energy 

Power 

Pressure 

Temperature 

Charge 

Current 

Volume charge 

Current density 

density 

Resistance 

Resistivity 

Conductivity 

a 
A 

V 

M 

P 

t 

f 

V 

r 

F 
w 
P 

P 

T 

q 
I 

P 

J 

R 

P 

U 

L 
L2 L 3  

M a s s  

M 
ML-3 

T i m e  

T 
T - *  

meter 

square meter 

cubic meter 

radian 

steradian 

U n i t s  

kilogram 

kilogram per cubic meter 

J n i t s  

second 

hertz 

M e c h a n i c a l  and T h e r m a l  U n i t s  

LT- '  

L?' - 

M L T - ~  
ML2 ' I -2  

ML2 T-3 

ML' T-2 

E lect romag 

Q 

L" Q 
T-'Q 

, L" T -' Q 

ML' T-'Q-' 
ML3 T-'Q-' 
hl-'L-3 TQ2 

meter per second 

meter per second 
per second 

newton 

joule 

watt 

pascal or newton 

degree ke I v i  n 

per square meter 

: t i c  U n i t s  

coulomb 

ampere 

coulomb per cubic 
meter 

ampere per square 
meter 

ohm 

ohm meter 

siemens per meter or 
mho per meter 

m 

m 2  

m 3  

rd 

s r  

S 

Hz 

m s-1 

m s-4 

N 

J 
w 
Pa 

O K  

C 

A 

C m  -3 

A m-2 
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Ill. U N I T E S  D U  SYSTEME GIORGI R A T I O N A L I S E  M K S (A) 

Grandeur 

L a  longueur e s t  mesurbe en mhtres, l a  masse en kilogrammes, l e  temps en secondes, 
I ' i n t e n s i t e  en omp6res absolus.  

Abreviation 
Symbol Dimensions Unite de I 'unite 

L 

L2 

L3 

Longueur 

Aire 

Volume 

Angle plan 

Angle solide 

mitre 

mktre carrd 

mitre cube 

radian 

stkradian 

Masse 

Masse volumique 

Temps 

Frdquence 

Vitesse 

Accdldra tion 

Force 

Energie 

Pui ss ance 

Press ion 

Tempdratur e 

Charge 

Courant 

Densitd de  charge 

Densitd de courant 

Rdsistance 

Rdsistivitd 

Conductivitk 

vo 1 um ique 

Q 
A 

V 

M 

P 

t 

f 

U n i  

V 

r 
F 
w 
P 

P 

T 

q 

I 

P 

J 
R 

P 
U 

U n i t 6 s  de masse 

M 
ML 

Un i t i s  

T 

T - I  

kilogramme 

kilogramme par m L . e  cube 

tem p s  

semnde 

hertz 

i m i c a n i q u e s  e t  calor i f ique 

LT -1 

LT-2  

M L T - ~  
ML? T -2  
ML2 T m 3  
MC' T m 2  

mhtre par seconde 

mhtre par seconde carrde 

newton 

joule 

watt 

pascal ou newton par mitre 

degrd Kelvin 

carrd 

U n i  t i s  ile ctromagnit iques 

Q 
T-'Q 

L-3 Q 

L2 T-lQ 

M L2 T- Q-2 

ML3 T-IQ-2 

M-'L9 TQ2 

coulomb 

am p&e 

coulomb par mktre cube 

ampire par m&e carrd 

ohm mktre 

ohm 

siemens pas mitre ou 
mho par mitre 

m 

m 2  

m 3  

rd 

s r  

S 

Hz 

m s-1 

m s-2 

N 

J 
W 

P a  

O K  

C 
A 

C m-3 

A m-2 

R 

Q m  
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Q u a n t i t y  

Electric potential 

E1ec:tric field 

Capacity 

Electric displacement 

Polarization 

Permittivity 

Electric dipole moment 

Magnetic flux 

Magnetic induction 

Magnetomotive force 

Magnetic field 

Inductance 

Permeability 

Symbol 

v 
E 
C 
D 
P 

E 

P 

'p 

B 

H 

L 

!J 

D i m e n s i o n s  U n i t  

volt 

\,ol t per meter 

farad 

r.oulomb per square meter 

farad per meter 

coulomb meter 

weber 

weber per square 
meter or tesla 

ampere 

ampere per meter 

henry 

henry per meter 

A b r e v i a t i o n  
for u n i t  

v 
V m-' 

F 

C m-' 

F m-1 

C m  

Wb 

Wb m - 2  or T 

A 

A m-1 

H 

H m-' 



Grandeur 

Potentiel 6lec:trique 

Champ dectrique 

Capaci td 

Induction dectrique 

Polarisation 

Permi ttivi t& 

Moment dipol aire 

Flux magndtique 

Induction magnitique 

6lec t rique 

Force mag nd to mot rice 

Champ magndtique 

Induct an ce 

Permdabilitd 

Sym bole 

v 
E 
C 

P D l  
E 

P 

cp 
B 

H 

L 

I-I 
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Dimensions 

ML2 T-2Q-1 
hl L T - 2 Q - 1 

T2Q2 

L-2 Q 

M-1 L-3 T2Q 1 

LQ 

ML? T-'Q-' 
M T - ~ Q - '  

T - ~ Q  

L-1 T-1Q 

ML2 Q-2 

MLQ - 2  

Uni te  

volt 

volt par mitre 

farad 

coulomb par mitre carri 

farad par m i t r e  

coulomb mitre 

weber 

weber par mitre carrd ou 
tesla 

amp6re 

ampire par mitre 

henry 

henry par m6tre 

A b rkvi a ti on 
de I 'un i t i  
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I V .  E L E C T R O M A G N E T I C  SYMBOLS P A R T I C U L A R L Y  A P P L I C A B L E  TO T H E  STUDY O F  
T H E  IONOSPHERE.  

Symbol  D e  s c r i p t i o n  

A 

a 

i3 

6 0  

B 

'b  

C 

a 
D 

f 

f H  

( i )  Area ( m 2 )  

(ii) Ionospheric absorption parameter : absorption (dB) 
at vertical incidence i s  A / ( f  k f L )  

2 

Earth radius (6370 krn) 

Magnetic induction vector (B : T) 

Steady uniform magnetic induction vector (Bo : T) 

.Bandwidth (dB), B = 10 loglo b 

Bandwidth (Hz) 

Velocity of light in free space 
(Value recommended by U R S 1 : 

i s  2.997925. lo8 m s-l 1 

Electric displacement vector (D : C rn-2) 

(i) Magnetic declination or variation (degree of arc) 

(ii) Ground range corresponding to a given propagation mode ( k m )  

Ground range corresponding to a single hop of a radio signal 
after reflection by the E, F layer (km) 

Electric field vector (E : V m - l )  

Charge of electron ( -  1.602 . lo-'' C )  

(i) Force vector (F : N) 

(ii) Earth's magnetic field intensity (F : gamma, y )  

1 y = 10-5 oersted =L. 10-2 A m-1 
41T 

Electromagnetic wave frequency (Hz) 

e B  Electron gyrofrequency (Hz) , f,, = - 
2nrn 
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I V .  SYMBOLES D ' E L E C T R O M A G N E T I S M E  P A R T I C U L I E R E M E N T  A P P L I C A B L E S  A L ' E T U D E  
D E  L ' IONOSPHERE.  

Sym bo1 e 

A 

a 

B 

6 0  

B 

b 

C 

(i)  

(ii) 

f 

f" 

(i) 

(ii) 

D e s i g n a t i o n  

Aire (d) 

ParamGtre d'absorption ionosphkrique. 
Dans l'approximation QL,  l'absorption (dB) &ale A / ( f  t f , - , ) 2  
signe + pour le mode ordinaire, signe - pour le mode extra- 
ordinaire. 

Rayon de la terre a = 6370 km 

Vecteur induction magn6tique ( B : T) 

Vecteur induction magndtique statique e t  uniforrne (Bo : T) 

Largeur de bande (B : dB, B = 10 loglo b) 

Largeur de bande (Hz) 

Vitesse de la lumi&-e dans l'espace libre 
(La valeur recommandke par 1'U R S I est : 

c = 2,997 925 X l o 8  m s-l) 

Vecteur dkplacernent dectrique (D : C m-2)  

DCclinaison magnktique (degr6s sexagksimaux) 

Distance au sol correspondant 2I u n e  liaison donnke (km)  

Distance au sol correspondant 2I u n  bond de  l'onde dectro- 
magnktique a p r k  rkflexion par la couche E ,  F (krn) 

Vecteur champ klectrique (E : V m-1) 

Charge de l 'dectron ( e  = - 1,602.X lo-'' C )  

Vecteur force (F : N) 

Vecteur champ magn6tique terrestre (F : gamma ou y) 

1 y = 10 oersted =-X A rn-l 
- 5  1 

41T 

Frdquence de l'onde dectrornagnktique (Hz) 

Gyrofrdquence dectronique (Hz) , e B  
2~ rn 

f "  = - 
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S y m  bo I D e s c r i p t i o n  

f 1 1  
f, = f,, COS e 

f N 

fo,. fx, fz 

foE. foF, etc. 

fxE, fxF, etc. 

f T 

G 

H 

h 

h 

h' 

1 

i 

4 ~9 m 
Plasma frequency (Hz) , f N  = 

Critical frequency of ordinary, extraordinary, z wave (Hz) 

Critical frequency of ordinary wave for E, F, (etc.) layers (Hz) 

Critical frequency of extraordinary wave for E, F, (etc.) 

f ,  = f,,  sin e 

Gain 

Acceleration due to gravity (m sm2) 

Magnetic field vector ( H  : A 

Scale height ( k m ) ,  H = kT/iiig 

) 

(i) 

(ii) Horizontal component of earth's magnetic field 

(i) Planck's constant (6.63 . J s) 

Real height of reflection (km) (ii) 

Virtual height of reflection ( k m )  

Total current defined by 1 = I,,, J . n dA ( A )  

Magnetic inclination or dip (degree of arc) 

Angle of incidence; angle between ray path in the ionosphere 
and the vertical (rd) 

Angle of incidence on D, E, F layers (rd) 

Value of i at point of entry into ionosphere 

Conduction cur ren t  density vector (J : A m-') 

+ - t  

(i) 

(ii) 

+ 1' = 2 p v (particle types 1, 2 . .  . n )  
i i i  

Displacement current density vector (J '  : A m-2) 

Total current density vector (J  : A m - 2 )  

+ + a b . - +  
J = curl fi = J +- - J + D 

a t  
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S y m bo I e 

f 1, 

f N 

fo, fx, fz 

foE, foF, etc 

fxE, fxF, etc 

f T 

G 

g 

fi 
H 

h 

h' 

I 

1 

i,, i,, i ,  

D e s i g n a  tion 

f, = f, COS e 

Frdquence de plasma dlectronique (Hz) , f, = 

Frkquence critique de l'onde ordinaire, extraordinaire, z, (Hz) 

Frdquence critique de l'onde ordinaire pour la couche E,F,.etc (Hz) 

Frkquence critique extraordinaire pour la couche E, F, etc (Hz) 

f = f, s i n  e 

Gain 

Acckldration de la pesanteur ( m  s - ~ )  

Vecteur champ magnktique (H : A m-l ) 

(i) Echel le de hauteur (km), H = kT/iZg 

(ii) Composante horizontale du champ magndtique terrestre 

(i) Constante de Planck (6,6 X J s )  

(ii) Hauteur du point de rkflexion comptde i partir du sol (km) 
(ha ut eur vrai e) 

Hauteur virtuelle de rkflexion (krn) 

(i) Courant total dCfini par I = [,,, . 
(ii) Inclinaison magndtique (degrks sexagdsimaux) 

dA (A) 

Angle d'incidence : angle form6 par le rayon dans l'ionosph6re 
et la verticale (rd) 

Angle d'incidence relatif i la couche D, E, F (rd) 

Valeur de i au point d'entrde dans l'ionosphkre 

Vecteur densitk de courant de conduction (J : A m-2) 

3 = t p i  Vi (i = 1'" ,. . ., n i G m e  type de particule) 
1 

Vecteur densitd densitd de courant de  ddplacement (J'  : A m-2)  

Vecteur densitk de courant total (J, : A m-2)  

+ -* + 3 

J, = r o t ~ = j + - = ~ + ~  
d t  
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Symbol Description 

k 

T; 

L 

m 
- m 

N 

n 

n 
- 

P 

9 

(i) Boltzmann's constant (1.38 . J ( O K ) - ' )  

(ii) 
+ 

Wavenumber, modulus of k ( m - ' )  

Wavenumber vector for given w 

Wavenumber in medi u m  n for a given w (m-l) 

Wavenumber in free space ( m - 1 )  

Complex wavenumber (k = a -. j p) 

Energy loss of wave due to absorption, defocusing, etc. (dB) 

Distance along ray path ( k m )  [alternative s ]  

Molecular mass (atomic mass units) 

Electron mass (0.911 . kg) 

Mean molecular mass of a gaseous .mixture (kg) 

Number,of free electrons per u n i t  volume ( m - 3 )  

Tropospheric refractive index uni t ,  N = l o 6  (n'- l), 

- 

(i) 

(ii) 

Number of positive, negative ions per unit volurre ( m - 3 )  

Number of free electrons per unit volume at  the altitude (h,) 
of peak ionization density for a given ionospheric 
layer (m-3) 

Refractive index 

Complex refractive index in ionosphere, fi = c / V ,  ii2 = ?,, 
n = v  - j x  - 

Unit vector normal to a surface 

Unit vector along ray path 

U n i t  vector along the normal to the wave surface 

Ordinary mode of magneto-ionic theor). 

Electric polarization vector P = D - E, I? (P : C m - 2 )  

Power ( W )  

Pressure (Pa)  

(i) Electric charge (C )  

+ +  

(ii) Rate of production of free electrons (m-3 s-') 

i 

. . .  
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Symbole Desi gnat ion 

k 

"k 
k" 

k0 
- 
k 

L 

R 
M 

m 

m 

N 

- 

N ' ,  N -  

N m  

n 

n 
- 

(i) Constante de BOLTZMANN (k  = 1,38 X J ( O K ) - ' )  

(ii) 
+ 

Nombre d'onde (module de  k) (m- '  ) 

Vecteur d'onde pour w d6termin6 

Nombre d'onde dans le milieu (n)  pour wd6termin6 (rn-l) 

)) )) dans l'espace libre (m-1 ) 

Perte d'6nergie de l'onde (absorption, d6focalisation . . .) (dB) 

Longueur s u r  l a  trajectoire (m)  [ Symbole de remplacement S I  

Masse molaire (kg) 

Masse de  1'6lectron (m = 0,911 X kg) 

Masse moyenne d'une mol6cule dans un  m6lange gazeux (kg) 

Nombre d'6lec trons libres par unit6 de volume ( r n - 3 )  

E n  propagation troposph6rique : N = lo6 ( n  - l), 
n 6tant l'indice de  r6fraction 

Nombre d'ions positifs, n6gatifs par unit6 de volume (rn-3) 

(i) 

(ii) 

Nornbre d'ilectrons libres par unit6 de volume, A l'altitude (h ) 
du maximum d'ionisation pour u n e  couche ionosph6rique donnee, 
ii un  instant donn6 (m-3)  

Indice de  r6fraction 

Indice de rdfraction complexe Ti = y,  ii2 =: T ,  
n = p - j x  

Vecteur unitaire normal ti une  surface 

'3 

C 

- 

Vecteur unitaire s u r  le rayon 

Vecteur unitaire sur la normale B la surface d'onde 

Mode ordi naire e n  th6orie magn6to-ionique 

Vecteur polarisation blectrique P = 6 - E o  E (P : c m-2)  

Puissance (W) 

Pression (Pa) 

(i) Charge ilectrique (C), 

+ 

(ii) Taux de production d'klectrons libres ( m - 3  S - ' )  

. . .  
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Symbol 

R 

Descr ipt ion 
I 
I 

i (i) Wolf's relative sunspot number 

(ii) Universal gas constant (8.314 J O K - '  (g mol)-') i 

I (iii) Polarization of components of wave field 

Poynting vector, S = E ,q H (S : W m-2)  
- f + +  

Distance along ray path (krn) [alternative 1 ] I 
(i) Period ( s )  I 

(ii) Absolute temperature ( O K )  

Time (s) 

Propagation time of a wave group (s)  

t 

g 
T 

Phase propagation time ( s )  1 
Group velocity ( m  s-I) 

Group ray velocity ( m  s-') 

Velocity vector (m s-1) 

U 

U r  

"v 

' Electron velocity ( m  s-1) 

Ion velocity (m s-1) 

V (i) Volume ( m 3 )  
I 

I 

(ii) Electric potential (V)  

Phase velocity (m s-l) V 

Phase velocity along a ray path ( m  s-1) vr 

W 

X 

X 
- 

Energy or work ( J )  

Ratio W;/W' = f;/f' 
- X 

Complex quantity, X = 
1 - j Z  

Extraordinary mode of magneto-ionic theory X 

Y 

Yl,  
- 

I, Y 

Ratio w I , / w  = f , , / f  

Y cos 8 

Y cos 8 
1 - jZ 



- 21 - 

Symbole 

R 

-t 

S 

S 

T 

ur  

t 
i', 
Q i  

V 

v 

X 

Y 

DCsignat ion 

Nonibre relatif de taches solaires (nombre de Wolf) 

Constante universelle des gaz (8,314 J (mole) ) 

Polarisation des  composantes d'un champ 

kecteur de Poynting S 1 E A H (S : W n i 2  ) 

Longueur sur la trajectoire (m) [ Syrnbole deremplacement : 1 1  

Pkriode (s) 

Temp&rature absolue (@ K )  

Temps ( s )  

Dur&e.de trajet d'un groupe d'ondes (s) 

- 1  

+ - t +  

Durie de trajet de la phase (s) 

Vitesse de  groupe (U : m s-1) 

Vitesse de  groupe s u r  le rayon (ur : rn s-l) 

Vecteur vitesse (V : m s-l) 

Vitesse de l'klectmn (m C '  

Vitesse de  l'ion (IT s-1) 

Volume ( m 3 )  

Potentiel klectrique (VI 

Vitesse de  phase (v : m s-1) 

Vitesse de  phase sur l e  rayon r (vr : m s-1) 

Energie ou travail ( J )  

Rapport W,/W 2 2  = f i / f 2  
- X 

Quantit6 complexe : X =- 
1 - j Z  

Mode extraordinaire e n  thkorie magnkto-ionique 

Rapport w,,/w = f , / f  

YL. 
- 

I, 
Y 

Y cos 0 

Y cos 0 
1 - j Z  
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Descr ipt ion 

Z 

a 

P 

Y 

E 

- 
E 

E "  

E o  

' r  

e 

K 

h 

A I) 

h o  

1-1 

1-1' 

1-10 

Y sin e 
Y s i n 8  
1 - j Z  

Vertical component of earth's magnetic field 

Ratio u / o  

Real part of % 

Recombination coefficient ( m 3  S I  1 

Angle between the ray trajectory and the wave normal in an 
anisotropic medium (rd) [alter native y ]  

Absorption coefficient, imaginary part of k [alternative K ] 
- 

At tachen t  coefficient (s-1) 

Elevation angle of emitted or received signal (rd) 

Angle between the ray trajectory and the wave wave noma1 i n  
an anisotropic medium (rd) [alternative a ]  

Cielectric constant or permittivity (F m - l )  

Complex dielectric constant (F m-1) 

Dielectric constant in medium n (F m-1)  

Dielectric constant in free space (8.854 . lo- '  F m - ] )  

Relative dielectric constant, E ,  = E / E  

Geocentric angle subtended by one hop of a radio path (rd) 

(ii) . Angle between the direction of phase propagation and the 
earth's magnetic field (rd) 

- 
Absorption coefficient, imaginary part of k [alternative p ]  

Wavelength ( m )  

Debye distance 

Wavelength in free space ( m )  

Phase refractive index, real part of T 

Group refractive index 

Magnetic permeability of free space 

(4 TT . H m - ] )  
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Sym bole 

Z 

a 

P 

Y 

E 

- 
E 

E"  

E O  

D B s  i gno t ion 

(ii) 

(iii) 

(i) 

(ii) 

Y s i n  8 

Y sin 8 
1 - j Z  

Composante verticale du champ magndtique terrestre 

Rapport "/U 

Partie rdelle de  

Coefficient de recombinaison (m3 s-' ) 

(Voir y )  

Coefficient d'absorption, partie imaginaire d e k  [ symbole de 
remplacement : K ]  

Coe ff ici ent d'attacheme n t (s-1) 

Angle du rayon, 6mis ou r e p  au sol, avec le plan horizontal 
(site) (rd) 

Angle form6 en milieu anisotrope par le rayon et la direction de 
propagation de la phase (rd) [ symbole de remplacement : a ]  

Constante dihlectrique ou permittivit6 (F m-1)  

Constante didlectrique complexe 

Constante diklectrique dans l e  milieu (n) (F m-1) 

)) )) dans l'espace libre 

E, 8,854 X F rn-l 

E, = - E Constante didlectrique relative 

Angle sous lequel du centre de  la terre est vu le parcours corres- 
pondant B u n  bond (rd) 

Angle form6 par la direction de  propagation d e  la phase et la di- 

rection de l'induction magndtique B (rd) 

(voir p )  

Longueur d'onde ( m )  

Distance Debye 

Longueur d'onde dans l'espace libre (m) 

Indice de  rdfraction de phase, partie rdelle d e  Ti 

Indice de refraction de groupe 

Permiabilitd magn6tique de l'espace libre 

E O  

* 

po = 4 TT 1 0 - 7  H m-1 
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Sym bo I D e s c r i p t i o n  

V 

P 

Q, 

cp 

X 

R 

0 

H 

Collision frequency (5-1) 

Mass density (kg m - 3 )  

Volunie density of electric charge (C m-3) 

Conductivity ( ~ - 1  rn-1 

Surface density of electric charge (C m - 2 )  

Effective cross section of a particle ( r n z )  

Mean solar 10.7 crn radio flux density \N m - 2  Hz-1) 

Phase angle (rd) 

Attenuation index, imaginary part of ii 

Solar zenith angle (rd, degree of arc) 

Faraday rotation angle (rd) 

Angular wave frequency (rd s-l), w = 2 TT f 

Electron angular gyrofrequency (rd s-l), 

a 

+ --t 

w I I  = eB/m (or w,, = eB/m) 

= all  cos e (rd s-1) I, 

Angular plasma frequency (rd SI), 

w N =  2 TT f ,  

= wk, sin e (rd s-1) 
r r  

Note .  R e c o m m e n d e d  g e o g r a p h i c a l  a n d  a s t r o n o m i c a l  s y m b o l s  a r e  a s  c o m m o n l y  u s e d  i n  t h o s e  
s c i e n c e s .  
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Symbole  

V 

P 

U 

cp 

'p 

X 

R 

w 

I I  

I .  

U N  

U T  

D e s i g n a  tion 

Nombre d e  chocs subis par u n e  particule par seconde 

(i) Masse volumique (kg m - 3 )  

(ii) Demit6 volumique de charges (C m-3) 

(i) Conductivitb (Q-'  ,-I 

( ii) 

(iii) 

Densit6 superficielle dect13rges (C rn-2) 

Section efficace d'une particule ( m 2 )  

Flux du bruit radiodectrique solaire moyen en onde d6cim6trique 
W m-2 HZ' ) 

A n g l e  dephase (rd) 

(i) Indice d'extinction, partie irnaginaire d e  ?r 

(ii) Angle zhnithal solaire (rd ou degrks sexagbsimaux) 

Angle de rotation Faraday (rd) 

Pulsation de  l'onde (rd s-l), w = 2 TT f 

Pulsation gyromagn6tique d e  l 'dectron ou gyropulsation 
dlectronique (rd s-1) 

e +  -+ 

w H  =+ B (OH =-B) m 

w 1 ,  = W ~ ~ C O S  e (rd s-') 

Pulsation de  plasma dectronique (rd s-l) 

U N  = 2 TT f N  

- sin e (rd s - ' )  W T  - 

Remarque .  L e s  s y n b o l e s  d e  g6ographie  e t  d 'as t ronorn ie  6 c o n s e i l l e r  sont  ceux  h o b i t u e l l e m e n t  u t i -  
l ise 's dons c e s  s c i e n c e s .  





m 
3 
N 
W 
W 

00 m 
N 
W 

0 0 

m 

m 3 
A 

3 
N 
W 
W 

00 m 
0; 

N 
W Ii 

* 
N 
W 

rd 
m 
m 00 

N 
W 

m 0 0 

a "  i i  

m 



0 
0 

0, 

W 
D 

w 
!? 

? 
?? 
m 
N 

W 

r 

0 0 w 
m 
N 

? 
p! 
m 

W 0) 

N r 

W 

0 0 

w 
m 
N 

W D 

? 
m 
m 
N 

W 

c 

b 

w 
m 
!? 

9 
p! 
m 

0 

W D 

N 

W 

c 



m 
3 
N 
W 

W 

m 

N 
W 

0; 
m 

m 
8 

, 
0 c 
i; 
W 
111 
W 

m 
3 N 
W 

W 

0; m m 

N 
W 

0 0 
m 

m 
r( 
N 
W 

W 

m 

N 
W 

0 0 

0; 
m 

m 

I 
0 
P 
c U 
U 
111 W 

m 

N W 

W 

m 

N 
W 

0 0 

0; 
m 

m 

0 
P 
E U 
W 
6 



0 0 

w 
m 
!? 
m 
? 
W 

?? 
m 
N 

W 

c 

0 0 w 

? 
m 
N 
L 

W 

1 

0 
0 w 
m 
N 
m 
? 
?? 
m 

W 

N 

W 

w 

0 
0 

0) 

W 
Q1 

w 
r! 

? 
?? 
m 
N 

W 

w 



I 



N A T I O N A L  D I S T R I B U T I O N  C E N T R E S  F O R  U N C L A S S I F I E D  AGARD P U B L I C A T I O N S  

Unclassified AGARD publ ica t ions  are d i s t r ibu ted  t o  NAM Member Nations 
through the unc la s s i f i ed  National Dis t r ibu t ion  Centres l i s t e d  below 

BELGIUM 
General J. DELHAYE 
Coordinateur AGARD - V. S.L. 
E t a t  Major Forces Adriennes 
Caserne Prince Baudouin 
Place Dai l ly ,  Bruxelles 3 

Director o f  S c i e n t i f i c  Information Serv ices  
Defence Research Board 
Department of  National Defence - 'A' Building 
Ottawa, Ontario 

Danish Defence Research Board 
Bsterbrogades Kaserne 
Copenhagen 0 

0. N. E. R. A. (Direction) 
29. Avenue de l a  Division Leclerc 
9 2, C h i t  i 1 lon - sous- Bagn eux 

OERMANY 
Zen t r a l s t e l l e  fu r  Luftfahrtdokumentation 
und Information 
Maria-Theresia Str. 21 
8 Mbchen 27 
Attn: Dr Ing. H. J.RAUTENBERG 

Hel len ic  Armed Fbrces Command 
D Branch, Athens 

Director of  Aviation 
c/o Flugrad 
Reykjavik , 

CANADA 

DENARK 

FRANCE 

GREECE 

ICELAND 

UNITED STATES 

ITALY 
Aeronautica Militare 
Uff ic io  de l  Delegato Nazionale a l l '  AGARD 
3, P iazza le  Adenauer 
Roma/m 

LUXEMBOURG 
Obtainable through BELGIUM 

Netherlands Delegation to  AGARD 
National Aerospace Laboratory, NLR 
Attn: Mr A. H. GEUDEKER 
P.O. Box 126 

NETHERLANDS 

Delft  I 

NORWAY 
Norwegian Defense Research Establishment 
Main Library,  c/o Mr P.L.EKERN 
P.O. Box 25 
N-2007 Kje l l e r  

Direccao do Servico de Material 
da Forca Aerea 
h a  de Escola Po l i t ecn ica  42 
Lisboa 
Attn: Brig. General Jose de Sousa OLIVEIRA 

'lhrkish General S t a f f  (ARGE) 
Ankara 

Ministry of Technology Reports Centre 
S ta t ion  Square House 
St. Mary Cray 
Orpington, Kent BR5 3RE 

PORTUGAL 

TURKEY 

UNITED KINGDOM 

National Aeronautics and Space Administration (NASA) 
Langley Field,  Virginia 23365 
Attn: Report Dis t r ibu t ion  and Storage Unit 

I f  copies of  the o r ig ina l  publ ica t ion  are not ava i lab le  a t  these centres,  the  following m a y  be purchased from: 

Microf iche  or Photocopy Microf iche  Microf iche  
National Technical 
Information Service (NTIS) 
5285 Por t  Royal Road 
Spr ingf ie ld  
Virg in ia  22151, USA . 

ESRO/ELDO Space 
Documentation Serv ice  
European Space 
Research Organization 
114, Avenue de Neuilly 
92, Neuilly-sur-Seine, France 

Ministry of Technology 
Reports Centre 
S ta t ion  Square House 
St. Mary Cray 
Orpington, Kent BR5 3RE 
England 

The request fo r  microfiche or photocopy of  an A G M  document should include the  AGARD serial number. t i t l e ,  
author o r  ed i tor ,  and publication date. Requests t o  CFSTI should include the  NASA accession repor t  number. 

Fu l l  bibliographical re ferences  and abs t r ac t s  of the  newly issued AGARD publ ica t ions  are given in  the  following 
bi-monthly ahs t r ac t  journa ls  with indexes: 

S c i e n t i f i c  and Technical Aerospace Reports (STAR) United States Government Research and Development 
published b NASA, Report Index (USGDRI), published b t he  Clearinghouse 
S c i e n t i f i c  and Technical Information Fac i l i t y ,  f o r  Federal S c i e n t i f i c  and Technical Information, 
P.O. Box 33, College Park, Springfield,  Virginia 22151. USA 
Maryland 20140, USA 

P r i n t e d  by Technical E d i t i n g  and Reproduction Ltd  
Harfonl House, 7-9 C h a r l o t t e  S t ,  London. WIP IHD 


