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ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ВАРИАЦИЙ ПАРАМЕТРОВ ТРОПОСФЕРЫ И ИОНОСФЕРЫ  
В ПЕРИОДЫ ПРОХОЖДЕНИЯ СОЛНЕЧНОГО ТЕРМИНАТОРА 

 
Представлен анализ спектров приземного аэрозоля и вариаций полного 

содержания электронов в ионосфере (ТЕС). Наблюдения атмосферного аэро-
золя выполнены с применением двухволнового (532, 1064 нм) атмосферного 
лидара (LSA-2S). Определение ТЕС основано на приеме сигналов навигаци-
онных спутников ГЛОНАСС (Leica1200). Измерения  в нижней атмосфере 
и ионосфере проводились одновременно в феврале — марте 2012 г. В период 
прохождения солнечного терминатора в нижней и верхней атмосфере от-
мечаются вариации параметров с периодами, близкими к периоду Вяйся-
ля — Брента в приземном слое атмосферы. Предполагается, что такие 
возмущения с периодами, близкими к периоду Вяйсяля — Брента, возбуж-
даются в нижней атмосфере и распространяются в верхнюю и могут вли-
ять на динамические связи нижних и верхних атмосферных слоев. 

 
The paper presents an analysis of the spectra of atmosphere aerosol 

variations and variations Total Electron Content in the ionosphere (TEC). 
Monitoring of atmospheric aerosol performed with using of the two-wavelength 
(532, 1064 nm) atmospheric lidar (LSA-2S). Ionospheric TEC parameter 
determined from the observation of the navigation satellites signals GLONASS 
(Leica1200). The observations in the lower atmosphere and ionosphere were 
executed simultaneously in the period February — March 2012. Analysis of the 
observations showed that during the period of solar terminator passing in the 
lower and upper atmosphere, there are variations of parameters with periods 
close to the period Väisälä — Brunt in the lower atmosphere. It is assumed that 
such disturbances are excited in the lower atmosphere and propagate into the 
upper atmosphere. It is assumed that the disturbances with periods close to the 
period of the Väisälä — Brunt can take an important part in the implementation 
of dynamic relationships of lower and upper atmospheric layers. 
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Одна из важнейших проблем динамики верхней атмосферы и ио-

носферы — объяснение влияния процессов, происходящих в нижней 
атмосфере, на параметры верхней атмосферы и ионосферы: ионо-
сферные эффекты стратосферных потеплений/похолоданий, возник-
новение ионосферных предвестников землетрясений, отклик ионо-
сферы на сильные метеорологические возмущения (штормы, тайфуны) 
и т. д. До настоящего времени нет удовлетворительной физической ин-
терпретации наблюдаемых явлений, однако основные гипотезы осно-
вываются на необходимости привлечения механизмов возбуждения в 
нижней атмосфере и вертикального распространения внутренних гра-
витационных волн (ВГВ). Обширный обзор климатологии ВГВ, прони-
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кающих из нижней атмосферы в верхнюю, представлен в работе [1].  
В экспериментальных исследованиях установлено, что временные за-
держки в обнаружении ионосферных возмущений могут составлять 
несколько часов по отношению к возмущениям в нижней атмосфере, а 
ионосферные эффекты локализуются в непосредственной близости от 
областей возмущений в нижней атмосфере. Столь малые временные 
задержки позволяют говорить о том, что важную роль в осуществлении 
таких воздействий играют короткомасштабные ВГВ. Такие ВГВ, имею-
щие вертикальный масштаб порядка высоты однородной атмосферы и 
периоды, близкие к периоду Вяйсяля — Брента. В связи с этим одно из 
направлений исследований влияния динамики нижней атмосферы на 
верхнюю нацелено на изучение характеристик высокочастотной части 
спектра ВГВ на различных высотах в атмосфере. В данной работе пред-
ставлены результаты анализа характеристик вариаций параметров 
нижней атмосферы и ионосферы по наблюдениям, выполненным в 
Калининграде в феврале — марте 2012 г. 

Для анализа частотных характеристик вариаций атмосферных и ио-
носферных параметров выбраны наблюдения в период прохождения 
солнечного терминатора, который, как известно, является регулярным ис-
точником возбуждения в атмосфере ВГВ на различных высотах. Предпо-
лагаем, что спектральный анализ временных рядов наблюдаемых пара-
метров позволит определить частотные диапазоны, характерные для ва-
риаций атмосферных и ионосферных параметров на различных высотах. 

Характеристики вариаций параметров нижней атмосферы опреде-
лялись по наблюдениям атмосферного лидара LSA-2S [2]. На рисунке 1 
представлены спектры вариаций интенсивности сигнала обратного 
рассеивания на длине волны 532 нм на разных высотах в атмосфере [2]. 
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Рис. 1. Спектр интенсивности лидарного сигнала на длине волны 532 нм  

на различных высотах 
 
Как видно из рисунка 1, в нижней атмосфере наиболее существен-

ный вклад в вариации лидарного сигнала вносят гармоники с перио-
дами 4—6 мин. Наблюдения ионосферного параметра ТЕС (Total Elec-
tron Content) выполнены с использованием станции приема сигналов 
навигационных спутников ГЛОНАСС Leica-1200. Суточные вариации 
ТЕС для изучаемого периода наблюдений показаны на рисунке 2. 

Поскольку нас интересует высокочастотная составляющая вариа-
ций ТЕС (периоды 5—20 мин), в работе выделен спектр вариаций раз-
ности суточных вариаций ТЕС, определенных по наблюдениям с ша-
гом по времени 30 с. Окно сглаживания составляло 1 ч (рис. 2). Пример 
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спектра такой вариации для периода прохождения солнечного терми-
натора (8—10 ч, LT) приведен на рисунке 3. 
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Рис. 2. Суточные вариации ТЕС 12 февраля (а) и 19 марта (б) 2012 г.:  
серая линия — наблюдения ТЕС с разрешением 30 с;  черная линия — 

сглаженные наблюдения с окном сглаживания 1 ч 
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Рис. 3. Спектры вариаций ТЕС для 12 февраля (а) и 19 марта (б) 2012 г. 

 
Как видно из рисунка 3, основной вклад в высокочастотную состав-

ляющую изменчивости суточных вариаций ТЕС вносят гармоники с 
периодами 5—7 мин. Результаты анализа спектров атмосферных (рис. 1) 
и ионосферных вариаций (рис. 3) выявляют наличие гармоник с оди-
наковыми периодами (5—7 мин), что позволяет предположить, что та-
кие вариации могут иметь один источник возбуждения. 

Предположение о взаимосвязи возмущений в области солнечного 
терминатора в нижней атмосфере и ионосфере основывается на на-
блюдаемой локализации ионосферных возмущений с периодами  
5—7 мин в утренние и вечерние часы. На рисунке 4 показано измене-
ние спектра ионосферных вариаций с периодами 2—20 мин в течение 
суток. На рисунке 4 отчетливо прослеживается область утреннего и ве-
чернего терминаторов и смещение этих областей, связанное с измене-
нием времени восхода и захода солнца. Так, гармоники с периодами 
~ 5 мин наблюдаются только утром и вечером, с большими периода-
ми — в течение всего дневного времени. 
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Рис. 4. Изменение спектра вариаций ТЕС с периодами 2—20 мин в течение суток 
 
Период Вяйсяля — Брента на высоте тропосферы для условий на-

блюдений составляет ~ 5 мин, а в F-области ионосферы — ~ 10 мин. Сле-
довательно, выявленные в наблюдениях ионосферы гармоники с пе-
риодами 5 мин, не могут быть связаны с возбуждением ВГВ непосредст-
венно в ионосфере. Естественно предполагать, что гармоники с такими 
периодами возникают вследствие проникновения на высоты ионосферы 
волн, возбужденных в нижележащих слоях атмосферы, в частности в 
тропосфере. Возможность влияния ВГВ с периодами, близкими к пе-
риоду Вяйсяля — Брента, возбужденными в тропосфере и стратосфере, 
на изменение ионосферы неоднократно обсуждалась, например в работе 
[3]. Представленные результаты можно рассматривать как еще одно экс-
периментальное подтверждение зависимости процессов, происходящих 
в верхней атмосфере и ионосфере, от динамики нижней атмосферы. 
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УДК 541.123:54621 
 

А. Ю. Зюбин, A. В. Асташенок, Г. С. Куприянова 
 

ПРИМЕНЕНИЕ РАДИОФИЗИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  
ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СВОЙСТВ 

МАГНИТНЫХ ТУННЕЛЬНЫХ ПЕРЕХОДОВ 
 

Представлены магнитные параметры серии образцов, сформиро-
ванных на монокристаллических (MgO) и аморфных подложках Si/SiO2. 
Оценены такие показатели качества, как наличие парамагнитной фа-
зы, примесей, а также проведен анализ функциональных свойств иссле-
дуемых структур на основе постоянной Гильберта. Показаны особенно-
сти применения радиофизических методов исследования вещества для 
диагностики перспективных структур. 

 
The article presents the main investigation results of the structural and 

magnetic parameters of a series of samples formed on single-crystal (MgO) 
and on amorphous substrates Si/SiO2 structures. Were assessed quality in-
dicators such as the paramagnetic phase, the presence of impurities, and an 
analysis of the functional properties through continued Gilbert was done. 
The radiophysical methods features for the diagnosis of prospective struc-
tures were shown. 

 
Ключевые слова: ферромагнитный резонанс, спинтроника, ширина спек-

тральной линии, постоянная Гильберта. 
 
Key words: ferromagnetic resonance, spintronics, linewidth, Gilbert damping 

constant. 
 

В последние годы ведутся исследования новых материалов, пред-
назначенных для приложений спинтроники, в частности для созда-
ния элементов памяти на основе магнитных туннельных переходов 
(МТП) [1]. Такой элемент представляет собой две ферромагнитные 
(ФМ) пленки, разделенные прокладкой из немагнитного материала.  
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