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ВВЕДЕНИЕ
За последние два-три десятилетия объем ин-

формации об объектах Солнечной системы суще-
ственно возрос благодаря межпланетным мисси-
ям, таким как Mariner-10, Messenger, BepiColom-
bo. Благодаря данным Mariner-10 исследователи
сделали вывод о внутреннем происхождении маг-
нитного поля Меркурия [Ness et al., 1974; 1975;
Johnson et al., 2012; Alexeev et al., 2010; Wicht et al.,
2014 ]. Меркурий – ближайшая к Солнцу планета,
обладающая целым рядом особенностей, в част-
ности, достаточно сильным магнитным полем.

Миссия Messenger позволила изучить поверх-
ность Меркурия, историю геологического разви-
тия, химический состав и магнитосферу [Benkhoff
et al., 2010; Anderson et al., 2007; 2008; Milillo et al.,
2020]. Роль этого космического зонда в исследо-
ваниях Меркурия весьма велика: данные, отправ-
ленные Messenger на Землю, свидетельствуют о
существовании жидкой части ядра планеты [An-
derson et al., 2010; 2011; 2012; 2013], что противоре-
чит существовавшей до 1970-х годов гипотезе о
наличии в ядре Меркурия лишь твердой фазы
[Plageman, 1965]. Токи во внешнем, жидком, ядре
создают внутреннее магнитное поле Меркурия.
В работе [Anderson et al., 2012] было установлено,
что магнитный экватор расположен в северной
полусфере планеты, и этот факт послужил осно-

ванием для моделирования внутреннего поля
Меркурия как поля единичного диполя Значение
дипольного момента Меркурия приведено в
работе [Anderson et al., 2012]. Оказалось, что угол
наклона диполя по отношению к оси вращения
планеты невелик: он составляет около 0.8 градуса.
Изучались также и временные вариации магнит-
ного поля Меркурия [Philpott et al., 2014].

Магнитное поле ближайшей к Солнцу плане-
ты отличается весьма сложной структурой: есть
составляющая, порождаемая движением горячей
проводящей жидкости внутри ядра, а также поле
плазмы в окружающем Меркурий пространстве.
Однако по отдельности эти “компоненты” рас-
сматривать нельзя: поле ядра активно взаимодей-
ствует с Солнечным ветром. В магнитосфере
Меркурия обнаруживаются области пересоеди-
нения магнитного поля, головные ударные волны
и так называемые “магнитопаузы” (reconnection
regions, bow shock and magnetopause). Отличитель-
ным свойством магнитосферы Меркурия можно
считать присутствие своеобразных вихрей, кото-
рые образуются благодаря взаимодействию внут-
реннего поля с Солнечным ветром.

Многие исследователи пытаются построить
аналитические модели как “полного” магнитного
поля, включающего в себя поле жидкого ядра
[Margout et al., 2007] и поле магнитных масс, на-
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ходящихся в коре Меркурия, так и отдельных со-
ставляющих магнитной индукции [Alken et al.,
2021; Langlais et al., 2020]. Подход, основанный на
разложении физических полей в ряд по сфериче-
ским гармоникам [Cain et al., 1989], является про-
дуктивным в случае, когда измерения охватывают
планету в глобальном масштабе [Stanley et al.,
2008; Amit et al., 2011; Dietrich, Wicht, 2013]. Если
же измерения более разрозненны и доступны
только для отдельных областей планеты, то сфе-
рические гармоники также могут быть полезны,
но при наложении дополнительных условий на
коэффициенты разложения и выполнении про-
цедуры регуляризации [Connerney et al., 1982;
Holme, Bloxham, 1996; Uno et al., 2009].

Магнитное поле Меркурия некоторые иссле-
дователи [Langlais et al., 2020] пытаются описать
как поле дипольных, квадрупольных и октуполь-
ных моментов. Предварительно сигнал, соответ-
ствующий компоненте магнитного поля, прохо-
дит через узкополосный фильтр по методу Capon.
Таким образом, выделяются отдельные компо-
ненты спектра магнитного поля, в том числе –
компоненты поля литосферного происхождения.
Часто при решении подобного рода задач приме-
няется метод дискретных дипольных моментов
[Langlais et al., 2004; Whaler, Purucker, 2005; Olivei-
ra et al., 2015; Hood et al., 2018]. Этот метод (дис-
кретных точечных источников поля, сокращенно
ESD) является весьма популярным уже на протя-
жении порядка 40 лет [Mayhew, 1979].

Так называемые локальные методы тоже ис-
пользуются при построении аналитических моде-
лей полей планет [Thébault et al., 2006; Hood et al.,
2018].

Особенности, выявленные в структуре маг-
нитного поля Меркурия, накладывают ряд огра-
ничений на построение модели магнитного дина-
мо этой планеты, по сравнению с известными мо-
делями палеодинамо Марса [Cao et al., 2014;
Wicht, Heyner, 2014; Christensen, 2006; Christensen,
Tilgner, 2004; Mittelholz et al., 2020; Langlais, Pu-
rucker, 2007] .

В наших предыдущих работах [Kolotov et al.,
2022; Wang et al., 2022] мы строили аналитические
модели магнитного поля Меркурия (так называе-
мое “магнитное изображение” Меркурия) на ос-
нове методики интегральных уравнений. После
дискретизации соответствующих непрерывных
постановок получались системы линейных алгеб-
раических уравнений относительно компонент
вектора магнитного момента, заданного на неко-
торой сетке. Матрицы систем линейных алгебра-
ических уравнений (СЛАУ) не являются при та-
ком подходе симметрическими и положительно
полуопределенными, и этот фактор влияет на вы-
бор стратегии регуляризации обратных задач.

В начале 2000-х был предложен весьма кон-
структивный подход, основанный на методе ли-
нейных интегральных представлений [Strakhov,

Stepanova, 2002a; 2002б], который является обоб-
щением в некотором смысле метода интеграль-
ных уравнений. С помощью различных версий
метода линейных интегральных представлений
были получены аналитические аппроксимации
различных физических полей Земли и Марса
[Gudkova et al., 2020; 2021; Salnikov et al., 2021; Ра-
евский, Stepanova, 2015; Степанова, 2020]. Метод
линейных интегральных представлений позволя-
ет находить устойчивые приближенные решения
обратных задач геофизики даже при ограничен-
ной информации об изучаемых элементах гло-
бального или аномального поля, при наличии во
входных данных помех различной природы. Ос-
новная идея метода заключается в представлении
поля в виде простого и двойного слоев, распреде-
ленных на некоторых носителях (размерность но-
сителей может принимать значения от единицы
до четырех), а также в виде интегралов Радона и
Фурье.

В настоящей работе мы предприняли попытку
построения аналитической модели магнитного
поля Меркурия по данным миссии Messenger
[Messenger, 2011], без акцента на предваритель-
ную обработку экспериментальных данных (так
называемый “preprocessing”). При создании ма-
тематической модели магнитного поля применя-
лись две версии метода линейных интегральных
представлений (локальная и региональная S-ап-
проксимации лапласовых векторных полей), а
также была апробирована методика описания
вихревых полей на основе локальных модифици-
рованных S-аппроксимаций.

Вне источников поля (т.е. вне внешнего жид-
кого ядра Меркурия) сигнал вполне хорошо мо-
жет быть представлен в виде ряда по сферическим
гармоникам, интеграла Фурье и т.п. [Фрик и др.,
2021; Титов и др., 2020; Казанцев, Кардаков,
2019]., но наиболее близкую к действительности
математическую модель магнитного поля плане-
ты, обладающей динамо (подобно магнитному
полю Земли), невозможно получить без учета
уравнений магнитной гидродинамики, которым
удовлетворяют компоненты вектора магнитной
индукции и скоростей заряженных частиц, гене-
рирующих это поле [Reshetnyak, 2015].

Как известно [Арнольд, Хесин, 2007], суще-
ствует теория кинематического динамо, согласно
которой движение несжимаемой жидкости в маг-
нитном поле описывается следующей системой
уравнений:

(1)

где  – это вектор магнитной индукции в не-
которой области пространства М;  – ско-
рость жидкости, а  – малый безразмерный пара-
метр, представляющий собой магнитную вязкость.

{ }∂ = − + ηΔ
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 – это скобка Пуассона двух бездивергент-
ных векторных полей. В трехмерном простран-
стве ее можно записать как 
В более общей постановке, магнитное поле 
и поле скоростей  определяются из системы
уравнений

(2)

Здесь  – градиент давления. Это – система
уравнений магнитной гидродинамики.

Предлагаемые в данной работе аналитические
аппроксимации магнитного поля Меркурия в
дальнейшем могут рассматриваться как нулевые
или первые приближения к решению нелиней-
ной системы уравнений в частных производных
(2) при решении прямых начально-краевых задач
магнитной гидродинамики, а также служить ори-
ентиром при построении регуляризирующих опе-
раторов для широкого спектра обратных задач в
этой области науки. Математические модели фи-
зических полей планет Солнечной системы, по-
мимо чисто теоретического интереса, имеют и
некоторую практическую ценность – с их по-
мощью можно уточнять внутреннее строение не-

бесных тел, а также изучать движение заряжен-
ных частиц вблизи планет.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ

Если известны компоненты магнитного или
гравитационного поля (например, первая произ-
водная потенциала по z на некотором рельефе),
то можно представить потенциал поля в виде сум-
мы простого и двойного слоев, создаваемых сово-
купностью горизонтальных плоскостей, располо-
женных ниже заданного рельефа. Если систему ко-
ординат выбрать так, чтобы дневная поверхность
(поверхность Земли в локальном варианте метода
S-аппроксимаций, см. работы [Strakhov, Stepanova,
2002б; Раевский, Степанова, 2015б]) уравнением
z = 0, то потенциал представляется в виде:

(3)

Тогда производная по z потенциала V, взятая с
обратным знаком, будет иметь вид:

(4)

Функции  неизвестны.  – z-координа-
ты (глубины залегания) плоскостей, на которых
распределены простой и двойной слои,

. Пусть компоненты поля заданы в ко-
нечном множестве точек , i = 1, 2, …,
N; Обозначим подынтегральную функцию в пер-
вом слагаемом для l-го слоя в (4) в точке

 через , а во втором слагаемом – че-

рез . Тогда получим:

(5)

На практике компоненты поля бывают заданы
с некоторой погрешностью δ, поэтому входной
информацией являются значения fi,δ. С помощью
решения вариационной задачи:

(6)

(7)

получим, что искомые функции должны иметь
вид [Strakhov, Stepanova, 2002a]:
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(8)

Таким образом, приходим к следующей систе-
ме линейных уравнений

(9)
элементы матрицы которой в нашем случае име-
ют вид:

(10)

Элементы аij матрицы А могут быть вычислены
явно с помощью интеграла Пуассона:

(11)

Предположим теперь, что измеренное магнитное
поле содержит компоненту, создаваемую намаг-
ниченными массами в коре Меркурия, и вектор
намагниченности J направлен вдоль оси Oz.

В этом случае для z-компоненты вектора магнит-
ной индукции будет верно интегральное пред-
ставление, аналогичное (11):

(12)

В (12)  и  – это плотности простого и
двойного слоев некоторой магнитной среды, рас-
пределенной на l-ой плоскости. Ввиду того, что
Меркурий обладает магнитным динамо, как уже
отмечалось во Введении, представление (12) не
может выявить все особенности магнитного поля

планеты. Поэтому предположим, что измерения
содержат информацию о поле, порождаемом то-
ками внутри жидкой части ядра Меркурия. Как
известно, магнитное поле вдали от элемента тока
можно определить согласно закону Био-Савара–
Лапласа:

(13)

Через  обозначена поверхностная плотность
тока на l-ой плоскости. В числителе дроби в (13)
стоит векторное произведение плотности тока на
разность радиус-векторов точки интегрирования и
точки наблюдения. Интегральное представление

(13) записано нами в предположении о возможно-
сти применения локального варианта метода моди-
фицированных S-аппроксимаций. Таким образом,
для компонент вектора магнитной индукции мы
получим выражения, аналогичные (11):
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(14)

Элементы матрицы системы линейных алгебраических уравнений будут выглядеть следующим образом:

(15)

Если учитывать сферичность Меркурия, то необ-
ходимо применить региональный вариант S-ап-
проксимаций лапласовых полей (т.е. векторных
полей, являющихся одновременно потенциаль-
ными и соленоидальными).

Представим себе идеализированный Мерку-
рий как внутренность сферы радиуса . Реаль-
ный Меркурий тогда может трактоваться как об-
ласть трехмерного пространства, ограниченная
замкнутой кусочно-непрерывной поверхностью
S, незначительно отклоняющейся от сферы ради-
уса . Предполагается, что приближенные зна-
чения функции , гармонической вне этой
сферы, заданы в произвольном множестве точек

, на поверхности S:

(16)

Так как G(x) гармонична при , она имеет
следующее интегральное представление:

(17)

Функция  в (17) называется плотностью
простого слоя, распределенного на сфере радиуса

,  – плотность двойного слоя, распреде-
ленного на той же сфере;  – расстояние
между текущей точкой сферы  и точкой наблю-
дения x. Дифференцирование правой части (17) по
различным координатам точки наблюдения G(x),

даже если эти производные (например,  – ради-

альная производная гравитационного потенциа-
ла) не являются гармоническими функциями.
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Формула (17) является одной из форм инте-
грального представления гармонической функ-
ции вне сферы радиуса R [Владимиров, 1981]:

(18)

где  – внешняя нормаль к единичной сфере (мы

можем написать  r – радиальная координата

радиус-вектора x).

Условно-вариационная задача для  и w [Strak-
hov, Stepanova, 2022b] имеет следующее решение:

(19)

где  и представляются в виде

(20)

Величины  являются компонентами N-век-
тора , дающего решение системы линейных
уравнений

(21)

где  имеет компоненты  (see (3)) и элементы

матрицы  записываются как

(22)

Здесь .  – угол между вектора-

ми  и . Мы предполагаем, что вектор  парал-
лелен оси Oz , а вектор  лежит в плоскости zOx
(мы всегда так можем выбрать систему коорди-
нат). Тогда указанные вектора будут иметь коор-
динаты:

Функция  – это эллиптический инте-
грал первого рода.

Если ограничиться представлением элементов
магнитного поля Меркурия в виде потенциала
простого слоя, то элементы матрицы системы
(22) принимают тогда вид

(23)

РЕЗУЛЬТАТЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Данные миссии Messenger за несколько дней
полета были интерпретированы с помощью трех
различных модификаций метода линейных инте-
гральных представлений. Точек в наборе было
10000. В файлах, содержащих “сырые данные”,
указывались декартовы координаты точек на-
блюдения в километрах, при этом начало систе-

мы координат совпадает с центром масс Мерку-
рия. Носители простого и двойного слоев при ап-
проксимации лапласовых полей располагались в
коре Меркурия, т.е. на расстоянии от 0.1 до 100 км
от поверхности планеты, а проводящая среда (см.
формулу (14)) – на расстоянии 500–600 км от
плоскости z = 0. При выборе интегрального пред-
ставления магнитного поля Меркурия в виде по-
ля Био–Савара мы считаем, что токопроводящая
среда – это набор плоскостей с распределенными
на них плотностями токов , , а находим
мы компоненту поля 

Для указанной компоненты поля строятся: а)
локальные; б) региональные; в) смешанные (ло-
кальные + региональные); д) “вихревые” S-ап-
проксимации.

Под “смешанными аппроксимациями” мы
понимаем представление компонент вектора
магнитной индукции в виде суммы потенциалов
простого и двойного слоев, распределенных на
плоскостях, а также добавление к этой сумме по-
лей эквивалентных носителей, заданных на двух
или более сферах. При этом применяется струк-
турно-параметрический подход: для каждого из
носителей определяется свой вектор решения
[Salnikov et al., 2021]. Во всех случаях системы ли-
нейных алгебраических уравнений (СЛАУ), к ко-
торым редуцируется решение обратной задачи по
восстановлению магнитного поля Меркурия, ре-
шаются с помощью метода регуляризации Холец-
кого (БМХР) и усовершенствованного блочного
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Таблица 1. Модифицированные S- аппроксимации z-компоненты магнитного поля Меркурия по данным Mes-
senger

№
, км или Метод

решения 
СЛАУ

, нТл , нТл , нТл

1 2400 БМХР 0.012 0.024 0.017

2 –20.5, –13.5 БМХР 0.0027 0.0039 0.0030

3 –5.5, –10.5 УБМ 0.001 0.0015 0.0013

4 2400, –10.5,
–5.5 УБМ 0.001 0.0015 0.0012

5 –600.0
–650.0 УБМ 0.01 0.015 0.012

6 –500.0
–550.0 УБМ 0.001 0.0015 0.0014

B
N

0R

1 2,H H
σmin σmax σ0

Δ
t

10000
zB −× 31.1 10

41 : 12

10000
zB −× 61.4 10

15 : 12

10000
zB −× 81.5 10

10 : 27

10000
zB −× 81.45 10

43 : 14

, ,
10000
z x yB j j −× 41.3 10

24 : 22

, ,
10000
z x yB j j −× 71.1 10

33 : 42

метода решения СЛАУ (УБМ) [Раевский, Степа-
нова, 2015а; 2015б; Gudkova et al., 2020; Степанова
и др., 2020; Salnikov et al., 2021]. При этом мы по-
лагали, что Меркурий представляет собой шар
радиуса  км. Результаты аппроксима-
ции представлены в табл. 1.

На рис. 1а, 1б схематически обозначена об-
ласть пространства, “заметаемая” траекториями
движения станции Messenger; для измеренных в
этой области пространства значения магнитного
поля Меркурия мы попытались построить ап-
проксимационную конструкцию в настоящей ра-
боте. Орбита космической миссии в некоторые
моменты времени достаточно далеко уходила от
поверхности Меркурия (на расстояние до 0.6
среднего радиуса планеты), поэтому для выделе-
ния из “сырых” данных составляющих магнит-
ной индукции, генерируемых токами в жидком
ядре и коре – так называемого внутреннего маг-
нитного поля Меркурия − можно воспользовать-
ся приближением “ the thin shell approximation”
[Toepfer et al., 2021]. При таком подходе точки на-

=0 24 039.R

блюдения должны находиться в пределах тонкой
(по сравнению с некоторыми параметрами, ха-
рактеризующими топологию планеты) оболочки,
окружающей Меркурий. Полоидальное и торои-
дальное магнитные поля, создаваемые токами в
плазме вокруг Меркурия, “исчезают” в этом слу-
чае. Мы проводили математический экспери-
мент, опираясь на упомянутый принцип “тонкой
оболочки”: каждый отрезок из некоторого набора
данных, полученных при движении спутника,
вниз не выходит за пределы сферической оболоч-
ки, толщина которой составляет приблизительно
0.1 радиуса Меркурия, т.е. 240 км. Процесс по-
строения математической модели магнитного по-
ля условно можно разбить на несколько этапов:

1) аппроксимация измеренных вдоль всех тра-
екторий значений магнитной индукции;

2) нахождение значений компонент вектора
магнитной индукции в нескольких шаровых сло-
ях, толщина которых не превышает 240 км, с по-
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мощью определенных на предыдущем этапе рас-
пределений эквивалентных источников;

3) построение аппроксимаций поля и нахож-
дение эквивалентных распределений по синтези-
рованным на втором этапе данным;

4) выполнение аналитических продолжений
поля вниз, в сторону поверхности планеты (т.е. в
сторону истинных источников магнитного поля);

5) построение в некотором смысле оптималь-
ных аппроксимаций путем выделения из общего
набора данных измерений тех точек наблюдений,
которые отстоят от поверхности планеты не бо-
лее, чем на 700–800 км.

Для того чтобы в наборе, по которому выпол-
нялись аппроксимации, оставалось 10000, мы
синтезировали, если можно так выразиться, до-
полнительные промежуточные узлы и “приписы-
вали” им некоторые усредненные значения эле-
ментов магнитного поля. По найденным распреде-
лениям эквивалентных источников мы находили
пространственное распределение элементов маг-
нитного поля, таким образом продолжая или экс-
траполируя, аппроксимированное поле в другие
точки рассматриваемых орбит спутника. На рис. 2
изображено магнитное поле (z-компонента) Мерку-
рия по данным миссии Messenger на приведенном

Рис. 1. Траектории полета станции MESSENGER.

x

z

yRM
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на рис. 1 участке траектории. На рис. 3 пред-
ставлено магнитное поле, построенное с помо-
щью локального варианта S-аппроксимаций
(пример 3 в табл. 1), на рис. 4 – с помощью реги-
ональных аппроксимаций (пример 1, сфера од-
на), на рис. 5 изображена карта изолиний z-ком-
поненты магнитной индукции на расстоянии 100 км
от поверхности планеты, полученная с помощью
“вихревого” варианта метода линейных инте-
гральных представлений (пример 4 в табл. 1). Та-
ким образом, показано, что предлагаемая мето-
дика может применяться при выполнении анали-
тических продолжений полей вниз, в сторону
источников.

Примечания:  – среднеквадрати-

ческое отклонение; , ;

δ−
σ = EAx f

N
δσ =

2
max

max N
δσ =

2
min

min N

 – показатель качества решения;

– среднеквадратическое отклонение, получен-
ное в результате решения СЛАУ;  – время в ча-
сах, минутах и секундах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как уже упоминалось выше, так называемый

метод ESD [Emilia, 1973; Langlais et al., 2004; Dy-
ment, Arkani-Hamed, 1998] и его модификация,
учитывающая зависимость магнитных свойств
среды от времени. В основе этого метода лежит
представление полного поля Меркурия (равно
как и других планет Солнечной системы) в виде
суперпозиции полей, создаваемых глубоко зале-
гающими магнитными диполями. Количество та-
ких диполей может достигать нескольких сот
миллионов. Авторы метода не всегда применяют
методы регуляризации при решении систем ли-
нейных алгебраических уравнений, описываю-
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Рис. 2. Карта изолиний компоненты Bz магнитного поля по данным MESSENGER. N = 10000.
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щих связь между входными данными и неизвест-
ными магнитными свойствами среды. Относи-
тельно глубины залегания эквивалентных по
внешнему полю магнитных диполей можно ска-
зать лишь, что источники должны быть сосредото-
чены в ядре или поблизости. Кроме того, авторы
метода ESD полагают, что разложение магнитного
поля планеты по сферическим гармоникам целесо-
образно находить только при наличии данных в
глобальном масштабе, с охватом всей планеты.
В противном случае, обратную задачу по нахож-
дению магнитных масс решить нельзя.

Предлагаемый в настоящей работе подход, как
нам кажется, лишен недостатков метода ESD.

Он позволяет восстановить эквивалентные ис-
точники при наличии любой информации об изу-
чаемом поле. Чем более детальной является съемка,
тем точнее получается регуляризованное реше-
ние обратной задачи. Наша методика позволяет
реконструировать как глобальное, так и аномаль-
ное поля. Последнее можно достаточно точно

восстановить, если из “сырых” данных, получае-
мых с помощью космических аппаратов, вычесть
длинноволновые компоненты, соответствующие
полю ядра. Однако можно аппроксимировать и
исходные, “сырые”, данные.

Построение аналитических моделей магнит-
ного поля Меркурия является в связи с вышеиз-
ложенным весьма актуальной проблемой.

В дальнейшем предполагается развить опи-
санный в статье подход и изучить влияние гео-
метрии орбит спутников на точность, получае-
мую при решении обратной задачи. Планируется
также рассмотреть постановки для отдельных
компонент магнитного поля Меркурия: для этой
цели необходимо сначала разделить поля, гене-
рируемые источниками различной природы. По-
ле литосферного происхождения может быть ис-
следовано в локальном варианте (в этом случае
носители магнитных масс можно располагать на
некоторых телах известной формы и ограничен-
ного размера). Глобальное поле предполагается

Рис. 3. Карта изолиний компоненты Bz магнитного поля. S-аппроксимация в стандартном варианте (лапласова век-
торного поля). N =10000.
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изучать с помощью разработанной нами методики
изменения топологии носителей в зависимости
от структуры магнитного поля. Перспективным
нам представляется также исследование времен-
ных вариаций поля на основе версии метода ли-
нейных интегральных представлений для диффе-
ренциальных операторов, зависящих от про-
странственных переменных и времени.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В настоящей работе мы построили аналитиче-

ские аппроксимации Bz-компоненты магнитного
поля Меркурия в декартовой системе координат,
начало которой жестко связано с центром масс
планеты, а также региональные модифицирован-
ные S-аппроксимации радиальной компоненты
магнитного поля. При аппроксимации поля в де-
картовой системе координат предполагалось, что
поверхность планеты – это плоскость, а при рас-
смотрении региональных моделей – сфера задан-

ного радиуса. Эллиптичность планеты не учиты-
валась. Измерения выполнялись с помощью ап-
паратуры, установленной на станции
MESSENGER, при ее пролетах вокруг Мерку-
рия (мы постарались учесть результаты наблю-
дений на не слишком больших расстояниях от
поверхности планеты). Также была предпринята
попытка аналитического продолжения магнит-
ного поля, измеренного на орбите спутником,
вниз, в сторону источников. Таким образом, мы
воссоздали поле на поверхности планеты и на
расстоянии, приблизительно равном 100 км от
Меркурия. Относительная точность математиче-
ского моделирования поля на спутниковой орби-
те оказалась достаточно высокой – она не превы-

шала . Магнитометры, установленные на
MESSENGER, могли измерять поле с точностью
до 0.0004 нТл, но при оценке показателя качества

решения, , необходимо учитывать

−× 31.1 10

δ

δ

−
Δ = E

E

Ax f
f

Рис. 4. Карта изолиний магнитного поля Меркурия вблизи поверхности,построенного с помощью региональных S-ап-
проксимаций.
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множество факторов: ошибки позиционирова-
ния, систематические ошибки приборов, взаимо-
действие магнитных полей, наведенных в аппара-
туре, и солнечного ветра и т.п. Поэтому хотелось
бы подчеркнуть, что главным моментом при раз-
работке методики математического моделирова-
ния физических полей Земли и планет должно
быть соответствие полученных результатов ре-
альным, “сырым”, данным. Аппроксимирован-
ное поле не должно “разваливаться” при прибли-
жении к поверхности планеты. Ввиду существен-
ной неоднозначности решения обратных задач
геофизики, нахождение эквивалентных по внеш-
нему полю распределений масс является одним
из возможных способов интерпретации разно-
родных и разноточных данных.
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Abstract—A new method is proposed for analytical description of the magnetic field of the Mercury from the
data of satellite missions based on the local and regional versions of the linear integral representation method.
The inverse problem on finding the sources of the field is reduced to solving ill-conditioned systems of linear
algebraic equations with an approximately set right-hand part. The charts of the isolines of the z-component
of the magnetic inductance vector in the Cartesian coordinate system rigidly connected with the planet, as
well as the regional S-approximation of the field radial component are plotted. The results of the mathemat-
ical experiment on analytic continuation of the magnetic field towards the sources are presented.
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