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 ВВЕДЕНИЕ

В оптических исследованиях безатмосферных
небесных тел традиционной задачей является изу�
чение зависимости яркости их поверхности от фа�
зового угла в различных спектральных диапазонах.
Такие данные, в частности, позволяют строить фа�
зовую зависимость показателя цвета (колор�индек�
са) C(α) = R(λ1, α)/R(λ2, α), где R – яркость для раз�
личных длин волн λ1, λ2 при некотором фазовом уг�
ле α. При использовании спектрофотометрических
данных для прогнозирования химико�минералоги�
ческого состава твердых поверхностей небесных тел
обычно вариациями фазового хода С(α) пренебре�
гают. Однако это возможно только в первом при�
ближении. Для повышения надежности дистанци�
онного оптического зондирования зависимость
С(α) необходимо изучать и учитывать в обработке и
интерпретации данных. Следует также отметить,
что вариации зависимости С(α) несут информацию
о структурных свойствах верхнего слоя планетных
реголитов и потому их исследование представляет
самостоятельный интерес. 

Изучение фазового хода показателя цвета Луны 
наземными и космическими средствами

Луна – самый наблюдаемый астрономический
объект. Однако долгое время фазовую зависи�
мость показателя цвета ее поверхности обнару�
жить не удавалось (Coyne, 1965). Американская

программа Apollo и советские лунные миссии в
конце 1960�х начале 1970�х гг. вызвали интерес к
изучению Луны наземными оптическими сред�
ствами. Различными авторами в то время были
проведены спектрофотометрические наблюдения
ее поверхности в видимом и ближнем ИК�диапазо�
нах спектра. В работах тех лет (Peacock, 1968; Mc�
Cord, 1969; Mikhail, 1970; Евсюков, 1975) фазовая
зависимость показателя цвета поверхности Луны
была установлена более или менее надежно. В част�
ности, было показано, что лунная поверхность
“краснеет” от полнолуния к четвертям, т.е. показа�
тель цвета C(α) = R(λ1, α)/R(λ2, α) (здесь и далее бу�
дем считать, что λ1 > λ2) растет с углом фазы, и эти из�
менения, в среднем, составляют около 10% (McCord,
1969). Тогда же отмечалось, что при достаточно
больших углах фазы показатель цвета начинает
уменьшаться, т.е. возможен максимум зависимости
C(α) при α ≈ 40° (Евсюков, 1975). Впрочем, точ�
ность измерительной техники была тогда невысока,
и требовались новые наблюдения с целью уточне�
ния поведения лунных спектров с изменением угла
фазы. Позднее, в начале 1990�х годов, появились
сообщения о том, что зависимость C(α) для некото�
рых лунных деталей показывает на пределе точно�
сти измерений минимум при α ≈ 10° (Jaumann и др.,
1992). При активизации оптических космических
исследований Луны в 1990�х гг. (миссии Galileo,
1990 г. и Clementine, 1994 г.) были получены новые
спектрофотометрические данные высокого разре�
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шения. В работе (Shkuratov и др., 1999) приведены
фазовые зависимости нормированных показателей
цвета в различных участках спектра (950/750 нм и
750/415 нм), построенные по данным КА Clemen�
tine. Для диапазона фазовых углов 3°–50° наблюда�
ется монотонный рост показателей цвета Луны с
увеличением фазового угла. Эти результаты нахо�
дятся в согласии с ранними наземными наблюдени�
ями Луны (Mikhail, 1970; Lane, Irvine, 1973). По дан�
ным (Shkuratov и др., 1999) относительное измене�
ние показателя цвета (750/415 нм) в диапазоне
фазовых углов 3°–50° составляет ~18%, а для пока�
зателя цвета (950/750 нм) – ~7%. Следует сказать,
что амплитуда фазового цветового эффекта невели�
ка, и существует немного рядов спектрофотометри�
ческих наблюдений Луны, выполненных с доста�
точной точностью в широком диапазоне углов фаз,
позволяющих уверенно его проследить. Так, Коро�
хин и др. (2007) выполнили новую калибровку ста�
рых данных интегральной спектрофотометрии
Rougier (1933), а также Lane, Irvine (1973), что позво�
лило оценить изменение наклона спектра в диапа�
зоне длин волн 360–1060 нм от угла фазы для всего
видимого полушария Луны. Эти данные подтвер�
ждают, что лунная поверхность краснеет с ростом
фазового угла. Кроме этого, Корохин и др. (2007)
указывают на немонотонное изменение наклона
спектра: наличие у кривой минимума при фазовом
угле ~10° и максимума в районе 55°. Измерения фа�
зового хода показателя цвета по данным космиче�
ской миссии SELENE были недавно проведены
группой японских исследователей для материковых
участков на обратной стороне Луны (Yokota и др.,
2009). Получены синтетические зависимости пока�
зателей цвета 1000/750, 1250/750, 1550/750,
1680/750 нм в диапазоне 0°–85°. Амплитуда фазо�
вого хода показателя цвета 1000/750 нм согласуется
с данными КА Clementine, также подтверждается
немонотонность фазовой зависимости цвета с мак�
симумом α ≈ 65°. 

Лабораторная колориметрия образцов лунного 
грунта и их аналогов

Одной из первых и основополагающих работ по
лабораторному исследованию фазовой зависимо�
сти показателя цвета порошкообразных образцов
различных силикатов, возможных аналогов грунта
небесных тел, можно считать работу (Adams, Filice,
1967). В частности, указанными авторами было по�
казано, что порошки базальта и некоторых других
пород демонстрируют максимум показателя цвета
C(600/400 нм) при больших фазовых углах. Немоно�
тонный ход функции С(α) для малых фазовых углов
был впервые обнаружен у образцов лунного грунта
в работах (O’Leary, Briggs, 1970; 1973). Наличие ми�
нимума у зависимости C(600/400 нм) от α в диапазо�
не α ≈ 5°–15° для морского грунта показано в рабо�

тах (Akimov и др., 1979; Акимов и др., 1980; Шкура�
тов и др., 1996).

В работах (Gradie и др., 1980a; 1980b) изучалось
влияние геометрии светорассеяния на поведение
спектров отражения разнообразных порошкооб�
разных образцов. Были исследованы метеориты�
хондриты, базальт разного состава, пироксен и жел�
тая сера. В частности, было показано, что колор�
индекс образца пироксена по мере увеличения фа�
зового угла от 4° до 60° увеличивается, примерно на
10%, а затем покраснение уменьшается и происхо�
дит существенное снижение контраста спектраль�
ных полос поглощения (особенно при очень боль�
ших углах фазы, например, при α = 120°). У базальта
с альбедо 22% максимум показателя цвета наблюда�
ется при фазовом угле 90°–100°. На основании дан�
ных (Gradie и др., 1980a, 1980b) была выявлена тен�
денция, что у более темных образцов максимум у
фазовой зависимости С(700/400 нм) находится на
бóльших α, чем у светлых, что также согласуется с
работой (Adams, Filice, 1967). 

Уточненные зависимости показателя цвета
С(650/430 нм) от α для лунных образцов из мест по�
садок КА Луна�16, �20, �24 представлены в работе
(Шкуратов и др., 1996). Авторы указывают на раз�
ные зависимости C(α) для образцов различного гра�
нулометрического состава. Сравнение образцов
морского (КА Луна�16) и материкового (КА Луна�20)
грунта показывает разный ход C(α) как для малых
(<15°), так и больших (>50°) углов фаз. Указывается,
что максимум зависимости C(α) может наблюдаться
для углов (α > 60°). В среднем при изменении α от 0°
до 60° колор�индекс образцов изменяется на 5%–7%.

Лабораторные измерения спектров образцов
грунта, доставленных в ходе миссий Apollo�11, �12,
�14, �16, проведены для различной геометрии свето�
рассеяния в работе (Pieters и др., 1991). Спектры из�
мерялись в диапазоне от 350 до 2500 нм для фазовых
углов 10°–110°. Тенденция увеличения наклона
спектров этих образцов лунного грунта с увеличе�
нием фазового угла уверенно подтвердилась. У за�
висимости C(α) для длин волн видимого диапазона
наблюдается широкий плоский максимум при
α = 60°–100° (зависит от образца). Было отмечено,
что при приближении к оппозиционной геометрии
светорассеяния (α  0) уменьшается спектральный
контраст в полосах поглощения на 1000 и 2000 нм. 

Суммируя результаты лабораторных исследова�
ний фазового хода показателя цвета и данные теле�
скопических и космических измерений Луны, от�
метим, что геометрия светорассеяния в экспери�
менте заметно влияет на спектральные кривые.
Детальный вид функции C(α) несколько разный у
образцов морского и материкового грунта. Вопрос о
немонотонности функции C(α) для различных рай�
онов лунной поверхности остается открытым. Та�
ким образом, необходимо дополнительно изучить
распределение показателя цвета по лунной поверх�
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ности при разных фазовых углах. Результаты такой
работы будут, в частности, полезны при калибровке
спектральных космических данных, полученных
КА Change�1, SELENE, Chandrayaan�1 и LRO (Lu�
nar Reconnaissance Orbiter). В данной работе мы кар�
тографируем распределения фазовых отношений
показателя цвета C(α1)/C(α2) для двух лунных реги�
онов, используя данные телескопических наблюде�
ний. Полученные распределения позволяют судить
об относительных фазовых вариациях показателя
цвета для разных типов поверхности Луны. 

ИСХОДНЫЕ КОЛОРИМЕТРИЧЕСКИЕ 
ДАННЫЕ И ИХ ОБРАБОТКА

Телескопические наблюдения Луны проводи�
лись с использованием цифровой фотокамеры;
строились изображения фазовых отношений пока�
зателя цвета C(600/470 нм) для различных фазовых
углов в интервале от 2° до 95°. 

Наблюдательный материал. Наблюдения Луны
были выполнены в сентябре–октябре 2006 г. на
Майданакской высокогорной обсерватории (Узбе�
кистан) с отличным астроклиматом. Некоторые ре�
зультаты проведенных наблюдений (фотополяри�
метрия) уже публиковались (Кайдаш и др., 2009;
Опанасенко и др., 2009). В данной работе использо�
ваны колориметрические наблюдения на 50�см
Харьковском зеркальном телескопе, оснащенном
цифровой фотокамерой Canon EOS 350D. Прием�
ником излучения в этой камере является КМОП�
матрица (CMOS array) размером 3474 × 2314 пиксе�
лов. Динамический диапазон матрицы составляет
4096 отсчетов яркости. Матрица содержит повторя�
ющуюся структуру пикселов RGGB со спектраль�
ной чувствительностью в трех широких полосах
(эффективные длины волн – R: λeff = 610 нм, G:
λeff = 540 нм, B: λeff = 480 нм), что дает возможность
одновременно получать изображение Луны сразу в
трех спектральных каналах. На рис. 1 представлены
кривые спектральной чувствительности цветовых
каналов камеры Canon 350D по данным (Buil, 2007).
Все кривые на рис. 1 нормированы на свои макси�
мумы. Эквивалентная ширина полос пропускания
~100 нм, при этом синий B и красный R каналы
практически не перекрываются.

Съемка осуществлялась в режиме “Raw” с от�
ключенной аппаратной предобработкой значений
пикселов. Процедура стандартной обработки ис�
ходных данных включает в себя вычитание элек�
трического нуля, индивидуального для каждого
кадра, учет постоянного смещения сигнала (bias),
путем усреднения большого числа темновых кад�
ров, учет плоского поля (неравномерность чувстви�
тельности) системы “камера 350D + телескоп”. К
недостаткам КМОП�приемников относят бóльшие
по сравнению с ПЗС отклонения от линейности. В
результате многих тестовых измерений мы опреде�

лили, что в верхней четверти динамического диапа�
зона (т.е. при отсчетах яркости >3000) существуют за�
метные отклонения от линейности, и в дальнейшем
использовали только диапазон отсчетов 0–3000 еди�
ниц. После применения перечисленных процедур
значения пикселов изображений стали пропорцио�
нальны яркости лунной поверхности. 

С целью повышения точности спектрофото�
метрии нами были разработаны программы для
обработки серий изображений, включая коррек�
цию за атмосферные искажения. Для устранения
крупно� и мелкомасштабных сдвигов изобра�
жений участков поверхности Луны, вызванных
турбулентностью атмосферы, проводилось по�
этапное (с изменяющимся размером окна совме�
щения) мягкое совмещение изображений в данной
серии (Кайдаш и др., 2009). Совмещенные изобра�
жения в серии усреднялись, и получалось резуль�
тирующее изображение яркости поверхности. Все
результирующие изображения путем селенографи�
ческой привязки сводились в единую ортографиче�
скую проекцию. Эффективное теоретическое угло�
вое разрешение системы “камера 350D + телескоп”
составляет 0.24′′ c на пиксел в канале G, и 0.34′′ c на
пиксел в каналах R и B. После усреднения серии
изображений на снимках удается уверенно разре�
шать детали размером около 0.5″. 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФАЗОВЫХ ОТНОШЕНИЙ 
ПОКАЗАТЕЛЯ ЦВЕТА

В нашем распоряжении имеются изображения
участков видимого полушария Луны, полученные в
широком диапазоне фазовых углов. Этот обшир�
ный материал может быть использован для постро�
ения изображений, передающих распределение фа�
зовых отношений, когда находится частное двух
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Рис. 1. Спектральная чувствительность цветовых ка�
налов камеры Canon 350D по данным (Buil, 2007). Все
кривые нормированы на максимумы.
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изображений одного и того же участка поверхности,
полученных при различных фазовых углах. Таким
образом, пространственные вариации яркости на
частном подавляются, остаются лишь вариации на�
клона фотометрической функции в исследуемом
диапазоне углов фаз (Kreslavsky, Shkuratov, 2003;
Кайдаш и др., 2009; Kaydash и др., 2009). В данной
работе мы распространяем этот метод на распреде�
ления колор�индекса: строится частное изображе�
ний колор�индекса одного и того же участка, полу�
ченных при различных фазовых углах. 

Поскольку исходные данные не имеют пока аб�
солютной фотометрической калибровки, все наши
оценки особенностей фазового хода показателя цве�
та относительны, то есть мы ищем отличия в фазо�
вом ходе C(α) для разных участков лунной поверх�
ности, не определяя вид абсолютной зависимости
C(α). Для сопоставимости изображений, передаю�
щих распределение фазовых отношений показателя
цвета (далее ФОПЦ), они представлены в одной
шкале и нормированы по единому для всех изобра�
жений участку, включающему морскую и материко�
вую области примерно в равных соотношениях.
После нормировки вариации ФОПЦ стали пример�
но симметричными относительно единицы. Все
нормированные таким образом ФОПЦ представле�
ны в динамическом диапазоне отсчетов 0.97…1.03.
Фазовый ход показателя цвета C(600/470 нм) иссле�
дован нами для двух лунных участков: 1) восточная
часть лунного диска – Море Ясности, Море Спо�
койствия и окружающие материковые районы,
2) западная часть диска – район Моря Влажности и
южной части Океана Бурь. 

На рис. 2 представлены изображения участка во�
сточной части лунного диска. Распределение ярко�
сти поверхности в канале G приведено на рис. 2а.
Это изображение представляет собой мозаику от�
дельных изображений яркости, полученных при
разных фазовых углах. Мозаика представлена в ор�
тографической проекции. Звездочкой обозначено
место посадки КК Apollo�11. На рис. 2б показано
распределение показателя цвета, полученное деле�
нием изображений в красном R и синем B каналах
(также в виде мозаики). Бо�льшая часть этой мозаики
образована изображением распределения показате�
ля цвета при угле фазы 21°, остальные фрагменты
получены при других углах и состыкованы с учетом
фазового хода показателя цвета этого участка (см.
ниже). Композиционное изображение для показа�
теля цвета нормировано на значение в небольшом
альбедно и колориметрически однородном участке
на юге Моря Ясности (крестик на рис. 2б). Этот уча�
сток совпадает со спектрофотометрическим стан�
дартом MS�2 (Pieters, 1986). Более светлый тон на
распределении показателя цвета соответствует
“красным” участкам лунной поверхности. Вариа�
ции показателя цвета на рис. 2б составляют ~14%.
На изображении видны региональные особенности
распределения показателя цвета: “красное” Море

Ясности граничит с “синим” Морем Спокойствия,
яркие молодые кратеры на материке практически
неотличимы от окружающего материка, морской
материал вокруг кратера Тарунций (5.6°N, 46.5°E)
имеет высокие значения показателя цвета, харак�
терные для материкового вещества. 

Распределения ФОПЦ С(5°)/С(15°) и С(6°)/С(21°)
представлены, соответственно, на рис. 2в и 2г. Оба
распределения показывают превышение значений
указанных отношений у всех морских участков по
сравнению с материком на 3%–4%; различия вид�
ны, также, при сравнении ФОПЦ для Моря Ясно�
сти и Моря Спокойствия, на уровне 1%–2%. В об�
щем представленные распределения антикоррели�
руют с распределением альбедо. Отметим, что на
материке сильно подавлен контраст альбедных ва�
риаций, не видны яркие кратеры, почти не видна лу�
чевая система кратера Прокл. Интерпретировать ви�
димые на изображениях вариации С(α1)/С(α2), где
α1 < α2, необходимо следующим образом: бóльшие
значения этого отношения соответствуют меньше�
му наклону фазовой зависимости показателя цвета.
Другими словами, фазовая зависимость цвета для
материков круче (или ее наклон больше), чем для
морей, при выполнении следующего условия:

(1)

Соответственно, мы говорим о более пологой
фазовой зависимости цвета для материков (т. е. о за�
висимости с меньшим наклоном) по сравнению с
морями в случае выполнения обратного условия:

(2)

Таким образом, из рис. 2в, 2г следует, что при уг�
лах фазы от 5° до 21° фазовая зависимость показате�
ля цвета для морей более пологая, чем для материка.

При переходе к бóльшим фазовым углам разли�
чия между морем и материком по параметру
ФОПЦ существенно уменьшаются (см. рис. 2д,
С(21°)/С(48°)), составляя ~1%–1.5%. Слабая анти�
корреляция с альбедо и цветом все еще заметна на
этом изображении. Таким образом, наклон фазо�
вой кривой цвета материковых регионов в диапа�
зоне углов фаз ~20°–50° лишь немного превышает
аналогичный наклон для морского типа поверхно�
сти. На распределении С(48°)/С(62°) практически
не видны какие�либо контрастные детали (рис. 2е).
Тем не менее анализ изображения показывает, что у
материка на севере значения ФОПЦ немного вы�
ше, чем у Моря Ясности (на 0.3%). Таким образом,
видны признаки прямой корреляции ФОПЦ с аль�
бедо. Другими словами, материковый материал по�
казывает такую же (отчасти даже более пологую) за�
висимость цвета от фазового угла, как и морской
грунт для данного диапазона изменения угла α. 
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Рис. 2. Картографирование цветовых фазовых отношений для участка восточной части видимого полушария Луны.
Звездочкой указано место посадки КК Apollo�11. Проекция ортографическая. (а) – Распределение альбедо лунной по�
верхности в канале G (мозаика кадров). (б) – Распределение показателя цвета C(600/470 нм) (мозаика), крестиком
обозначен участок, использованный для нормировки карты цвета. (в) – Фазовое отношение показателя цвета
С(5°)/С(15°). (г) – Фазовое отношение показателя цвета С(6°)/С(21°). (д) – Фазовое отношение показателя цвета
С(21°)/С(48°). (е) – Фазовое отношение показателя цвета С(48°)/С(62°). (ж) – Фазовое отношение показателя цвета
С(62°)/С(88°). (з) – Фазовое отношение показателя цвета С(75°)/С(94°). 
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Рис. 2. Продолжение.
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При углах фазы более 60° контраст море/мате�
рик на изображении ФОПЦ инвертируется и начи�
нает увеличиваться, составляя, например, для
С(62°)/С(88°) около 2% (рис. 2ж); на распределении
С(62°)/С(88°) признаки прямой корреляции с аль�
бедо видны совершенно отчетливо. На поверхности
морей наблюдаются некоторые вариации ФОПЦ
(по уровню 1%), особенно в местах, осложненных
альбедными деталями. Контраст Моря Ясности и
Моря Спокойствия становится отчетливо виден на
распределении С(75°)/С(94°), причем для Моря Яс�
ности среднее значение ФОПЦ составляет ~1.01%,
а отдельные участки Моря Спокойствия характери�
зуются значениями 0.98%–0.99% (рис. 2з). ФОПЦ
для материка к северо�востоку составляет ~1.02%.
Здесь мы опять отмечаем прямую корреляцию
ФОПЦ с альбедо и, отчасти, цветом.

Аналогичное исследование проведено нами для
участка западной части видимого полушария, охва�
тывающего район Моря Влажности, южной части
Океана Бурь, фрагменты лучевых систем кратеров
Тихо и Коперника, а также южного материка
(рис. 3). Мозаика изображений яркости в канале G
представлена на рис. 3а в ортографической проек�
ции. Места посадок КК Apollo�12 и Apollo�14, где
были взяты образцы грунта, изученные спектрофо�
тометрически в работе (Pieters и др., 1991), обозна�
чены звездочками. Мозаика изображений колор�
индекса для данного района показана на рис. 3б.
Нормировка композиционного изображения цве�
та проводилась по участку в море Влажности юж�
нее кратера Гассенди. Этот участок (обозначен
крестиком на рис. 3б) известен как спектрофото�
метрический стандарт MH�1А (Pieters, 1986). На
колориметрическом изображении заметны отли�
чия западной и восточной части Моря Влажности;
выделяются также “синий” морской участок в
районе кратера Флемстид и некоторые детали в
морских районах на юге Океана Бурь. Вариации
показателя цвета составляют примерно 13%. 

На распределении С(2°)/С(11°) морские участ�
ки имеют систематически более высокие значе�
ния этого отношения по сравнению с материком
(рис. 3в). Средний контраст море/материк со�
ставляет 2%–3%. Наиболее низкие значения дают
кратер Гассенди и южная часть гор Рифей. Как и в
предыдущем случае, при таких углах фазы наблюда�
ется антикорреляция ФОПЦ с альбедо поверхно�
сти. Продвижение в область углов фаз >10° приво�
дит к быстрому падению контраста море/материк,
что видно по распределению С(11°)/С(23°) (рис. 3г).
Разница ФОПЦ на базе углов 11°–23° составляет не
более 1%–1.5%. Материковые участки имеют здесь
несколько более крутой ход фазовой зависимости
цвета, на фоне общего слабого контраста видны
цветовые детали в верхней части изображения. 

Примеры почти полного исчезновения корреля�
ции ФОПЦ с альбедо поверхности приведены на

рис. 3д, 3е, где показаны распределения С(23°)/С(44°)
и С(44°)/С(57°), соответственно. На рис. 3д превы�
шение отсчетов в морских районах над материковы�
ми едва больше уровня шума изображения. В диапа�
зоне углов 44°–57° фазовые зависимости показателя
цвета для моря и материка практически одинаковы.
На рис. 3ж, 3з приведены изображения для парамет�
ров С(44°)/С(96°) и С(57°)/С(96°). Эти изображения
весьма похожи на распределение альбедо. Наимень�
шее значение параметра ФОПЦ имеет небольшой
участок на юге Моря Влажности. Материк имеет
значения параметров С(44°)/С(96°) и С(57°)/С(96°)
на ~3% больше, чем морские районы.

Суммируя результаты, полученные в этом разде�
ле, отметим следующие закономерности. При до�
статочно малых фазовых углах ФОПЦ антикорре�
лируют с альбедо. По мере продвижения в область
больших фазовых углов корреляция ослабевает, на�
блюдается уменьшение контраста море/материк на
изображении ФОПЦ. При дальнейшем увеличении
фазовых углов (в области 40°–50°) происходит ин�
версия контраста море/материк, а затем возникает
прямая корреляция ФОПЦ с альбедо. Другими сло�
вами: по мере увеличения α фазовая зависимость
показателя цвета моря по отношению к материку
вначале более пологая согласно формуле (1), затем
она уравнивается с материковой зависимостью, и,
при больших α, становится круче материковой со�
гласно формуле (2). 

АНАЛИЗ СПЕКТРАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
ДЛЯ ОБРАЗЦОВ ЛУННОГО ГРУНТА

Результаты, полученные в предыдущем разделе,
базируются на данных колориметрии Луны. Разли�
чия в фазовой зависимости цвета морей и матери�
ков, которые мы обнаружили, составляют не более
3%–4% (в зависимости от диапазона α). Поскольку
величина эффекта мала, представляется важным
получить его независимое подтверждение. Для это�
го мы использовали данные лабораторных спектро�
фотометрических исследований образцов лунного
грунта, проведенных в университете Брауна
(США). 

В 1990–1991 гг. в период проведения исследова�
ний Луны космической миссией Galileo и подго�
товки лунной миссии Clementine в лаборатории
университета Брауна (RELAB) были измерены
спектры отражения нескольких образцов лунного
грунта в диапазоне от 350 до 2500 нм со спектраль�
ным разрешением 10 нм. Спектрометры RELAB
дают возможность измерять отражательную спо�
собность материалов в ближнем УФ8, видимом, и
ИК�диапазонах спектра (Pieters, Hiroi, 2004). Из�
мерения образцов были проведены в диапазоне
фазовых углов 10°–110° при различных комбина�
циях углов падения (i) и отражения (e) света (Pie�
ters и др., 1991). В таблице указаны эти углы. При
этих измерениях нормаль поверхности образца
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Рис. 3. Картографирование цветовых фазовых отношений для участка западной части видимого полушария Луны.
Звездочками указаны места посадки КК Apollo�12 и Apollo�14. Проекция ортографическая. (а) – Распределение аль�
бедо в канале G (мозаика). (б) – Распределение показателя цвета C(600/470 нм), крестиком обозначен участок, ис�
пользованный для нормировки карты цвета. (в) – Фазовое отношение показателя цвета С(2°)/С(11°). (г) – Фазовое от�
ношение показателя цвета С(11°)/С(23°). (д) – Фазовое отношение показателя цвета С(23°)/С(44°). (е) – Фазовое от�
ношение показателя цвета С(44°)/С(57°). (ж) – Фазовое отношение показателя цвета С(44°)/С(96°). (з) – Фазовое
отношение показателя цвета С(57°)/С(96°). 
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Рис. 3. Продолжение.
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всегда лежала в плоскости рассеяния; отрицатель�
ные значения угла e соответствуют случаю, когда
падающие и отраженные лучи лежат в плоскости
рассеяния по разные стороны от нормали образца.
Данные измерений доступны в сети Интернет: http://
www.planetary.brown.edu/relab/. Исследовались че�
тыре зрелых образца лунного грунта: 62231.14 –
Apollo�16, материковый грунт; 14259.15 – Apollo�14,
материковый грунт; 12070.853 – Apollo�12, мор�
ской грунт; 10084.255 – Apollo�11, морской грунт.

Все образцы не фракционированы по размерам
частиц (частицы <1 мм). Мы выбрали 22 спектра
для каждого образца с учетом повторяющихся из�
мерений при одинаковой геометрии освеще�
ния/наблюдения и наличии данной геометрии для
спектра каждого из четырех образцов. На рис. 4 мы
приводим спектры образцов для всех имеющихся
геометрий освещения/наблюдения. Из всего спек�
тра показан только интервал 400–700 нм, который
перекрывает каналы B и R камеры Сanon 350D
(рис. 1). Спектры нормированы на длину волны
700 нм; они почти линейны в этом диапазоне длин
волн. На рис. 4а показаны спектры для образца ма�
терикового грунта (КК Apollo�16), на рис. 4б – для
образца морского грунта (КК Apollo�11). Два спек�
тра на рис. 4а выделены, чтобы указать геометрию
светорассеяния, при которой реализуется экстре�
мальный наклон спектра. Таким образом, для об�
разца материкового грунта наименьший наклон
спектра соответствует геометрии рассеяния (i = 10°,
e = 0°, α = 10°). Наибольший наклон соответствует
геометрии (i = 60°, e = –20°, α = 80°). Образец мор�
ского грунта (КК Apollo�11) также имеет наимень�
ший наклон спектра для геометрии (i = 10°, e = 0°,
α = 10°), наибольший наклон реализуется для гео�

метрий (i = 60°, e = –20°, α = 80°) и (i = 40°, e = –60°,
α = 100°). Соответствующие значения указаны на
рис. 4а и 4б. 

Используя представленные данные спектрофо�
тометрии лунных образцов, мы решили смоделиро�
вать ФОПЦ для условного моря и материка с целью
проверки результатов, представленных выше. Здесь
необходимо отметить, что отнесение образцов, до�
ставленных КК Apollo, к “морскому” и “материко�
вому” типу требует осторожности. Так, в обзоре
(Jolliff и др., 2006) указывается, что грунт из места
посадки КК Apollo�11 содержит до 28% неморского
материала, близкого по составу равнинам Кэли
(Cayley Plains) в месте посадки КК Apollo�16. Мате�
риал морского и материкового грунта, доставлен�
ного КК Apollo�12 и Apollo�14, следует рассматри�
вать как отдельную группу в связи с наличием в этих
образцах материала KREEP (калий, редкоземель�
ные элементы, фосфор) (Jolliff и др., 2006). Таким
образом, рассмотрение образцов грунта из мест по�
садок КК Apollo�11 и Apollo�16 как цветовых анало�
гов моря и материка, соответственно, является до�
вольно условным. То же касается пары образцов из
мест посадки КК Apollo�12 (море) и Apollo�14 (ма�
терик). 

Лабораторные спектры получены с высоким
разрешением – 10 нм. Для имитации телескопиче�
ской спектрофотометрии мы свернули эти спектры
с полосами пропускания каналов R и B камеры
Сanon 350D (см. рис. 1) и затем вычислили пара�
метр C(600/470 нм) для каждого спектра. Значения
этого параметра для спектров, полученных при од�
ном угле фазы, усреднялись; затем были построе�
ны “морские” и “материковые” фазовые зависи�
мости цвета. Эти зависимости для пары образцов
(Apollo�11) и (Apollo�16), а также пары (Apollo�12) и
(Apollo�14) представлены на рис. 5а и 5б, соответ�
ственно. Каждая фазовая кривая нормирована на
свое значение при α = 10°. Здесь точками показаны
значения показателя цвета для каждого значения
фазового угла из таблицы. Хотя на рис. 5 наблюда�
ется большой разброс точек, вместе с тем, видна
следующая тенденция. Для углов фаз α ≤ 40° отно�
шение С(α1)/С(α2), где α1 < α2, для морского грунта
больше, чем для материкового (рис. 5а); другими
словами, фазовая зависимость показателя цвета мо�
ря более пологая, чем фазовая зависимость для ма�
терика. Для углов фаз α > 40° (рис. 5а) ситуация ме�
няется на противоположную: С(α1)/С(α2) уже боль�
ше для материкового грунта. Это значит, что
фазовая зависимость показателя цвета материково�
го вещества имеет меньший наклон по сравнению с
морским грунтом. Аналогичное изменение соотно�
шения С(α1)/С(α2) для моря и материка просле�
живается на рис. 5б для углов фаз α ≈ 40°–60°.
Для иллюстрации этого вывода и более наглядно�
го сравнения с результатами картографирования
ФОПЦ для Луны мы разделили зависимости С(α)

Геометрия падения/отражения при спектрофотомет�
рии лунных образцов в RELAB

Фазовый 
угол, град

Угол
падения/отражения, град

10 10/0

20 60/40 20/0 20/40

30 30/0 40/10 20/50

40 60/20 20/60 10/50

60 60/0 20/–40

70 60/–10

80 60/–20 20/–60

100 60/–40 40/–60

110 60/–50
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для моря и материка (рис. 6). На рисунке точками
показаны отношения показателей цвета для каж�
дого значения фазового угла из таблицы, а кри�
вые аппроксимируют зависимости кубическим
полиномом. На рис. 6а показана фазовая зависи�

мость СА�11(α)/СА�16(α), а на рис. 6б – фазовая за�
висимость СА�12(α)/СА�14(α). Здесь более отчетли�
во видна тенденция к изменению фазового на�
клона цвета моря относительно материка при
переходе через фазовые углы 40°–60°. Заметим, что
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Рис. 4. Спектры образцов лунного грунта для различной геометрии освещения/наблюдения (измерения RELAB).
Спектры нормированы на длину волны 700 нм. (а) – Образец 62231.14 материкового грунта (КК Apollo�16). Выделены
спектры, характеризующиеся экстремальными значениями показателя цвета – (i = 10°, e = 0°, α = 10°), (i = 60°, e = –20°,
α = 80°). (б) – образец 10084.255 морского грунта (КК Apollo�11). Выделены спектры, характеризующиеся экстремаль�
ными значениями показателя цвета – (i = 10°, e = 0°, α = 10°), (i = 60°, e = –20°, α = 80°) и (i = 40°, e = –60°, α = 100°). 
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небольшие амплитуды отношений СА�11(α)/СА�16(α)
и СА�12(α)/СА�14(α), составляющие ~2.5% и ~4% со�
ответственно заставляют с осторожностью отно�
ситься к оценкам положения минимума кривых на
рис. 6. Тем не менее амплитуды этих отношений
для разных диапазонов фазовых углов близки к
тем, что получены по телескопическим наблюде�
ниям Луны (рис. 2 и 3). Так, например, отношение
значений параметра С(57°)/С(96°) для мест посадок
Apollo�12 и Apollo�14 по телескопическим данным
составляет ~2% (рис 3з), что согласуется с оценкой
~2.5% для такого же отношения СА�12(α)/СА�14(α)
(рис. 6б). Положение минимума кривой (40°–60°) в
целом согласуется с оценкой (40°–50°), сделанной
по данным колориметрии Луны. Некоторые свиде�
тельства в пользу немонотонности фазовой зависи�
мости Сморе(α)/Сматерик(α) можно обнаружить в ра�
боте (Шкуратов и др., 1996), где изучались фазовые
кривые показателя цвета C(650/430 нм) для образ�
цов, доставленных КА Луна�16, Луна�20 и Луна�24.
Сравнение соответствующих зависимостей для об�
разцов материкового (КА Луна�20, образец 2002�

1.6) и морского (КА Луна�16, образец 1603) грунта
указывает на наличие минимума зависимости
Сморе(α)/Сматерик(α) примерно в том же диапазоне
фазовых углов (Шкуратов и др., 1996). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Фазовая зависимость яркости лунной поверхно�
сти формируется главным образом следующими
механизмами: одночастичным рассеянием, тене�
вым эффектом, некогерентным многократным
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Рис. 5. Фазовые зависимости показателя цвета
C(600/470 нм), рассчитанные по данным спектрофото�
метрии образцов лунного грунта (RELAB). (а) – Зависи�
мости для образцов из места посадки КК Apollo�11 и
Apollo�16. (б) – Зависимости для образцов, достав�
ленных КК Apollo�12 и Apollo�14. 
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Рис. 6. Отношение фазовых зависимостей цвета об�
разцов морского и материкового грунта. (а) – Фазо�
вая зависимость показателя цвета для образца из ме�
ста посадки КК Apollo�11, разделенная на аналогич�
ную зависимость для образца, доставленного КК
Apollo�16 (по данным рис. 5а). Каждая точка на гра�
фике представляет собой отношение показателей
цвета СА�11/СА�16 для данного фазового угла. Зависи�
мость нормирована на угол α = 10° и аппроксимиро�
вана кубическим полиномом. (б) – Фазовая зависи�
мость показателя цвета “морского” образца (КК
Apollo�12), разделенная на аналогичную зависимость
для “материкового” образца (КК Apollo�14) (по дан�
ным рис. 5б). Каждая точка на графике представляет
собой отношение показателей цвета СА�12/СА�14 для
данного фазового угла. Зависимость нормирована на
угол α = 10° и аппроксимирована кубическим поли�
номом. 
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рассеянием между частицами и, наконец, макро�
скопической шероховатостью поверхности (Hap�
ke, 1993; Shkuratov и др., 1999). При фазовых углах
α ≤ 40°–50° на фотометрическую функцию из пере�
численных механизмов определяющее влияние
оказывает теневой эффект и некогерентное много�
кратное рассеяние частиц, ослабляющее влияние
теневого эффекта. Таким образом, в указанном диа�
пазоне фазовых углов наблюдается зависимость
крутизны фазовой функции яркости от альбедо по�
верхности, связанная с частичной засветкой теней
из�за прозрачности частиц реголита (Shkuratov и др.,
2005; Корохин и др., 2007). Исходя из этого, увеличе�
ние показателя цвета C(λ1/λ2) (λ1 > λ2) с ростом фа�
зового угла можно объяснить вкладом рассеяния
высших порядков в общее рассеяние. С увеличени�
ем альбедо вклад многократного рассеяния увели�
чивается. Это значит, что для поверхности с бóль�
шим колор�индексом C(λ1/λ2) увеличивается разли�
чие фазовых зависимостей яркости R(λ1, α) и
R(λ2, α); таким образом, фазовая зависимость цвета
C(α) = R(λ1, α)/R(λ2, α) более выражена. В соответ�
ствии с этими соображениями более темный и более
“синий” морской грунт должен иметь более ней�
тральный ход С(α) по сравнению с материковым ве�
ществом. Действительно, наши результаты исследо�
вания ФОПЦ для Луны и лабораторные измерения
спектров подтверждают тенденцию меньшего на�
клона фазовой функции цвета для морского грунта. 

При дальнейшем увеличении α (>40°–50°) мезо�
и макроскопическая шероховатость поверхности
начинает заметно влиять на фазовую зависимость
яркости; при больших α мезо� и макрорельеф игра�
ют определяющую роль (Шкуратов и др., 2003; Ко�
рохин и др., 2007). Для достаточно темной поверх�
ности (т.е. поверхности Луны в видимом диапазоне
спектра) крутизна фазовой функции почти не зави�
сит от альбедо при больших α. Следовательно, из�
менение характера зависимости для больших фазо�
вых углов α > 40°–60° (здесь морской грунт имеет
более крутую зависимость С(α) по сравнению с ма�
териковым) связано с уменьшением вклада много�
кратного рассеяния при очень больших фазовых уг�
лах. Это рассмотрение полностью подтверждается
компьютерным моделированием многократного
рассеяния света в порошкообразных средах в при�
ближении геометрической оптики (Станкевич,
Шкуратов, 2002; Stankevich и др., 2003; Stankevich,
Shkuratov, 2004). 

В заключение отметим основные результаты ра�
боты.

С использованием новых колориметрических
наблюдений видимого полушария Луны для двух
участков поверхности построены изображения фа�
зового отношения показателя цвета C(600/470 нм)
для углов фаз в интервале от 2° до 95°. В диапазоне
фазовых углов <40°–50° это отношение антикорре�
лирует с изображением яркости. Затем происходит

инверсия контраста море/материк, и при угле фазы
>50° видна прямая корреляция ФОПЦ с альбедо по�
верхности. Далее, чем больше угол фазы, тем силь�
нее прямая корреляция ФОПЦ с альбедо. 

Данные лабораторной спектрофотометрии об�
разцов лунного грунта при изменяющейся геомет�
рии светорассеяния, проведенной с помощью
спектрометров RELAB, подтверждают особенно�
сти фазовой зависимости цвета, найденные по те�
лескопическим данным. Так, оценка различий в
фазовой зависимости для лунных морских и мате�
риковых образцов совпадает с аналогичными зна�
чениями для морских и материковых участков Лу�
ны, полученными по данным телескопической
съемки. Вывод об одинаковом ходе фазовой зави�
симости цвета для морских и материковых образ�
цов при α = 40°–60° согласуется с оценкой 40°–
50°, сделанной при анализе телескопической
спектрофотометрии видимого полушария Луны.

Вариации фазовой зависимости показателя цве�
та различных лунных регионов необходимо учиты�
вать при калибровке данных спектрофотометрии
лунной поверхности. Это представляется важным в
свете того, что сейчас рядом научных коллективов
ведется обработка спектрофотометрических дан�
ных лунных миссий Change�1 (Китай), SELENE
(Япония), Chandrayaan�1 (Индия). 

Эта работа выполнена при финансовой под�
держке CRDF грант UKP2�2897�KK�07.
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