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отпечатка, м; l – длина трещины возле отпечатка, 
м; a – длина полудиагонали отпечатка, м.  

Условие выбора формулы из приведенных 
выше зависит от отношения c/a: если c/a < 2,5, то 
в образце образуются трещины Палмквиста и 
расчет проводят по формуле (1), а если c/a > 2,5, 
то в образце образуются медианные трещины и 
расчет проводят по формулам (2) [9]. 

При определении величины K1C наибольшую 
ошибку может внести погрешность при опреде-
лении длины трещины. Неточность в длине тре-
щины в 200 нм приводит к погрешности в K1C на 
кремнии в 0,05–0,15 МПа·м1/2 (5–7 %). Если же 
пользоваться оптикой и не распознавать треть 
длины трещин при малых нагрузках, погреш-
ность может составлять 30–35 % [6]. В данной 
работе критерием вершины трещины был про-
филь АСМ в ее окрестности. Началом трещины 
считалась точка на ее контуре, выявленном 
АСМ, в которой глубина профиля отличалась от 
профиля в недеформированной области. 

Так как при индентировании Виккерсом в ма-
териале образуются трещины, то значения микро-
твердости по Виккерсу HV (используемые для 
определения KIC) не совсем верные. При инденти-
ровании часть энергии тратиться на образование 
трещины и таким образом вносит погрешность в 
определении микротвердости по Виккерсу HV. 
Следовательно, при расчетах KIC нужно использо-
вать значения H, полученные при помощи нано-
индентора с алмазным наконечником типа Берко-
вич и нагрузки не более 10 мН, при которых гаран-
тированно не образуются трещины в материале. 
Такой подход представляется более корректным.  
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Одним из способов предсказаний извержений 
является анализ измерений газового состава вул-
канических выбросов [1]. В зависимости от гео-
логических особенностей породы и близости 
магмы к поверхности земли, соотношение кон-
центраций вулканических газов в выбросах (SO2, 
BrO и др.) может изменятся. Например, увеличе-
ние содержания SO2 в выбросах свидетельствует 
о близости магмы к поверхности. Основной про-
блемой проведения измерений газового состава 
вулканических выбросов является относительно 
высокий риск здоровью исследователя, обуслов-
ленный, в том числе, высоким содержанием за-
грязнений воздуха вблизи объекта исследований. 
В этой связи, актуальность представляют ин-
струменты, позволяющие проведение измерений 
газового состава вулканических выбросов ди-
станционным методом. Для решения данной за-
дачи авторами был разработан портативный ин-
струмент DEVI (Doas Expedition Volcanic Instru-
ment), позволяющий определять содержание 
газов в вулканических выбросах дистанционным 
методом DOAS (дифференциальная оптическая 
абсорбционная спектроскопия). Внешний вид 
инструмента DEVI представлен на рис. 1. 

Корпус DEVI разработан таким образом, что-
бы производить регистрацию спектров яркости 
атмосферы «с рук». Аккумуляторная батарея 
формата 18650 размещена в рукояти и обеспечи-
вает непрерывную работу прибора около 3 ч. 
Корпус DEVI имеет кронштейн 4 типа ласточкин 
хвост для крепления к штативу, что позволяет 
проводить серию измерений при неизменном 
направлении визирования. Обзорная широко-
угольная RGB видеокамера служит для привязки 
области спектрометрирования к объекту и реги-
страции внешнего вида объекта измерений. DEVI 
имеет встроенный датчик GPS (С&Q 84), компас 
и инклинометр MPU9250, датчик температуры, 
влажности и давления воздуха BME280. 

1 – порт для программирования; 2 – индикатор  
записи видео; 3 – регистрируемый спектр на экране; 

4 – кронштейн крепления DEVI к штативу; 
5 – расположение датчика атмосферных параметров 

Рисунок 1 – Внешний вид DEVI 

Главный оптический модуль DEVI – это 
спектрометр собственной разработки, спроек-
тированный для вогнутой дифракционной ре-
шетки с (R = 60 мм, 2581 штр/мм) и детектора 
Toshiba  TCD1304DG, оптическая схема спек-
трометра представлена на рис. 2. Спектрометр 
имеет систему освещения входной щели (объек-
тив), которая обеспечивает поле зрения около 
1° по углу возвышения (на схеме не показана). 
Оптическая схема спектрометра рассчитывалась 
в программной среде Zemax, для чего приме-
нялся непоследовательный режим, оптимизация 
параметров оптической схемы проводилась с 
целью минимизации ширины аппаратной функ-
ции для спектрального интервала 280–340 нм и 
входной щели 50×50 мкм. Расчетная величина 
ширины на полувысоте для монохроматической 
линии составила 0,7 нм.  

1 – входная щель; 2 – плоское зеркало;  
3 – вогнутая дифракционная решетка; 4 – детектор 

Рисунок 2 – Оптическая схема спектрометра DEVI 

На рис. 3 представлен вид модели спектро-
метра, которая использовалась при изготовлении 
готового изделия. 

1 – узел входной щели; 2 – световые ловушки; 
 3 – детектор; 4 – плоское зеркало; 5 – дифракционная 

решетка 

Рисунок 3 – Внешний вид модели спектрометра  
(без объектива, юстировочных винтов и светового 

замка) 

Объектив представляет собой двояко-
выпуклую линзу с f = 90 мм из стекла марки КУ-1. 

На рис. 4 представлен вид DEVI со снятой 
крышкой, где обозначены видимые элементы. В 
приборе реализовано два режима работы: ручной 
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и автоматический (для работы на треноге), для 
каждого из которых предусмотрен режим авто-
экспозиции. 

1 – крышка отсека элемента питания; 2 – плата АЦП 
детектора спектрометра; 3 – плата контроллера;  
4 – экран; 5 – датчик BME280; 6 – GPS датчик;  
7 – плата видеорегистратора; 8 – карта памяти; 
9 – видеокамера; 10 – объектив спектрометра;  

11 – DC-DC преобразователь; 12 – кнопка запуска  
режимов регистрации 

Рисунок 4 – Внешний вид DEVI со снятой крышкой 

Разработанный инструмент использовался в 
экспедиции на Курильские острова в период 
31.07–13.08.2021, где одной из задач было полу-
чение данных  о  газовом  составе  вулканических 

выбросов. На рис. 5 представлен один из первых 
результатов обработки спектра яркости небесной 
сферы, зарегистрированного 06.08.2021 вблизи 
вулкана на острове Чиринкотан с целью восста-
новления наклонной толщи SO2 по методу DOAS. 

Рисунок 5 – Результат восстановления наклонной 
толщи SO2 по методу DOAS 

Таким образом, с помощью DEVI впервые по-
лучен массив данных in-situ, содержащий в себе 
информацию о газовом составе вулканических 
выбросов для вулканов, расположенных на четы-
рех островах: Чиринкотан, Синарка, Уруп, Кун-
таминар. Для корректной обработки полученных 
данных необходимо провести ряд калибровок и 
уточнений, однако предварительный результат 
позволяет надеяться на получение релевантных 
данных касательно содержания SO2 в исследо-
ванных регионах. 
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