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�����	����
�� ������ � 1��  ��� ��������� �
�
 ������ �� 
����	�����	� ����
�
�
 ���
��
��. �� �����	� 3 �
	����� �����	� 
������
��� �
�����
�
 (���	��) � �������
�
 (�����!�� � 
�	���) 
	
�����"��� ��������, ��� �	�� �
�
�#" �	��
�������!��� ��	
� �
��
���� 
������
�
 �
�� �� ����# x  ����	
�
$ ����$, �	 %��
 �����&��
 ��&�. 

�������� 
'���
��� ������, �������� � ����# ��������, �
�� %�� 

������������ ����
��� ���
��
�
�, &
 ��" ��
�� ���
�
����� ��� 
�
������	� 
������� �
������� ������.  

��� �
������	� 	
�����"��� �%������� �	����� ������ �
�� �
��! 
%�� 
������ �� �
�
�
�
# ��
��� ��%������� �
����, �%�����#�� ���
	� 

����! 	������� �����!��� � ���%��!� �������� 
�	��, �����	���, ��� 
���
������
�� ���
�����. 

*��������! ��%�����
�
 � ����!�
�
 �
��
���� ������
�
 �
�� 
���
��#"!�� �������# � 
����!
�� ��&�� ���� ����!. 
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The presence of surface layer in the varieties of quartz was discovered. The 

surface plays an important role in quartz toxicity. Presence of the surface layer or its 
absence on quartz enables to forecast the properties of quartz aerosols. A computer 
model is proposed to explain of quartz surface. 

 
��������. ������
����� 	����� ���
%���� �	���!�
�! � ����� � ��, 

�
 	������B� �F�
�
�� 
���! 
����B [1]. �
 ��� �
� ���	������� �� 

�!	
 �������� 
%���
����� ��
%
��B� ����	��
� F�� �F�
�
���, �
 ���� 
��� �� F�� ����	��
� 
��G�� �� �
 	
��� ����
���� [2]. *
�������� 
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	������B� �F�
�
��� ���	�� ���
��	� ����
�� 	 ����
�� ��%
������# 
(����	
�). 

	���!"#$#%. 2����	� �B�
�� �
����B� �
�
� �
	��B��� 
��&���
����� �
�����
��
�
 ��
� ����
� ������ ����	�
�� 	�����. 
H�
%���
�� F
�
 ��
� ����������B � �%���� 1. 

 
-�%���� 1. 

H�
����� �B�
�
� �
����B� �
�
� /S BI I� �  ��� 
%����
� 	�����, ��� SI �  – 
�������� �B�
�� �
����B� �
�
� �� �����!�
� ����� (�
�����
��B� 

��
�), �
����
����B� �� �B�
� �
����B� �
�
� Si+; BI �  – ����
�������� 
(
%KG��
�) �������� �B�
�� �
����B� �
�
�, �
����
����
� �� �B�
� 

�
����B� �
�
� Si+. 

/S BI I� �  L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 

Si+ 1 30,06 7,02 16,02 203,64 53,94 1,73 1,6 
O+ 1 8,49 2,68 11,85 56,24 3,94 1,17 1,186 
H+ 1 9,4 6,85 5,64 23,34 117,17 2,2 1 
OH+ 1 12,25 4,16 16,6 60,5 7,76 1,385 1,28 
SiH+ 1 65,76 9,07 100,84 278,2 11,34 1,39 1,08 
SiOH+ 1 37,8 4,03 151,26 97,58 113,46 2,27 1 
SiO+ 1 20,7 4,6 23,7 35,17 51,27 1,6 1,66 
SiO2

+ 1 16,8 4,58 268,4 50,4 68,1 1,01 1 
Si2

+ 1 21,98 7,6 29,7 1575,6 168,07 1 1,05 
Si3

+ 1 75,6 18,9 50,4 1361,4 7,564 1,26 1 
*B�
� �
����B� �
�
� 	����� �
����
��� �� �B�
� �
����B� �
�
� Si+, 
�
 �
��
��� ��%���! 
��%
	, �������B� �
 �������B�� ���������� 
���
��� F	��������� [4, 5]. 
 

H�
%���
�� 
%K��� 	�����, ����
�����B� ��� ��
 ����B�����, 
����������B � �%���� 2. 

H��
��B� 
�
%���
�� �
����B� �
�
� ����
����
��� 	������: 
1. �
�����
��B� ��
� ���	
������B� 	������ ����	�������� 

��%B	
� �
�
�
�� � ����
	���
� � �SiH- � �SiOH-������� � ���B�
	�� 
�������
� �B�
�� ��

�
�. ?
 �������!���� 
 ������ ���������	
�
 
����
����� � �
��
-����������
� ��
� � �
�
�� ������ 
��
������B� 
����	��
� �� %
��#&���� �����. 

2. *B�
	�� ������� �B�
�� �
����B� �
�
� SiO2
+ 	
�������� � 

���	�� �������
� �
����B� �
�
� O+, �
 �	��B��� �� �� ������ � 
��
� 
	�����������	
� ���	��� � 	������ ���
��
�
 � 	
����
�
 ��
��	
�. 

3. ��� ���	
������B� ����	���� ��
���!�
 �B�
	�� ������� �B�
�
� 
�
����B� �
�
� Si+, O+, SiO+, Si2

+ � Si3
+. *B�
	�� �B�
� F�� �
����B� 

�
�
� ����	���� ��� 	����� � ��%B	
� %
��#&���� ������ � ��!�����B� 
	�������B� �	�#�����. 2
��������� F�� ���	���B� F�����
� 
��	�����!�� �%���� �
�����
�� ����	�
�
 ��
�. 
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-�%���� 2. 
H�
����� �B�
�
� �
����B� �
�
� /S BI I� �  ��� 
%����
� 	�����, ��� SI �  – 

�������� �B�
�� �
����B� �
�
� �� �����!�
� ����� (
%K��), 
�
����
����B� �� �B�
� �
����B� �
�
� Si+; BI �  – ����
�������� 

(
%KG��
�) �������� �B�
�� �
����B� �
�
�, �
����
����
� �� 
%K���B� 
�B�
� �
����B� �
�
� Si+. 

/B SiI I� �

 

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 

Si+ 7,7�105 (4�1) 106 8,5 105 6,2 105 8,8 104 4,6 103 5,2 102 4,0 104 
H+ 1,8�10-1 (2,4-9,5) 

10-2 
1,0 10-1 8,5 10-2 1,9 10-1 9,8 10-2 4,0 102 5,0 10-2 

OH+ 9,0�10-3 (2,1-8,2) 
10-3 

7,1 10-3 7,7 10-3 1,1 10-2 5,7 10-2 8,3 100 6,0 10-2 

SiH+ 7,7�10-4 (0,8-3,1) 
10-4 

2,0 10-4 1,6 10-4 2,8 10-3 1,2 10-2 8,5 10-1 6,5 10-3 

SiOH+ 6,0�10-5 (0,7-2,6) 
10-5 

2,4 10-5 1,1 10-5 4,7 10-3 5,7 10-3 2,5 10-2 7,0 10-3 

O+ 1,0�10-2 (0,3-1,2) 
10-2 

1,3 10-2 1,4 10-2 2,0 10-2 1,4 10-1 6,0 100 1,5 10-1 

SiO+ 7,3�10-2 (1,2-4,8) 
10-2 

5,1 10-2 4,0 10-2 5,8 10-2 8,5 10-2 3,3 10-1 3,0 10-2 

SiO2
+ 1,3�10-3 (0,8-3,0) 

10-4 
2,6 10-4 3,4 10-4 4,5 10-3 1,4 10-3 8,6 100 3,0 10-2 

Si2
+ 3,2�10-2 (0,6-2,3) 

10-3 
3,1 10-3 3,1 10-3 7,2 10-2 1,3 10-2 1,8 101 6,0 10-2 

Si3
+ 1,6�10-4 (0,3-1,3) 

10-5 
1,5 10-5 3,2 10-5 7,5 10-5 4,3 10-5 1,5 10-1 1,0 10-3 

5���
����
�� 	������: L 1 – �����
� ���B� 	����; L 2 – �����
� %��B� 
	����; L 3 – �����
� %��B�, �
����
�����B� 	����; L 4 – �����
� 
�B���B� 	����; L 5 – 	���� ���	
������B�, �����
����B� (�200 �	�); L 
6 – 	���� ���	
������B�, ��
�����B� (�200 �	�); L 7 – �����
� 
��
�����B� 	����; L 8 – �����
� �
�
��
-%��B� 	����. 5����� ����� 
�����
�
 	����� �1–2 ��. 
 

��&'"(#�)��� &���!�)��$��� � �*��+����� )���!"#$#�� [3]. 
2
��!#���
� �
�����
����� ����B����� 	����� ��
�����
 � ���!# 


���������� ��
��� 	����� � 	������B� �F�
�
���. 

��� ���������	
� �
��
��
� ������� 
��
�
��
� �����B ����-
���	� �
����B� �
�
� 
����� ����
����
� �
�
���� �
�����
��
�
 
��
� ����B����
� �����B, �
�������
����
�
 �
��B� ���	
�. ��� 
�
�������
����
� �
�����
�� SiO2 ����
� ����	�����	
� ������� 
�����	� %������
 �
���	� (�
�� 	���
�
 ��� ���F��
� Si–Si4-pOp, p = 
0,…,4) [5]. 2���B� �� �	�� �������
� �
�� �����! ������������	
� 
(precursor) ��� 
��
�
 ��� ���	
�!	�� ��
� �
����B� �
�
�. * ��
# 

�����!, ��	

�B� ��B �
����B� �
�
� (��������, SiO+) 
%��������# 
��������!�
�! 	 ������# � ���
��
� ������ �	 ���B����B� 
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%
��#&���� ������ �Si–O. ���
�	�#����� 	������ � SiOX �	���
 
��
����# ��%� � F������ �
����B� �
�
� Sin

+ (n = 2,3,…). -�	�� 
%���
�, 
�
��B� ���
	 
	������ �� ��������
�, 	

�B� �����
�� � �������� 

����	
�B� ���
��B� �����B � ����B� 	
����B� �
�
����, �B����� 
�	�BB� ���	���B� �������� � ���. H���	
, ������� 
��
������ 
��
��
�
��
�!# ���
��
� �����B � �������� �
�����
��
�
 ��
� � 
���
�����
�!# ����! �����
-����
����
�
 �
�
���� �
 �������
��B� 
����	��, �
���� � �����	� %������
 �
���	�. 

��� �B������� ����
�B ������B� F���	
� ��� ������������
� 
���B �
�-�����! ���������
 	
��!#���
� �
�����
����� F�
�#��� 
�����	� %������
 �
���	� � �
�����
��
� 
%���� �����B SiO2 ��� 
�
��
� ����B�����. ?��������B� 	������������� ���	��� � ������� 
	������-	���
�
��B� ���F��
�, �����������
�
 � �B%�
�
 �� ���
� 
�
�����	� SiO2 �
����
�
 	���
�
��, 
����B� ����	
� � �
��B� 
�
�	�
�����, ��������#&�� 
 ��� ��
� �� ����	�, ����������B � 
�%���� 3. 

;����� 
�
%
 
���!, �
 � ��
������ ����	

%���
����� 
��
%�
���
 �������! �	 ���B����B� ����	�� � %���	�� �
�	�
�����. * 
���G	�� �
�	�
������ F������, ������������ �
��	
�
�� �
�� 	���
�
�� 
(~5–8 F*), �
��
��� 
�!	
 ��� �
������ �
	����
����
� ���B (�Si–O…–
Si�) %
��#&���� ������. -�	�� ����	B, 
%����#&�� ��
������ 
��
%
��B� ����	��
�, ��������
 
%����#�� � 	����� ��� 
%������� ��
 
���	��� �������� [6]. * �� 
%���
����� ������# �� 
�!	
 �����B�, �
 � 
F��	�
��B� �
��� F������ �������
�
 �
��, �
������#&�� �� �����!�
� 
����	� ��
 ���	
���. * ������ �� %���	�� �
�	�
����� ������������ 
F������ �
��
��� ��� 
%���
����� 	���
�
��
� ��	����� �Si–…–Si� � 
%B��
�
 �
�� 
���� (recoil atom) 	���
�
��. ����B� �
� ��
�
%�� � 
���!������ ������
��! �
 ����
����!�
�� ��� F�����
�� ��������� � 
�����! � ���	��� �� 
�!	
 ����� 
 ���� ��
��
 ���
������, �
 � �� 
��������� ��
�, �
���&���
�
 �
��
� %
�%�����
�	
�. * ����
��, 	�	 
�
	����� 
�BB � �����B�� �
���� 	���
�
�� [7], �
��
��� F������ 
������
�
 	���
�
�� � ��	��� ���
! �
 ��
 �
��
�
 ����&���� � ����� 
	��	��� 	���
�
�
� �������
�
 ���	�. H���	
 � �
���� �����%������� 
��������� �
%�����
 �
����
�
 	���
�
�� �� 
� 
��
�����, �
 � 

%���� �����B SiO2, ���B&���
� %
��#&����� ������� � ������� 
�������
��B�� ����	���, %
��� ��� ����� ��
%
���� �������� 	���
�
�� 
�
��
��� 
�!	
 �
��� ��
 
%K�������� � �
��	���. 

5
�! ���������	� ��������
����B� ����	
�, � �	�� ����
�
 �
�� 
��&��, ������ ����� � ������ ��
�����B� ����	
�, �
�����
�! 	

�B� 
�
����� �����B&���B� %
��#&���� ����� ��� �Si–, =Si<, ���B����� 
���� �����B �
����

����B� �
	
� F	��������B� �
 �
&�
�� 
������������B� �
	
� ��� �
��	�����
�
 	���
�
��. 2
��������� 
����
� ������ NED ���������� ����
� �������
�� 	
������� 
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�
�����
��B� %
��#&���� ������ � ������� 
%K���, � F���	���
�! 
������ ������B����� � ���
� ������� �������
��
� �
���	� 	 
�
�����
�� ����� [8] � �������
�� 
 ��
����� � 	������ ������
�
 
������� �
�������
. * �����!�� �	
�
 ������ 
%����#�� ����	B Si O

Si O
� 	
� 	  

��� O
OSi
 � ; �� 	
��������� 
%
������� ����� NED. H%
������ 

�

�������
 ����� CP, NO, NO2
, Nper. � ND 	
��������� ���F��
� Si-Si4-

pOp, �
����
�
 � �
��	�����
�
 	���
�
��, ����	���B� 	
����	�
� � 
%
��#&���� ������ � SiO2-����. 

 
-�%���� 3 

?��������B� ��
����B � 	��	��� �
�	�
�����, �������
����
� �
�
� 
	���
�
�� � 	�����. 

 ���
��B� 
'������ 

��
���� 2
����B� 
������� 

?�
�#��� �����	� %������
 �
���	� 
1 
 
 
 

2 

�Si––Si� + O 
Si–Si4-kOk+O 

 
 

�Si–O–Si� 
Si–Si4-kOk 

*��������� 	���
�
�� 
� ���F�� 

(�

	������� 
��%
	���
� ���B) 

*B%������ 	���
�
�� 
�� ���F��� 

(��	
�� - 
�
����
������) 

�Si–O–Si� 
Si–Si4-k-1Ok+1 

 
 

�Si––Si� + O 
Si–Si4-k+1Ok-1 + O 

��
����B, �������
����B� �
�	�
������� � 	��	��� 
3 
 
 

4 
 

5 
 

6 

�Si–O–Si� 
 
 

�Si–O–Si� 
 

�Si––Si� 
 

�Si–O�–Si� 

;
�	�
����� O  Si 
����	�� �
�	�
����� 

O  O 
Y���	�� �
�	�
����� 

O  O 
O  Si, Si  Si 

 
O  O 

�Si–�O–Si� 
 
 

�Si–�–Si� + O 
 

�Si–�–Si� 
 

�Si–�–Si� + O 
*
����B� 	������������� ���	��� � ������� 
����B� ����	
� 

7 
8 
 

9 
 

10 
 

11 
 
 

12 

�Si–�–Si� 
�Si–O�–Si� 

 
�Si–O�–Si�+O 

 
�Si–�–Si�+O 

 
O + O 

 
O2�+ ��
�����B� 

����	 

Z��B	���� ������ 
Z��B	���� ������ 

(���

���) 
H%���
����� 

����	���
�
 	
����	�� 
Z���� 	���
�
�� 

��	������ 
D��
������ 

�
����
�
 	���
�
�� 
 

Z���� �� ��
�����B� 
����	B 

�Si––Si� 
�Si–O–Si� 

 
�Si–O–O–Si� 

 
�Si–O–Si� 

 
�
�����B� O2� 

 
O
OSi
 �       Si O

Si O
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2�
�� 
�
, ��
%�
���
 �����
�
��!, �
 	
F�������B �	
�
�� 
�B%������ �
��	
�
�
 	���
�
�� � ����
����!�
� �
�
����� � (��� � 
�
�
���� %
��#&���� ����� �) ��
�
���
���!�B �

�����#&�� 
��
�
�� F������, �����
� �������B� �
�
� � %���	�� � ����	�� 
�
�	�
������ �

�������
:  

�(z) = �0(JO/�n) f(z)    (1) 
�(z) = �0(JO/�f) F(z),     (2) 

��� f(z) � F(z) – ��
�
�� �
��! F������ �������
�
 �
�� � �����������, 
��������	�����
� �
�����
�� � %���	�� � ����	�� �
�	�
������; �0 � �0 – 
����
 ���&���� ��� ����	
� �� 
��� �������B� �
�, �n � �f – ����	���B� 
����
���� 	���
�
 �� ������������� (�
���	� ����B ��
�	���
�
 ��
%��� 
�
�� 	���
�
�� �
��� ������� �
��	��B O2), a JO – ���
����� ��
�
�! 
�������
�
 �
��	�����
�
 �
��
�
 ���	�. D���
����
 ��������
�! 
�
�������� � ������ �
����
�
 	���
�
�� �� �������
�
 ���	� �� 
���%��� z ���� ���:  

G(z) = (JO/�O) g(z)     (3) 

��� g(z) – ������������� ��
%��
�, �O = (2�)1/2�, ��� � – ��������� 
�������������. *�� �������B, 	���#&���� 
��
����� �������
�
 �
��, 
�
�� %B! ���B �� ������ �
 ��
������ TRIM ��� �� �%���. 

;����� ������������!�B� ���������, 
���B��#&�� ��������# 
	����	� ��
���������
�
 ������������� ���	���B� ������ %������
 
�
���	� � 
����B� ����	
� � ����
� ���, � �
�����
� ������ 
	

�����, �������
� � ����B����
� �
�����
�!# (�	
�
�! ����B����� vs) 
� �

������ � ���	����� �%���B 3, ���� �����#&�� ���:  

 
�ND/�t = �(z)C4 + vs�ND/�z - ND/�D + �(z) Nper- koxNOND 

�NO/�t = G(z) –2 kA(No–Neq)2 + vs�No/�z - koxNO�(4-p)p- �(z)�pp 
- koxNOND + �(z)Nper 

�Cp/�t = vs(t) �Cp /�z + koxNO (4-p+1)p-1 - koxNO (4-p)p+ 
+�(z) (p+1)p+1 - �(z) pp,  p=1,2,3  (4) 

�C0/�t = vs(t) �C0 /�z - 4koxNO0+�(z) 1 
�C4/�t = vs �C4/�z + koxNO 3 - 4�(z) 4 -�(z)C4+ ND/�D, 

�Nper/�t = vs(t)�Nper/�z + koxNOND - �(z) Nper 
� NO2

/�t = vs(t)�NO2
/�z +kA(No–Neq)2 - keff NO2

NED + D�2 NO2
/�z2 

� NDD/�t = vs(t)�NDD/�z +keff NO2
NED 

� NED/�t = vs(t)�NED/�z - keff NO2
NED 

Z���! kA – 	
F������� �	
�
�� 
%K�������� �
����
�
 	���
�
�� � 
�
��	�����B�, 	
��� 	
��������� No ����B��� ������!��# 
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����
���
�! Neq, keff – F���	���B� 	
F������� ������ �
��	�� O2 �� 
��
�����B� ����	B, D – 	
F������� �������� O2 � SiO2. 2
F������� 
kox ����	������ 
	������� ��%
	����
� ���B �
����B� 	���
�
�
�, � 
�	�� �
����
����� ����	���B� 	
����	�
� �� 	���
�
��B� �
��	
� � 
SiO2-����. `���	���
� ����� �-

D 
���B��� ���

��� %
��#&���� ������. 
* 	������ �����!�B� ���
��� �����
 �������
 ���� 	
��������� 

���# �� ��	�#������ �������B C4 (Si-O4–���F��), 	

��� ������ ����
� 
	
��������� 	������ � ���
� SiO2. 2
��������� NED, �
�
����� � 
�������� �
���&���
�
 ��
�, ����� �
�! ��������. * 	������ �������B� 
���
��� �����
: �) �������
 ���� 	
��������� ��
�� �����!�B� 
��������� �� %��	
����
��; %) 
������ ��	
������, ���������� ��� 

������� �� ����B����
� �
�����
�� ��� ���� 	
��
���
� 	�
�� 
�
��	�����
�
 	���
�
��. ��� �
�������
 ����� %��	
����B� �
	 ��� 
F������ � ��	���. 

��� �������
�
 ������� �����B (4) ���
�!�
����� ��
������B� 	
� 
�� ��B	� C/C++, 
��
����B� �� �����B� 	
����
-����
��B� ������. * 
	������ 	
�����
�� ���
�!�
����� Microsoft Visual C/C++ 5.0. 5����!�B 
����G
� ����������B �� ���. 1–3. 

5���GB �
	�����, �
 � ����
����
� �
�
���� �
�������
����B� 
�
��
� %
�%�����
�	
� ��
� ���� ��
�����# ��
���# ���	���. 0 
���
� �
�����
�� � 
� ��� ��
� ��
�
���� ��������# ��� �
	��!�B� 
�
��B� 	
���������� Si-Si4-pOp. 2�����B ���
�
 	������ Si-Si4 ��� 
�
	����
���B � 
%���� �
� �
�����
�!# 
�&��
� 
	
�
 10 ��. -���F��B 
Si-Si3O1 ������# ��
� 
�&��
� 15 ��. �����
 �
F
�� � ����-���	��� 
	����� ��������# �
����B� �
�B Si2

+ � Si3
+. ����� � ���
� �������
 � 5 

�� ����%! �
������ 
�&��� 
%�����, ���B&����� 	�������� Si-Si2O2 � 
Si-Si1O3 �

�������
. �� %
�!��� ���%��� �
������������� ���
��B� 
%������ �
���
	, �����������B� ���F����� Si-O4. *���� � ��, 
�����	� %������
 �
���	� � �
�����
��
� ��
� SiO2 � ���
���� 
����B����� 	���
�
�
� 
�
����
����
 �������� ���
���# ���	��� 
�����B. H��
��B�� ���������� ����#��: 1) ��	�
-����	�
�!; 2) 
������!�
 �
������� 	
��������� �
����
�
 	���
�
�� � ������ � 
���
���� �G ����B����� – Neq. ��� ���	
� ���
��
� 	
��������� 
�
	����
����B� �� ��	�
-����	�� 	�������B� %
��#&���� ������ (�Si–, 
=Si<) ��� 
�� �����
�����#�� � ����� �Si-O ��� O

OSi
 �  (���. 2). 
 ��� F
� �B�
� �
����B� �
�
�, ��������!�B� 	 ����
�� 
�������� �����B (SiO+, SiO2

+), �
������ ��
�
���
���!�
 ���
��
� 
����	�
��. j��� �� �
�����
�
 �
����
�
 	���
�
�� ��� ���	��� 
��	
���
����� �
�����
�� ��	�
-����	� �� �
��
��
, 
 ���
���# 
����	�
�! %��� ��
�
���
���!�
 
�������! �
����B� �
�B, 
��������!�B� 	 	�������B� ��������� (Si2

+, Si3
+), � �B�
� �
����B� 

�
�
� SinOm
+ (m>n) �B�
�� �� ���B&����. 
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5��. 1. ;���
����
� ������������� �������
� %������
 �
���	� Si-Si4-pOp 
� 
����B� ���	���B� ����	
� � �
�����
��
� 
%���� 	�����, 
����B����
�
 	���
�
�
� ��� �
��
��
� �������: (1) Si-Si4, (2) Si-Si3O1, (3) 
Si-Si2O2, (4) Si-Si1O3, (5) Si-O4, (6) Si-…O-Si, (7) Si-O-O-Si, (8) �
����B� 
	���
�
� Oa, (9) O2. 

;����� (�) ���
�, (%) ������� � (�) �B�
	
� ����
���
�� �
����
�
 
	���
�
�� (Neq = 10, 20 � 30 �.% �

�������
) � �
�������
����
� ��
�. 
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5��. 2. ?���	����� 
%K����� 	
��������� %
��#&���� ������, �
	����
����B� �� 

��������� �
�����
��� ��
�����B� ���	���B� ����	
�, ����
�������� � 
�
�����
��
� ��
� 	�����, ����B����
�
 	���
�
�
�, � �������
�� 
 ���
��
� 

��	�
-����	�
�� �����B 
 

 
 

5��. 3. '��
�B� �
��� ����B����
� �
�����
�� � �������
�� 
 ����
���
�� 
�
����
�
 	���
�
��: (1) Si-Si4, (2) Si-Si3O1, (3) Si-Si2O2, (4) Si-Si1O3, (5) Si-O4,  

(6) Si-…O-Si, (7) Si-O-O-Si, (8) �
����B� 	���
�
� Oa, (9) ��	
���
����B� ����	B. 
(�) � (%) – ������B� � �
����������	�� �����%B �

�������
. 

 
;����� 
���!, �
 ����
�����# �
�! ��	
��
�
� %
��#&���� 

������ (�%�. 4) ����# ����
	���B � �
�
�
�, �
�	
�!	� �B�
� �
����B� 
�
�
� SiH+ � SiOH+ �	�� 	
�������� � ���
��
� ����	�
�!#, � 
�

�����#&�� %
��#&���� ����� �	���
 
%�����#�� � ����� � 

	����
�!# 	������B� �F�
�
��� [9]. 

j��� �
����B� �
�B Si+ � O– 
%����#�� ��� ����B�� Si-O �����, 
 
�
����B� �
�B O+ ���#, ���
��
, ��
�� ������������	
� 
�

�����#&�� �
�����B� �
����B� 	���
�
�, �
����#&�� � ������ � 
�������B� ���	
� �/��� �B%�B� �� ���� � ����
����� � �
�� 	��	��� 
�
�	�
����� [10]. ;
�����
 �
�����
����# �
�������� � �
�����
��
� 
��
� �	
�
 �
����
�
 	���
�
�� ���!�� ��������!�
 	�	 	 ���	��� 
�
�������
����
�
 ��
� (����� 	
F������� ������ �� ��	�����), �	 � 	 
���	��� ��������&��
 ��
� (����� 	
F������� �������� 
���
����
����
� �
��	��B O2), � �	�� 	 ��
�
�� ���	
�	� ���	��B 
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SiO2-	��	���. ��� ��	�

%����B� ����� SiO2 ����	���
 ������� %
�!��� 
�
 ������� ����������B� ����
����� ���
! �
 
%���
����� ���
�������B� 
�
�
���. ��� ����B����� F
 �
��
��� ��������! � ����
����
� 
�
�
���� %
�!�� �
����
�
 	���
�
��, ��� � ������ 	����������	�� 
�����. �
F
�� �B�
� �
�
� O+ �
�� ���BB��! �������!�B� ��������, 
�
 � ��%�#����� F	����������!�
. * ����
��, �������!�B� ������� �
 
�
����B� �
��� O+ ��%�#����� ��� ����B����� ��	�
	����������	�� 
�����. H���	
, %
��� �����# �
�! 	
������
 �
�����
�
 �
����
�
 
	���
�
�� ����� � �
����
����� 
%&�� 	����B �����	� %������
 
�
���	� �� ����B����
� �
�����
��. �� ���. 3 ����
, �
 �������B 
%������
 �
���	� �� ����B����
� �
�����
�� 	����� �
��
 ���%�! �� �� 
�����B:  

1) ���
��������!�B� ���	���B� F�����B (Si-…O-Si), �
�� 
	

�B� ���%
 ������� � ���
	
� ������
�� ��������� ����
�
 ��������;  

2) �������B, �	�������B� �B�
	
� 	
���������� Oa (Si-O4, Si-O-O-
Si);  

3) ���	���B� F�����B, ������#&�� � �
�����
�� ��� �B�
	
� 
����
���
�� 	���
�
�� � ������. ������ ����
, F
 ��%
	���B� 
���F��B (Si-Si4-pOp, ��� p}2), � �	�� ��	
���
����B� 	���
�
�
� 
����	B. -�	
� �
������� ��	
���
����B� ����	
� 
%���
����
 ��, �
 �� 
��
�����B� ����	�� 
����� 
�!	
 ��%B
��B�, �
 
�
����# 	 
������!�
� ����
���
��, 	���
�
� (
%K�����#&���� � �
��	��B), 
	
������
 	

�
�
 � �
�
� ����
���
�� �%B���. 

���
�� �� F�� �����!�
�, ��
%�
���
 ������! �����!�B �
 

%K���
�� �B�
�� ��� 
%����
� 	����� L 1 � 5. * ����
� ������ 
��������
�
 ��
� �

%&� �� ��%�#�����, � �
 �
�
� ������ 
� ���%
��� 
��	
 �B�����. ��� ����������
� 
%���� ���	
������
�
 	����� L 5 
���� ���
 �����
 %
��� �B�
	�� �B�
� �
����B� �
�
� SiH+ � SiOH+, 
�
 ������� ����	�
�
� %
�!���
 	
������� ���B&���B� �
�
�
�
� 
%
��#&���� ������. ��� F
� ����� ����
	���
� � �
�
�
�� (�
����B� 
�
�B H+ � OH+) 
	��B����� �
�� �
�
���. *B�
� �
����B� �
�
� Si2

+ 
%
�!�� ��� ���	
������
�
 	����� (����	B � ������
� 	���
�
�� =Si< 
�� �
�����
�� ����� � 	���
�
��B� ��	����� �Si–Si�). D���
����
 �B�
� 
�
����B� �
�
� SiO2

+ (�
�����
��B� ������� O
OSi
 � ) �	�� %
�!�� ��� 


%����
� 	����� L 5. *���� � �� �B�
� �
����B� �
�
� Si3
+ %
�!�� ��� 


%����
� �����
�
 	�����. ?
 
����� ������� ��!�����B� �	�#����� 
	������, �
��������� ��-�� ������� �
����
�
 	���
�
�� � �
���&���
� 
�
��
� %
�%�����
�	
� ��
�. �
������� 
%�
���!��
, � ��
# 
�����!, 
�
���������� %
��� ���	�� �B�
�
� �
����B� �
�
� O+. ��� 
�
�
�������� �������� �B�
�
� �
����B� �
�
� 	���
�
 �� 
%����
� 
����
, �
, � 
%&�� ������, 
%����B ����� �����
�
 	����� (L 1–3, 7, 8) 
���
������# %
�!��# ��
����
�! 	 �
����	���� ��
��� �
�����
�� 
��
%������, ��� 
%����B 	����� L 5 � 6. H���	
, 
%����B 	����� L 4 
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(�����
� �B���B�), %����� � 
�	� ������ 
%K���B� �������� �B�
�
� 
�
����B� �
�
� ���	����	� �������B�� ������ 
%������ ����� 
�����
�
 	����� (1–3), 
%����� ���!�
 �����
���
����
� �
�����
��
� 

%���!#. *��
��
, ����	B, 
�������B� �� �B����# 
	���	� 
(��%��	�
��&��B � ������ 	
������
�B ����������), �����# �� 
�
�
�����!��# ����	
�!, � �����!�� ���
 �
�����
���� 
%���! 

	��B����� ���B&���
� ���	
��������B� 	������G�
�. ?� 
�
%���
�! 

�G���
 ��
������� ��� �
�
�������� �
����
����B� �B�
�
� �
�
� 
(Y+ = I+/Si+) �� �
�����
�� (YS

+) � � 
%K��� (YB
+) 
%�����. ��� ���� 
%����
� 


�
����� (YS
+/YB

+) ������� � �������� ���	
�!	�� ������, 
��� 	�	 ��� 

%����
� �����
� �����B 
�
 �
�� �
����! ���	
�!	�� ����	
�, 

�
%���
 � ������ �
����B� �
�
� SiO2

+. H�
%��	
� ����� ����� 
%����
� 
�
� 
%����B 	����� L 7 � 8. * 
����� 
 �
������B� �� 
%����
� 	����� 
L 1–4, 
�� ���# ���%
�B������B� ��������B� ��
� (IS

+/IB
+~1�2) � 

�
������ � �B�
	�� �
��������� �
�
�
�� � ����
	���
� (�
����B� �
�B 
H+, �Si-H+, OH+ � �Si-OH+). �
-�����
��, ������� %
�!�
�
 	
������� 
�
�
�
�
�
�����&�� 	
����	�
� 
	��B��� ��	�

%����#&�� F���	 �� 
���	��� �
��	����������	
�
 	�����, �
 �����G �� �
��
���# 
��%	
�! � ��
�
%�
�! 	 ����	����� ���������� ��� ������� 
���������	�� �
���������. 

H%�������� 	
�������� ����� ��
������ 	����� (���	��� �/��� 
�
���) � �B�
�
� �
����B� �
�
�. 2�����B � ���
%�������� 	������ 
(SinOm

+, n>m) ��
����# ��%� ��������!�B�� 	 �����!�
� ����������� 
�����B. ����
�� �� %
�%�����
�	� �
���� 	���
�
��, �
����B� �
�B � 
���
%�������� 	���
�
�� (m>n) 
	��B��#�� ��������!�B�� 	: �) 
���
��
�� �
�������# 	���
�
�� � ���� Si  SiOx  SiO2 � %) ���	���
�� 
���
��������� � ���� ����
�������	�� ����� (�����B� 	����B  ����	� 
SiO2  ��������
����B� 	����). * �
������� 	�������B� 	������ 
�
����� 
Si2+/Si+ ��	�����!�
 ��� �
�
	����������	
�
 	������, �
 �������!���� 

 ���
��
� in situ 
	������� �	
� �����B �
� �
��B� ���	
�. H�
����� 
Si3+/Si+ ��	�����!�
 ��� ���
��
 ���������
����
�
 ���
�
���
�
 
	������, 
���	
 
�
 ���� ������# �������� ��� ����B����� 
����
�������	�� ��
���B� SiO2 ����
	. H�
����� SiO+/Si+ ��������!�
 
	 ������# ����	
� ��� «%
��#&���� ������» �Si	O…	Si�, 	

�B� � 
���
���� %
�%�����
�	� 	���
�
�
� ������
 �����
�����#�� � 
����	���B� 	
����	�B �Si	O…O	Si�, ��#&�� �	��� � 
%���
����� SiO2

+. 
H�
����� SiO2

+/Si+ ��	�����!�
 ��� ��������
����
�
 	�����. 
 

�%���%. 
1. H%�������
 ��&���
����� �
�����
��
�
 ��
� 	�����. ��
�����
 

	
��!#���
� �
�����
����� �
�����
�� 	�����. 
2. ������� �
�����
��
�
 ��
� 	����� �
��
��� ��
��
���
��! 

��
���� 	������B� �F�
�
���. 
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The purpose of given article is the decision of an actual scientific and technical 

problem – working out of a high-precision method for calculation of coordinates of the 
power centers of images of stains of laser bunches with a margin error no more than 
1,5 pixels for real time (5 ms). 

Keywords: lasers, location, power centers of  laser spots, laser routes, filtration 
of  images 

 
��#�'!����  
* ���� ����� ��� %
�!��� ������&���
 
����� ������B� �
	�
���. 

?� �����B �
��
��# ������! � %
�!�
� 
��
�!# 	

�����B � �	
�
�! 

%K�	�, �
����! ������B��#&�# ���
�����# 
 ��
 �
���, 
�������! 
����	�����	� ��
 �
�����
��. *���� � �� ������B� �
	�
�B �
�� ���! 
��������!�
 ��%
�!��� ��%����B� ������B, � F���������	� �B�
��B. 
�
������� � %
�!������ 
%���
�������� ��, �
 �� �
�����#&�� ������ 


