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�μ·¸¥¥¢ �.‚. P6-2019-48
�±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´Ò¥ μÍ¥´±¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
´¨Ìμ´¨Ö, É¥´´¥¸¸¨´  ¨ μ£ ´¥¸μ´ 

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö ¢ ± ¦¤μ° £·Ê¶¶¥
Ô²¥³¥´Éμ¢- ´ ²μ£μ¢ μ¤´¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ¸ ¤·Ê£¨³¨, Å ³¥Éμ¤ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸-
Î¥É . ‹¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ²μ£ ·¨Ë³ ³¨ ¨´¤¥±¸μ¢ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö · §²¨Î-
´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì £ ²μ¨¤¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ · ¤¨± ²μ³ ¨ ¨Ì · §-
²¨Î´Ò³¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶μ§¢μ²¨²  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´μ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ  ¸É Éμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥-
´¨Ö ¨ ¶² ¢²¥´¨Ö, É¥¶²μÉÊ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, ·¥Ë· ±Í¨Õ ¨ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É
¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ. 
Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´É ·´μ£μ
 ¸É É . Œ¥Éμ¤ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ´¥±μÉμ-
·ÒÌ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ É¥´´¥¸¸¨´ , μ£ ´¥¸μ´  ¨ ´¨Ìμ´¨Ö. �  ·¨¸Ê´± Ì
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ £·Ê¶¶ Ì ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
μ¤´¨Ì ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ μÉ ¤·Ê£¨Ì. ‚ É ¡²¨Í Ì ¤²Ö Ts, Og ¨ Nh ¤ ÕÉ¸Ö Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ¨Ì Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
´¥ ³¥´¥¥ É·¥Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2019

Norseev Yu.V. P6-2019-48
Extrapolational Estimations of Physical-Chemical Properties
of Nihonium, Tennessine and Oganesson

The method of comparing calculations is a correlational relation, connecting some
properties with other ones in every group of analogical elements. Linear relation
between logarithms of retention indexes of organic haloderivatives with one and the
same substitutes and their different physical-chemical properties allowed determin-
ing extrapolationally boiling and melting point temperatures, heats of vaporization,
refraction, carbon-astatine binding energy and dipole moments. Some properties of
elemental astatine were determined. The method of comparing calculations can be
used for estimating some physical-chemical properties of nihonium, tennessine and
oganesson. It is shown in the ˇgures that linear dependence of some properties
on other ones is observed in groups of these elements. Averaged values of their
physical-chemical properties obtained because of building more than three relations
are given in the tables for these elements.

The investigation has been performed at Flerov Laboratory of Nuclear Reactions,
JINR.
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�¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¶μ²Ê-
Î ¥³ÒÌ ¢ ¢¨¤¥ μ¤¨´μÎ´ÒÌ  Éμ³μ¢, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ´¥μ¸¶μ·¨³Ò° ¨´É¥·¥¸ [1]. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ¶·Ö³μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢¥¸Ó³  § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ, ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ · ¸Î¥É´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ô²¥-
³¥´Éμ¢. „²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨¢²¥± ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ ³μ¤¥²¨ ’μ³ ¸ Ä
”¥·³¨ [2], ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨-³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¨ ³μ¤¥²¨ ´  μ¸´μ¢¥
³¥Éμ¤  • ·É·¨Ä”μ±  [3]. � ¨¡μ²ÓÏ¨° μ¡Ñ¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶μ²ÊÎ¥´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · §²¨Î´ÒÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢
É¥μ·¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²  Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ [4]. “¸¨²¨Ö³¨ ³´μ£¨Ì ÊÎ¥´ÒÌ
¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· Å ¸É·μ°´ Ö ¸¨¸É¥³ 
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥°.

� ·Ö¤Ê c ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ Ô²¥³¥´-
Éμ¢, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò, μ¸´μ-
¢ ´´Ò¥ ´  ¶μ¨¸± Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢
¢ ·Ö¤ Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°- ´ ²μ£μ¢. ‘¨¸É¥³  ³¥Éμ¤μ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  (Œ‘�),
¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö Œ.•.Š · ¶¥ÉÓÖ´Í¥³ [5], μ¸´μ¢ ´  ´  ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢
¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ÉÓ μ¤´¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
Ô²¥³¥´Éμ¢- ´ ²μ£μ¢ ¸ ¤·Ê£¨³¨. ‚¶¥·¢Ò¥ ³¥Éμ¤ ¸· ¢´¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¡Ò²
μ¶¨¸ ´ ¢ ±´¨£¥, ¢ÒÏ¥¤Ï¥° ¢ 1965 £. [5a]. Š´¨£  ¡Ò²  ¶¥·¥¨§¤ ´  ¢ 2014 £. [5¡]
¨ ¢´μ¢Ó ¢Ò¶ÊÐ¥´  ¢ 2019 £. [5¢]. �·¨ ÔÉμ³ ²¨¡μ ¸É·μ¨É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´
¸¢μ°¸É¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨° Ô²¥³¥´É  μÉ ¶ · ³¥É·μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó-
´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´É  ( Éμ³´Ò° ´μ³¥·,  Éμ³´ Ö ³ ¸¸ , ±μ¢ ²¥´É´Ò° ¨²¨ ¨μ´´Ò°
· ¤¨Ê¸), ²¨¡μ ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢ £μ³μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ·Ö¤ Ì. �ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ μÍ¥´±Ê ¸¢μ°¸É¢ ´¥¨§ÊÎ¥´´ÒÌ
¢¥Ð¥¸É¢. Œ¥Éμ¤ ¸· ¢´¥´¨Ö ´¥μ¤´μ±· É´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ·Ö¤ 
Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ¸É É  ¨ ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨° [6] (¶·¨³¥· ´  ·¨¸. 1).
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢³¥¸Éμ ¢·¥³¥´¨ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ  ¸É Éμ·£ ´¨Î¥-
¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¶·¨ ¨Ì £ §μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó ¨´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò¥ Šμ¢ Î¥³ [7]. ˆ´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ -
´¨Ö ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¤ Î¨ £ § -´μ¸¨É¥²Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¨´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¡Ò²¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö  ¸É É , ´μ ¨ ¤²Ö ²¥£±¨Ì £ ²μ£¥´μ¢,
ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·Ö¤  Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ³¥Éμ¤μ³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É .

‹¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ²μ£ ·¨Ë³ ³¨ ¨´¤¥±¸μ¢ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö · §-
²¨Î´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì £ ²μ¨¤¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ · ¤¨± ²μ³ ¨ ¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ±¨¶¥´¨Ö ¤ ²  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ê ±¨¶¥´¨Ö  ¸É É ²¨Ë É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ± ± ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö,
É ± ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì · §¢¥É¢²¥´´μ¥ ¸É·μ¥´¨¥ [9, 10],   É ±¦¥  ¸É É ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨° [8].
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³ 
¢·¥³¥´¨ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ´-¶¥´É £ -
²μ£¥´¨¤μ¢ μÉ ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨-
¶¥´¨Ö ¶·¨ É·¥Ì §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò ±μ²μ´±¨: 140 (�), 150 (•)
¨ 160 ◦‘ (◦). ’¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨-
¶¥´¨Ö C5H11At ´ °¤¥´  · ¢´μ°
175 ◦‘

Œ¥Éμ¤μ³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ¡Ò²  μ¶·¥¤¥²¥´  É¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö
¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ ²μÊ¸Éμ°Î¨¢ÒÌ μ-, ³- ¨ ¶-¨§μ³¥·μ¢  ¸É É´¨É·μ¡¥´§μ² :
303, 297 ¨ 303 ◦‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [11],   É ±¦¥  ¸É É ²²¨² , (129 ± 2) ◦‘ [12].

„²Ö  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò É¥¶²μÉ  ¨¸¶ ·¥-
´¨Ö [13], ·¥Ë· ±Í¨Ö ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É [14] ¨ ¤¨¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ [14].

Œ¥Éμ¤ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ¶μ§¢μ²¨² μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ´¥±μÉμ·Ò¥
Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  [6], ´μ ¨ μÍ¥´¨ÉÓ ·Ö¤
¶ · ³¥É·μ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ  ¸É É  (É ¡². 1).

„ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´ÒÌ μÍ¥´μ± Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨-
Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ¸É É , ³ ²μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´, Ê± § ´´ÒÌ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥,
´ °¤¥´´ÒÌ ¤·Ê£¨³¨ · ¸Î¥É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

’ ¡²¨Í  1. �±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´ Ö μÍ¥´±  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢  ¸É É  [15, 16]

� · ³¥É· ƒ ²μ£¥´¡¥´§μ²Ò ƒ ²μ£¥´Éμ²Êμ²Ò
‹¨É¥· ÉÊ·´Ò¥

· ¸Î¥É´Ò¥
μÍ¥´±¨ [17]‘±¢ ² ´ �¶¨¥§μ´ ‘±¢ ² ´ �¶¨¥§μ´

Šμ¢ ²¥´É´Ò° · ¤¨Ê¸, �A 1,52 1,52 1,51 1,52 1,46

‚ ´-¤¥·-¢  ²Ó¸μ¢Ò° · ¤¨Ê¸, �A 2,38 2,39 2,38 2,39 2,32

�Éμ³´Ò° · ¤¨Ê¸, �A 1,49 1,48 1,48 1,48 1,46

ˆμ´´Ò° · ¤¨Ê¸ �t−, �A 2,39 2,39 2,39 2,39 2,3

�Éμ³´Ò° μ¡Ñ¥³, ³3/³μ²Ó 27,8 27,73 27,66 27,67 Å

Œ¥¦ Éμ³´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ‘Ä�t
¢  ¸É É ·μ³ É¨±¥, �A 2,23 2,24 2,24 2,24 2,24
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Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ¸· ¢´¨É¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ§¢μ²¨É μÍ¥´¨ÉÓ ·Ö¤
¸¢μ°¸É¢ É·Ê¤´μ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

�·¨³¥·. „²Ö · ¸Î¥É  · ¤¨Ê¸  ¨μ´  É¥´´¥¸¸¨´  ³μ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¸· ¢´¥-
´¨¥ ¸ ¥£μ ±μ¢ ²¥´É´Ò³ · ¤¨Ê¸μ³ (É ¡². 2):

Lg Y = aX + B. (1)

’ ¡²¨Í  2

� · ³¥É· ”Éμ· •²μ· 
·μ³ ‰μ¤ �¸É É
’¥´´¥¸¸¨´

(²¨É.)

� ¤¨Ê¸ ¨μ´ , ¶³ (X) 133 181 196 220 239 333 [19]

Šμ¢ ²¥´É´Ò° · ¤¨Ê¸, ¶³ 72 102± 4 114 133 152 165 [18]
Lg Y 1,857 2,012 2,057 2,124 2,181 2,217

�μ ³¥Éμ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Y μÉ X ¤²Ö F, Cl, Br, I, At
¨³¥¥É ¢¨¤∗

Lg Y = 0,003X + 1,4556.

�É¸Õ¤  · ¸Î¥É´Ò° · ¤¨Ê¸ ¨μ´  É¥´´¥¸¸¨´  · ¢¥´

X = (2,217 − 1,4556)/0,003 = 254.

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³  ±μ¢ -
²¥´É´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ F, Cl, Br, I, At ¨ Ts
μÉ ¨Ì ¨μ´´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢

ƒ· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ±μ¢ ²¥´É-
´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ £ ²μ£¥´μ¢ ¸ ¨Ì · ¤¨Ê¸ -
³¨ ¨μ´μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´  ·¨¸. 2.

�·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ²μ£ ·¨Ë³   Éμ³-
´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ £ ²μ£¥´μ¢ ¸ ¨Ì ¨μ´´Ò³¨
· ¤¨Ê¸ ³¨ ¢¥²¨Î¨´  ¨μ´´μ£μ · ¤¨Ê¸ 
É¥´´¥¸¸¨´  μ± § ² ¸Ó · ¢´μ° 256 ¶³,
¶·¨ ¸· ¢´¥´¨¨ ²μ£ ·¨Ë³  Ô´¥·£¨¨ ¨μ-
´¨§ Í¨¨ Å 274 ¶³ ¨ ¶·¨ ¸· ¢´¥-
´¨¨ ²μ£ ·¨Ë³  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ô²¥±-
É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸É¨ Å 258 ¶³. � §-
¡·μ¸ § ¢¨¸¨É μÉ ÉμÎ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¸¢μ°¸É¢  ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢-
 ´ ²μ£μ¢.

‚ É ¡². 3 ¶μ± § ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ £·Ê¶¶Ò £ ²μ£¥´μ¢. „²Ö É¥´´¥¸¸¨´  ¶·¨¢¥¤¥´Ò ± ± ²¨É¥· ÉÊ·´Ò¥ ¤ ´-
´Ò¥, É ± ¨ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É .

‚ É ¡². 3, 4, 6 ¤ ÕÉ¸Ö Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢
Ts, Og, Nh, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ´¥ ³¥´¥¥ É·¥Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥°.

∗� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ° ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³¥ ®Œ�Š ¨ ·¥£·¥¸¸¨μ´´Ò°
 ´ ²¨§ μ´² °´ + £· Ë¨±¨ (‹¨´¥°´ Ö ·¥£·¥¸¸¨Ö)¯.
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’ ¡²¨Í  3. ‘¢μ°¸É¢  ËÉμ· , Ì²μ· , ¡·μ³ , °μ¤ ,  ¸É É  ¨ É¥´´¥¸¸¨´ 

� · ³¥É· ”Éμ· •²μ· 
·μ³ ‰μ¤ �¸É É
’¥´´¥¸¸¨´

‹¨É. Œ‘�

� ¤¨Ê¸  Éμ³ , ¶³ 64 73 99 114 136 148 176
[18, 19]

166± 7

Šμ¢ ²¥´É´Ò° · ¤¨Ê¸, ¶³ 72 102± 4 114 133 152 165 [18] 167± 8

� ¤¨Ê¸ ¨μ´ , ¶³ 133 181 196 220 239 333 [19] 260± 8

�´¥·£¨Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ (J1), Ô‚ 17,41 13,01 11,84 10,45 9,50 7,64 [19] 8,5± 0,5

‘·μ¤¸É¢μ ± Ô²¥±É·μ´Ê, Ô‚ 3,45 3,61 3,37 3,08 2,8 1,45±
0,03 [19]

2,5± 0,2

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö, ◦‘ Ä219,7 Ä100,95 Ä7,25 113,5 230;
244

300Ä
500 [20]

400± 50

’¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö, ◦‘ Ä183;
Ä188

Ä34,55 58,6;
59,82

184,35 309;
317

550Ä
610 [21]

550± 50

�²μÉ´μ¸ÉÓ, £/¸³ 1,51 1,57 3,1 4,9 6,3Ä
6,5 [19]

7,1Ä
7,3 [21]

8,5± 0,7

�É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö
Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸ÉÓ

4,0 3,0 2,8 2,5 ∼ 2,2 ∼ 2 1,9± 0,1

�  ·¨¸. 3, 4 ¶μ± § ´Ò ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨, μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨
¸· ¢´¥´¨¨ μ¤´¨Ì ¸¢μ°¸É¢ £ ²μ£¥´μ¢ ¸ ¤·Ê£¨³¨.

Œ¥Éμ¤ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¨ ¶·¨ μÍ¥´±¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ
¸¢μ°¸É¢ μ£ ´¥¸μ´ , ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 4. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¶μ² -
£ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ£ ´¥¸μ´ ¡Ê¤¥É ´¥¸±μ²Ó±μ  ±É¨¢´¥¥ · ¤μ´ .

‡´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¸μ¤¥·¦ É¸Ö
¢ · ¡μÉ¥ [25].

�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³  ±μ¢ -
²¥´É´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ F, Cl, Br, I, At ¨ Ts
μÉ ¨Ì  Éμ³´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³  Ô´¥·£¨¨
¨μ´¨§ Í¨¨ F, Cl, Br, I, At ¨ Ts μÉ ¨Ì É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö
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’ ¡²¨Í  4. ‘¢μ°¸É¢  £¥²¨Ö, ´¥μ´ ,  ·£μ´ , ±·¨¶Éμ´ , ±¸¥´μ´ , · ¤μ´  ¨ μ£ ´¥¸μ´ 

� · ³¥É· ƒ¥²¨° �¥μ´ �·£μ´ Š·¨¶Éμ´ Š¸¥´μ´ � ¤μ´
�£ ´¥¸μ´

‹¨É. Œ‘�

�Éμ³´Ò°
· ¤¨Ê¸, ¶³

31 38 71 88 108 214
134

152 [18] 150± 5

Šμ¢ ²¥´É´Ò°
· ¤¨Ê¸, ¶³

28 58 106 116 140 150 230 [22] 177± 7

’¥³¶¥· ÉÊ· 
¶² ¢²¥´¨Ö, ◦‘

Ä272,2 Ä248,6 Ä189,35 Ä156,6 Ä111,85 Ä71,15 Ä45± 10

’¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨-
¶¥´¨Ö, ◦‘

Ä268,94 Ä246,05 Ä185,85 Ä153,2 Ä107,05 Ä61,75 80± 30 [23] Ä35± 8

�´¥·£¨Ö ¨μ´¨§ -
Í¨¨ (J1),
±„¦ ·³μ²Ó−1

Ô‚
2361,3
24,47

2079,4
21,56

1519,6
15,76

1350
13,99

1170
12,13

1036,5
10,74

839,4 [20]
8,7

837± 5
9,01

“¤¥²Ó´ Ö
É¥¶²μÉ 
¨¸¶ ·¥´¨Ö,
±„¦/³μ²Ó

0,0829 1,74 6,45 9,05 12,65 18,1 19,4 [24] 19± 1

�²μÉ´μ¸ÉÓ, £/² 0,147 1,204 1,7837 2,155 3,52 4,4 4,9Ä5,1 [21] 5± 0,2

�¨¸. 5Ä7 ¥Ð¥ · § ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ¸· ¢´¨-
É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ É·Ê¤´μ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ „Ê¡´  ²¨¤¨·Ê¥É ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ ¸¨´É¥§¥ ´μ¢ÒÌ ¸¢¥·Ì-
ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ [26], ´μ ¨ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢. �¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ
¶μ Ì¨³¨¨ ´¨Ìμ´¨Ö ¡Ò²¨ Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ „Ê¡´¥ [27] ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ § 
³¨Ï¥´ÓÕ. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £ §μË §´Ò¥ É¥·³μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¶μ± § ²¨ ¥£μ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ §μ²μÉ  [28].

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³  Ô´¥·£¨¨
¨μ´¨§ Í¨¨ He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn ¨ Og
μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨Ì ±μ¢ ²¥´É´ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³  Ô´¥·£¨¨
¨μ´¨§ Í¨¨ He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn ¨ Og
μÉ ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö
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�¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³   Éμ³´μ£μ · ¤¨Ê¸  He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn ¨ Og μÉ ¨Ì
Ô´¥·£¨¨ ¨μ´¨§ Í¨¨

‚ ·Ö¤Ê £ ²²¨Ö, ¨´¤¨Ö, É ²²¨Ö ¨ ´¨Ìμ´¨Ö Éμ²Ó±μ ¤²Ö In ¨ Tl ¡Ò²¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´Ò §´ Î¥´¨Ö Ô´É ²Ó¶¨¨  ¤¸μ·¡Í¨¨ ´  ±¢ ·Í¥ ¨ §μ²μÉ¥
(É ¡². 5). ‘ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¡Ò²  Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´μ · ¸¸Î¨É ´ 
¢¥²¨Î¨´  Ô´É ²Ó¶¨¨  ¤¸μ·¡Í¨¨ £ ²²¨Ö ´  ±¢ ·Í¥ ¨ §μ²μÉ¥ (·¨¸. 8), ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ · ¢´¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´ÒÌ
· ¸Î¥É Ì ¸¢μ°¸É¢ ´¨Ìμ´¨Ö (·¨¸. 9, 10).

� °¤¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ¸¢μ°¸É¢  ´¨Ìμ´¨Ö ¶·¥¤¸É -
¢²¥´Ò ¢ É ¡². 6.

Œ¥Éμ¤ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ¥Ð¥ · § ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·μ§μ·²¨¢μ¸ÉÓ
„. ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢  ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ ¨³ �¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ô²¥³¥´Éμ¢.

’ ¡²¨Í  5

�´É ²Ó¶¨Ö
 ¤¸μ·¡Í¨¨

ƒ ²²¨° ˆ´¤¨° ’ ²²¨°
�¨Ìμ´¨°

‹¨É. Œ‘�

�  ±¢ ·Í¥,
±„¦/³μ²Ó

350± 20 227± 10 [29] 134± 15[30]
158± 3 [32]

57,8 [31]
68,2± 13 [33]

75± 15

�  §μ²μÉ¥,
±„¦/³μ²Ó

450± 30 315± 10 [29] 270± 103 [30] ∼ 100 [34]
180± 20 [31, 33]

190± 30

�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³  Ô´É ²Ó¶¨¨
 ¤¸μ·¡Í¨¨ Ga, In, Tl ¨ Nh ´  §μ²μÉ¥ μÉ ¨Ì
Ô´É ²Ó¶¨¨  ¤¸μ·¡Í¨¨ ´  ±¢ ·Í¥

�¨¸. 9. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³ 
 Éμ³´μ£μ · ¤¨Ê¸  Ga, In, Tl, Nh μÉ
¨Ì Ô´É ²Ó¶¨¨  ¤¸μ·¡Í¨¨ ´  §μ²μÉ¥
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�¨¸. 10. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö Ga, In, Tl ¨ Nh μÉ ¨Ì É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö

’ ¡²¨Í  6. ‘¢μ°¸É¢  £ ²²¨Ö, ¨´¤¨Ö, É ²²¨Ö ¨ ´¨Ìμ´¨Ö

� · ³¥É· ƒ ²²¨° ˆ´¤¨° ’ ²²¨°
�¨Ìμ´¨°

‹¨É. Œ‘�

�Éμ³´Ò° · ¤¨Ê¸, ¶³ 139 166 171 170 [18] 180Ä200

Šμ¢ ²¥´É´Ò° · ¤¨Ê¸, ¶³ 126 144 148 172Ä180 [22] 170± 10

ˆμ´´Ò° · ¤¨Ê¸ M+, ¶³ 110 130 147 165± 5

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö, ◦‘ 29,8 156,8 303,6 430 [18] 455± 10

’¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö, ◦‘ 2516 2323 1457 1157 [18] 1200± 50

’¥¶²μÉ  ¨¸¶ ·¥´¨Ö, ±„¦/³μ²Ó 255,8 227,8 174,8 130 [22] 130± 10

� ¡μÉ  ¢ÒÌμ¤  Ô²¥±É·μ´ , Ô‚ 3,96 3,80 3,70 3,6± 0,1

�´É ²Ó¶¨Ö ¨¸¶ ·¥´¨Ö, ±„¦/³μ²Ó 270,3 231,8 166, 1 130 [22] 115± 10

�²μÉ´μ¸ÉÓ, £/¸³3 5,91 7,36 11,85 16Ä18 [18] 17± 2
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