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ቕሡ ᖄᖇا Bismuth ᗳᘑ۔ ଩ଜ༰ ݿٺᘛݠی ًݬ؇ف ؇݁ިᆇᅦ ਍ಸڎش triple
ᗳᘑ۔ ؇ਐೋد ؇਍ಸ ݬ؇ف
cryogenic ًܹٷڎ-رߦ߳وܳިނ݆ ܔި ion ሏᇆ؇ৎ৊؇ݿ CBi- ᗙᗅ Wang اور Peterson Choi، Ellis، Zhang، Hui، Kahraman،
coupled-cluster Dirac-Coulomb พฆྟچ૭૙ fully ܔި ޗچژ اور ؇৆ছ ྸอ؇റയೲ ᖄᖇ Ⴄႅَری/ا݁چ۠ٷ܁ ޗچژ photoelectron
،3429 .2 energies detachment adiabatic ሏᆧ ඖඒܳٺ؇༡ ඔඒّ ᗙᖩ CBi دار ೞ಻؇༥ ଫଜ༚ ৆ছ؇۔ ؇َா஬ ݁ިازَۭ ᖄᖇ calculations
ّݱިߦߵ triple-ڎش਍ಸ plus-two-pi-პა჊ݿ nonrelativistic ݿ؇دہ distributions angular/ޗچژ ඖඒܹ݁۔ eV 5246 .3 ،5812 .2
اٞ܂ :ᗳᘑ ሏᇆா஬ reorganize ඖඒ݁ ۏިڑے Kramers พฆྟچ૭૙ ܔި bonding coupling spin-orbit ݁ݯٴިط ඖඒዜኡ۔ ݁ޚ؇ًگب ᖄᖇ
very ᄋჳ ᗳᘑ ނިا۲ڎ راݿب ߓߵاہِ ۭٞ mixing۔ pi/პა჊ݿ with ۏިڑے 1/2 = |omega| two اور ۏިڑا 3/2 = |omega| pi-like
Ⴄၖ ݁أ݄ިل ඖඒ۲۔ ᗙᗈިڑᘛۚ ر۲ٷ؇ زً؇ن conserved દતଫଐዜኞ labels orbital textbook ඖඒ݁ َޙ؇م triple-ڎش਍ಸ element-ری؇ᘛً

ᗳᘑ۔ พฆܳچ ݿྡྷٴᘛ؇ل bookkeeping relativity ᄋᄄ༥ اٞ܂ ᄋჳ ᗳᘑ َگލۭ درݿب ۭٞ ሏᇆި۲؛ ඖඒዜኡ reject bonding ሏᆶ؇ܔچ݄چ
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؇਍ಸ ݬ؇ف ቕሡ ᖄᖇا Bismuth ᗳᘑ۔ ଩ଜ༰ ݿٺᘛݠی ݬ؇ف ً ؇݁ިᆇᅦ ਍ಸڎش ዜኤݠا
ᗳᘑ۔ ؇ਐೋد

اܳچܦଫଓان ඖඒ݁ ۏݴ ،ᗳᘑ ۋݱۭ head-on Ⴄၖ ਍ಸڎش ਍ಸڎش პა჊ݿ ᗳᘑ۔ bonds pi دو اور ਍ಸڎش პა჊ݿ اٞ܂ ّݱިߦߵ ݁أچ؇ری ሏᆧ ਍ಸڎش ዜኤݠا
ᖃ౺౨ర/اوߑߵ ᗙᖩ દઇ৖৑ اس ছ়؇ڣب اܳچܦଫଓان ۏ۴؇ں ،ᗳᘑ ۋݱۭ on-ೞ಻؇༥ ਍ಸڎش pi ᗳᘑ۔ ሏᇆި۲ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ દઇ৖৑ در݁چ؇ن ᗙᖩ اറദഇݞ دوَިں ছ়؇ڣب

ඖඒ۲۔ ᗙᗈ؇਍ಸ package tidy اٞ܂ pi two + პა჊ݿ اٞ܂ ඖඒ݁ ਍ಸڎش ዜኤݠا ๱ངدر ᗳᘑ۔ ሏᇆި۲ ா஫د ؇ٞ
ඖඒ۲ ᜨ᜘ݿܦ ި۲ describe ඖඒ݁ ᗳᘇ݁ڎار ᖃ૭૩ا اܳچܦଫଓاߖ߳ :ᗳᘑ ݬ؇ف ᖄᖇ ۭ༥و اᘛۚ޳ ଫ଒اܔ ᜨᜤܳ ᗙᖩ اറദഇݞ พฃروނ اور ،ᗳᘑ ڈرا਍ಮ܁ ݬ؇ف ۭٞ

ඖඒ۲۔ พฆݿܦ ؇༥ رܔᘛ޳ اܳـ܁ conceptually spins اور ඖඒݿ؇ۊٺ ሏᆧ ۏ݆
ඖඒ۲۔ ᜨ᜘۲ ر ඖඒܳ؇݁ټ ๱ངدر ߙߵ ٞ؇دہ ز ۏ۴؇ں ᗳᘑ approximation اᘛۚ޳ ዜኞب ඖඒ݁ ᖃۋݱ اس ᗙᖩ table periodic ඖඒዜኡ۔ ۏᘛިٹ ّݱިߦߵ ۭٞ

ඖඒዜኡ۔ ඖඒ݁ ᖃۋݱ اس Bismuth
ሏᇆ؇༥ દઑ ۋݱۭ Ⴄၖ ܔچ݄چ؇ ،พฆ۲ر ඖඒዜኡ ّݱۜچں decorative ૭૙ྟچب ೞೋڢݠ ᗙᖩ nucleus ᘛً؇ری ᜨ᜕ᝅا ඖඒ۲۔ protons 83 ᗙᖩ Bismuth
ۏިڑ—ا۲ܾ Ⴄၖ motion ݁ڎاری اور spin ᗙᖩ ۏިڑ—اܳچܦଫଓان اݿඔൾ-݁ڎار ᄋჳ ඖඒ۲ ᗙᗈா஬ රඞܔب ඖඒ݁ ނأٴۭ ݁ݯٴިط ᖃ૭૩ا اܳچܦଫଓاߖ߳ ᗳᘑ۔
ر۲ٷ؇ ܳچٴܹݞ દતଫଐዜኞ وہ ৆চ؇؛ ᘛًިل ሏᆶިܔ ᄋჳ ᗙᗈި۲ ඖඒዜኡ disappear ᜨᜤܳ اس ܳچٴܹݞ ߑߵاَ؇ ೞಾ ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ દઑ اٞ܂ ᖄᖇ ඖඒ݁ ۋگ؇فݑ organizing

ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ᝒد ᘛۚިڑ
Lai-Sheng اور Peterson A. Kirk Choi، Wook Hyun Ellis، A. Neil Zhang، Xin-Yu Hui، Jie Kahraman، Deniz
ሏᆧ اܳچܦଫଓاَިں CBi−۔ દઇآ ሏᇆ؇ৎ৊؇ݿ ᘙ݄ٺ૭૖-દઑرႤၖ :ᗳᘑ ؇ّா஬ ݁ޚ؇ܳأۭ Ⴄၖ ݁ټ؇ل ༃واࡵ ሏᆶ؇ዜውᚶا اٞ܂ ா஬ ᘙًިۏ ༥؇ن ᄪᄟ؇݁گ Science ؇ਜ಻ Ⴄၖ Wang
َ؇فଫଓوۏ݆ ܳچܦ݆ ᗳᘑ۔ ݁ټ؇ل ݁أݠوف اٞ܂ ሏᆧ ਍ಸڎش ؇ষচ ݿۭ در݁چ؇ن ᗙᖩ ๤ཛྷ؇؜ٷ ᖃ۲ܹـܦ ۏި ،ᗳᘑ ݁ފ؇وی ᗙᖩ −CN ۭٞ ᖄᖇ ࠍ੆؇ظ ᗙᖩ ّأڎاد

ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ ި۲ ݁ٷٺگܭ ඖඒ݁ ݁؇ۋިل พฆྟچ૭૙ ٞ؇دہ ز اور ᘛً؇ری ඖඒ۴᠃ اٞ܂ ᄪᄥ٪݁ފ Ⴄၖ พฆان-ܓٷଫଓاܳچܦ พᘠ኱ ᖄᖇ ᜨ᜕ᘛرܔ ᘙ݄ٺ૭૖ ᄋᄄ༥ ሏᆧ
وݪ؇ۋب plus-two-pi-პა჊ݿ ௤௕ݿچఈ႙ၖ ඖඒ݁ CBi- :ᗳᘑ ۭٞ ً؇ت دࠍ੕ފس ٞ؇دہ ز اور ො੼ڎود ٞ؇دہ ز ඖඒዜኡ۔ ”ඖඒ۲ ༚ܹޔ bonds “ዜኤݠا ۭ༶ཹྥچ ݬ؇ف
؇৆ছ ܳچٴܭ ᖄᖇ projection momentum-ሏᆶ؇ٞ زاو ႟ၖ ඖඒዜዊۏ ᖃٞأ ذر ᗙᖩ ۏިڑے Kramers ،ᗳᘑ พฆྡྷྲྀ وݪ؇ۋب พฆྟچ૭૙ ா஬ ި۲ collapse

ᗳᘑ۔ ؇ّި۲ ؇َި۲ َ؇Ⴄၖم زً؇ن ሏᇀ؇ۋފ ߑߵاَ؇ ᗳᘑ۔ ݁ިۏިد ਍ಸڎش ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥
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The textbook triple bond meets heavy-atom relativity

Spin-orbit coupling mixes the clean sigma/pi picture in C-Bi.

light-element

picture

one sigma bond

plus two pi bonds

heavy C-Bi case

|Omega| Kramers pairs

sigma/pi mixing

relativity

Boundary: the textbook model still works where relativity is small.

ۭ༥در دوً؇رہ ඖඒ݁ ۏިڑے Kramers |Ω| ᖄᖇا ۏިڑ اݿඔൾ-݁ڎار ඖඒ݁ C–Bi ᘛً؇ری ݁ڎارᗳᘇ؛ pi two + პა჊ݿ اٞ܂ ඖඒ݁ ਍ಸڎش ዜኤݠا element-พฃروނ
ඖඒ۲۔ ᗙᗈިڑᘛۚ ؇َா஬ Ⴄၖم ܳچٴܹݞ ๱ངدر—ᗳᘑ ر۲ٺ؇ ݁ިۏިد ਍ಸڎش ᗳᘑ۔ اۊٺఈఃط pi/პა჊ݿ ඖඒ݁ ۏ݆ ᗳᘑ ሏᇆா஬ ਍ಸڎ
Original diagram — The Clean Paper CC BY 0 .4

؇৆ছ ྸอ؇റയೲ ؇৆ছ ᗙᗅ ඔඒ݁ݱٷڰ
ڣިٕި ๤ངد ሏᆶ؇ዜውᚶا ًܹٷڎ-رߦ߳وܳިނ݆ ܔި anion ىᘛݠ ،؇ٞ؇਍ಸ CBi- ඖඒ݁ beam ሏᇆ؇ৎ৊؇ݿ ᖄᖇ ablation ଩ଜܳر ሏᆧ ۲ڎف bismuth/graphite ᗙᗅ اዜኡިں
bismuth-દઑرႤၖ CBi- ዜ኱؇ں ᗳᘑ؛ દઇآ charged negatively anion ৆ছ؇۔ ߑߵوب ᖄᖇ ا݁چ۠ٷ܁ اܳچܦଫଓان ڣިٕި اور Ⴄႅَری ޗچژ اܳچܦଫଓان

ᗳᘑ۔ اܳچܦଫଓان ሏᇭ؇اݪ اٞ܂ ى؇س ᗙᖩ ۏݴ ᗳᘑ ۭৎ৊؇ݿ
؇ّா஬ off knock اܳچܦଫଓان ᖄᖇ anion ڣިٕިن ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ ᖄᖇ ᖃٞگ ޗݠ demanding technically ଩ଜ༰ ݿ؇دہ Ⴄႅَری ޗچژ اܳچܦଫଓان ڣިٕި
دار ೞ಻؇༥ ଫଜ༚ اور ᘛّ޳، درႤၖر ሏᆶ؇َّިا พฃܔٺ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᜨ᜕ܳ Ⴄႆَ اܳچܦଫଓان ᗳᘑ ؇ّި۲ ݁أߺࠊم ᗙᖩ ா஬ ྸอ؇റയೲ ሏᆶ؇َّިا ሏᆧ اܳچܦଫଓان outgoing ᗳᘑ۔
اܳچܦଫଓان ڣިٕި ᗳᘑ۔ arrangement allowed ሏᆧ اܳچܦଫଓاߖ߳ ሏᇬ؇ً ༡؇ܳب اܳچܦଫଓاَ܂ دار ೞ಻؇༥ ଫଜ༚ ৆চ؇۔ رہ ඖඒ݁ ༡؇ܳب اܳچܦଫଓاَ܂ ܔݴ ۭৎ৊؇ݿ
؇ਐೋد ݁ڎد ඖඒ݁ ᗙᗅா஬ ނٷ؇ۊب character ݁ڎاری ۏި ଫଓਜಶن، Ⴄၖ ඖඒٺᆙᆊ ሏᆧ اܳچܦଫଓاߖ߳ emitted :ᗳᘑ ॴड़ीد ᘛً޳ ݁أߺࠊ݁؇ت ሏᆶ؇ٞ زاو ا݁چ۠ٷ܁

ᗳᘑ۔

[video pending]

ّިاَ؇ਜಮ؇ں اܳچܦଫଓان اور ،ᗳᘑ ሏᇆா஬ eject اܳچܦଫଓاߖ߳ ᖄᖇ ݁؇دہّ พฃروނ incoming animation: educational ๤ཡٺෛ੼ ሏᆧ اߜߵ photoemission
෠ູݠًۭ CBi- ،ᗳᘑ ሏᇆ؇ᘛدܔ technique ሏᇧިᆇᅦ ۭٞ ᗳᘑ۔ ᖃᘛ౺౨ఫ ᗙᖩ Ⴄႅَری ޗچژ اܳچܦଫଓان ڣިٕި ዜ኱؇ں اݬިل พᘠ኱—ඖඒ۲ ሏᇆா஬ ޖ؇۲ݠ ඖඒܳٺ؇༡ left-behind
ਊಾڎٞܭ۔ ଫଜ༚ ً ؇ਊೋّگݠ content ৆ছ؇؛ transcode ඖඒ݁ MP4 ᗙᗅ ᄪᄟ؇݁گ ݬ؇ف The ᜨᜤܳ ᗙᖩ compatibility browser ඖඒዜኡ۔
ଫଜ༚—ܳب؇༡ اܳچܦଫଓاَ܂ groundً ؇݁ިᆇᅦ X ඖඒ݁ Ⴄႅَری ޗچژ ሏᇆ؇ৎ৊؇ݿ آفඖඒ۔ َޙݠ B A، X، ྲྀྱٷڋز اܳچܦଫଓاَ܂ ඔඒّ ඖඒ݁ ޗچژ ا۲ܾ ᗙᖩ eV 661 .4
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ඖඒ݁ ޗچژ ሏᆶ؇َدہ-ّިا؇ٞ ز ᗙᖩ eV 424 .6 ༡؇ܳٺඖඒ۔ excited ఈ႙ၕا A/B ،ᗳᘑ ؇ّா஬ ܳچٴܭ ༡؇ܳب—ܔި lowest-ሏᆶ؇َّިا ሏᆧ ۭৎ৊؇ݿ دار ೞ಻؇༥
ඖඒܹ݁۔ ඖඒዜኡ ۊݱިݬچ؇ت ሏᇭ؇اݪ

ّިاَ؇ਜಮ؇ں: detachment اڈٞ؇ྲྀྱٽ܂ ᗙᖩ ඖඒ૰ૌ؇റയೲ ًܹٷڎ-رߦ߳وܳިނ݆

affinity؛ اܳچܦଫଓان ሏᆧ CBi دار ೞ಻؇༥ ଫଜ༚ พฃٞأ ،ᜨᜤܳ ᗙᖩ ༡؇ܳب X eV 3429 .2 •
༡؇ܳب؛ A eV 5812 .2 •
༡؇ܳب۔ B eV 5246 .3 •

cm-1 8 ᜨᜤܳ ᗙᖩ frequencies ๱ཇ؇ارّأ اور eV 0010 .0 ً ؇ਊೋّگݠ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ّިاَ؇ਜಮ؇ں اܳچܦଫଓاَ܂ พฃٞگچ ଫଜ༚ experimental ނڎہ رىިرٹ
ᗳᘑ۔

frequencies: ๱ཇ؇ارّأ ؇৆চ َ؇ى؇

cm-1 681؛ X: •
cm-1 606؛ A: •
cm-1 633۔ B: •

ٞ؇دہ ᆇᅛݞور/ز ᗳᘑ؛ ؇ਐೋد ّأڎد stretching ٞ؇دہ ًز ؇݁ިᆇᅦ ਍ಸڎش ݁ݯٴިط ٞ؇دہ ෛ੼ٺ๤ཡ/ز ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ᝒد ݁أߺࠊ݁؇ت ඖඒ݁ ً؇رے ᗙᖩ ਍ಸڎش ً؇ᆇᆆ޳ ا༟ڎاد
ᗳᘑ۔ handle ఈఃዜኜ ݁ڰچڎ ୍଺݁ ،ඖඒዜኡ caveat-آزاد ᆇᆆྱލۭ ܔچ݄چ؇ ቕሡ۔ ਍ಸڎش ٞܭ ޗި

ᗳᘑ ሏᇆߑߨ ඖඒ݁ ႟ႆ݁ލ ᠃۴؇ں ّݱިߦߵ ߑߵاَ؇
اܳچܦଫଓان اٞ܂ ݁ڎارᗳᘇ۔ pi filled دو اور ݁ڎاری პა჊ݿ filled :؇ّ؇༥ ؇ᘛ۠ᆙᆊ ႟ႆނ ܾ۲ ॴॖीڢݠ ᘛً؇ری Ⴄၖ CN- ܔި CBi- ඖඒ݁ ّݱިߦߵ พฆྟچ૭૙ ଫଜ༚

ඖඒ٪۲؇༰۔ ሏᇃި۲ assign ඖඒ݁ زً؇ن pi/პა჊ݿ Ⴄၖ ݁أ݄ިل ඖඒܳٺ؇༡ دار ೞ಻؇༥ ଫଜ༚ ᖄᖇ ᗙᗅா஬ remove
ඖඒዜኡ۔ tidy ॴख़ळا ඖඒ૰ૌ؇റയೲ

ٞܦފ؇ཹྱب ༟ڎم พฆᆙᆊ ଫଓਜಶن พฆᆙᆊ ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ ྸอ؇റയೲ ᘛً޳ ඖඒٺᆙᆊ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ሏᆶ؇َّިا اܳچܦଫଓان ނٷ؇ۊب ِᄪᄟآ ඖඒ۲۔ ᄪᄥ٪݁ފ উॻዜኜ distributions ሏᆶ؇ٞ زاو
p-wave dominant ᖄᖇ ݁ڎاری ྾ཏڢ-პა჊ݿ ᖄᖇا ඔඒ݁ݱٷڰ ،ᗳᘑ พฆᘛرܔ 86 .1 beta ྲྀྱٷڋ X ᗳᘑ۔ ؇ّި۲ summarize ᖄᖇ beta ଫଓا݁چଫଜى

آ۲ٷ܁۔ ܾ۲ ᗙᖩ detachment pi-like ٞ؇دہ ز ،ඖඒ۲ 67 .0 - اور 73 .0 - beta A/B ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ᘛ۠ᆙᆊ detachment
pi-like۔ A/B ،like-პა჊ݿ X manageable: ّ܂ ዜ኱؇ں

peaks vibration ᗳᘑ؛ พฆݿܦ ா஬ vibrate ۭৎ৊؇ݿ ߑߵ ᗙᗅި۲ remove اܳچܦଫଓان ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ resist ܔި ඔඒّأچ ݿ؇دہ ๱ངا ݿ؇ۊب ๱ཇ؇ارّأ ୍଺݁
ா஫ا ٞܭ۔ ޗި ٞ؇دہ ز A ،ඖඒ۲ ᗙᗈ؇ᘛدܔ progressions ๤ཡٺෛ੼ similarly B اور X ᗳᘑ۔ ሏᇆఈః۴᠃ progression Franck-Condon ଫଓਜಶن
B ୍଺݁ ඖඒ٪۲؇༰۔ ᗙᗅި۲ alike ٞ؇دہ ز ඖඒ݁ ਊಾڎܹٞچ؇ں ሏᆶ؇ٴৎ৊-ڎش਍ಸ ިّ ᗙᗈި۲ اඹජا اݿඔൾ-݁ڎار two ๤ཛྷف ᗙᖩ ༡؇ܳب pi-hole Ⴄၖ ݁أ݄ިل A/B

ᗳᘑ۔ ༥ྱފ؇ A ඖඒ݁ دو๤ངے X، ඖඒ݁ respect اٞ܂
ඖඒዜኡ۔ ᖄᖊ ඖඒداف اب ሏሄ diagram ᄋჳ ඖඒ۲ ᗙᗈ؇਍ಸ اނ؇رہ ᖄᖇا ඔඒ݁ݱٷڰ ᘛّ޳۔ พฆݿܦ ᘛۚس ᖃ౺౨ర ᗙᖩ diagram contradiction ۭٞ
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وݪ؇ۋب พฆྟچ૭૙
Ⴄၖ momentum ሏᆶ؇ٞ زاو اܳچܦଫଓاَ܂ ႟ၖ quantity ො੼ڰިظ ଫଐዜኞ ඖඒዜኡ۔ separable cleanly motion ݁ڎاری اور spin ඖඒ݁ اറദഇݞ ᘛً؇ری

ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ ܳچٴܭ ᖄᖇ omega ᖄᖇا ᄪᄟ؇݁گ ،ᗳᘑ projection ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ො੼ިر ሏᇆ؇ৎ৊؇ݿ
พฆྟچ૭૙ ඖඒܳٺ؇༡ ݁ٺأܹگۭ ،ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ add spin ىᘛݠ ،ᗳᘇ݁ڎار pi two + პა჊ݿ اٞ܂ ܔި ਍ಸڎش ዜኤݠا ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ࢻࣖل basis ሏᆧ وݪ؇ۋب
symmetry reversal-وڢب ඖඒ݁ َޙ؇م odd-انଫଓاܳچܦ ۏި ᗳᘑ ۏިڑا Ⴄၖ spinors degenerate ۏިڑا Kramers ඖඒ۲۔ ۏިڑے Kramers
spin-آزاد Ⴄၖ ݁أ݄ިل ،ඖඒ۲ spinors اނچ؇ اٞ܂-اܳچܦଫଓان ሏᇆڢڎر ඖඒ݁ ܔྱݴ พฆྟچ૭૙ َگޚۭ: ݿ؇دہ Ⴄၖ ܳڰޓ ௤௕ّܦٷچ ᗳᘑ۔ ؇ّި۲ required ᖄᖇ

ᗙᖸ؇༥۔ ؇ٞႤႆۚٲ ඖඒ݁ ًأڎ spin ߑߵ ۏ݆ ඖඒዜኡ ᗳᘇ݁ڎار
ۏ݆ ᗳᘑ ॴड़ीد ۏިڑے 1/2 = |omega| دو اور ۏިڑا Kramers 3/2 = |omega| pi-like ༠؇ܳݧ اٞ܂ ۋފ؇ب พฆྟچ૭૙ ߑߵ ޗިر კა჋݁
ඖඒዜኡ pi ؇ٞ პა჊ݿ ݬ؇ف دو ሏᇬ؇ً ،ᗳᘑ pi mostly ᘛً޳ اب ۏިڑا اٞ܂ ඖඒ݁ اݬޚ༡ఈః؇ت plain ᗳᘑ۔ اۊٺఈఃط pi/პა჊ݿ substantial ඖඒ݁
زً؇ن ඖඒداف ᜨᜤܳ ᗙᖩ ۭৎ৊؇ݿ اس ሏᆦڎ༲ܹچ༟ pi/პა჊ݿ ௤௕ݿچఈ႙ၖ ،ඖඒዜኡ disappear ਍ಸڎش ً؇ᆇᆆ޳ :ᗳᘑ พᘠ኱ “collapse” Ⴄၖ title ᄪᄟ؇݁گ ᜨ᜘۲۔ ر

رพฆ۲۔ ඖඒዜኡ
ᗙᗈா஬ اݿٺأ݄؇ل ᖃٞگ ޗݠ coupled-cluster Dirac-Coulomb four-وඹජ ඔඒ݁ݱٷڰ ඖඒዜኡ۔ afterthought decorative computations
ሏᆶ؇ٴৎ৊ ਍ಸڎش C-Bi calculated Ⴄၖ CBi- EOM-IP-CCSD۔ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ༡؇ܳب B DC-CCSD(T)، ᜨᜤܳ ᗙᖩ ඖඒܳٺ؇༡ ground/ቕሡ ،ඖඒ۲
ّިاَ؇ਜಮ؇ں detachment calculated ڢݠೞೋ۔ ᗙᖩ َۭ؇റയೲ experimental ،ᗳᘑ cm-1 695 ّأڎد stretching anion اور اֿږۻજ઄وم 022 .2

ඖඒ۲۔ ሏᇆா஬ ّ؇ਜಮڎ ඔඒّأچ พฆྟچ૭૙ اور agree closely ᖄᖇ ඖඒ૰ૌ؇റയೲ X/A
ඖඒܳٺ؇༡ X/B ᖄᖇا ඔඒ݁ݱٷڰ ،ᗳᘑ ሏᇆா஬ agree well ቕሡ ᖄᖇ ෠ູݠًۭ ّأڎد ๱ཇ؇ارّأ calculated ᗳᘑ۔ ۋݱۭ delicate Ⴄၖ ۋފ؇ب ༡؇ܳب B
ᖄᖇ A ܔި B اۊٺఈఃط 1/2 = |omega| ݁ݯٴިط ሏሄو ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ᘛ۠ᆙᆊ sign ሏᆧ sensitivity ሏᆧ ّأڎد ᜨᜤܳ ᗙᖩ degree ሏᆧ اۊٺఈఃط

ᜨᜤ۲۔ ؇༰ ྲྀྡྷٷ؇ ඖඒዜኡ ݬ؇ف” ٞ؇دہ “ز ᖄᖇ ᄪᄟ؇݁گ ݁؇༠ڍ ܔި explainer ݬ؇ف ᗳᘑ۔ ॴड़ीد ّأڎد ٞ؇دہ ز noticeably

؇ّா஬ ඖඒዜኡ ೑ಸ؇ٔ ؇৆ছ ۭٞ
ඖඒዜኡ۔ useless ਍ಸڎش ً؇ᆇᆆ޳ pi/პა჊ݿ Ⴄၖ ݁أ݄ިل •

ඖඒዜኡ۔ ๤ཚورت ሏᆧ ᗙᗅா஬ redraw ඖඒܳ؇݁ټ ๱ངدر element-พฃروނ ߙߵ ٞ؇دہ ز ؇ٞ alkynes bonds، ዜኤݠا nitrogen-દઑرႤၖ •
ா஬ّ؇۔ ඖඒዜኡ behave ༥ྱފ؇ CBi- ਍ಸڎش element-ری؇ᘛً ۲ݠ •

ඖඒዜኡ۔ ਍ಸڎش ݁ٺأڎد ਍ಸڎش C-Bi ᠃۴ٺ؇ ඖඒዜኡ ۭٞ •
ᗳᘑ۔ required ᜨᜤܳ ᗙᖩ ඔඒّأچ درݿب ඖඒዜኡ؛ flourish optional ዜ኱؇ں ܔچ݄چ؇ ܔިاَࡧࡲ พฆྟچ૭૙ •

พฆྡྷྲྀ۔ ඖඒዜኡ ሏᇚިܳ؇൛ിਜೂ ሏᆶ؇ܔچ݄چ ؇ٞ ݁؇دہّ ؇ਜ಻ ሏᆶިܔ ۊިد ᖄᖇ اس •

݁ڰچڎ CBi- ۲ިں۔ درݿب approximately ᖄᖒ݁ڰݠو ۏ۴؇ں ᗳᘑ ሏᇆா஬ Ⴄၖم દતଫଐዜኞ و۲؇ں زً؇ن ਍ಸڎش ً؇ᆇᆆ޳ ௤௕ݿچఈ႙ၖ ᗳᘑ۔ َگޚۭ ሏሄ ༡ڎ
ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ި۲ ྸอ؇റയೲ ڢ؇ًܭِ ሏᇧႤၖ؇َ ᄋჳ ඖඒ۲ ሏᇆި۲ strain ॴख़ळا ᖄᖒ݁ڰݠو ᄋᄅَިܔچ ᗳᘑ

ඖඒ۲؟ ݁ݯٴިط ᜨ᜕ܔٺ ނިا۲ڎ
ඖඒ۲۔ ݁ݯٴިط ނިا۲ڎ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ඔඒّأچ ሏᆧ ඔඒ݁ݱٷڰ

—ᜨᜈܓ ᜨᜤܔ ؇َఈః݁ distributions ሏᆶ؇ٞ زاو اܳچܦଫଓان ڣިٕި اور ݿ؇ۊب ๱ཇ؇ارّأ ޗچژ، ๤ངد ሏᆶ؇ዜውᚶا ًܹٷڎ-رߦ߳وܳިނ݆ experimentally
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ޗݠف ሏᆧ ༃ຝ๤๑฽ พฆྟچ૭૙ ᗙᗅ tension ᗙᖩ พᘠኡا ᆇᅛݞور؛ ఈః৆ছا ሏᆶ؇ٞ زاو ᗙᗈި۲؛ ᆇᅛݞور ఈః৆ছا spacings ሏᆶ؇َّިا ڢچިد۔ complementary
৆ছ؇۔ َگޚۭ

add۔ ّݱۜچں اݿඔൾ-݁ڎار ؇ٕިᘛۚ ߑߵ ۋފ؇ب พฆྟچ૭૙ ଫଜ༚ ᄋჳ َۭ ،ᗙᖸި۲ اݿٺأ݄؇ل ᖃٞگ ޗݠ four-وඹජ พฆྟچ૭૙ ߑߵ ޗިر კა჋݁ computationally
ඖඒዜኡ۔ ؇ٕިᘛۚ ۏިڑ اݿඔൾ-݁ڎار ᄋჳ ᗳᘑ พᘠ኱ د؜ިیٰ

਍ಮႤၖ؇ت ሏᆶ؇ܔچ݄چ ىިرا ،ᗳᘑ ؇ّா஬ ݁ޚ؇ܳأۭ દઇآ ሏᇆ؇ৎ৊؇ݿ اٞ܂ ᄪᄟ؇݁گ ᗳᘑ۔ اۊٺٺ؇م loose notable ّأڎد ๱ཇ؇ارّأ B-ܳب؇༡ ඖඒዜኡ۔ Ⴄၖ݁ܭ ݁ޚ؇ًگب
༃واࡵ experimentally ،؇ٕިᘛۚ :ᗳᘑ ݬ؇ف unusually CBi- ߑߵ ޗިر ᗙᖩ ݁؇رک ྲྀྱٷۉ ਍ಸڎش ً؇ᆇᆆ޳ element-ری؇ᘛً พฆྟچ૭૙ ୍଺݁ ඖඒዜኡ۔

tractable۔ theoretically ،ሏᆶި۲

ᗳᘑ ا۲ܾ ܔچިں ۭٞ
compress ඖඒ݁ ႟ႆނ اሏᇃ؇૭૙-݁ڰچڎ ܔި ݁چܦچٷܦݴ ܔިاَࡧࡲ ّݱިߦߵ ؇ᘛۚا ඖඒዜኡ؛ weakness ۭٞ ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇ᘛݿܦ ᖄᖇ pictures ਍ಸڎش ً؇ᆇᆆ޳ ܔچ݄چ؇

ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬
ᘛً؇ری ۲ި۔ ٔ؇َިی ۏިڑ اݿඔൾ-݁ڎار ۏ۴؇ں ᗳᘑ ሏᆧ ༡؇ܳب ᖃ૭૩ا ّݱިߦߵ ዜኤݠا-਍ಸڎش pi/პა჊ݿ ᗳᘑ۔ ሏᇆި۲ jurisdiction ሏᆧ ّݱިߦߵ ۲ݠ ୍଺݁
calculate/ྸอ؇റയೲ ඖඒ݁ ّڰݱچܭ ሏᇧႤၖ؇َ ᄋჳ ᗳᘑ ؇ّ؇ᘛدܔ ඖඒ݁ ۭৎ৊؇ݿ ؇ٕިᘛۚ ᜨ᜕ᝅا ܔި departure CBi- ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ݿܦ ႟ႆَ ᖄᖇ ༡؇ܳب اس elements

ᗳᘑ۔ พฆݿܦ ި۲
݁أ݄ިل ሏᆧ ان ૭૙ྟچب ඖඒዜኡ؛ curiosities ሏᇃႤႆܔިاَࡧࡲ-݁چ neighbours اور bismuth ᄋᄅَިܔچ ᗳᘑ ا۲ܾ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ܔچ݄چ؇ element-ری؇ᘛً
زً؇ن وہ ܔި chemists ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ interpret/predict/દઇڈߦ߳ا ਍ಸڎش ً؇ᆇᆆ޳ ೞೋڢݠ ᗙᖩ اറദഇݞ ᘛً؇ری ᗳᘑ۔ ۋݱۭ Ⴄၖ accounting Ⴄၖ

رܔᖃᘛ۔ quantities ො੼ڰިظ ඖඒداف ۏި ᜨᜤ۲ ؇༰
؇َா஬ ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ᗙᗜ load ᠃۴؇ں ّݱިߦߵ ߑߵاَ؇ ᄋჳ ᗳᘑ ؇ّ؇ᘛدܔ exactly :ᗳᘑ ؇ّா஬ Ⴄၖم ݁ڰچڎ ٞ؇دہ ز ਍ಸ؇ّ؇۔ ඖඒዜኡ foolish ܔި ّݱިߦߵ ߑߵاَ؇ ᄪᄟ؇݁گ

ᗳᘑ۔ ॴड़ीد ᘛۚިڑ

ఈః༠ݬۭ ݬ؇ف
اܳچܦଫଓان ڣިٕި ๤ངد ሏᆶ؇ዜውᚶا رߦ߳وܳިނ݆، ًܹٷڎ ܔި દઇآ ሏᇆ؇ৎ৊؇ݿ −CBi ᗙᗅ Wang اور Peterson Choi، Ellis، Zhang، Hui، Kahraman،
ೞ಻؇༥ ଫଜ༚ ৆ছ؇۔ ݁ިازَۭ ᖄᖇ ۋފ؇ً؇ت coupled-cluster Dirac–Coulomb พฆྟچ૭૙ კა჋݁ Ⴄၖ ޗچژ اور َ؇ى؇ ᖄᖇ ا݁چ۠ٷ܁ اور Ⴄႅَری ޗچژ
ሏᆶ؇ٞ زاو اور ޗچژ ඖඒܹ݁۔ eV 5246 .3 اور 5812 .2 ،3429 .2 ً؇ଫଐོܳྱص ّިاَ؇ਜಮ؇ں detachment adiabatic ሏᆧ ༡؇ܳٺިں ඔඒّ ሏᆧ CBi دار
พฆྟچ૭૙ ܔި ਍ಸڎش coupling spin–orbit ݁ݯٴިط رܔᘛٺඖඒ۔ ඖඒዜኡ ݁ޚ؇ًگب ᖄᖇ ّݱިߦߵ ሏᆧ ਍ಸڎش ዜኤݠی π2 + σ พฆྟچ૭૙ ଫଜ༚ ݿ؇دہ ّگފࡰࡲ
݁ިۏިد اۊٺఈఃط π/σ ඖඒ݁ ۏ݆ ۏިڑے، 1/2 = |Ω| دو اور ۏިڑا 3/2 = |Ω| ؇ஓ஁ π اٞ܂ :ᗳᘑ ሏᇆா஬ ݁ٷޙܾ دوً؇رہ ඖඒ݁ ۏިڑوں Kramers
ᜨ᜘۲۔ ر ඖඒዜኡ زً؇ن ො੼ڰިظ દતଫଐዜኞ ܳچٴܭ ݁ڎاری ๱ངدر ඖඒ݁ َޙ؇م ᗙᖩ ਍ಸڎش ዜኤݠی ᗙᗜوا ๤ཛྷ؇؜ٷ ᘛً؇ری ዜኞب ᄋჳ ඖඒ۲ ނިا۲ڎ راݿب ߓߵاہِ ۭٞ ᗳᘑ۔

ᗳᘑ۔ ߑߨّ؇ ݿྡྷٴᘛ؇ܳٷ؇ ۋݱۭ ߓߨا ٞ؇دہ ز Ⴄၖ ۋފ؇ب ܔި ૭૙ྟچب ዜ኱؇ں ᄋᄅًܹـ ሏᇆި۲؛ ඖඒዜኡ رد ਍ಸڎش ሏᆶ؇ܔچ݄چ ༟؇م
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