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 چکیده:

.‌رودبکار‌میی‌چرخش‌وی‌ارتعاشی‌آزاد‌درجات‌نظر‌گرفتنبا‌در‌‌خوشه ینسب حرکت فیتوص یبرا (ACM) "یا خوشه یجبر مدل"

(3)‌گ ذار‌‌ۀی ‌ناح‌گذار‌فاز‌کوانتومی‌در،‌یجسم‌دو‌ACMهامیلتونین‌‌با‌استفاده‌از‌پژوهش‌نیا‌در (4)U Oی‌س اختارها‌ب رای‌‌‌

10مانند:‌فردی‌ا‌هسته B،Be8،‌9 B9و‌ Beازی‌ت ابع‌‌در‌ب وزون‌‌تع داد‌‌عملگ ر‌‌یانتظ ار‌‌مق دار‌‌،یان ر ‌‌سطوح.‌شده‌است‌بررسی‌‌‌

‌ش ده‌‌بح  ‌ی‌بحران ‌‌ۀنقط ‌‌در‌زوج-زوج‌ینوبوز‌هسته‌اب‌فرد‌نوکلئون‌تزویج‌ریتأث‌و‌همچنین‌محاسبه‌ننیلتویماه‌یکنترلی‌پارامترها

‌کنند.‌حاصل‌را‌تایید‌میعددی‌تایج‌داده‌های‌تجربی،‌ن‌.است

‌نقطه‌بحرانی،‌درجات‌آزادی‌چرخشی‌و‌ارتعاشیمدل‌جبر‌خوشه‌ای،‌‌واژه های کلیدی:

 

 

 مقدمه .1

‌افزایش‌تعداد‌ ‌با ‌که‌هسته‌های‌سبک، ‌میشود ‌نوکلئون‌مشاهده ‌ازای‌هر ‌تجربی‌انر یهای‌بستگی‌به ‌نمودار ‌نگاهی‌به با

Aکه‌بیشینه‌های‌این‌نوسانها‌در‌هسته‌های‌با‌عدد‌جرمی‌‌نوکلئونها‌متحمل‌نوسانهای‌بزرگی‌میشوند n Zو‌4 Nرخ‌‌

هایی‌که‌در‌این‌بیشینه‌ها‌قرار‌دارند‌به‌ازای‌میدهند.‌هسته , , ,n  1 2 3 He،‌به‌ترتیب‌4
4
2‌،Be

8
4‌،C12

Oو‌‌6
16
میباشند‌‌‌8

‌این‌هسته ‌در ‌است‌که‌به‌نوعی‌بیانگر‌خوشه‌بندی‌آلفا ‌34مطالعۀ‌ساختار‌خوشه‌ای‌هسته‌های‌سبک‌به‌دهۀ‌‌[.3-1]ها

‌پیشگامان‌این‌عرصه‌افرادی‌چون‌ویلر ‌]0[‌1میلادی‌برمیگردد. 2هفستارد‌و‌تلر"،
‌د]‌5و‌2[‌" ‌]‌7[‌2و‌کامنی‌]6[‌1نیسون،

                                           

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توانستند‌مدل‌خوشه‌ای‌را‌به‌مدل‌لایه‌ای‌مرتبط‌کنند.‌روند‌‌]‌8[‌0و‌کالن‌پولوس‌‌3آنها‌وایلدرموسبودند.‌بدنبال‌کارهای‌

‌میتوان‌در‌مقالات‌مروری‌‌2446توسعۀ‌مدلهای‌خوشه‌ای‌تا‌سال‌ ‌از‌سال‌] 9[را تاکنون‌مدلهای‌مختلفی‌برای‌‌2446دید.

‌روش‌دینامیک‌مطالعۀ‌هسته‌ ‌عبارتند‌از: ‌ساختار‌خوشه‌ای‌ارائه‌شده‌است‌که‌برخی‌از‌مهمترین‌این‌روشها های‌سبک‌با

‌AMDمولکولی‌نامتقارن‌) ‌دینامیک‌مولکولی‌فرمیونی‌)]14[( ‌ ،FMD‌ ‌ای‌]11[( ‌مدل‌خوشه ،BEC‌‌ ‌مدل‌]12[گونه ،

‌.] 3و10[(‌ACMو‌مدل‌جبری‌خوشه‌ای‌)‌]EFT‌]13شبکه‌ای‌

بجای‌‌ACMدر‌.‌دنمیباش‌کارامد‌،و‌چند‌ذره‌ای‌ذره‌ای‌-سیستم‌های‌بسمطالعۀ‌برای‌‌ACMشها،‌مدلهای‌از‌میان‌این‌رو‌

را‌‌ویژه‌مقادیر‌انر ی‌و‌ویژه‌بردارهاحل‌معادلات‌دیفرانسیل‌در‌فضای‌مختصات‌میتوان‌با‌قطری‌کردن‌هامیلتونین‌سیستم،‌

هسته‌های‌ت‌جمعی‌که‌در‌توصیف‌حالاهای‌جبری‌است‌(‌نمونۀ‌شاخصی‌از‌مدلIBM)‌5مدل‌اندرکنش‌بوزونی‌بدست‌آورد.

‌موفق‌زوج‌‌–زوج‌ ‌است‌بسیار ‌چارچوب‌در‌هسته‌های‌سنگین‌‌-هایبرای‌توصیف‌حالات‌خوشه‌‌.[1]بوده ‌ACMدر

)به‌کمک‌گروه‌نخست‌ساختاری‌که:‌]15[میتوان‌به‌دو‌ساختار‌جبری‌معروف‌اشاره‌کرد‌ )U این‌مولدهای‌‌.توصیف‌میشود‌6

بوزونهای‌‌ساختار‌جبری ,s dساختارد.‌نقطبی‌مسئول‌تغییر‌شکل‌هسته‌میباش‌هستند.‌در‌این‌ساختار‌درجات‌آزادی‌چهار‌‌

)دیگر‌به‌کمک‌گروه‌ )U شود‌که‌مولدهای‌آن‌بوزونهای‌‌توصیف‌می‌4 ,s d در‌اینجا‌درجات‌آزادی‌دوقطبی‌‌‌ هستند.

‌.]17و‌16[باشد‌‌عامل‌خوشه‌بندی‌می

دینامیکی‌حرکات‌ارتعاشی‌و‌‌[،‌که‌برای‌توصیف2]‌بود‌6اولین‌مدل‌جبری‌بررسی‌سیستم‌های‌چند‌ذره‌ای،‌مدل‌ویبرون‌

ایی‌که‌با‌مدل‌ویبرون‌توصیف‌میشوند‌برخی‌از‌سیستمه.‌چرخشی‌دو‌شیء‌بصورت‌یک‌دوقطبی‌با‌سه‌درجه‌آزادی‌بکار‌میرود

‌از: ‌[2]دواتمی‌‌هایمولکول‌عبارتند ‌خوشه، ‌دو ‌از ‌های‌متشکل ‌19]‌هسته ‌‌15و‌18، ‌ساختار[، ‌با ‌"‌مزونهای ‌پادکوارک‌و

Hبرای‌توصیف‌سیستمهای‌سه‌خوشه‌ای‌مانند‌مولکولهای‌سه‌اتمی‌) .[24و‌21]‌"کوارک 

)بر(‌و‌باریونها‌از‌ج3 )U استفاده‌‌7

‌تعمیم‌داد‌ [.20-‌22]میشود ‌ای‌نیز ‌سیستمهای‌چند‌خوشه ‌میتوان‌به ‌جبری‌را برای‌مطالعۀ‌‌بعنوان‌نمونه‌.این‌ساختار

NHمانند‌‌جسم‌چهارمتشکل‌از‌سیستمهای‌ )جبر،‌3 )U )جبراز‌‌‌8و‌یاکلو‌7بیجکرلین‌بار‌برای‌او‌.ه‌استمعرفی‌شد‌10 )U 10‌

Oاحتمالات‌گذار‌استفاده‌کردند.‌آنها‌ACMدر‌چارچوب‌
.‌[3]‌محاسبه‌کردندبعنوان‌یک‌خوشۀ‌متشکل‌از‌چهار‌ذرۀ‌آلفا‌را‌‌16

ساختار‌‌‌9در‌اولین‌تلاشها‌اورتزنهمچنان‌برقرارند.‌ای‌در‌مورد‌هسته‌هایی‌که‌تعداد‌نوکلئون‌اضافی‌دارند‌ساختارهای‌خوشه

Be
9
4‌،Be

10
4‌،B

9
Bو‌‌5

10
با‌افزودن‌‌Beبطورخاص‌در‌مورد‌ایزوتوپ.‌]27-25[را‌به‌کمک‌مدل‌لایه‌ای‌دو‌مرکزه‌بررسی‌کرد‌5

xنوکلئون‌به‌صورت‌
Be x Be


 

8 خوشه‌ای‌را‌‌ۀو‌تلر‌هست‌هافستاد‌‌[.31-28]همچنان‌ساختار‌خوشه‌ای‌حفظ‌میشود‌‌8

)(به‌سیستم‌های‌ n 14‌‌:مانندBe9‌،C13و‌O
Heآنها‌بر‌اساس‌ساختار‌هسته‌ۀ‌بسط‌دادند.‌اید 17

بود‌که‌آخرین‌نوترون‌‌5

kمدل‌موفق‌دیگری‌که‌در‌سالهای‌اخیر‌برای‌توصیف‌هسته‌های‌.[2باشد‌]‌میp در‌مدارآن‌ x ‌‌،استفاده‌شده‌است
                                                                                                                                    
1
. Dennison 

2
. Kameny 
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. Wildermuth 
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ی‌خوشه‌ای‌نیز‌متحمل‌ساختارها‌.]33و‌32[ساخته‌شده‌است‌‌ACMمبنای‌‌(‌است‌که‌برCSM)مدل‌لایه‌ای‌خوشه‌ای‌

‌QPT.‌اولین‌بار‌قابل‌بررسی‌هستند‌‌ACMو‌‌ CSMبه‌کمک‌مدلهایاین‌گذارها‌‌شوند.‌می‌(QPTکوانتومی‌)گذار‌فاز‌

‌‌.]30‌،17و‌35[و‌مدل‌ویبرون‌بررسی‌شدند‌‌IBMدر‌چاچوب‌هسته‌ها‌

)‌در‌ناحیۀ‌گذاردو‌خوشه‌ای‌‌ه‌هایهستبرای‌‌ACMمدل‌‌چارچوب‌در‌QPTررسی‌هدف‌از‌این‌مقاله‌ب ) ( )U O3 ‌می 4

Beهسته‌های‌شد.‌ما‌این‌روش‌را‌برای‌توصیف‌با
9
4‌،Be

10
4‌،B

9
Bو‌‌5

10
این‌مدل‌را‌می‌توان‌با‌استفاده‌از‌یک‌ریم.‌گی‌بکار‌می‌5

‌چارچوب‌ ‌‌IBMروش‌جبری‌بی‌نهایت‌بعدی‌در ‌حل‌کرد. ‌اینجا ‌مشاهدپذیرها‌QPTبرای‌توصیفدر ‌از ‌انر ی‌‌یی، مانند

در‌نقطه‌‌jزاویه‌ایتکانۀ‌نقش‌فرمیونی‌با‌‌بعلاوه.‌شود‌می‌استفادهبوزون‌‌عملگر‌تعدادترازها،‌تقاطع‌ترازی‌و‌مقدار‌انتظاری‌

‌کلی‌‌.گردد‌بررسی‌میسیستم‌های‌بوزونی‌‌QPTبحرانی‌ ‌بطور ‌‌بخش‌است‌که‌پنجشامل‌این‌مقاله دوم‌مدل‌‌بخ شدر

ACMبح ‌و‌نتیجه‌گیری‌شامل‌چهارمبخش‌‌اختصاص‌میابد،جنبه‌های‌تئوری‌مدل‌‌بهمقاله‌بخ ش‌سوم‌ ،شودمعرفی‌می‌‌

‌شود.‌ائه‌میکلی‌ارنتیجه‌گیری‌‌آخربخش‌در‌و‌‌است
‌

 (ACM) خوشه ایجبری مدل  .2

)،‌جب  ر‌یک  انی‌جب  ر‌ح  اکم‌ب  ر‌م  دل‌جب  ری‌خوش  ه‌ای‌ )U  1اس  ت‌ک  ه‌در‌آن‌( )n  3 ه‌تع  داد‌درج  ‌بی  انگر‌1

)خوش  ه‌ای‌ب  ا‌nآزادی‌فض  ایی‌اس  ت.‌درج  ه‌ه  ای‌آزادی‌سیس  تم‌‌ه  ای )n 1‌  داده‌م  یبص  ورت‌زی  ر‌‌ۀ‌ اک  وبی،مختص‌

‌:شود

( )
( )

, , ...,

k

k i k

i

r kr
k k

k n






 


 

 1
1

1

1

1 2 1

(1)                                                                                                                 

iردار‌موقعیت‌خوشهببترتیب‌‌kو‌‌irاینجا‌‌در در‌.‌و‌شماره‌خوشه‌میباشند‌امACMبا‌بوزونهای‌بوزونی‌‌نتشکوا‌از‌روش‌

در‌اینجا‌پایستگی‌تعداد‌بوزونها‌‌.استفاده‌شده‌استبجای‌مختصات‌نسبی‌ اکوبی‌)یا‌تک‌قطبی(‌‌و‌اسکالر‌‌)یا‌دوقطبی(‌برداری

PLبا‌برداری‌بوزون‌‌از‌مختصات‌ اکوبی،‌،باشد.‌برای‌هر‌مختصۀ‌نسبی‌مستقلبعنوان‌یک‌قید‌بایستی‌همواره‌برقرار‌ 1و‌‌

بوزون‌اسکالر‌با
PL 031[‌عبارتند‌از‌[:‌

† †

, , ,, ,k ms b m  1 0 1              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                        ‌      (2)  

 شود:‌عملگر‌تعداد‌کل‌بوزونها‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می

† †

, ,

†

s k i i

k

k m m

k m i

kN s s b b n n c c            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          (3)  

ی‌از‌بوزونه ای‌ب رداری‌و‌اس کالر‌‌‌‌در‌جملات ‌‌ACMحالات‌خوشه‌ب ه‌کم ک‌‌‌‌شود.‌سیستم‌جابجا‌می‌این‌عملگر‌با‌هامیلتونین

n3رویهم‌رفته‌یک‌فضای‌برداری‌این‌بوزونها‌شوند.‌‌برهمکنش‌کننده‌توصیف‌می )‌ب ا‌س اختار‌گروه ی‌‌‌‌بعدی‌2 )U n 3 2‌

کنند.‌حالات‌این‌سیستم‌مطابق‌با‌نمایش‌تقلیل‌ناپذیر‌کاملاً‌متقارن‌ایجاد‌می Nطبقه‌بندی‌میشوند‌که‌در‌آن‌‌،Nتعداد‌‌

‌باشد.‌کل‌بوزونها‌می
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ماند.‌این‌حالات‌مطابق‌با‌نمایشهای‌بهامیلتونین‌سیستم‌بایستی‌تحت‌جایگشت‌ها‌ناوردا‌باقی‌در‌مورد‌خوشه‌های‌یکسان،‌

هامیلتونین‌چنین‌سیستمی‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌برهمکنشهای‌دو‌جسمی‌به‌‌.]3[شوند‌‌یل‌میتبد‌nSمتناظر‌با‌گروه‌جایگشتی

‌شود:‌‌صورت‌زیر‌تعریف‌می

(0‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌†,ij ij ijkl ij kl ij i j

ij ijkl

H G v G G G c c   ‌

که‌در‌آن‌
ijو‌‌

ijklvسیستم‌‌اینویژه‌مقادیر‌.‌ضرایب‌ثابتی‌از‌جنس‌انر ی‌هستند‌nخوشه‌ای‌با‌قطی‌سازی‌هامیلتونین‌‌

‌(‌امکان‌پذیر‌است‌که‌در‌بخش‌بعدی‌به‌آن‌میپردازیم.‌زنجیره‌های‌جبری‌مورد‌نظر‌در‌این‌پژوهش‌عبارتند‌از:0)

(3 3)
(3 2) (3 3)

(3 2)

U n
U n O n

O n

 
    

 ‌
‌روند.‌خوشه‌ای‌بکار‌می‌nکه‌برای‌توصیف‌رفتار‌سیستمهای‌

‌

)خوشه ای در چارچوب جبر آفین‌nهامیلتونین سیستم  .3 , )SU 1 1 

مجموعه‌ای‌تمها‌را‌میتوان‌به‌کمک‌سیسفیزیکی‌‌عملگرهایو‌دیگر‌ی‌اساسی‌مدل‌های‌جبری‌این‌است‌که‌هامیلتون‌ۀاید

‌توصیف‌کرد‌یبوزونعملگرهای‌از‌ ‌که‌حرکات؛ ‌این‌سیستمها‌در‌جمعی‌‌چرا های‌میتوان‌به‌عنوان‌مجموعه‌ای‌از‌اندرکنشرا

نقش‌مهمی‌‌چارچوبدینامیکی‌در‌این‌‌هایشود.‌تقارنمیجبر‌لی‌تولید‌در‌چارچوب‌.‌طیف‌این‌سیستم‌ها‌ر‌گرفتدر‌نظ‌یبوزون

فرایندی‌است‌که‌‌در‌اینجا‌یشکلفاز‌دینامیکی‌تناظر‌یک‌به‌یک‌وجود‌دارد.گذر‌‌هایو‌تقارن‌خوشه‌هابین‌شکل‌‌د.ایفا‌میکنن

گذار‌به‌آسانی‌هر‌کدام‌از‌‌ناحیۀ.‌قطری‌کردن‌هامیلتونی‌در‌تقارن‌دیگر‌گذار‌میکنددر‌آن‌سیستم‌از‌یک‌تقارن‌دینامیکی‌به‌

‌برای‌حل‌این‌مشکل،‌باشدربندی‌نسبتا‌بزرگ‌پیک‌یحدها‌نیست،‌به‌خصوص‌زمانی‌که‌ابعاد‌فضا بینهایت‌‌لی‌روش‌جبر‌از.

)‌بعدی , )SU 1 )موسوم‌به‌جبر‌لی‌آفین‌‌1 , )SU 1 ‌[36و‌37]و‌همکاران‌‌1توسط‌پناین‌روش‌اولین‌بار‌‌شود.‌استفاده‌می‌1

اعمال‌‌گذارترش‌یافته‌و‌به‌مدل‌های‌دو‌خوشه‌ای‌در‌منطقه‌گس [37]پیشنهاد‌شد.‌در‌این‌مقاله،‌روش‌ذکر‌شده‌در‌مرجع‌

‌برای‌هسته‌های‌زوج‌‌خواهد‌شد. در‌سه‌بخش‌به‌صورت‌زیر‌فرد‌‌–فرد‌و‌فرد‌-زوج،‌زوج‌–برای‌این‌منظور‌طیف‌انر ی‌را

‌کنیم.‌بررسی‌می

‌
 (8Be)زوج -زوج های هسته طیف انرژی .3-1

‌برای‌مدل‌ویبرون‌‌بهخوشه‌های‌دو‌بعدی‌‌برای‌ای مدل‌جبری‌خوشه ‌ابتدا ‌اتمی‌معروف‌است‌که‌در مولکول‌های‌دو

چهار‌ه‌کمک‌حرکت‌نسبی‌دو‌خوشه‌است.‌در‌مدل‌ویبرون،‌چرخش‌و‌ارتعاش‌بقادر‌به‌توصیف‌‌این‌مدل.‌[38]معرفی‌شد‌

lمثبت‌و‌تکانه‌زاویه‌ای‌ۀبوزون‌توصیف‌میشود:‌یک‌بوزون‌اسکالر‌با‌پاریت 0که‌با‌،†
sبوزون‌‌ۀو‌سه‌مولف‌گردد‌میمشخص‌‌

‌lزاویه‌ای‌ۀبرداری‌با‌پاریته‌منفی‌و‌تکان 1با‌که‌‌†p ،‌,  0 ‌شود.‌مشخص‌می‌1

                                           
1
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‌ ‌مدل‌ویبرون‌دو ‌جدر )‌بریزنجیرۀ ) ( ) ( )U O O 4 4 3‌‌ )و ) ( ) ( )U U O 4 3 به‌ترتیب‌حالت‌های‌‌وجود‌دارد‌که‌3

و‌صلب‌‌مولکول‌کاملاً‌گونهایده‌ال‌هستند‌و‌در‌دنیای‌واقعی‌هیچ‌،حالتدر‌واقع‌این‌دو‌‌.‌[39و‌38]صلب‌و‌غیر‌صلب‌هستند

)های‌حدی‌وجود‌ندارد.‌اگر‌حالت‌یغیر‌صلب‌یا )O )و‌4 )U ‌صلب‌و‌غیر‌صلب‌در‌نظر‌گرفته‌شوند‌هایبه‌ترتیب‌بعنوان‌فاز‌3

)گذار‌ۀناحی‌آنگاه ) ( )O U4 3‌ ‌است.‌ۀناحی، ‌فاز ‌دو ‌ارتعاش‌همزیستی ‌مدهای ‌ویبرون، ‌مدل ‌چارچوب دورانی‌‌-یدر

)دو‌جسمی‌با‌هامیلتونین‌هایسیستم ) ( )O U4 برای‌بررسی‌مدل‌ویبرون‌در‌چاچوب‌جبر‌آفین‌.‌[39]‌شود‌توصیف‌می‌3

 ,SU 1  تند‌از:بوزونی‌را‌معرفی‌کنیم.‌این‌مولدها‌عبارsdلازم‌است‌در‌ابتدا‌مولدهای‌جبر‌1

† †( ) ( ) ( ) ( ), , sS s s S s s S s s s n      2 2 01 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 4

 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌ ‌(5)  

† † †( ) ( ) , ( ) ( ), bS b b b S b b b S b b b n        01 1 1 3 1 3
2 2 2 2 2 4

‌(6)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

مولدهای‌جبر‌.د‌برای‌بوزون‌های‌اسکالر‌و‌برداری‌استاعدت‌هایعملگر‌bnو‌‌‌snکه‌در‌آن ,SU 1 روابط‌جابجایی‌زی ر‌‌در‌‌1

‌کنند:‌میصدق‌

(7‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌[ , ] [ ,, ]S S S S S S      0 02‌‌

یمیر‌زکا‌عملگر ,SU 1  شود:‌به‌صورت‌زیر‌نوشته‌می‌1

(8‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ( , )) ( )C SU S S S S   0 0
2 1 1 1‌‌

) عملگر‌کازیمیر‌به‌همین‌ترتیب , )bSU 1 بر‌حسب‌کازیمیر1 O ‌:عبارت‌است‌از‌3

(9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ( , )) ( ( ))bC SU C O 2 2
1 31 1 3
4 16

 ‌

عملگرهای‌کازیمیر‌ۀرابط O )و‌‌4 , )sbSU 1 ‌نیز‌به‌صورت‌زیر‌است: 1

(14‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ( , )) ( ( ))sbC SU C O2 2
11 1 4
4

‌‌

|‌که‌دکنی‌فرض k نمایش‌‌در‌پایه‌بردار‌ ,SU 1 ,‌آن‌در‌که‌،باشد‌1 ,...k k  1آنگ اه‌‌‌و‌حقیقی‌اس ت‌‌مثبت‌یعدد‌

‌‌توان‌نوشت:‌می

(11‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
( ( , )) ( )C SU k k k k

S k k

 

  

 



2

0

1 1 1
 

)‌یۀ‌زنجیره‌های‌جبریپا‌بردارهای ) ( )U O3 )و 3 ) ( )U O4 )همزمان‌‌بردارهای‌پایه‌ترتیب‌به‌4 , ) ( , )b bSU U1 1 1 ‌و‌1

( , ) ( , )sb sbSU U1 1 1 ‌:است‌شده‌داده‌نشان‌زیر‌صورت‌به‌آنهاویژه‌بردارهای‌پایۀ‌‌روابط‌.[‌01و04]‌نیز‌هستند1

, ( ), ( ),
b b b b

Nn LM N k L n LM   
1 3 1 3

2 2 2 2
‌
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)ۀ‌زنجیرۀ‌جبریپای‌بردارهای‌برای ) ( ) ( ) ( )U U O O  4 3 3 )‌و2 , ) ( , )b bSU U1 1 1 ،Nترتیب‌به‌،1
b

n،Lو‌Mاعداد‌‌

‌کوانتومی U 4‌‌، U 3‌،‌ O ‌و‌3 O و‌به‌همین‌ترتیب‌هستند‌2
b

kو‌‌
b

کوانتومی‌اعداد‌‌ ( , )bSU 1 )و‌1 , )bU 1 .‌هستند‌1

‌جبریپای‌بردارهای‌بنابراین، ‌زنجیرۀ )ۀ ) ( ) ( ) ( )U O O O  4 4 3 ‌پای‌صورت‌به‌نیز‌2 ‌همزمانبردارهای ) ‌ۀ , )bSU 1 ‌و1

( , )bU 1 ‌صورت‌زیر‌بیان‌کرد:‌بهآنها‌را‌‌توان‌می‌که‌هستند‌1

(12)                                                                                                  , ( ), ( ),
sb sb

N LM N k L N LM     
1 1

2 2
2 2

‌

)‌کوانت ومی‌‌ع دد‌‌‌در‌عبارت‌بالا‌که )O اس ت‌و‌‌4
sb

kو‌‌
sb

کوانت ومی‌‌ب ه‌ترتی ب‌ع دد‌‌‌‌‌( , )sbSU 1 )‌و‌1 , )sbU 1 .‌تندهس ‌‌1

)‌آفین‌بینهایت‌بعدی‌جبر‌مولدهای , )sbSU 1 ‌‌عبارتند‌از:‌،‌[36]‌مرجع‌تعریف‌ارائه‌شده‌در‌مشابه‌1

(13)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) ( )( ) ( )n n

n s bS c S s c S b     2 1 2 1  

(10‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) ( )n n

n s bS c S s c S b 0 2 0 2 0  

,‌توان‌می‌را‌‌nو‌هستند،‌یکنترل‌پارامترهای‌‌bcو‌sc(،10(‌و‌)13در‌روابط‌) , ,...n 1 2 ‌تخمین‌برای‌در‌نظر‌گرفت.3

)‌حالت‌ترین‌پایین‌عنوان‌به‌را‌‌lwمجازیم‌که‌گذار،‌تاحتمالا‌و‌انر ی‌های‌طیف , )sbSU 1 در‌باید‌‌درنظر‌بگیریم‌که‌‌1

 :‌صدق‌کند‌روابط‌زیر

(15‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌,( ) 0 ( ) 0S s lw S b lw    

)‌هزنجیر‌ۀپای‌بردارهای‌از‌ای‌،مجموعه(lw)‌حالت‌ترین‌پایین ) ( ) ( ) ( )U U O O  4 3 3 ‌که‌عبارت‌است‌از:‌میباشد‌2

(16‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌, ( ), ( ), ( ), ( ),
s s s s b b bsb

lw N k n k L n LM          
1 1 1 1 1 3 1 3

2 2 2 2 2 2 2 2
   

‌در‌آن:‌که‌
s b

N   ،‌
b

n L،‌,
s s

n   0 ‌:بنابراین‌داریم.‌باشد‌می‌1

(17)                                                                                           

( ) ( )

( )
( ( ) ( ))

( ( ) ( ))
n n

n s b n

n n
c c Ln s s b

S lw c S s c S b lw lw

    

   



0 2 0 2 00

2 1 3 120
2 2 2

 

)‌مولدهای‌از‌استفاده‌با , )sbSU 1 )گذار‌ناحیۀ‌توان‌هامیلتونینی‌به‌صورت‌زیر‌برای‌می‌،1 ) ( )O U4 ‌نوشت:‌3

‌(18‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ( ))H gS S S C O    00 0 1 2 3  

sاگر‌(‌18)‌در‌رابطۀ bc cباشد‌هامیلتونین‌در‌حد‌( )O scقرار‌دارد‌و‌اگر‌4 0 وbc  باشد‌آنگاه‌هامیلتونین‌در‌حد‌0

( )U ]‌در‌بازۀ‌scدهند‌پارامتر‌گیرند‌و‌اجازه‌می‌می‌‌1را‌برابر‌با‌bcاست.‌برای‌سادگی3 , ]0 ‌cیا‌‌‌scپارامتر‌.تغییر‌کند‌1
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‌شود‌می‌نامیده‌فاز‌پارامتر ‌میهامیلتکردن‌‌قطری‌برای. ‌حدث‌جبری‌ب ‌استفاده ‌مبنای‌این‌حدث‌ونین‌از ‌بر ویژه‌‌شود.

‌عبارتند‌از:(‌18)‌هامیلتون‌حالات

(19‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
     

 

;

( ) ( ), , ,...,

s k

s b
i

s i b i

k LM lwNS x S x S x

c c
S x S s S b i k

c x c x


  

  







  



1 2

2 2 1 2
1 1

 

رابطۀ‌فوق‌در iS xعملگر‌تابعی‌از‌عملگرهای‌( )S sو( )S bبا‌پارامتر‌طیفی‌‌ixمیباشد‌و‌Nضریب‌بهنجارش‌است‌‌.

لوران‌‌–به‌کمک‌بسط‌فوریه‌ iS x‌‌،شود:‌هامیلتون‌بصورت‌زیر‌حاصل‌می‌ویژه‌حالاتبرحسب‌پارامترهای‌طیفی 

(24‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌; k

k

i

n nn

s k n n nk

n Z

n n nk LM N a a a x x x S S S lw
  

  1 2

1 21 21 2
 ٍ

  

 از‌معادله‌ب ‌استفاده‌میشود‌که‌در‌زیر‌داده‌شده‌است:‌طیفی‌هایپارامتربرای‌تعیین‌

 (21‌)‌‌                                                                                                            
( ) ( )

s s b

i ji s i b i i j

gc gc L
g

x c x c x x x






 

  
  



2 2

2 2

1 3
22 2

1 1
 

‌:شود‌بصورت‌زیر‌حاصل‌می(‌18)‌ننیهامیلتو‌از‌به‌این‌ترتیب‌با‌حل‌معادلۀ‌ب ‌طیف‌انر ی

‌

(22‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
( ) ( )

( )

( )

,

k k

k
k

i i

E h L L

h g
x

 





     



 




0
1

1

1

1
‌

‌صورت‌به‌Nبا‌ kکوانتومی‌عددا
bs s

N k Lk       2 ‌‌.هستند‌مربوط‌هم‌به‌2

‌

‌(9Bو9Be)فرد -طیف انرژی هسته های زوج‌. 3-2

‌فیزیک‌در‌پیوند‌کوالانسی‌مولکولی‌از‌ای‌ونهنمبه‌عنوان‌‌‌Be9ۀهستاست‌که‌‌دهه‌دو‌از‌بیشدر‌تشابه‌با‌فیزیک‌مولکولی‌

به‌هم‌متصل‌‌ظرفیتی‌نوترونیک‌‌توسطاست‌که‌‌ۀ‌آلفاذر‌دو‌این‌مولکول‌هسته‌ای‌متشکل‌از‌.است‌شده‌شناخته‌ای‌هسته

2با‌ساختار‌‌Be9هسته‌.شده‌اند n نوترون‌جداییانر ی‌‌پایین‌آستانه‌به‌وجهت‌با‌[.9]‌است‌خوشه‌فیزیک‌بنای‌سنگ‌‌

‌است‌ای‌شده‌شناخته‌ای‌هسته‌تنها‌عنوان‌به‌‌Be8ایزوتوپ‌.باشد‌Be8رپایدا‌های‌هستهمولد‌‌منبع‌تواند‌می‌Be9،ظرفیتی

نوترون‌توان‌اثبات‌کرد‌که‌‌می‌،‌Be9با‌توجه‌به‌ساختار‌هسته‌ای‌.شود‌می‌شناخته‌‌2ذره‌عنوان‌به‌آن‌ۀحالت‌پای‌که

‌یل‌میدهدرا‌تشک‌Be9یک‌مولکول‌هسته‌ای‌در‌چنین‌نوترونهایی‌‌دارد.‌‌ترکیب‌خطی‌دو‌تا‌از‌قرار‌‌3/2pآن‌در‌مدار‌ظرفیتی

‌را‌می‌یبوزونبخش‌‌جبری‌ساختارتوان‌بصورت‌بوزون‌+‌فرمیون‌در‌نظر‌گرفت.‌‌در‌واقع‌این‌ساختار‌را‌می‌[.03و‌‌9‌،34‌،02]

)توان‌با‌جبر‌ )BU ‌دارد(‌jفرمیون‌)‌ایزاویه‌ۀتکان‌مقادیر‌به‌بستگی‌یفرمیونبخش‌‌جبری‌ساختار‌حالیکه‌درنمایش‌داد‌‌4

)‌دینامیکی‌تقارن‌حد‌دودر‌این‌فضای‌جبری،‌‌.[24] )BU )‌و‌3 )BO ‌جبری‌زنجیره‌دو‌به‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌فضای‌فرمیونی‌،4

‌:شوند‌می‌مربوط‌زیر
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(23‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)

( )

( )

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

                              ( ) ( ) ( )

B

B F F B F

B

B F BF

U
U U j SU j O Sp j

O

O SU Spin

 
         

 

 

3
4 2 1 2 1 3 2 1

4

3 2 3

‌

p3/پوسته‌در‌عمدتاB9ًو‌Be9فرد‌های‌هسته‌در‌فیپاریته‌من‌حالت‌ نوترون‌ظرفیتی‌در‌ترازهای‌[.00]‌شود‌ایجاد‌می‌22

/d5 s1/‌و‌21 p3/‌منفرد‌ۀذر‌تحالاشده‌است‌که‌‌فرض‌مطالعه‌این‌در‌[.34]‌باشد‌می‌مثبت‌ۀپاریت‌دارای22 s1/‌و22 ‌.باشند22

‌jدادن‌قرار‌با‌ترتیب‌به‌موارد‌این‌در‌یجبر‌های‌شبکه  3 jو2 1 ‌23)‌رابطۀ‌در‌2 ‌از‌استفاده‌با‌.دنآی‌می‌بدست(

)مولدهای‌جبر , )SU 1 ‌گذار‌ۀمنطق‌در‌مثبت‌و‌منفی‌حالات‌توصیف‌برای‌زیر‌هامیلتونی‌زیرجبرها،‌کازیمیر‌عملگرهای‌و‌1

‌شود:‌حاصل‌می

(20‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)ˆ ˆˆ ( ( )) ( ( ))B BFH gS S S C SO C spin      0
0 0 1 2 23 3‌‌‌‌‌ 

‌شود:‌می‌گرفته‌نظر‌در‌ویژه‌حالت‌‌زیر‌،(‌20)‌هامیلتونی‌ویژه‌مقادیر‌محاسبۀ‌برای

(25)                                                                                                                   
1 2

; ... |
kbs x

B

x

F

xk LJM S S ln S w 
  

    ‌

‌‌با ‌از به‌صورت‌زیر‌‌یفرمیون‌و‌یبوزون‌بخشبرحسب‌‌را‌حالت‌پایین‌ترین‌توانیم‌می‌(CG)‌گودرن-یب‌کلبشاضراستفاده

‌تعریف‌کنیم:

(26‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌, ,

, , || ,
j

j j

j

m j
BF J L j B

m m m m sb j

j m j

lw C lw j m







  ‌‌

,نماد‌ ,

, ,j j

J L j

m m m mC 
از‌رابطۀ‌زیر‌پیروی‌(‌20)‌میلتونهاتوان‌نشان‌داد‌که‌طیف‌انر ی‌‌می‌.باشد‌می‌گودرن-کلبش‌ضریب‌،

 کند:‌می

(27‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌( ) ( ) 0

1
( 1) ( 1))

k k
E h L L J J        ‌ ‌

‌آورند.‌بدست‌را‌(27)‌معادله‌ثابت‌ضرایب‌توان‌می‌تجربی‌های‌داده‌و‌مربعات‌حداقل‌روش‌از‌استفاده‌با

‌

B10) فرد – فرد های هسته .3-3
5) 

‌یبوزون‌مغز‌یک‌با‌همراه‌نشده‌جفت‌نوترون‌یک‌و‌نشده‌جفت‌پروتون‌یک‌بصورت‌است‌ممکن‌فرد-فرد‌هایهسته‌ساختار

‌‌شده‌مشخص‌روش‌مقاله،‌این‌در‌.شود‌توصیف ‌مراجع ‌‌36،‌37[در ‌-بوزون‌مختلط‌های‌سیستم‌در‌و‌یافته‌گسترش[

‌استفاده‌فرد‌-فرد‌های‌سیستم‌برای‌نیز‌فرمیون‌-بوزون‌تقارن‌بر‌مبتنی‌رویکرددر‌اینجا‌از‌.‌بکار‌رفته‌است‌نفرمیو‌-فرمیون

‌برای.‌گویند‌می‌‌IBFFMکه‌به‌آن‌مدل‌است‌یافته‌گسترشنیز‌‌فرد‌-فرد‌های‌هسته‌به‌‌IBFMدیگر،‌طرف‌از‌.است‌شده

‌توصیف‌‌Be8یک‌همراه‌به‌نشده‌جفت‌نوترون‌یک‌و‌روتونپ‌یک‌عنوان‌فرد‌به‌-فرد‌های‌هسته‌ساختار‌محاسباتی،‌سادگی

‌و‌پروتون‌در‌آن‌که‌ایم‌کرده‌بررسی‌ردامو‌این‌دررا‌‌صلبغیر‌و‌صلب‌شکلهای‌از‌را‌فاز‌انتقال‌ما‌که‌است‌ذکر‌به‌لازم.‌شود‌می
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‌jبا‌فرد‌-فرد‌نوترون  3 )‌از‌رگذا‌تحت،‌هسته‌همراه‌به‌2 )BU )‌به‌3 )BO ‌اساس‌که‌ای‌جبری‌ساختار‌.‌است‌گرفته‌قرار‌4

‌رابطۀ‌زیر‌نشان‌داده‌شده‌است:‌‌‌در‌است،‌‌IBFM-1رویکرد‌آن

‌(28)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

( )

( )

( )
( ) ( ( ) ( )) ( )

( )

                          ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

B
F F FB

B

F FB B BF BF

U
U U U SU

O

O Sp O SU O O

  

 

 

 
     

 

    

3
4 4 4 4

4

3 4 3 2 3 2

 

‌

‌جفت‌هم‌با‌ها‌فرمیون‌و‌ها‌بوزون‌ترکیب‌متعاقباً‌و‌ها‌فرمیون‌سپس‌و‌اند‌شده‌جفت‌هم‌با‌ها(‌ابتدا‌بوزون28با‌توجه‌به‌رابطۀ‌)

‌تعامل‌و‌فرمیون-بوزون‌تعامل‌بیانگر‌که‌هایی‌قسمت‌و‌یبوزون‌قسمت‌یک‌از‌فرد-فرد‌های‌هسته‌برای‌ننیهامیلتو.‌شوند‌می

‌jبا‌ننیهامیلتو‌.است،‌تشکیل‌شده‌است‌فرمیون-فرمیون  3 ‌jو2  3 )‌گذار‌ناحیۀ‌در2 ) ( )O U4 ‌با‌استفاده‌از‌3

‌شود‌که‌در‌زیر‌داده‌‌شده‌است:‌ایجاد‌می(‌28)‌یگروه‌زنجیره‌کازیمیر‌عملگرهای

‌

(29‌‌‌), , ,
ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( ( )) ( ( )) ( ( )) ( ( ))

F BF BFB

B B BH gS S S C SO C SP C spin C spin            0
0 0 1 2 2 2 22 4 2 3 ‌

‌پارامترهای‌‌γو‌α ،‌β ،‌δ ،‌ρکه‌در‌آناست‌‌فرمیون‌-ونفرمی‌-‌بوزون‌سیستمهای‌برای‌پیشنهادی‌هامیلتونین(‌29)‌معادله

‌scاگر‌قرار‌دارد‌صلب‌حد‌در(‌29)‌ننیمیلتواه‌.هستند‌حقیقی  scاگراست‌‌صلب‌غیر‌حدباشد‌و‌‌1 0و‌‌bc  .‌باشد0

‌sوضعیت‌ترتیب،‌بدین bc c 0ویژه‌‌،(29)‌هامیلتونی‌مقادیرویژه‌‌ارزیابی‌برای‌.[36‌‌،37]‌دارد‌مطابقت‌گذار‌ۀمنطق‌با‌

‌شود:‌حالت‌سیستم‌به‌صورت‌زیر‌در‌نظر‌گرفته‌می

‌
(34‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

1 2 31 2; , , ( , ), , ... |
k

BF

s d x x x xk SL JM S S S S lw         ‌‌

‌:است‌از‌این‌سیستم‌عبارتحالت‌پایه‌

(31‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌, , , ,

, , , ,
| | , | , |b

b b

b

BF J j j J J L B

m m m M m M M

m m m M

lw C C j m j m lw    

   

  

   
      

‌شود:‌‌با‌تاثیر‌هامیلتونین‌سیستم‌روی‌ویژه‌‌حالات،‌طیف‌انر ی‌به‌صورت‌زیر‌حاصل‌می

(32‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌   ( ) ( ) 0

1 1 1 2 2( 1) ( ( 3) ( 1)) ( 1) ( 1)k kE h L L s s J J                       ‌

‌کنند.‌روش‌حداقل‌مربعات‌با‌استفاده‌از‌داده‌های‌تجربی‌محاسبه‌می‌مشابه‌موارد‌قبلی‌ضرایب‌طیف‌را‌به‌کمک

‌

‌
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 04  ...زوج‌و‌فرد‌یدر‌هسته‌ها‌یگذر‌فاز‌کوانتوم

 

 

 بحث و نتایج .4

‌درما‌.‌است‌شده‌ارائه‌ای‌خوشه‌دوهسته‌های‌‌برای‌‌ACMاز‌مشاهده‌قابل‌محاسبات‌عددی‌از‌حاصل‌نتایج‌بخش‌این‌در

از‌‌پژوهشتمام‌داده‌های‌تجری‌در‌این‌‌.ایم‌گرفته‌نظربه‌عنوان‌شاهد‌در‌‌را‌B10وBe8،Be9،B9های‌هسته‌،پژوهش‌این

 .ندگرفته‌شده‌ا‌]‌09-‌05[منابع‌

‌
 طیف انرژی و تقاطع ترازی  4.1

‌‌پذیر‌فیزیکی‌در‌یک‌سیستم‌کوانتومی‌میطیف‌انر ی‌مهمترین‌مشاهده با‌توجه‌به‌مقادیر‌تجربی،‌طیف‌‌در‌اینجاباشد.

‌ ‌‌B10وBe8،Be9،‌B9برای‌راانر ی ‌چارچوب ‌می‌ACMدر ‌کنیم‌محاسبه .‌ ‌آوردن ‌بدست ‌برای ‌انر ی ایستی‌بطیف

حل‌کرده‌و‌پارامترهای‌را‌‌ب ‌معادلات‌غیر‌خطی‌ابتدا‌بایستیرای‌این‌منظور‌را‌بدست‌آورد.‌ب‌پارامترهای‌ثابت‌طیف‌انر ی

‌به‌ازای‌مقادیر‌مختلف‌ixطیفی‌ ‌با‌استفاده‌محاسبه‌کرد‌kرا میتوانیم‌ثابت‌های‌پارامترهای‌طیفی‌‌وداده‌های‌تجربی‌از‌.

‌ ‌انر ی‌را ‌تقریب‌بزنیمطیف ‌ف. ‌میثابت‌‌ضرایب‌برآوردرایند ‌مربعات ‌اساس‌روش‌حداقل ‌انحراف‌معیار‌‌،باشد‌بر بطوریکه

نتایج‌حاصل‌از‌استفاده‌کردیم.‌‌MATLBبرای‌انجام‌این‌محاسبات‌ما‌از‌برنامه‌استاندارد‌به‌حداقل‌مقدار‌ممکن‌خود‌برسد.‌

طیف‌انر ی‌را‌بر‌حسب‌تغییرات‌پارامتر‌کنترلی‌(‌ارائه‌شده‌است.‌در‌این‌جداول0(‌تا‌)1محاسبات‌عددی‌و‌نظری‌در‌جداول‌)

cبا‌گام‌‌/h 01در‌بازۀ‌ ,c 0 ‌ایم.کرده‌‌برآورد‌1

 cبه ازای مقادیر مختلف پارامتر کنترلی ACMحاصل از مدل Be8طیف انرژی هستۀ. 1جدول 

‌1‌9/4 8/4 7/4 6/4‌5/4‌0/4‌3/4‌2/4‌1/4‌0‌c 

expE ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME J 

4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌

10 

43/3‌1/7‌85/6‌50/6‌2/6‌81/5‌0/5‌98/0‌5/0‌23/0‌99/3‌9/3‌

12 

35/11‌5/16‌46/16‌03/15‌7/10‌88/13‌96/12‌98/11‌42/11‌19/14‌6/9‌06/9‌

14 

62/16‌9/12‌20/13‌78/13‌30/10‌95/10‌6/15‌27/16‌9/16‌5/17‌70/17‌9/17‌

22 

92/16‌0/13‌8/13‌0/10‌42/15‌7/15‌0/16‌2/17‌9/17‌5/18‌9/18‌40/19‌

32 

86/19‌90/23‌46/20‌2/20‌0/20‌62/20‌85/20‌17/25‌08/25‌8/25‌98/25‌46/26  

24 

1/24‌93/13‌0/10‌41/15‌7/15‌06/16‌3/17‌13/18‌93/18‌6/19‌40/24‌2/24‌

42 

2/24‌46/20‌2/20‌5/20‌16/20‌86/23‌27/23‌30/22‌42/21‌5/19‌14/18‌43/17‌

20 

2/22‌0/10‌96/10‌63/15‌38/16‌2/17‌12/18‌45/19‌9/19‌69/24‌19/21‌0/21‌

52 

5/25‌5/20‌62/20‌83/20‌48/25‌0/25‌7/25‌1/26‌5/26‌87/26‌13/27‌2/27‌

34 
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 cبه ازای مقادیر مختلف پارامتر کنترلی ACMحاصل از مدل Be9طیف انرژی هستۀ. 2جدول 

‌1‌9/4 8/4 7/4 6/4‌5/4‌0/4‌3/4‌2/4‌1/4‌0‌c 

expE ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME J 

4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌ 


1
3 2 

03/2‌45/0‌70/3‌01/3‌20/3‌82/2‌07/2‌15/2‌9/1‌73/1‌62/1‌6/1‌ 


1
5 2 

78/2‌25/0‌43/0‌8/3‌5/3‌22/3‌9/2‌7/2‌07/2‌3/2‌19/2‌15/2‌ 


1
1 2 

59/5‌0/6‌5/6‌6/6‌73/6‌72/6‌73/6‌7/6‌65/6‌6/6‌57/6‌6/6‌ 


2
3 2 

38/6 1/6‌10/6 2/6‌07/5‌7/5‌83/5‌41/6‌17/6‌3/6‌38/6‌0/6  


17 2 

90/7‌60/7‌85/7‌47/8‌02/8‌6/8‌82/8‌4/9‌16/9‌28/9‌36/9‌38/9‌ 


2
5 2 

28/11‌03/12‌08/12‌53/12‌73/12‌71/12‌70/12‌81/12‌81/12‌81/12‌8/12‌8/12‌ 


2
7 2 

97/16‌0/18‌23/18‌43/18‌7/17‌38/17‌10/17‌88/16‌7/16‌56/16‌07/16‌00/16‌ 


2
1 2 

81/11‌28/16‌05/16‌63/16‌93/16‌98/16‌13/17‌22/17‌30/17‌03/17‌08/17‌5/17‌ 


3
5 2‌

08/10‌78/18‌73/18‌67/18‌01/18‌03/18‌0/18‌39/18‌38/18‌37/18‌36/18‌36/18‌ 


4
5 2 

68/1‌05/2‌31/2‌10/2‌95/1‌15/3‌42/3‌13/3‌85/2‌58/2‌39/2‌32/2‌ 


1
1 2 

45/3‌32/3‌25/3‌15/3‌12/3‌90/2‌75/2‌50/2‌35/2‌2/2‌2/1‌47/2‌ 


1
5 2 

7/0‌4/0‌96/3‌90/3‌98/3‌31/9‌87/3‌82/3‌78/3‌70/3‌73/3‌72/3‌ 


1
3 2 

76/6‌87/6‌75/6‌63/6‌7/6‌62/6‌52/6‌03/6‌36/6‌31/6‌28/6‌37/6‌ 


1
9 2 

67/16‌02/15‌55/15‌67/15‌70/15‌78/15‌82/15‌82/15‌81/15‌8/15‌78/15‌8/15‌ 


2
5 2 

09/17‌27/16‌03/16‌6/16‌9/16‌93/16‌40/17‌1/17‌16/17‌22/17‌25/17‌26/17‌ 


1
7 2 

02/19‌68/19‌67/19‌67/19‌67/19‌77/19‌82/19‌9/19‌95/19‌4/24‌40/24‌46/24‌ 


2
9 2 

 cپارامتر کنترلی به ازای مقادیر مختلف ACMحاصل از مدل B9هستۀ. طیف انرژی 3جدول 

‌1‌9/4 8/4 7/4 6/4‌5/4‌0/4‌3/4‌2/4‌1/4‌0‌c 

expE ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME J 

4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌ 


1
3 2‌

36/2‌50/1‌66/1‌76/1‌1/2‌12/2‌46/2‌93/1‌67/1‌36/1‌19/1‌12/1‌ 


1
5 2‌

75/2‌83/0‌60/0‌0/0‌25/0‌9/3‌08/3‌45/3‌62/2‌09/2‌3/2‌20/2‌ 


1
1 2‌

97/6‌96/6‌9/6‌83/6‌35/7‌33/7‌30/7‌00/7‌5/7‌35/7‌38/7‌0/7‌ 


17 2‌

65/11‌05/12‌23/12‌97/11‌35/12‌98/11‌61/11‌37/11‌1/11‌21/12‌15/12‌13/12‌ 


2
7 2 

19/12‌35/14‌55/14‌8/14‌68/11‌1/12‌12/56‌1/13‌52/13‌76/12‌9/12‌95/12‌ 


2
5 2 

41/10‌60/13‌70/13‌85/13‌05/10‌61/10‌76/10‌93/10‌98/10‌11/10‌47/10‌46/10‌ 


2
1 2‌

66/10‌50/15‌08/15‌38/15‌9/15‌82/15‌7/15‌6/15‌02/15‌11/16‌48/16‌47/16‌ 


2
3 2‌

7/10‌32/15‌68/15‌12/16‌47/13‌57/13‌47/10‌16/10‌68/10‌70/13‌91/13‌96/13‌ 


3
5 2 

47/17‌28/17‌23/17‌15/17‌68/17‌61/17‌08/17‌30/17‌11/17‌6/17‌50/17‌51/17‌ 


3
1 2 
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 cبه ازای مقادیر مختلف پارامتر کنترلی ACMحاصل از مدل B10طیف انرژی هستۀ. 4جدول 

‌1‌9/4 8/4 7/4 6/4‌5/4‌0/4‌3/4‌2/4‌1/4‌4‌c 

expE ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME 
ACME 

ACME‌J 

4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌4‌

13 
71/4‌02/1‌31/1‌18/1‌42/1‌85/4‌9/4‌68/4‌0/4‌31/4‌19/4‌15/4‌

11 
70/1‌85/1‌82/1‌8/1‌76/1‌71/1‌85/1‌81/1‌75/1‌71/1‌67/1‌66/1‌

10 
15/2‌3/3‌20/3‌18/3‌12/3‌48/3‌23/2‌16/2‌2/1‌47/2‌45/2‌40/2‌

21 
58/3‌87/3‌83/3‌78/3‌71/3‌62/3‌95/3‌9/3‌85/3‌8/3‌77/3‌75/3‌

12 
77/0‌33/0‌29/0‌25/0‌21/0‌18/0‌15/5‌12/5‌1/5‌49/5‌48/5‌48/5‌

23 
16/5‌82/0‌77/0‌71/0‌65/0‌59/0‌59/5‌53/5‌08/5‌00/5‌02/5‌01/5‌

22 
18/5‌15/5‌1/5‌43/5‌95/0‌86/0‌80/5‌77/5‌7/5‌60/5‌6/5‌59/5‌

31 
92/5‌21/6‌21/6‌19/6‌12/6‌12/6‌53/5‌07/5‌02/5‌38/5‌36/5‌35/5‌

32 
42/6‌98/5‌46/6‌15/6‌25/6‌38/6‌41/6‌10/6‌25/6‌30/6‌0/6‌02/6‌

14 
4/7‌60/6‌7/6‌77/6‌85/6‌93/6‌2/6‌61/6‌68/6‌70/6‌77/6‌78/6‌

33 
07/7‌10/7‌19/7‌26/7‌3/7‌30/7‌9/6‌96/6‌41/7‌43/7‌45/7‌46/7‌

42 
56/7‌63/7‌67/7‌7/7‌72/7‌70/7‌03/7‌06/7‌07/7‌09/7‌08/7‌07/7‌

20 

‌

‌ها‌هسته‌این‌برای‌‌cیکنترل‌پارامتر‌از‌تابعی‌بصورت‌تجربی‌مقادیر‌و‌شده‌محاسبه‌انر ی‌طیف‌(σ )‌مربعات‌میانگینخطای‌

‌از‌رابطۀ‌زیر‌بدست‌می‌آید:‌σمقدار‌.‌است‌شده‌داده‌نشان(‌2)‌شکل‌در

‌

    
2

exp

1

n
i i

th

i

E E

n
 






‌

‌باشد.‌تعداد‌ترازها‌می‌nکه‌در‌آن‌

‌‌‌‌
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‌

‌

c کنترل پارامتر از تابعی عنوان به انرژی . سطح1شکل  ای خوشه دو های هسته برای 

‌هستند‌یارتعاش‌هایویژگی‌دارای‌خوشه‌دو‌های‌هسته‌که‌دهد‌می‌نشانات‌عددی‌محاسب‌نتایج ‌به‌وضوح‌1)‌شکل‌از. )

ها‌‌(‌شکستگی1مطابق‌شکل‌)‌.دهد‌می‌سوق‌شکل‌تغییر‌سمت‌به‌را‌سیستم‌تک‌فرمیون،‌حالت‌این‌در‌که‌شود‌مشاهده‌می
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‌پارامتر‌از‌تابعی‌عنوان‌به‌انر ی‌سطح‌تغییر‌چگونگی‌دادن‌نشان‌برای‌گویای‌این‌مطلب‌است.‌cدر‌طیفهای‌انر ی‌بر‌حسب

شکل‌‌.است‌شده‌داده‌نشان‌(2)‌شکل‌درB10و‌Be8،Be9،‌B9های‌هسته‌برای‌cاز‌تابعی‌عنوان‌به‌انر ی‌میزان‌،‌‌cکنترل

‌تحول‌حد‌دیگر‌به‌دینامیکی‌تقارن‌حد‌یک‌از‌‌cکنترلی‌پارامتر‌از‌تابعی‌عنوان‌به‌انر ی‌سطح‌چگونه‌که‌دهد‌می‌(‌نشان3)

c/محدودۀ‌در‌صوصخ‌به‌میدهد،‌رخ‌تقاطع‌ترازی‌در‌گذار‌که‌شود‌می‌دیده‌شکل‌ها‌از.‌یابد‌می 0 ‌.Be8ای‌بر‌‌4

‌

 
 خوشه دو های هسته برای C کنترل پارامتر از تابعی عنوان به مربعات میانگینخطای  . 2شکل

‌

 مقدار انتظاری تعداد بوزون 4.2
 

‌bnیانتظار‌مقادیر‌.میباشد‌هابوزون‌تعداد‌عملگرهای‌یانتظار‌مقادیر‌میگیریم‌نظر‌در‌اینجا‌در‌که‌پارامترهایی‌یکی‌دیگر‌از

‌محاسبه‌فاز‌گذار‌رفتار‌دادن‌نشان‌برای‌را‌مقادیر‌این‌ما‌بنابراین،.‌مطرح‌شود‌فاز‌ذارمیتواند‌به‌عنوان‌یک‌مشاهده‌پذیر‌مهم‌گ

‌دو‌برای‌یکنترل‌پارامترهای‌به‌توجه‌با‌نظم‌پارامتر‌عنوان‌به‌را‌‌bnیانتظار‌مقدار‌اینجا‌در‌،‌فاز،‌گذار‌دادن‌نشان‌برای.‌کردیم

‌:میگیریم‌نظر‌در‌خوشه
| |b

b

n
n

N

  
                          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                  (33)  

‌bnآوردن‌ستد‌به‌منظور‌به اثر‌ما‌،ای‌خوشه‌دو‌های‌هسته‌‌
n

S
 شود:‌نتیجه‌می‌،‌کنیم‌می‌محاسبه‌ویژه‌حالت‌روی‌را‌0
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/
[ ( )]

( )

k

s i si
b

b s

c x kc
n

N c c N




    

  


0 2 0 1 2
1 0 1

2 2

2 1 5
 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     (30)  

‌عملگر‌یانتظار‌مقادیر‌(3)‌شکل.‌کنیم‌انتخاب‌را‌مناسب‌های‌ریشه‌باید‌،‌bد‌بوزون‌اعدت‌عملگر‌یانتظار‌مقادیر‌محاسبه‌برای‌

‌عنوان‌به(‌راست‌سمت‌شکل‌(و‌هسته‌های‌فرد‌(‌چپ‌سمت‌شکل)‌هسته‌های‌زوج‌حالت‌پایین‌ترین‌برای‌را‌‌bدد‌بوزونتع

‌Nبرای‌یکنترل‌پارامتر‌از‌تابعی 10 دهد‌می‌نشان‌بوزون‌.‌

‌

N برای c کنترل پارامتر از تابعی عنوان به حالت پایین ترین برایتعداد بوزون  عملگر انتظاری مقادیر. 3شکل  10. 

‌ه ای‌‌ب وزن‌‌تع داد‌‌یانتظ ار‌‌مق ادیر‌‌که‌دهند‌می‌نشان‌ها‌شکل.‌دهد‌می‌نشان‌را‌فاز‌گذار‌ها‌کمیت‌این‌در‌ناگهانی‌تغییر

‌دلیل‌به‌که‌شود‌می‌دیده‌(3)‌شکل‌از.‌کنند‌می‌تغییر‌سرعت‌به‌دیگر‌حد‌برای‌و‌مانده‌باقی‌ثابت‌،حد‌یک‌برای‌تقریباً‌یبردار

ش یب‌‌‌ف رد‌‌-‌Aه ای‌‌هس ته‌‌برای‌حالیکه‌در‌،دهد‌خ‌میبا‌شیب‌بیشتری‌ر‌زوج‌-‌Aهای‌هسته‌برای‌گذار‌این‌،فرمیون‌وجود

‌عن وان‌‌ب ه‌‌زوج-هس ته‌زوج‌‌حالتهای‌پایین‌ترین‌برای‌‌bد‌بوزونادتع‌عملگر‌برای‌را‌یانتظار‌مقادیر‌(0)‌شکل‌.باشد‌کمتر‌می

‌و‌‌cکنترل‌پارامترهای‌از‌تابعی
bcدهد‌می‌نشان‌.‌
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‌
 برای bc و c کنترل پارامترهای از تابعی عنوان به حالتها کمترین برای برداری بوزون تعداد عملگر یانتظار مقادیر.4 شکل

Be8 

‌‌ذره‌کردن‌اضافه‌با‌که‌دریافتیم‌همچنین‌ما ‌یک‌عنوان‌به.‌است‌کرده‌تغییر‌بحرانی‌نقطه‌موقعیت‌یکسان،‌مورد‌به‌توجه‌با‌فرد

‌.است‌مشابه‌تقریباً‌مربوطه‌بحرانی‌نقاط‌درزوج‌‌–‌زوج‌و‌فرد -فرد‌های‌سیستم‌رفتار‌نتیجه،

‌

 نتیجه گیری .5

‌

‌فاز‌،پژوهش‌این‌در ‌‌مدلهای‌گذر ‌بر ‌‌را‌ACMمبتنی ‌هایبرای ‌گذار‌درB10و‌Be8،Be9،‌B9هسته ناحیۀ

( ) ( )O U4 ‌کردیم‌مطالعه‌3 )جبر‌بر‌مبتنیکه‌‌حل‌پذیری‌هامیلتون‌گذاربرای‌اینکار‌از‌. , )SU 1 ‌استفاده‌کردیم.‌‌1 است،

‌بین‌که‌میشود‌مشاهده‌.است‌گرفته‌قرار‌بررسی‌مورد‌IBFM-هخوش‌و‌IBM-خوشه‌چارچوب‌در‌شده‌ارائه‌پارامترهای‌اعتبار

‌‌ACMروش‌که‌میکند‌تأیید‌مطالعه‌این‌در‌آمده‌دست‌به‌نتایج.‌دارد‌وجود‌خوبی‌توافق‌تجربی‌داده‌های‌و‌شده‌ارائه‌نتایج

‌یک‌در‌کوانتومی‌فاز‌رگذا‌از‌تحلیل‌یک‌اینجا‌در‌ما.‌است‌استفاده‌قابل‌فرد‌‌Aو‌فرد-فرد‌،‌زوج‌-جزو‌های‌هسته‌بررسی‌برای

‌آن‌در‌که‌را‌بحرانی‌مقدار‌فرمیون‌یک‌افزودن‌که‌ایم‌داده‌نشان‌و‌ایم‌داده‌ارائه‌فرمیون‌یک‌و‌بوزون‌Nمتشکل‌از‌‌سیستم

‌دهد‌می‌تغییر‌زیادی‌حد‌تا‌میدهد‌رخ‌گذار‌مرحله ‌برای‌لازم‌نشانه‌های‌عنوان‌به‌را‌های‌فرد‌هسته‌اهمیت‌ما‌مطالعات.

‌.کند‌می‌تأییدرا‌‌بحرانی‌نقطه‌دقیق‌موقعیت‌تعیین‌و‌ازف‌گذار‌وقوع‌توصیف
‌
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Abstract: "Algebraic cluster model" (ACM) is used to describe the relative motion of the 

cluster by considering vibrational and rotational degrees of freedom.In this research, using the 

two-body ACM Hamiltonian, the quantum phase transition in the transition region (3) (4)U O  

for odd nuclear structures such as: 9Be, Be8 , 9B, and 10B has been investigated. The energy 

surfaces, the expectation value of the boson number operator as a function of the control 

parameters of the calculated Hamiltonian, and also the effect of pairing the odd nucleon with the 

even-even boson nucleus at the critical point are discussed.   Experimental data confirm the 

numerical results. 

 

 

Keywords: Algebraic Cluster Model, vibrational and rotational degrees of freedom, critical point 
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