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摘要 n-p对关联的准确知识对于核物理及天体物理的相关研究非常重要,然而,当前对核物质超流性的准

确认识仍有许多问题.基于此,我们总结了影响非对称核物质 n-p对关联的两个因素,能隙的方向依赖性以及

n-n, p-p, n-p三种 Cooper对的耦合.能隙的方向依赖性可以在一定程度上缓解非对称度对 n-p对关联的抑制.同

时,当考虑能隙的方向依赖性时, FFLO态的 Cooper对动量在空间的取向不再是简并的,会劈裂成两种超流态,

并且会在较大的非对称度范围存在. 另一方面, n-n, p-p, n-p三种 Cooper对的共存在非对称核物质中是可以发

生的,并且当 n-p对相互作用远强于 n-n对相互作用时, n-n对, p-p对的存在也会缓解非对称度对 n-p对的抑制.

关键词 非对称核物质,超流性, BCS理论

PACS: 21.65.Cd, 26.60.-c, 74.20.Fg

1 引言

中子 -质子 (n-p)对关联在描述 N ≃ Z有限核的

结构 [1, 2]及对称核物质的性质时 [3, 4]起着重要的作

用.在有限核领域,近期的 92Pd的实验发现了一些 n-

p对关联的迹象 [5],激发了人们对于 n-p对关联研究

的新兴趣 [6, 7].同时在天体核物理领域,包含 K介子

凝聚的核子星模型中允许 n-p对关联的存在,其存在

会对星体的冷却与转动动力学产生重要影响 [8]. 另

外, n-p 对关联具有一个特殊的性质, 即随着核物质

密度的降低,可以发生从 n-p Cooper对到氘核核凝聚

体的转变 (BCS-BEC Crossover). 这种性质有可能是

中低能重粒子碰撞中氘核高产额的一种解释 [4], 最

近也有人用其讨论超新星表层稀疏核物质中氘核的

形成 [9, 10]. 虽然当前有人从原子核奇偶质量差中提

取质子中子相互作用并用在相关的研究中 [11, 12],但

n-p 对的有效对相互作用尚无法从实验上直接提取,

一种尝试的方法是从多体理论出发获取非对称核物

质的 n-p超流性信息 [13, 14],进而提取有效的对相互

作用 [15]. 然而, 由于对核力认识的匮乏以及多体问

题的复杂, 目前非对称核物质超流性的计算仍有较

大的不确定.

核物质系统是具有强相互作用的复杂多体系统,

作为最低阶的近似,核子间的对关联可以认为是处在
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平均场中的准粒子之间的配对. 但这对于准确计算

非对称核物质的超流性是远远不够的,还需要考虑其

他核子影响,即介质效应.介质效应体现在两个方面,

一是介质对准粒子强度修正 (自能效应),二是介质对

相互作用的屏蔽效应.事实上,非对称核物质中屏蔽

效应和自能效应对超流性有很重要的影响 [16, 17].

另一个影响非对称核物质中 n-p 对关联的因素

是非对称度 α = (ρn−ρp)/(ρn+ρp).在非对称核物质

中,由于质子与中子的费米面不同 (费米面差异 δ µ),

在平均费米面处二者之间的配对被抑制 (由于质子

在此相空间区域的缺失),同时这部分相空间区域 n-p

对关联对超流性贡献很大, 因此, n-p 对关联被非对

称度强烈压制.一种可能的缓解机制是,配对发生在

k+Q与−k+Q的两粒子之间,这相当于质子与中子

的费米球发生一定的相对移动, 这种移动使得质子

与中子的费米面在某一方向上有一定接触, 从而增

强了此区域的 n-p配对.这种超流态被称为 FFLO态,

最早由 Fulde, Ferrell, Larkin和 Ovchinnikov在研究在

强磁场中的超导态时提出 [18, 19].另一种可能的机制

是, 质子与中子的费米面分别发生一定程度的形变,

这种形变可以使得二者的费米面在某些方向上有一

定的交叠,从而增强这些区域 n-p配对的概率.这种

超流态被称为 DFS 态 (Deformed Fermi Surfaces [20]).

这两种超流态在非对称核物质的超流性计算中都有

研究 [21, 22],但在这些研究中都忽略了能隙的方向依

赖性, 采用了角平均近似. 然而, 质子与中子间的

对关联主要是由 3SD1 及 3D2 分波的长程吸引作用

引起的, 而这两个分波都包含有非 S 波的成分, 因

此,能隙在动量空间并不是各向同性的,而是与配对

的两粒子间相对动量的空间取向有关系, 准粒子谱

也是各向异性的. 我们最近的工作表明在研究非对

称核物质的 n-p对关联时需要考虑能隙的方向依赖

性 [23, 24], 当考虑能隙的方向依赖性时, 准粒子谱的

各向异性可以缓解非对称度对超流性的抑制.

此外,虽然中子 -中子 (n-n)对、中子 -质子 (n-p)

对、质子 -质子 (p-p)对不可能共存于对称核物质中,

但是在非对称核物质中, 这三种 Cooper对是有可能

共存的. 并且非对称核物质中 n-n对、p-p对的存在

会在一定条件对 n-p对产生重要影响.

本文主要从能隙的方向依赖性及 n-n, p-p, n-p三

种 Cooper对的共存这两个方面简述它们对非对称核

物质中 n-p对关联的影响,

2 能隙的方向依赖性对 n-p对关联的影响

2.1 角度依赖的能隙方程与 ADG态

在非对称核物质中,当密度较低时 (核物质饱和

密度附近及以下),同位旋单态的 3SD1分波在吸引势

中占主导地位,这使得我们可以只考虑 3SD1 分波的

能隙,这时能隙可以按照以下方式展开

∆σ1,σ2(k) = ∑
l,m j

⟨
1
2

σ1,
1
2

σ2 | 1σ1 +σ2

⟩
×⟨1σ1 +σ2, lml | 1m j⟩Y ml

l (k̂)∆m j
l (k), (1)

其中 Y ml
l (k̂)是单位向量 k̂ ≡ k/k 的球谐函数, m j 和

ml 分别是 Coooper 对总角动量 j = 1 和轨道角动

量 l = 0,2的投影. l 有两个取值, m j 有三个取值,故

∆m j
l (k)应该有 6个分量,实际上核力对于不同 m j 是

简并的,因而我们可以只考虑 m j = 0的情况 (轴对称

解).这时角度 ( k̂≡ k/k的方位角)依赖的能隙 (Angle-

Dependent Gap (ADG))方程 [23]为 ∆0

∆2

(k) =
−1
π

∫
dk

′
k
′2

 V 00 V 02

V 20 V 22

(k,k
′
)

×
∫

dΩk′
1− f (E+

k′
)− f (E−

k′
)√

ξ 2
k′
+D2(k′

,θ)

×

 f(θ) g(θ)

g(θ) h(θ)

 ∆0

∆2

(k
′
), (2)

其中

D2(k,θ) =∆2
0(k)+

√
2∆0(k)∆2(k)[3cos2 θ −1]

+∆2
2(k)

[
3cos2 θ +1

2

]
, (3)

以及

f(θ) =
1

4π
,

g(θ) =
√

2
8π

(3cos2 θ −1), (4)

h(θ) =
1

8π
(3cos2 θ +1),
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而 V 00, V 02, V 20, V 22 分别是 T,S, l表象下 NN 相互作

用矩阵元. f (E)是费米分布, E±
k =

√
ξ 2

k +D2(k,θ)±
δεk是准粒子能谱,其中 ξk ≡ 1

2 (ε
p
k +εn

k),δεk ≡ 1
2 (ε

p
k −

εn
k),而 ε(n,p)k 是中子或质子的单粒子能谱.

如果做角平均近似 (Angle-Averaged Gap (AAG))

D2(k,θ)→ d2(k) =
1

4π

∫
dΩkD2(k,θ)

= ∆2
0(k)+∆2

2(k), (5)

能隙方程 (2) 和文献 [25, 26] 一致. 在零温时, 如果

采用角平均近似, 那么在质子中子平均费米面附近

相空间的配对被禁止, 但是对于 ADG, 在平均费米

面处的部分相空间 (0,θ1)
∪
(π,π−θ1) (其中 cos2 θ1 =

δ µ2−∆2
0(kF )+

√
2∆0(kF )∆2(kF )−∆2

2(kF )/2
3
√

2∆0(kF )∆2(kF )+3∆2
2(kF )/2

)配对可以发生,因而

能隙的方向依赖性可以在一定程度上缓解非对称度

的影响 [23].

本文侧重于能隙的方向依赖性对非对称核物质

超流性的影响,因此,为了简化计算,我们采用自由的

粒子谱,同时采用裸的相互作用,这样得到的能隙值

会偏大,但得到的结果具有普遍意义.在本文的计算

中,我们采取 Av18势作为对相互作用.

图 1给出了计算得到的,在不同温度下,超流态

与正常态的自由能之差 δF随非对称度 α的变化.蓝

色的实线代表考虑能隙的方向依赖性 (ADG)的结果,

而红色的虚线代表采用角平均近似 (AAG) 的结果,

其中的温度用 β−1 = kBT 表示. 在低温下,当非对称

度较大时, ADG对应的自由能更低些,这是因为ADG

的对能隙值较大,对能较大,在这种情况下, ADG的

结果优于 AAG的结果.实际上,当温度较低时,质子

与中子的费米面是劈裂的,如果考虑能隙的方向依赖

性,在平均费米面处的某些方向上, δ µ的影响会被能
隙的方向依赖性减削弱. 随着温度的升高,质子与中

子的费米面都会有一定程度弥散,二者的费米面有一

定交叠,因而能隙的方向依赖性就显得不太重要了.

图 2 给出了在温度为 β−1=0.5 MeV 时, 不同核

物质密度下,超流态与正常态的自由能之差 δF随非

对称度 α 的变化. 蓝色的实线代表考虑能隙的方向

依赖性 (ADG)的结果, 而红色的虚线代表采用角平

均近似 (AAG)的结果.在低密度下,考虑能隙的方向

依赖性与采取角平均近似的结果很相近, 随着密度
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图 1 (网络版彩图)不同温度下, ADG与 AAG的 δF随非对称度 α的变化 (取自文献 [23])

Figure 1 (Color online) The difference of the free energy between the superconducting and the normal states δF of ADG state and AAG state as a
function of the isospin asymmetry α for different temperatures (from ref. [23]).
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图 2 (网络版彩图)不同密度下, ADG与 AAG的 δF随非对称度 α的变化 (取自文献 [23])

Figure 2 (Color online) The difference of the free energy between the superconducting and the normal states δF of ADG state and AAG state as a
function of the isospin asymmetry α for different densities (from ref. [23]).

的增大,能隙的方向依赖性的影响显现出来.

由于能隙的方向依赖性, 质子与中子的费米球

会发生一定程度的形变, 这种形变使得在平均费米

面附近的某些方向上 n-p配对成为可能,从而缓解非

对称度对非对称核物质 n-p超流性的抑制.当核物质

密度较高时,平均费米面附近的态密度也较大,此时

平均费米面附近粒子的配对对超流性贡献更为重要,

很小的费米面差异 δ µ 就可能强烈抑制超流性,因此

ADG的缓解作用在低温高密度的情况下才显得较为

重要.另外,虽然 DFS态与 ADG超流态的准粒子谱

都是方向依赖的,但二者的机制是不同的.在 DFS态

中, 准粒子谱的各向异性是由质子与中子费米面的

形变引起的, 而在 ADG 的构型中, 非中心的对相互

作用导致了能隙的方向依赖性, 进而导致了准粒子

谱的各向异性.

2.2 考虑 ADG时的 FFLO态

FFLO态和 ADG态都可以在一定程度上缓解费

米面的劈裂 δ µ对非对称核物质超流性的抑制.因此,

在前文讨论的基础上,可以同时将 FFLO态的机制也

考虑进来. FFLO态机制实际是就是配对发生在动量

为 k+Q与 −k+Q的两粒子之间.因此,在质子与中

子的单粒子谱中直接将对动量 (FFLO 态机制) 引入

进来 [24],则单粒子谱的对称部分与反对称部分分别

为

ξk ≡
k2

2m
+

Q2

2m
−µ , δεk ≡ δ µ − k ·Q

2m
. (6)

这里 µ = (µ(n)+µ(p))/2和 δ µ = (µ(n)−µ(p))/2分别

是平均费米面与费米面的差异, k和 2Q分别是配对
两粒子的相对动量和总动量.而形式 k·Q

2m 是 FFLO态

机制的关键, 直观上可以看出它可以在某一方向上

直接抵消 δ µ 的影响.

在一般情况下, δεk可以展开成 k与 Q方位角的
函数,

δεk =δ µ − k′ ·Q
2m

= δ µ − k
′
Q

2m
cos(k̂′Q)

=δ µ − k
′
Q

2m
[sinθ0 sinθ cos(φ −φ0)
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+ cosθ0 cosθ ], (7)

其中 (θ0,φ0)为对动量的方位角. 由于在能隙方程中

最终要对 φ 做 (0,2π)积分,因此,总可以通过一个特

殊选择的角度坐标系消除 φ0, 也即取对动量的取向

为 (θ0,φ0 = 0). 与上节一致,我们只考虑轴对称能隙

的方向依赖性,也即 m j = 0,这时 θ0实际上代表了对

动量取向与 ADG对称轴的夹角.准粒子谱为

E±
k =

√
ξ 2

k +D2(k,θ ,Q,θ0)

± [δ µ − k
′
Q

2m
(sinθ0 sinθ cosφ

+ cosθ0 cosθ)]. (8)

用上式及其中的对称部分替换能隙方程 (2) 式的相

应部分,即得考虑能隙方向依赖性的 FFLO态 (FFLO-

ADG)Gap方程.

我们在图 3 中给出了选定非对称度下, 超流态

与正常态自由能之差 δ f随对动量大小 Q及取向 θ0

的变化, 其中 δ f00 是对称情况下 Q = 0 时的 δ f. 图

(a), (b), (c) 和 (d) 分别对应非对称度 α = 0.15, 0.25,

0.30和 0.40,核物质密度为饱和密度 ρ = ρ0 = 0.17−3

以及温度为 β−1 = 0.5 MeV.图 (a)显示,当非对称度

α = 0.15时, δ f只有一个局部极小值对应于 θ0 = π
2 ,

也即对动量 Q与 ADG对称轴垂直的情况,我们称作

FFLO-ADG-Orthogonal 态. 在图 d 中也只有一个局

部极小值, 对应于 θ0 = 0, 即对动量 Q 与 ADG 对称

轴平行的情况, 我们称作 FFLO-ADG-Parallel 态. 图

(b)与图 (c)显示,在适当的非对称度下, FFLO-ADG-

Orthogonal态和 FFLO-ADG-Parallel态都是局部稳定

的,但 FFLO-ADG-Orthogonal态在较低的非对称度下

更稳定,而 FFLO-ADG-Parallel态在较高的非对称度

下更稳定.

实际上我们的计算表明, 对于任意的非对称度,

δ f的极小值或者对应 θ0 =
π
2 或者对应 θ0 = 0,即对动

量只有两种取向分别对应 FFLO-ADG-Orthogonal态

和 FFLO-ADG-Parallel态. 图 4展示了 δ f 的局部极

小值随 α 的变化,为了比较, ADG态 (Q = 0)的结果

也展示在图中. FFLO-ADG-Orthogonal态存在于低非
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图 3 不同非对称度下,超流态与正常态自由能之差 δ f随对动量大小 Q及取向 θ0的变化.图 (a), (b), (c)和 (d)分别对应非对称度

α = 0.15, 0.25, 0.30和 0.40 (取自文献 [24])

Figure 3 The difference between the free energy of the normal and the superconducting stateδ f as a function of Q and θ0. Figures (a), (b), (c), and
(d) are related to the selected isospin asymmetry α= 0.15, 0.25,0.30, 0.40, respectively (from ref. [24]).
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图 4 (网络版彩图) δ f 随非对称度 α 变化的相图 (取自文献

[24])

Figure 4 (Color online) The phase diagram as a function of asymmetry
α (from ref. [24]).

对称度区域,而 FFLO-ADG-Parallel态存在于高非对

称度区域. 当非对称度较小时, δ µ 也小, ADG 构型

中的质子与中子费米球的形变足以补偿 δ µ , 此时,

沿着 ADG 对称轴方向的两种费米球的相对移动反

而可能会消减平均费米面附近配对的相空间, 因此

FFLO-ADG-Parallel 态不能存在于低非对称度. 然而

在低非对称度下,沿着垂直于 ADG对称轴方向的对

动量, 可能会增强 (θ = 0,φ = 0), (θ = π,φ = 0) 和

(θ = π
2 ,φ = 0)附近区域的配对,这即是 FFLO-ADG-

Orthogonal态在低非对称度下更稳定的原因.当非对

称度足够大时, ADG构型下的质子与中子费米球的

形变不能保证 (θ = 0,φ = 0)和 (θ = π,φ = 0)附近区

域的配对时,沿着 ADG对称轴方向的对动量有可能

促进 (θ = 0,φ = 0)附近区域的配对,因此,在高非对

称度下, FFLO-ADG-Parallel态更稳定.

3 n-n, p-p, n-p三种Cooper对共存对 n-p对
关联的影响

当考虑 n-n, p-p, n-p 三种 Cooper 对共存时, 其

Nambu-Gorkov传播子为

G =


ıων − εn 0 ∆np ∆nn

0 ıων − εp ∆pp −∆np

∆np ∆pp ıων + εp 0

∆nn −∆np 0 ıων + εn



−1

, (9)

其中 ων = (2ν + 1)πT ,ν 是整数, εn/p 是中子/质子的

单粒子能谱.系统的热力学势为

Ω =−
2∆2

np

gnp
− ∆2

nn

gnn
−

∆2
pp

gpp
+

∫ d3k
(2π)3 ×{εn + εp

− ∑
i=±

[E i +2T ln(1+ exp(−E i/T ))]}, (10)

其中 E± =

√
ε+±

√
ε4
−+ ε4

∆, ε4
∆ = ∆2

np[(εn − εp)
2 +

(∆nn −∆pp)
2] 以及 2ε2

± = ε2
n +∆2

nn +∆2
np ± (ε2

p +∆2
pp +

∆2
pn). 而 gnn, gnp, gpp 分别为 n-n, n-p, p-p对的有效对

相互作用强度. 本文里我们采用由 Gorrido 等人 [27]

发展的密度依赖的点相互作用形式

g =V0

[
1−η

(
ρ
ρ0

)γ]
. (11)

我们依据文献 [17, 28] 中 Av18 加平均场的能隙数

据拟合出一组参数, 即对于 n-n 对 (p-p 对), Ec =

80 MeV,V0 = −410 MeV,η = 0.8563,γ = 0.4815,对于

n-p 对 Ec = 80 MeV,V0 = −504 MeV,η = 0.5379,γ =

0.5792,并作为本节计算 n-p对关联的有效对相互作

用.

对于给定的非对称度及密度,可以由方程组

∂Ω
∂∆nn

= 0,
∂Ω

∂∆np
= 0,

∂Ω
∂∆pp

= 0,

ρn =
∂Ω
∂ µn

,ρp =
∂Ω
∂ µp

(12)

确定求解. 根据前面拟合得到的对相互作用参数进

行计算,结果如图 5所示.实线对应 n-n, n-p, p-p三种

Cooper 对共存时三种对能隙的值, 虚线代表不考虑

n-p 对时的 n-n, p-p 对能隙值. 这里我们取核物质密

度 ρ = 0.068 fm−3, 此密度刚好对应 n-p对能隙的最

大值 (文献 [28] 中采用 Av18 加平均场的计算结果),

也是本节中采用的参数组对应的 n-p对能隙最大值

的密度.当 α = 0时, n-n, n-p, p-p三种 Cooper对不会

共存,哪种类型的对相互作用强,就只存在哪一种类
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图 5 (网络版彩图)不同情况下能隙随非对称度的变化.实线

对应 n-n, n-p, p-p三种 Cooper对共存时三种对能隙的值,虚线

代表不考虑 n-p对时的 n-n对和 p-p对

Figure 5 (Color online) ∆ as a a function of asymmetry α for different
case. The solid lines are related to the coexistence of n-n, n-p, p-p Cooper
pairs. While the dashed lines correspond to n-n, p-p Cooper pairs without
n-p pair.

型的 Cooper对. 而当 α , 0, 如果 n-p对相互作用较

强,那么可以允许同时存在 n-n, p-p, n-p对.

由于 n-p 对与 n-n 对的真实对作用强度并不是

很清楚, 我们固定 n-n 对作用强度同时调整 n-p 作

用强度, 其结果展示在图 6 中. 从图上可以看出, 如

果 gnp/gnn 较大时, n-n对及 p-p对不仅可以与 n-p对

在非对称核物质中共存, 而且 n-n 对及 p-p 对的存

在会缓解非对称度的 n-p对关联的抑制.然而, 如果

gnp/gnn 较小, n-n对及 p-p对的存在对 n-p对是不利

的,它们的存在会在一定程度上抑制 n-p对.另外,如

果 gnp/gnn ∼ 1, n-n对及 p-p对的存在会强烈地压制

n-p对,很小的非对称度都使得 n-p对迅速衰减.

在非对称核物质中,如果 n-p对相互作用远强于

n-n对相互作用, n-n及 p-p Cooper对的存在会使得质

子与中子费米面发生一定程度的弥散,原本劈裂的质

子和中子费米面会有一定的交叠,从而会增强 n-p对

关联.这里 n-n与 p-p对的存在有点像温度效应一样.

但是,如果 n-p对相互作用强度与 n-n对相互作用强

度接近, n-p对就会与 n-n对竞争,争取在平均费米面

附近的配对机率.最后如果 n-p对相互作用与 n-n对
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图 6 (网络版彩图)不同作用强度下 n-p对能隙随非对称度的

变化. 实线对应 n-n, n-p, p-p三种 Cooper对共存时 n-p对能隙

的值,虚线代表不考虑 n-n对和 p-p对时的 n-p对能隙

Figure 6 (Color online) ∆ as a a function of asymmetry α for different
n-p pairing interaction strength. The solid lines are related to the coexis-
tence of n-n, n-p, p-p Cooper pairs. While the dashed lines correspond to
n-p Cooper pair without n-n, p-p Cooper pairs.

相互作用相当, 非对称度对 n-p对有抑制作用, 而对

n-n对及 p-p对并没有影响,相反,平均费米面附近的

粒子更容易形成 n-n对或者 p-p对,因此很小的非对

称度都会使得 n-p对消失.

4 总结

本文我们主要回顾了能隙的方向依赖性对非对

称核物质 n-p对关联的影响,其可以在一程度上增强

系统的超流性, 尤其是在低温高密的情况下. 同时,

当考虑能隙的方向依赖性时, FFLO态的 Cooper对动

量在空间的取向不再是简并的, 但只有两个取向是

局部稳定的, 分别对应 FFLO-ADG-Orthogonal 态与

FFLO-ADG-Parallel 态. FFLO-ADG-Orthogonal 态在

低非对称度下更稳定, 而 FFLO-ADG-Orthogonal 态

则在高非对称度下更稳定. 随着非对称度 α 的变大,

FFLO-ADG-Orthogonal态会发生向 FFLO-ADG-Paral-

lel态的一级相变.此外,我们还尝试性地讨论了 n-n,

p-p, n-p三种 Cooper对耦合的可能性,及其对 n-p对

关联的影响. 三种对是否会共存与各自的对力强度
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有直接关系,当 n-p对关联强度较大时, 三种对的耦

合是可以发生在非对称核物质中,而且它们之间的耦

合也会缓解 δ µ 对 n-p对关联的影响.这些对于我们

重新认识非对称核物质的超流基态都具有重要意义.
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Neutron-proton pair correlations in asymmetric nuclear
matter

SHANG XinLe∗

Institute of Modern Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China

Neutron-proton pair correlations are potentially important in related research of nuclear physics and astrophysics. However,
there are still many problems to understand the superfluidity of the nuclear matter accurately. Accordingly, we summarize
the influences of the angle dependence of the pairing gap and the coupling of the neutron-neutron, neutron-proton, proton-
proton Cooper pairs on the n-p pair correlations in asymmetric nuclear matter. The angle dependence of the pairing gap can
reduce the suppression by the isospin asymmetry. Meanwhile, the FFLO state is nondegenerate for the orientations of the
Cooper pair momentum by considering the angle dependence of the pairing gap. The superconducting state then splits into
two branches. And the critical isospin asymmetry αc, where the superfluid vanishes, is enhanced largely by considering the
Cooper pair momentum with the angle dependence of the pairing gap. Moreover, the coexistence of the neutron-neutron,
neutron-proton, proton-proton Cooper pairs in the asymmetric nuclear matter is possible. If the pairing interaction of n-p
pair correlations is much stronger than that of n-n pair correlations, the existences of n-n and p-p pair correlations can also
reduce the the suppression by the isospin asymmetry.

asymmetric nuclear matter, superfluidity, BCS theory
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