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Neutron	  Stars	  

Comprised	  almost	  
en2rely	  of	  neutrons	  

	  
Most	  dense	  objects	  	  

(aside	  from	  Black	  Holes)	  

Stellar	  remnants	  resul.ng	  from	  the	  gravita.onal	  
collapse	  of	  massive	  stars	  during	  supernovae	  





Massive	  Star:	  Life	  



Massive	  Star:	  Death	  

Fusion	  burns	  from	  
H	  to	  56Fe	  

Develops	  a	  growing	  
iron	  core	  radius	  	  

Supported	  from	  collapse	  by	  
electron	  degeneracy	  pressure	  

Maximum	  mass	  of	  the	  core	  
is	  the	  Chandrasekhar	  mass	  	  

Density	  increases	  and	  the	  
electrons	  become	  rela.vis.c	  



Massive	  Star:	  Collapse	  

The	  iron	  core	  
implodes	  

Core	  reaches	  a	  
stabilized	  size	  	  

Core	  is	  now	  a	  proto-‐NS	  

Collapsing	  material	  
rebounds	  

All	  other	  material	  begins	  to	  
collapse	  



Neutrino-‐Powered	  Convec.on	  

Begins	  a	  convec2ve	  
process	  that	  propels	  
the	  shock-‐front	  

outward	  

Interacts	  heavily	  with	  the	  material	  within	  the	  
star	  

Shockwave	  pushes	  
through	  the	  en2re	  
star	  producing	  
supernovae	  





What	  Does	  This	  Mean?	  

The	  main	  interest	  is	  
in	  the	  pasta	  phase	  of	  

CCSN	  is	  and	  the	  
neutrino	  opacity	  of	  

the	  core	  

NS	  ma:er	  phases	  are	  important	  to	  
understanding	  how	  the	  neutrinos	  react	  with	  the	  

shock-‐front	  



Anatomy	  of	  a	  Neuron	  Star	  

The	  sec.on	  of	  the	  NS	  that	  interests	  us	  is	  the	  outer	  core	  

Exo.c	  ma:er	  forms	  “pasta”	  shapes	  



The	  result	  of	  a	  
frustrated	  system	  
where,	  at	  low	  
densi2es,	  the	  
strong	  and	  

electromagne2c	  
interac2ons	  
compete	  for	  
dominance	  

Pasta	  Phase	  

Nuclear Pasta! (a) spherical  (gnocchi) → 
(b) rod (spaghetti) → (c) slab (lasagna)  
→  (d)  tube  (penne) → (e) bubble (swiss 
cheese?) → uniform matter



Accounts for up to 20% mass of 
collapsing stellar core; up to 50%  mass 
and radius of NS inner crust 




How	  We	  Calculate	  Pasta	  

Hartree-‐Fock	  (H-‐F):	  a	  3D	  non-‐rela.vis.c	  mean	  
field	  model	  in	  H-‐F	  approxima.on	  

Generates	  a	  set	  of	  
H-‐F	  equa.ons	  and	  

solves	  them	  
itera.vely	  	  	  

Uses	  a	  set	  of	  wave	  
func.ons	  to	  

mathema.cally	  
describe	  the	  loca.on	  

of	  par.cles	  	  	  

Par.cles	  are	  used	  to	  
calculate	  the	  density	  at	  
each	  point	  of	  the	  cube	  
that	  we	  use	  to	  model	  

par.cle	  density	  



Computa.onal	  Method	  

•  3D	  Hartree-‐Fock	  approxima2on	  with	  phenomenological	  Skyrme	  model	  for	  
the	  nuclear	  force	  (SKM*	  and	  SLy4)	  

•  Assume	   	   (local)	   unit	   cubic	   cells	   of	   maPer	   at	   a	   given	   density	   and	  
temperature,	  calculate	  one	  	  unit	  	  cell	  containing	  A	  nucleons	  (A	  up	  to	  3000)	  

•  Periodic	   boundary	   condi.ons	   enforced	   by	   using	   FTs	   to	   take	   deriva2ves	  
and	  obtain	  Coulomb	  poten2al	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  φ(x,y,z)	  =	  φ(x+L,y+L,z+L)	  	  

•  	  In	  progress:	  general	  Bloch	  boundary	  condi.ons	  
	  

	   	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  φ(x,y,z)	  =	  eikr	  φ(x+L,y+L,z+L)	  

•  Impose	   	   parity	   	   conserva.on	   in	   the	   three	   dimensions:	   tri-‐axial	   shapes	  
allowed,	  but	  not	  asymmetric	  ones.	  Solu2on	  only	  in	  one	  octant	  of	  cell	  

•  Currently	  spin-‐orbit	  is	  omiPed	  to	  speed	  up	  computa2on	  
•  BCS	  pairing	  (Constant	  gap)	  



Computa.onal	  Method	  Cont…	  

•  Quadrupole	  constraint	  placed	  on	  neutron	  density	  
	  	  	  	  	  	  >	  self	  consistently	  explore	  deforma2on	  space	  
•  Parameterized	  by	  β,γ;	  β	  is	  the	  magnitude	  of	  the	  deforma2on;	  	  
	  	  	  	  	  	  γ	  	  is	  the	  direc2on	  of	  the	  deforma2on	  
	  
	  
	  
	  
	  
•  Free	  parameters	  at	  a	  given	  par2cle	  number	  density	  and	  temperature	  

–  A	  (number	  of	  nucleons	  in	  the	  cell)	  /cell	  size,	  
–  (proton	  frac2on	  yp)	  
–  neutron	  quadrupole	  moments	  β,γ	  

•  Minimize	  (free)	  energy	  density	  w.r.t.	  free	  parameters	  



Computa.onal	  Method	  Cont…	  

•  Ini.al	  Wavefunc.ons:	  

Gaussian	  x	  Polynomial	  (GP)	  or	  
	  
Plane	  wave	  (FD)	  
	  
–  <	  0.01%	  	  difference	  between	  choices	  of	  ini2al	  wavefunc2ons	  
	  

•  Dependence	  on	  grid	  spacing:	  	  

–  Single	  par2cle	  energies	  differ	  by	  0.01%	  when	  increasing	  grid	  spacing	  	  
	  	  	  	  	  from	  1fm	  to	  	  1.1fm	  at	  T	  =	  0MeV	  

–  Differences	  decrease	  with	  grid	  spacing	  	  
	  	  	  	  (smaller	  spacing	  =	  smaller	  difference)	  

–  Differences	  increase	  with	  temperature	  	  
	  	  	  	  (larger	  no.	  of	  wavefunc2ons	  required)	  

–  Op2mal	  grid	  spacing:	  1fm	  up	  to	  T	  =	  5MeV	  



Effects	  of	  Box	  Sizes	  

A=1400	   A=700	  



Effects	  of	  Box	  Size	  Cont…	  

T=2.5MeV	  
nb=0.11fm-‐3	  
	  	  
Spurious	  shell	  effects	  from	  
discre2za2on	  of	  neutron	  con2nuum	  



Two	  Types	  of	  Shell	  Effects	  

•  Spurious:	  
–  Box	  effect—Rapid	  
oscilla2on	  with	  A,	  low	  
densi2es,	  and	  low	  T	  
•  Decreases	  with	  increase	  T	  

•  Physical:	  
–  Combina2on	  of	  shell	  	  
energies	  of	  bound	  
nucleons	  and	  unbound	  
neutrons	  scaPered	  by	  
the	  bound	  nucleons	  
•  Slow	  oscilla2on	  with	  A	  



So,	  What	  Do	  We	  Do?	  

Goal:	  To	  find	  the	  pasta	  shapes	  to	  see	  where	  
they	  begin	  appearing	  and	  disappearing	  in	  

order	  to	  see	  what	  the	  distribu.on	  of	  ma:er	  
is	  between	  the	  crust	  and	  the	  core	  	  



Examples	  of	  Results	  for	  Supernova	  
Ma:er	  for	  SQMC700	  Interac.on	  



Examples	  of	  Results	  for	  Supernova	  
Ma:er	  for	  All	  Interac.ons	  



Examples	  of	  Results	  for	  Supernova	  
Ma:er	  for	  All	  Interac.ons	  



The	  Focus	  

•  Low	  yp’s:	  0.05,	  0.10,	  0.15	  p-‐n	  ra2o	  
•  Temperature:	  0	  MeV	  
•  Full	  range	  of	  densi2es:	  0.0100-‐0.1200	  fm-‐3	  

•  These	  corresponded	  to	  cold	  neutron	  stars	  



Results	  

•  Collected	  images	  for	  the	  four	  interac2ons:	  
NRAPR,	  QMC700,	  SkMs,	  SLy4	  

•  The	  results	  are	  the	  first	  pasta	  phases	  seen	  in	  
cold	  neutron	  stars	  calculated	  in	  a	  fully	  self-‐
consistent	  3D	  Hartree-‐Fock	  	  model	  

•  We	  no2ce	  the	  difference	  between	  the	  pasta	  at	  
yp	  =	  0.3	  and	  T=2	  MeV	  (supernova	  maPer)	  and	  
the	  one	  in	  cold	  stars.	  

	  



yp0.05	  

	  

NRAPR	  

QMC700	  

SkMs	  

0.0100	   0.0200	   0.0300	   0.0400	   0.0500	   0.0600	   0.0700	   0.0800	  

ρ	  



yp0.10	  

	  

	  

	  

NRAPR	  

SkMs	  

SLy4	  

0.0100	   0.0200	   0.0300	   0.0400	   0.0500	   0.0600	   0.0700	   0.0800	  

ρ	  

0.0900	   0.1000	   0.1100	  



yp0.15	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  

	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  

	  

NRAPR	  

SkMs	  

SLy4	  

0.0100	   0.0200	   0.0300	   0.0400	   0.0500	   0.0600	   0.0700	   0.0800	  

ρ	  

0.0900	   0.1000	   0.1100	  

QMC700	  

0.1200	  



Does	  it	  work	  without	  constraints	  

!
!
!
!

!
!

QMC700	  

0.0300	   0.0320	   0.040	   0.0420	   0.0500	   0.0520	   0.0600	   0.0700	   0.0800	   0.0880	   0.0900	  

0.0920	  

ρ	  

0.1000	   0.1080	   0.1100	   0.1140	   0.1200	  

T	  =	  2	  



yp0.04	  without	  constraint	  

NRAPR	  

QMC700	  

SkMs	  

0.0300	   0.0400	   0.0500	   0.0600	   0.0700	  

ρ	  

!

!

!
!



yp0.05	  without	  constraint	  

NRAPR	  

QMC700	  

0.0300	   0.0400	   0.0500	   0.0600	   0.0700	   0.0800	  

ρ	  

!

!
!



yp0.10	  without	  constraint	  

NRAPR	  

QMC700	  

ρ	  

0.0300	   0.0400	   0.0500	   0.0600	   0.0700	   0.0800	   0.0900	   0.1000	  



yp0.35	  without	  constraint	  

QMC700	  

ρ	  

0.0300	   0.0400	   0.0500	   0.0600	   0.0700	   0.0800	   0.0900	   0.1000	   0.1100	   0.1200	  
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