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Astrofísica Nuclear: Estrellas de Neutrones

● M ~ 1.4 M
☉

→ 2 M
☉

● R ~ 10 km
● ρ ~ 106 g/cm3

→ 8 x 1014 g/cm3

● x ~ 0,5 → 0,2 (?)
● T ~ 1 MeV (1010 K)

Laboratorio para NEOS:
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Que es nuclear Pasta?

Cual es el efecto de las condiciones periódicas de 
contorno en la formación de pastas?

Rol de coulomb?

Rol del apantallamiento de Debye?

Transiciones de fase En las pastas?

Opacidad de Neutrinos y la topología de la corteza.

Nucleosintesis (Elementos mas pesados que Hierro)?

Algunas preguntas a responder



El modelo CMD
(Illinois potential)

Sistemas infinitos
(NS¨)

Topologia
Coulomb

Intermezzo

Sistemas 2D y 3D               
Lennard Jones + Coulomb

Illinois potential

Materia Nuclear
Materia NS

Sistemas Finitos
Reconocimineto de fragmentos
Comportamiento critico
Energia se simetria
Isoscaling

Esta Presentación:
Neutron Star



El modelo nuclear CMD
y 

los núcleos finitos



Modelo CMD



Publicacion original

Modelo CMD



Flat CC

, etc

Modelo CMD

Resolver las ecuaciones de movimiento 
(symplectic)
Reconocer Clusters 

(MST, MSTE, ECRA)
Comportamiento Critico
Curvas Calóricas
Calor especifico negativo
Isoscaling
, etc

Modelo CMD



Modelo CMD



Reconocimiento de Fragmentos



Reconocimiento de Fragmentos
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Modelo CMD





De los nucleos

a las 

Neutron Stars



(or Debye)

“

“

Nuestro trabajo : usar dinámica 
molecular con CMD para estudiar 
Estrellas de Neutrones

Resolver las ecuaciones dinámicas como antes
Pero ……

Usar condiciones periódicas de contorno

Para Coulomb usamos Aprox. Thomas Fermi
o
Debye

(sistema neutro)



5000 Partículas en celda elemental, T si going down.....

0.1MeV<T<3MeV





P
asta !

Gnocchi

Spaghetti

Lasagna



...

función de correlación
de pares

fragmentos y 
distribución de masas

Funcionales de 
Minkowski



X=0.3    

ρρρρ=0.1ρρρρ0

Fragment Size Distribution (MST)



Caracteristica de Euler
Tomar una hoja de papel

Dibujar puntos. Conectar punto con líneas de modo que : las líneas 
no pueden cortarse, todo punto queda conectado a todo otro punto

Cuente el numero d puntos (D), cuente las regiones determinadas por las 
Líneas ( R) cuente las líneas (L); 

D=9, L=12, R=5

χ=D-L+R=2….    siempre
1

2
3

4

5



Lo aplicamos a “Pastas”









The role of coulomb
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with
0 ≤ α ≤ 1

We analyze the behavior of a system driven by:



The role of coulomb

This suggests that there is pasta
even without Coulomb!

α=1 (circles)

α=0 (squares)



Intermezzo : what is the role of Coulomb?

Illinois potential is rather complicated because :
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Lennard Jones + Coulomb



Lennard Jones +coulomb

no bump!

as  λ increases
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The role of coulomb

N=800











no bump, still get ‘pasta’



no bump, still get ‘pasta’

Trivial infinite cluster
2 dimensions “no coulomb”



In 3 dimensions, no coulomb

1 structure per
cell 

N=5000

Temperatura
muy baja



Finite size, periodic boundary conditions
and the appearance of “Pasta” without Coulomb 



Finite size, periodic boundary conditions
and the appearance of “Pasta” without Coulomb 

The system is finite but not too small, particles interact by a short range 
potential

Given a configuration 
we can write: 

surfbulk EEE +=

Surfaces

TSEA −=



1 sphere

1 cylinder 1 slab



En ausencia de Coulomb y debajo de una cierta
T c aparecen pseudo pastas , Una por celda, La 
Celda fija la escala
Las CPC siempre presentes!!!!



Nuclear Matter CMD



Back to CMD

B1=SCB
B2=BCCB
B3=Diam.B

Nuclear Matter

Illinois Potential Medium



original

This work



Nuclear Matter

Illinois Potential Medium



Low T structures



Illinois potential + screened Coulomb
NS Matter?

Ahora exploramos:

El efecto de variar λλλλ

El efecto de variar T

Clusters como funcion de T



As before we fix the density and then we vary λ in order to see at which 
point the solution goes to a single structure per cell 

ρ=0.04
T=0.001

λλλλ =20
λλλλ =15 λλλλ =10

λλλλ =8



If we vary the
Temperature….



We now calculate de Lindemann coefficient
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T=4.5 MeV
MSTE(rc=5.4)

Clusters in 3D with T



Cuando se “enciende” Coulomb y si λ > λc aparecen
Las verdaderas pastas

Multiples estructuras en una celda
El potencial fija la escala

Transiciones de Fase “dentro de las pastas” “solido - liquido”

Clusters in Energy Space



Opacidad

y

enfriamiento NS



Neutrino production in Neutron Stars

URCA process
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Structure Factor

Correlación radial



La función de correlación radial y la Temperatura



Morfologia de la “pasta” y la Temperatura



Maximo Fragmento, X y la Temperatura (MSTE)

celda de ≈ 5500 particulas 



La función de correlación radial

X=0.5
T=0.5
ρ=0.05



el factor de estructura



x=0.5

x=0.3

Absorption Peak

x=0.4

Uνλ



Neutron Star Mergers





N=51200 !  1 GPU

cuasi Lassagna X=0.4
ρ=0.04



Conclusiones :

•Sistemas con fuerzas competitivas sobrellevan una transición a Pastas a 
Temperaturas bajas 
•Sistemas con interacciones del tipo hc + atracción de corto rango 
desarrollan pseudo pastas (1 por celda)
•Estos sistemas son apropiadamente descriptos vía 

Minkowski functionals
g¨(r) - S(q)
Distribuciones de masa

•Para términos de Coulomb+debye screening debajo de λc pasa a 1 por 
celdas 
•A baja temperatura las pastas son cristalinas
•Al subir la temperatura las pastas pierden su orden interno
•A temperaturas mayores aparecen pastas no tradicionales
•En todos los casos neutrino opacity, que disminuye con la temperatura
•Ambiente propicio para r-process?
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Bibliografia Neutron Star unicamente
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Thank you


