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fluid	  

a)  spheres	  
b)  rods	  
c)  slabs	  
d)  cylindrical	  holes	  
e)  spherical	  holes	  

«	  Nuclear	  Pasta	  »	  

ρ	  ≤	  1014	  g/cm3	  

T≈	  0.1MeV	  
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: 
  * neutrino scattering 
  * electron scattering 
  * elastic properties of the crust 

  * fragment formation 
  * EoS sensitivity, asymmetry energy 



The DYnamical WAvelets in Nuclei Model 

simulation of the dynamical processes 
in inhomogeneous nuclear matter using 
a large number of nucleons without any 
assumptions on the structure of nuclear 

matter. 

Heavy	  Ion	  Collisions	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Neutron	  Stars	  

F.	  Sébille,	  V.	  de	  la	  Mota,	  S.	  Figerou	  



Studying	  the	  behavior	  of	  ma4er	  in	  the	  crust:	  

	  interac8ng	  nucleons	  in	  a	  uniform	  electron	  background	  
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Simple	  Cubic	  Cell	  (SCC)	  

nuclear	  composite	  

N	  ladce	  sites	  

periodic	  
boundary	  
condi^ons	  



: moving	  basis	  

nuclear	  composites	  prepared	  self-‐consistently	  





dynamical	  evolu^on:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

^me	  dependent	  one-‐
body	  Hamiltonian	  

equa^on	  of	  mo^on	  for	  
the	  basis	  elements	  

c.s.	  expansion	  of	  the	  one-‐
body	  density	  matrix	  

varia^onal	  principle	  

TDHF	  equa^on	  



evolu^on	  of	  wavelet	  centroids	  and	  widths:	  



=	  	  	  0.145	  fm-3	


	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ½	  	  neutrons	  
	  	  	   q=	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  ½	  protons	  	  

ladce	  calcula^on	  with	  Ewald	  summa^on	  technique	  	  

c  = 20 MeV  (J=31.5 MeV)	


effec^ve	  force:	  
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macroscopic	  proper^es	  of	  nuclear	  maqer	  
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	  neutron	  maqer	  
proper^es	  	  

neutron matter 



correla^ons	  between	  macroscopic	  proper^es	  

A	  	  	  	  Ω=-‐75	  MeV	  

B	  	  	  	  Ω=-‐100	  MeV	  

C	  	  	  	  Ω=-‐120	  MeV	  

!	   SHF	  calcula^ons	  

1	  SI	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  6	  SkM	  	  
2	  SIII	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  7	  SkM*	  
3	  SIV	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  8	  SLy4	  	  
4	  SVI	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  9	  MSkA	  
5	  Skya	  	  	  	  	  	  	  	  	  10	  SkI3	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  11	  SkI4	  



dynamical	  
evolu^on	  

Oxygen	  	  	  	  x=0.2	  

<ρ>=0.072	  fm-‐3	  

ρt	  =0.08	  fm-‐3	  	  	  

Ω=	  -‐100	  MeV	  

t=40	  fm/c	  

t=160	  fm/c	  

t=40	  fm/c	  

t=200	  fm/c	  

t=80	  fm/c	   t=120	  fm/c	  

t=240	  fm/c	   t=280	  fm/c	  

(fm)	  

(fm)	  



neutron	  phase	  diagrams	  

Structure	  paqerns	  in	  the	  ρt	  	  	  	  <ρ>⁄ρ∞	  plane	  
for	  different	  values	  of	  	  Ω	  

spheres	  
rods	  
slabs	  
sponges	  
bubbles	  

<ρ>⁄ρ∞	  

<ρ>⁄ρ∞	   <ρ>⁄ρ∞	  

O	  SCC	  

	  structures	  characteriza^on	  
Morphological	  
Image	  Analysis	  

ρth	  



influence	  of	  Ω	  

s8ffer	  force	  	  
favours	  spherical	  &	  sponge-‐like	  structures	  
restrains	  cylinder	  &	  slabs.	  	  	  

neutron	  chemical	  poten^al	  



G.	  Watanabe	  et	  al.	  Phys.	  Rev.	  C69	  055805	  (2004)	  	  	  	  

Quantum	  Molecular	  Dynamics	  	   SP	  	  sphere	  
C	  	  	  	  cylinder	  
S	  	  	  	  slab	  
CH	  	  cylindrical	  holes	  
SH	  	  spherical	  holes	  



ρtref	  sa^sfies	  the	  condi^on:	  	   G.	  Watanabe	  et	  al.	  
	  PRC	  66	  012801	  (R)	  (2002)	  

" 	  	  	  ρtref	  ~	  independent	  of	  <ρ>	  
"	  	  	  classical	  sor^ng	  of	  structures	  
" different	  structures	  exist	  for	  the	  same	  <ρ>	  value:	  	  embedded	  
" sensi^vity	  to	  isotope	  composi^on	  	  

0.03	  fm-‐3<ρtref<0.08	  fm-‐3	  	   B.	  Schuetrumpf	  et	  al.	  PRC	  87	  055805	  (2013)	  	  



Ω	  (MeV)	  

<ρ>/ρ∞	  	  

synopsis:	  shapes	  vs	  Ω	  	  at	  ρtref	  

agreement	  with	  Sonoda	  et	  al.	  
PRC	  77	  035806	  (2008)   	  	  	  

the	  density	  region	  	  
with	  non	  spherical	  

shapes	  	  
is	  narrow	  for	  	  

the	  s^ffer	  force	  

non 

spherical 

shapes 



self-‐consistent	  dynamical	  descrip^on	  of	  maqer	  has	  been	  performed	  

a	  small	  ini^al	  deposited	  energy	  permits	  to	  explore	  a	  landscape	  of	  meta-‐stable	  
structures	  with	  constant	  energy	  preserving	  the	  ini^al	  symmetries	  	  

the	  ordered	  standard	  types	  of	  pasta	  emerge	  naturally	  whatever	  the	  threshold	  density	  is	  

sensi^vity	  to	  the	  asymmetry	  dependent	  term	  of	  the	  poten^al:	  	  the	  s^ffer	  force	  	  
favours	  the	  occurrence	  spherical	  and	  sponge-‐like	  structures,	  restraining	  rods	  and	  slabs	  

effec^ve	  force	  drawbacks:	  non-‐locality	  effects,	  spin-‐orbit,	  pairing	  

temperature:	  effects	  of	  varying	  T	  

inclusion	  of	  residual	  interac^ons	  in	  the	  dynamical	  descrip^on	  
dissipa^on:	  influence	  on	  pasta	  forma^on	  

      work in progress 



shear	  
viscosity	  

thermal	  
conduc^vity	  

	  	  	  	  	  	  C.J.	  Horowitz	  and	  D.K.	  Berry,	  Phys.	  Revv.	  C	  78	  (2008)	  035806	  

	  DYWAN	  calcula^ons	  Fe	  FCC	  	  

bonus	  …	  



charged	  par^cles	  
protons	  

electrons	  

wavelet	  expansion	  of	  the	  
density	   VC(r)	  =	  Σ Vi(r)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  i	  

	  protons	  

ρ(r)	  	  ~	  Σ βi  gi(r)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  i	  

ρT=ρproton+ρelectron	  ρelectron=	  Q/V	
	  electrons	  

total	  density	  decomposi^on	  

poten^al	  decomposi^on	  
VC   	  	  =	  	  	  	  Vd	  	  	  	  	  	  	  	  	  +	  	  	  	  	  	  	  	  	  Vr	  

Vd	  :	  direct	  term	  #	  «	  cut-‐off	  »	  	  	  analy^c	  	  

Vr	  :	  	  reciprocal	  term	  #	  solu^on	  of	  the	  Poisson	  equa^on	  with	  a	  FFT	  	  	  



convex	  ensemble	  K	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Minkowski	  Func^onals:	  

V	  	  	  	  	  volume	  
S	  	  	  	  	  	  surface	  
B	  	  	  	  	  curvature	  
χ 	  	  	  	  Euler	  char.	  	  addi8ve:	  	  	  	  	  	  K=	  U	  Ki,	  	  Ki=unitary	  	  

χ=Nelements−-‐	  Ntunnels	  +	  Ncavi^es	  

	  [1]	  INTEGRAL-‐GEOMETRY	  MORPHOLOGICAL	  	  IMAGE	  ANALYSIS	  
	  	  	  	  	  	  	  K.	  Michielsen,	  H.	  De	  Raedt	  /	  Physics	  Reports	  347	  (2001)	  461}538	  461	  
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they	  provide	  a	  complete	  mesure	  of	  K	  mophology	  


