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Negli anni a venire l’Astronomia Mul-
timessaggera fornirà informazioni
senza precedenti sulla struttura e la

dinamica delle stelle di neutroni. I dati che
ci si aspetta di ottenere saranno fondamen-
tali per determinare i limiti di applicabilità
del paradigma della Fisica Nucleare Teorica,
basata sull’ipotesi che i sistemi nucleari sia-
no descrivibili come aggregati di protoni e
neutroni interagenti.

Introduzione

La rivelazione di radiazione gravitazionale an-
nunciata dalla Collaborazione LIGO/Virgo il
17 Agosto del 2017 [1], seguita a meno di due
secondi dall’osservazione del γ-ray Burst GRB
170817A, effettuata dal Fermi Gamma ray Burst
Monitor (GBM) [2] e dall’International Gamma-
ray Astrophysics Laboratory (INTEGRAL) [3],
e undici ore più tardi dalla rivelazione del tran-
siente ottico AT 2017gfo [4], hanno permesso di

attribuire l’evento GW170817 alla coalescenza
di un sistema binario di stelle di neutroni nella
galassia ellittica NGC 4993, seguito dall’esplo-
sione di una kilonova. Con questa straordinaria
dimostrazione della possibilità di utilizzare in
modo complementare informazioni contenute in
segnali di natura diversa, tanto l’Astrofisica quan-
to la Fisica Nucleare sono entrate nella nuova era
dell’Astronomia Multimessaggera1.

L’analisi combinata di segnali gravitazionali ed
elettromagnetici, rivelati da osservatòri installati
sia sulla Terra che nello spazio, ha il potenziale
di fornire informazioni senza precedenti sulla
struttura e la dinamica delle stelle di neutroni,
e fare luce su molti problemi aperti della Fisica
Nucleare. I dati raccolti saranno fondamentali
per la comprensione delle interazioni tra i nucleo-
ni a densità molto maggiori di quella tipica dei
nuclei atomici, ϱ0 ≈ 2.7× 1014 g cm−3, e permet-
teranno di esplorare sia i limiti di applicabilità
1L’uso italiano di questa dicitura—traduzione dell’Inglese
Multimessenger Astronomy—è suggerito dall’Accademia
della Crusca [5].
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della descrizione dei sistemi nucleari in termini
di protoni e neutroni che la possibile comparsa
di forme di materia non osservabili sulla Terra, la
cui esistenza è prevista dalla teoria fondamentale
delle interazioni forti.

Dinamica Nucleare

Le Teoria Nucleare a Molti Corpi è fondata
sull’ipotesi che i nuclei atomici siano aggregati di
protoni e neutroni, che si comportano come par-
ticelle puntiformi non relativistiche interagenti
tramite l’Hamiltoniana

H =
∑
i

p2i
2m

+
∑
i<j

vij + . . . . (1)

Nell’equazione sovrastante pi e m indicano, ri-
spettivamente, l’impulso dell’i-esimo nucleone
e la sua massa, vij è il potenziale agente tra due
nucleoni, e i puntini di sospensione indicano la
possibile presenza di interazioni irriducibili
che coinvolgono più di due particelle.
Il modello a shell dei nuclei, capace di predir-

ne in modo soddisfacente spin, parità, momento
magnetico e momento di quadrupolo elettrico,
è basato su una semplice implementazione di
questo schema, in cui i potenziali d’interazione
tra i nucleoni sono sostituiti da un campo medio,
all’interno del quale protoni e neutroni si muo-
vono come particelle indipendenti. La validità di
questo scenario è stata ampiamente confermata
dallo studio sistematico dei processi di diffusio-
ne di elettroni in cui viene emesso un protone
dal nucleo bersaglio [6]. Effetti significativi do-
vuti ad interazioni non descrivibili dal campo
medio, che danno origine a forti correlazioni a
corto raggio tra i nucleoni, emergono tuttavia
chiaramente dai dati disponibili, ed indicano che
la descrizione accurata della dinamica nucleare
richiede l’uso di un’Hamiltoniana definita come
nell’Eq. (1).
Nei modelli più realistici, H include un po-

tenziale nucleone-nucleone (NN) in grado di
descrivere accuratamente le proprietà osservate
del sistema di due nucleoni, sia nell’unico stato
legato2 che negli stati di diffusione a energie fino
alla soglia di produzione del pione. Per ripro-
2Il nucleo di deuterio, o deutone, è formato da un protone
e un neutrone in uno stato di spin totale S = 1.

durre il valore sperimentale dell’energia dello
stato fondamentale dei nucleo 3He è necessario
aggiungere al secondo membro dell’Eq. (1) un
termine contenente il potenziale Uijk, che descri-
ve interazioni irriducibili tra tre nucleoni (NNN).
Il contributo di questo termine all’energia po-
tenziale, che può essere ottenuto risolvendo in
modo esatto l’equazione di Schrödinger, risulta
essere molto minore di quello del potenziale NN;
tipicamente ⟨Uijk⟩/⟨vij⟩ < 5%.
I progressi degli approcci stocastici basati sul

metodo diMonte Carlo hanno permesso di utiliz-
zare le Hamiltoniane nucleari costruite nel mo-
do sopra descritto per effettuare calcoli accurati
delle energie dello stato fondamentale e dei pri-
mi stati eccitati dei nuclei con numero di massa
A ≤ 12 [7]. L’accordo tra i risultati di questi
studi ed i valori sperimentali conferma in mo-
do molto convincente il potere predittivo della
teoria nucleare a molti corpi.

Materia superdensa

L’estensione dello schema descritto nella sezione
precedente al caso della materia nucleare super-
densa, necessaria per lo studio delle proprietà
delle stelle di neutroni, pone problemi non ba-
nali, che devono essere analizzati attentamente.
In primo luogo, è necessario individuare i limiti
di applicabilità della descrizione in termini di
protoni e neutroni.

A densità maggiori della densità tipica dei nu-
clei atomici, ϱ0, la statistica di Fermi tende a ren-
dere energeticamente favoriti processi in cui i
nucleoni, di massaMN ≈ 939MeV, vengono rim-
piazzati da particelle più pesanti aventi stranezza
non nulla, come gli iperóni Λ e Σ, le cui masse so-
noMΛ = 1116MeV eMΣ ≈ 1193MeV. Al cresce-
re della densità, tipicamente per ϱ ≳ 2ϱ0, queste
reazioni divengono possibili perchè l’eccesso di
massa dovuto agli iperoni prodotti è compensa-
to dalla diminuzione dell’energia cinetica delle
particelle che partecipano alla reazione.

Quando la densità di massa-energia della ma-
teria nucleare diventa paragonabile a quella dei
nucleoni, ϱN ≈ 4 × 1015 gr cm−3 ≈ 15ϱ0, la de-
scrizione in termini di nucleoni individuali pun-
tiformi perde ovviamente significato. In questo
regime i gradi di libertà rilevanti sono i costi-
tuenti elementari di protoni e neutroni, non pù
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confinati al loro interno. Nel limite ϱ → ∞ la
materia si riduce a un gas di Fermi di quark non
interagenti, come dettato dalla libertà asintotica
dalla teoria fondamentale delle interazioni forti.

Lo studio della possibile transizione dalla ma-
teria nucleare alla materia iperonica, o alla mate-
ria di quark, consiste essenzialmente nel determi-
nare lo stato fondamentale del sistema a densità
di numero barionico fissata, con le condizioni
aggiuntive di neutralià elettrica ed equilibrio chi-
mico rispetto alle interazioni deboli, che trasfor-
mano barioni in leptoni e viceversa. L’elemento
fondamentale di questa analisi è l’equazione di
stato (EOS), che descrive la dipendenza della
pressione dalla densità di massa-enerrgia della
materia.
Dato un modello di Hamiltoniana, il formali-

smo della teoria a molti corpi permette di ottene-
re l’energia per nucleone della materia nucleare
a densità barionica fissata, e(ϱ). Nel caso di ma-
teria con ugual numero di neutroni e protoni,
I risultati di questi calcoli riproducono in mo-
do soddisfacente le proprietà di equilibrio che si
ottengono dall’estrapolazione della formula se-
miempirica delle masse e delle misure di densità
di carica dei nuclei [8]. L’EOS, P (ϵ), si calcola a
partire dalla e(ϱ) utilizzando le relazioni

P (ϱ) = ϱ2
d

dϱ
e(ϱ) , ϵ = ϱ e(ϱ) . (2)

La derivata dell’EOS fornisce una misura della
compressibiltà della materia,K0, che a sua vol-
ta determina il valore della velocità del suono
nel mezzo. Di conseguenza, la richiesta che sia
soddisfatta la causalità, cioè che la velocità del
suono sia sempreminore della velocità della luce,
pone un vincolo alla rigidità, o stiffness, predetta
dall’EOS.

La stiffness dell’EOS è determinata dal modello
dinamico utilizzato per descrivere le interazioni
tra i costituenti della materia. L’uso dell’appros-
simazione non relativistica implica però che, in-
dipendentemente dal modello di Hamiltoniana,
la causalità venga violata quando la densità su-
pera un valore di soglia, limitando così il regime
di applicabilità della teoria a molti corpi.
La comparsa di forme di materia diverse dal-

la materia nucleare, costituite tanto da iperoni
quanto da quark deconfinati, ha come conseguen-
za una diminuzione della stiffness dell’EOS ad al-

ta densità, potenzialmente sufficiente a mitigare
il problema della violazione della causalità.

Stelle di neutroni

Le proprietà osservabili delle stelle di neutro-
ni sono largamente determinate dall’EOS della
materia stellare, che riflette sia la sua composi-
zione che la dinamica delle interazioni tra i suoi
costituenti.
Per ogni modello di EOS, massa e raggio stel-

lari si ottengono dalla soluzione delle equazioni
differenziali di Tolman Oppenheimer e Volkof
(TOV) [9, 10], che descrivono l’equilibrio idro-
dinamico nella teoria della relatività generale,
assegnando come condizione iniziale il valore
della densità al centro della stella, ϱc. Questa
analisi fornisce l’intervallo di valori di massa del-
le configurazioni stabili supportate dal modello
utilizzato, come pure i raggi corrispondenti.
La massa massima è determinata principal-

mente dalla stiffness dell’EOS, che a sua volta
dipende dalla struttura e dalla dinamica micro-
scopica del sistema. Il semplice modello adottato
nello studio pionieristico di Tolman e Oppenhei-
mer, in cui la materia stellare veniva descritta
come un gas di Fermi di neutroni non interagen-
ti, è caratterizzato da una EOS molto soffice. Le
masse predette da questo modello dipendono
debolmente da ϱc per ϱc ≳ 2ϱ0, e raggiungono
il valore massimo Mmax = 0.8 M⊙, dove M⊙
è la massa solare [10]. L’analisi delle relazioni
massa-raggio ottenute utilizzando modelli diver-
si indica che, a parità di massa, le EOS più soffici
predicono raggi minori.

L’EOS gioca un ruolo importante anche nella
coalescenza dei sistemi binari di stelle di neutro-
ni. Nella fase iniziale del processo, nella quale
orbitano a grande distanza, i due corpi celesti si
comportano come se fossero puntiformi, mentre
la struttura interna diventa determinante quan-
do la distanza orbitale è paragonabile alle loro
dimensioni.
Il campo gravitazionale generato da una del-

le stelle induce un momento di quadrupolo di
massa sull’altra, che a sua volta agisce allo stes-
so modo sulla prima, accelerando così il proces-
so di coalescenza. Questo effetto è quantificato
dal parametroΛ, chiamato deformabilità marea-
le [11]. Per ogni valore della massa della stella,
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M , il valore di Λ, come quello del raggio, è de-
terminato in modo univoco dall’EOS. I risultati
degli studi teorici mostrano che, a parità di mas-
sa, ai modelli dinamici che predicono EOS più
soffici corrispondono valori maggiori di Λ.

Confronto con le osservazioni

Lapossibilità di utilizzare dati astronomici per ot-
tenere informazioni sulle proprietà della materia
superdensa emerge chiaramente dal confronto
tra il risultato dello studio di Oppenheimer e Vol-
koff discusso nella sezione precedente ed i valori
osservati delle masse di stelle di neutroni.
Le masse di circa quaranta stelle di neutro-

ni appartenenti a sistemi binari, formati sia da
due stelle di neutroni (NS-NS) che da una stella
di neutroni ed una nana bianca (NS-WD), sono
state ottenute dalle misure dei parametri orbi-
tali, che possono essere messi in relazione con
le masse utilizzando la terza legge di Keplero, e
dei parametri detti post-kepleriani, che tengono
conto di effetti relativistici.
I valori centrali delle distribuzioni di massa

ottentute da queste misure sono M = 1.33 M⊙
per i sistemi NS-NS e M = 1.55 M⊙ per quelli
NS-WD [12]. L’incompatibilità tra questi dati e
la massa massima ottenuta dall’analisi di Oppe-
nheimer e Volkof dimostra chiaramente che la
materia stellare non si comporta come un gas di
neutroni non interagenti. Nelle stelle di neutroni
la stabilità non è assicurata solo dalla pressione
di degenerazione, come avviene nelle nane bian-
che, ma richiede il contributo di una pressione
aggiuntiva di origine dinamica. Questa osserva-
zione ha importanti implicazioni fenomenologi-
che, in quanto implica che le misure di massa
possono dare informazioni utili per verificare la
validità dei diversi modelli usati per descrivere
la materia stellare.
La stella di neutroni avente la massa più alta

osservata fino ad oggi,M = 2.08+0.069
−0.072 M⊙, è la

pulsar PSR J0740+6620 [13]. L’esistenza di stelle
aventi massa maggiore di due masse solari pone
un vincolo stringente sulla stiffness dell’EOS, e
tende ad escludere i modelli dinamici che pre-
dicono una EOS soffice; in particolare quelli che
prevedono la comparsa di iperoni nella regione
centrale delle stella. La materia composta esclu-
sivamente di nucleoni, al contrario, è in grado di

generare pressione sufficiente a supportare stelle
di massa compatibile con tuti i dati disponibili.
Vincoli ancora più stringenti si possono otte-

nere dall’analisi di misure combinate di massa e
raggio, recentemente rese possibili dal Neutron
Star Interior Composition Explorer (NICER), in-
stallato dalla NASA sulla Stazione Spaziale In-
ternazionale. Le osservazioni della pulsar PSR
J10030+0451 hanno permesso di determinarne
sia la massa, M = 1.44+0.15

−0.14 M⊙, che il raggio,
R = 13.02+1.24

−1.06 km [14]. Questi valori sono am-
piamente compatibili con i risultati di calcoli
teorici effettuati usando l’approccio basato su-
la teoria nucleare a molti corpi, che predice una
densità centrale della stella ϱc ∼ 3ϱ0.
Il raggio della pulsar PSR J0740+6620, la cui

densità centrale è ϱc ∼ 4ϱ0, è stato anch’esso mi-
surato dalla collaborazione NICER, col risultato
R = 12.39+1.30

−0.98 km. L’osservazione di stelle aven-
ti masse molto diverse e raggi che differiscono di
poco indica che la stiffness dell’EOS non diminui-
sce drasticamente per 3ϱ0 ≲ ϱ ≲ 4ϱ0. Ciò sembra
escludere la possibilità di una transizione di fase
del prim’ordine alla materia di quark in stelle di
massa ∼ 2 M⊙.
Il limite superiore alla stiffness dell’EOS, de-

rivante dalla richiesta che la velocità del suono
sia inferiore alla velocità della luce nella regione
di densità rilevante, è generalmente soddisfatto
dai modelli della materia nucleare per stelle di
massa compatibile con quella della pulsar PSR
J0740+6620.

L’osservazione dell’evento GW170817 [1], che
ha segnato l’inizio dell’era lungamente attesa del-
l’astronomia gravitazionale, ha permesso di otte-
nere informazioni sulla massa e la deformabilità
mareale delle due stelle di neutroni appartenenti
ad un sistema binario coalescente. Questa analisi,
i cui risultati sono compatibili con le predizioni
della teoria nucleare a molto corpi, ha determi-
nato che le masse sono comprese negli intervalli
1.18 ≤ M1/M⊙ ≤ 1.36 e 1.36 ≤ M/M⊙ ≤ 1.58.
I valori di Λ1 e Λ2 ottenuti favoriscono modelli
della materia stellare che predicono valori elevati
della compattezza, definita dal rapportoM/R.
Studi basati sul metodo di Bayes sono stati

effettuati per inferire l’EOS della materia stella-
re dall’insieme di dati ottenuti combinando le
osservazioni di segnali gravitazionali ed elettro-
magnetici [15]. La stessa tecnica è stata anche
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utilizzata per determinare i valori dei parame-
tri presenti nei modelli dinamici da cui le EOS
vengono derivate, come gli accoppiamenti tra i
nucleoni nel regime di alta densità [16, 17].

Prospettive future

Negli anni a venire, la disponibilità di dati accu-
rati permetterà di fare nuova luce sulla struttura
e la dinamica della materia superdensa.
I risultati di analisi bayesiane basate su dati

simulati hanno già mostrato che con l’avvento
degli osservatòri gravitazionali di nuova genera-
zione, come l’Einstein Telescope attualmente in
fase di progettazione [18]. ll potenziale di questi
studi aumenterà enormemente [19].
Analisi vengono anche eseguite combinando

le osservazioni astronomiche con le misure ef-
fettuate da esperimenti effettuati nei laborato-
ri terrestri. Molto importanti, in questo con-
testo, sono le collisioni tra ioni pesanti di al-
ta energia [20] e gli esperimenti di diffusione
elettrone-nucleo [21], che permettonodi ottenere
informazioni sull’energia di simmetria nucleare.
Per concludere, và sottolineato il ruolo dell’a-

nalisi delle sezioni d’urto elettrone-nucleo in ter-
mini della variabile di scala y [22], che dimostra
che gli elettroni incidenti si accoppiano con par-
ticelle di massa uguale a quella del nucleone con
impulsi fino a∼ 500MeV [23]. Dalmomento che
la presenza di componenti di impulso elevato nel-
la funzione d’onda nucleare è dovuta all’effetto
delle correlazioni tra i nucleoni, che localmente
danno luogo a fluttuazioni della densità nuclea-
re fino a valori ∼ 5ϱ0 [24], l’osservazione dello
scaling in y è consistente con l’ipotesi che il para-
digma della Fisica Nucleare Teorica continui ad
essere valido fino alle densità tipiche delle stelle
di neutroni di massa più elevata.
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