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LIGO i Virgo reprenen la recerca d’arrugues en I’espai-temps

Els detectors Virgo i LIGO estan preparats per a comengar el nou periode d'observacié
anomenat O3. La caga d'ones gravitacionals esta llesta per a encetar I'1 d'abril quan el
detector europeu Virgo, amb base a Italia a I'Observatori Gravitacional Europeu (EGO, per
les seues sigles en anglés), i els detectors bessons de LIGO finangats per la NSF, situats en
els estats de Washington i Louisiana (EUA), comencgaran a prendre dades per esdevenir-se,
conjuntament, I'observatori d'ones gravitacionals meés sensible fins ara. Durant aquest
periode, que durara un any, la Col-laboracié LIGO-Virgo registrara dades cientifiques de
manera continua, i els tres detectors operaran com un observatori global. Des d'agost de



2017, quan va acabar el segon periode d'observacié (anomenat O2), les dues
col-laboracions han treballat intensament en els seus interferometres per millorar la
sensibilitat i fiabilitat.

"Per a aquest tercer periode d'observacié, hem aconseguit millores significativament més
importants pel que fa a la sensibilitat dels detectors de I'Gltim periode”, diu Peter Fritschel,
cientific cap del detector LIGO al MIT. "l amb LIGO i Virgo observant junts durant el proper
any, detectarem amb seguretat moltes més ones gravitacionals i de més tipus de fonts que
mai hem vist. Estem ansiosos per veure també nous esdeveniments, com ara la col-lisio
d'un forat negre i una estrella de neutrons."

En 2015, després que LIGO va comencgar a observar per primera vegada en un programa
actualitzat anomenat LIGO Avancat, prompte va fer historia en realitzar la primera deteccio
directa d’ones gravitacionals. Les ondulacions van viatjar a la Terra procedents de la col-lisio
de dos forats negres situats a 1.300 milions d'anys llum de distancia --un descobriment que
va conduir a la concessié del Premi Nobel en Fisica en 2017.

Des de llavors, la xarxa de detectors LIGO-Virgo ha descobert nou fusions addicionals de
forats negres i un xoc explosiu de dues estrelles de neutrons. Aquest esdeveniment,
etiquetat com GW170817, va generar no només ones gravitacionals siné també llum, que va
ser observada per dotzenes de telescopis terrestres i espacials.

"Amb els nostres tres detectors operatius en aquest moment amb una sensibilitat
significativament millorada, la xarxa global de detectors LIGO-Virgo espera realitzar diverses
noves deteccions. A més permetra la triangulacié precisa de les fonts d'ones gravitacionals.
Aixd sera un pas important cap a la nostra recerca en l'astronomia de multi-missatgers
(fendmens astrondmics observables per diferents canals, com llum i ones gravitacionals) ",
comenta Jo van den Brand de Nikhef (Dutch National Institute for Subatomic Physics) i VU
University Amsterdam, portaveu de la col-laboracioé Virgo.

"Anar des de I'época pionera que va conduir al descobriment historic fins a I'época actual
d'observacions, on el interferometre i la infraestructura hauran d'operar impecablement 24
hores al dia, 7 dies a la setmana, durant un any complet, era i continua sent un desafiament
considerable ", diu Stavros Katsanevas, Director d'/EGO. "Confie perd que afrontarem
aquest repte amb el mateix éxit amb el qual afrontem I'anterior.”

La sensibilitat del detector se sol donar en termes de la distancia a la qual es pot observar la
fusio d'un sistema binari d'estrelles de neutrons. "Durant O2 Virgo Avancat podia observar
esdeveniments associats a estrelles de neutrons fins a una distancia de 88 milions d'anys
llum", comenta Alessio Rocchi, investigador de I'INFN i coordinador de la posada en marxa
de Virgo. "Les dues col-laboracions LIGO i Virgo han estat treballant per millorar la
sensibilitat dels detectors, aprofitant també les actualitzacions instal-lades als
interferometres. No ha sigut un cami directe en absolut perd certament molt gratificant.”

"La qualitat de les dades registrades pels instruments és un factor determinant per detectar
senyals d'ones gravitacionals enterrades en el soroll i mesurar les seues propietats”, diu


https://www.ligo.caltech.edu/news/ligo20160211
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Nicolas Arnaud, investigador del CNRS actualment promocionat a coordinador de
caracteritzacio del detector de EGO i Virgo. "S'ha aconseguit progressar molt en aquesta
direccié des d’0O2, gracies a I'esfor¢ combinat de tota la col-laboracié, des dels
instrumentalistes als analistes de dades".

S'espera que el resultat cientific d'O3 siga revolucionari, i potencialment revelara nous
senyals emocionants procedents de noves fonts com ara la fusié de sistemes binaris
formats per un forat negre i una estrella de neutrons. O3 tindra aixi mateix com a objectiu
les ones gravitacionals de llarga durada, produides per exemple per estrelles de neutrons
girant de manera no simétrica respecte al seu eix de rotaci6. No obstant aix0, la deteccid de
tals senyals, aixi com les d'aquelles procedents d'explosions supernova produides després
del col-lapse de nuclis estel-lars i altres fonts, és encara un desafiament enorme i la
col-laboracié LIGO-Virgo esta treballant per aconseguir aquest objectiu. A més, gracies a les
actualitzacions de Virgo i LIGO, s'espera que senyals procedents de la fusio de forats
negres, com ara GW150914, la primera deteccié d'ones gravitacionals, siguen molt comuns,
fins a una per setmana. Els cientifics també esperen observar potser fins a desenes de
fusions d'estrelles de neutrons, com GW170817, que va obrir I'era de I'astronomia de
multi-missatgers aixi com proporcionar revelacions en I'evoluci6 de sistemes binaris, la fisica
nuclear, la cosmologia i la fisica fonamental .

Els cientifics també han millorat I'analisi de les dades a posteriori i en temps real, i han
desenvolupat encara més els procediments per al comunicat de les Alertes Publiques
Obertes: notificaran en questié de minuts a les comunitats de fisica i astronomia I'observacio
d'un candidat potencial d'ones gravitacionals. "El nou programari que hem construit és
capag d'enviar Alertes Publiques Obertes en 5 minuts", diu Sarah Antier, investigadora
postdoctoral a la Université Paris Diderot i responsable del programa de baixa laténcia de la
col-laboraci6 Virgo. "Aixd permetra fer un seguiment del senyal d'ona gravitacional amb
recerques electromagnétiques i de neutrins, conduint per tant a descobriments en
I'astronomia de multi-missatgers. Les observacions de molts senyals, que s'espera tinguen
lloc durant O3, proporcionaran un cens de la poblacié de romanents de massa estel-lar i una
millor comprensio de l'univers violent. "

Des d'agost de 2017 les dues col-laboracions, LIGO i Virgo, han actualitzat els seus
observatoris i els han posat a prova. En particular, Virgo ha reemplagat completament els
cables d'acer que van ser usats en O2 per suspendre els 4 miralls principals de
l'interferometre de 3 km de longitud: els miralls ara estan suspesos amb fibres de silici foses
molt fines (en esséncia, vidre), un procediment que ha permés incrementar la sensibilitat a
la regi6 de frequéncies baixes i mitges, i que ha tingut un impacte dramatic en les capacitats
de deteccid de fusions de sistemes binaris d'objectes compactes. Una segona important
actualitzacié va ser la instal-lacié d'una font de laser més potent, que millora la sensibilitat a
freqUéncies altes. Finalment, si bé no menys important, ara s'injecten estats de buit
comprimits a Virgo Avancgat, gracies també a una col-laboracié amb I'Institut Albert Einstein
a Hannover, Alemanya. Aquesta técnica aprofita la naturalesa quantica de la llum i millora la
sensibilitat a altes freqiéncies.



La técnica d'injeccio d'estats de buit comprimits és una actualitzaci6 significativa també
implementada en els dos interferometres LIGO als Estats Units per al proper periode
d'observacié. A més, s'ha doblat la poténcia del laser amb l'objectiu de mesurar de manera
més precisa |'efecte del pas d'ones gravitacionals. S'han dut a terme altres actualitzacions
en els miralls de LIGO en ambdds observatoris, amb un total de 5 dels 8 miralls reemplacats
per versions amb millor rendiment.

"Haviem de trencar les fibres que sostenien als miralls, treure'ls amb molta cura i
reemplacar-los", comenta Calum Torrie, cap d'enginyeria del sistema optic-mecanic de LIGO
a Caltech. "Va ser una tasca d'enginyeria enorme."

Durant O3, la collaboracié LIGO-Virgo continuara comunicant les noves troballes a la
comunitat cientifica i la societat. A més, els cientifics seguiran extraient tots els resultats
fisics possibles de les dades.

La xarxa global LIGO-Virgo proporcionara localitzacions rapides de senyals d'ones
gravitacionals i informara sobre esdeveniments amb alta fiabilitat a través del sistema
d'Alertes Publiques Obertes, amb I'objectiu de maximitzar la ciéncia que la comunitat
cientifica al complet pot dur a terme amb les deteccions d'ones gravitacionals, i minimitzar
I'oportunitat de perdre qualsevol contrapartida electromagnética o de neutrins.

S'espera que el detector japonés KAGRA s'unisca a la xarxa global LIGO-Virgo en I'tltima
part d’O3, augmentant les capacitats de detecci6 i apuntament de la xarxa global.

Cinc grups a Espanya estan contribuint a I'astronomia d'ones gravitacionals de LIGO-Virgo,
en arees que van des del modelatge teoric de les fonts astrofisiques fins a la millora de la
sensibilitat del detector per als periodes d'observacié actuals i futurs. Dos grups, ala UIB i el
IGFAE-USC, formen part de la Col.laboracioé Cientifica LIGO, mentres que la Universitat de
Valéncia (UV), el ICCUB i I''FAE de Barcelona s6n membres de Virgo.

Després dels meravellosos descobriments que van portar els dos primers periodes
d'observacid, els grups LIGO-Virgo espanyols estan esperant ansiosament I'imminent
periode d'observacio O3. Les millores significatives en la sensibilitat i els grans
avangaments tecnologics aconseguits en els tres detectors per part dels equips de posada
en marxa des d’02 han estat absolutament notables. Els seus esforcos prompte es veuran
recompensats amb una altra esperada i important onada de nous i emocionants
descobriments, que impulsara encara més el camp emergent de l'astrofisica de
multi-missatgers.

El grup de fisica gravitacional a la UIB seguira un ampli programa cientific per estudiar les
ones gravitacionals emeses per forats negres i estrelles de neutrons. L'equip continuara
liderant les recerques de senyals d'ones continues provinents d'estrelles de neutrons
desconegudes, aixi com els senyals transitories emeses després de la fusié de dues
estrelles de neutrons. Els models del senyal d'ona gravitacional provinents de la fusio de
forats negres son una part essencial del procés d'analisi de dades, i la UIB participa en el
desenvolupament d'un dels dos models clau utilitzats fins ara. Després d'aproximadament



tres anys de desenvolupar una descripcié millorada i més precisa de la fusio dels forats
negres, el grup UIB esta ansios per provar el valor del model al fer nous descobriments. A
més, un estudiant de doctorat del grup, Pep Covas, passara els proxims tres mesos en
LIGO Hanford, i contribuira directament a operar el detector durant aquest emocionant
temps.

El grup d'Ones Gravitacionals IGFAE a la Universitat de Santiago de Compostel-la és el
membre més 'jove' de la Col-laboracié LIGO a Espanya. El grup té una gran experiéncia en
els métodes d'analisi per detectar senyals d'ones gravitacionals procedents de la fusio de
sistemes binaris de forats negres i estrelles de neutrons, com ara els 11 esdeveniments
catalogats fins al moment per la col-laboracio LIGO-Virgo. IGFAE-GW esta actualment
treballant en l'actualitzacié dels canals de deteccié d'aquest tipus d'esdeveniments per mitja
del programari PyCBC amb I'objectiu de maximitzar I'abast de les recerques de binaries en
la nova presa de dades anomenada O3. El grup esta també involucrat en la deduccié
d'informacio referent a les poblacions de fonts d'ones gravitacionals, incloent els indicis que
les dotzenes de noves deteccions probables de binaries de forats negres proporcionaran
sobre la formacid i evolucié d'aquests misteriosos sistemes binaris. Membres del grup
IGFAE-GW també treballen a l'observatori de raigs cosmics Pierre Auger, sent de fet
coautors juntament amb les col-laboracions LIGO i Virgo de treballs en qué s'han establert
els limits més restrictius a I'emissié de neutrins d'ultra-alta energia procedents de la fusié del
sistema binari d'estrelles de neutrons GW170817. Aquests investigadors continuaran
treballant en el seguiment multi-missatger dels esdeveniments d'O3 usant les dades
recollides a I'observatori Pierre Auger.

El grup Virgo de la Universitat de Valéncia espera amb expectacio la promesa d'O3
d'augmentar el nombre de deteccions de sistemes binaris d'estrelles de neutrons i, potser,
les primeres observacions de sistemes encara no detectats mai, com les fusions mixtes d'un
forat negre i un estel de neutrons i les explosions supernova produides després del
col-lapse de nuclis estel-lars (aquest ultim escenari bastant improbable a causa de la baixa
amplitud de I'ona gravitacional i la reduida taxa d'esdeveniments). Fonts astrofisiques
d'ones gravitacionals com estrelles de neutrons i progenitors de supernoves sén els focus
principals del grup Virgo a Valéncia, pel que fa a la investigacio relativa al modelatge de
formes d'ona a través de simulacions de relativitat numeérica, estimacié de parametres, i
analisi de dades. A més, aquests escenaris son els candidats principals per fer el seguiment
d'observacions de senyals electromagnétiques associades, un programa d'investigacio en el
qual el grup de la Universitat de Valéncia estara també involucrat durant O3.

El grup Virgo de I'Institut de Ciéncies del Cosmos de la Universitat de Barcelona (ICCUB)
ajudara en el processament i analisi d'una quantitat vasta de dades de O3 d'una manera
més eficient i fiable. L'experiéncia del grup pel que fa a la manipulacié de dades massius i
instrumentacio i electronica puntera, adquirida gracies a I'exitosa participacié de I'lCCUB en
grans projectes de fisica d'altes energies (LHCb) i enormes censos astrondmics (Gaia), esta
sent transferida a Virgo. D'aquesta manera, els experts multidisciplinaris de I''CCUB
contribuiran a la deteccié i analisi d'ones gravitacionals proporcionant instrumentacié i
programari, a més d'analisi de dades i els seus grans coneixements cientifics especialment
en el camp de la cosmologia.



IFAE ha assumit responsabilitats significatives en I'experiment Virgo relacionades amb el
control de la llum difusa dins de I'experiment. El grup ha jugat ja un paper important en la
posada a punt l'interferometre, prévia al comencament d'O3. Aquesta implicacié energética
en |'experiment continuara en aspectes relacionats amb operacions i I'actualitzacié de
l'interferometre. Per a aix0, IFAE esta treballant en la construccié de nous deflectors
instrumentats amb fotosensors al voltant dels miralls principals en les arees suspeses,
permetent un alineament molt més eficient i un ajust precis dels parametres de
l'interferometre durant les operacions; una millor descripcié dinamica dels miralls utilitzant
les distribucions de llum difusa i simulacions; i la supressio del desenvolupament d'alts
modes en l'interferdmetre, conduint a patrons que es poden reconéixer en la distribucié de la
llum en els deflectors. L'equip de IFAE ha desenvolupat un programa d'investigacié complet
que se centra en aspectes relacionats amb fisica fonamental. Aix0 inclou proves de models
exotics de Gravetat més enlla de la Relativitat General; recerques de forats negres
primordials com a candidats de matéria fosca; la determinacioé precisa del factor d'expansié
de l'univers; i I'is d'ones gravitacionals com a proves de la inflacié i les transicions de fase
en l'univers primerenc. En col-laboracié amb I'equip de I'lFAE en CTA / MAGIC i Cosmologia
Observacional, el grup en Virgo esta en una posici6 privilegiada per aprofitar al maxim
I'enfocament de I'astronomia de multi-missatger.

LIGO esta financat per la NSF i operat per Caltech i MIT, que van concebre LIGO i van
conduir als projectes de LIGO Inicial i Avangat. El suport econdmic per al projecte LIGO
Avancat va ser liderat per la NSF juntament amb Alemanya (Societat Max Planck), el Regne
Unit (Consell d'Instal-lacions Cientifiques i Tecnoldgiques, Science and Technology Facilities
Council en anglés) i Australia (Consell OzGrav australia d'Investigacid, Australian Research
Council-OzGrav en anglés) realitzant compromisos significatius i contribucions al projecte. Al
voltant de 1300 cientifics de tot el mén participen en I'esfor¢ conjunt a través de la
Col.laboracio Cientifica LIGO, que inclou a la Col-laboraciéo GEO. Una llista dels socis
addicionals esta disponible en https://my.ligo.org/census.php.

La Col-laboraci6 Virgo esta composta actualment per uns 350 cientifics, enginyers i técnics
d'al voltant de 70 institucions de Beélgica, Franga, Alemanya, Hongria, Italia, els Paisos
Baixos, Polonia i Espanya. L'Observatori Europeu Gravitacional (EGO, per les seues sigles
en anglés) acull al detector Virgo prop de Pisa a ltalia, i ha estat fundat pel Centre National
de la Recherche Scientifique (CNRS) a Franga, I'lstituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN)
a ltalia, i Nikhef als Paisos Baixos. Una llista dels grups en la Col-laboracié Virgo pot
trobar-se en http://public.virgo-gw.eu/the-virgo-collaboration/. Més informacié esta disponible
a la pagina web de Virgo: http://www.virgo-gw.eu.
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