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Laburpena: Artikulu honek grabitazio-uhinen gaia oinarrizko mailan jorratzen du,
irakurleek Erlatibitate Orokorrari buruzko aurrez aurretiko noziorik ez dutelako us-
tetik abiatuz. Einstein-en grabitazioaren teoriari buruzko sarrera aurkeztu ondoren,
grabitazio-uhinek hedatzen diren espazio-denboraren perturbazio gisa jokatzen du-
tela eztabaidatu eta itsas indarretan sortzen dituzten oszilazioak deskribatuko ditu-
gu. Grabitazio-uhinek, elektromagnetikoek ez bezala, ez dute gainezarmenaren prin-
tzipioa betetzen, hau da, ez dira linealak. Gainera, haien iturriak ezin dira guztiz
simetrikoak izan, hots, ez dago grabitazio-uhin esferikorik. Grabitazio-erradiazioak
iturriaren informazio globala eskaintzen duenez, uhinak detektatzeko tresnak eraiki-
tzera bideratutako ahalegin handiak egin dituzte zenbait ikerkuntza-taldek. Lehen
detekzioak hurrengo hamarkadan lortuko direla espero da, eta hala balitz, Astrono-
mian lehio berria irekiko litzateke. Guztiaz gain, azterturiko erreferentzien zerrenda
emango dugu. 

1. SARRERA

Naturan lau oinarrizko elkarrekintza daude: elektromagnetikoa, nuklear
ahula, nuklear sendoa eta grabitazionala. Elkarrekintza nuklearrak oso iris-
men laburrekoak dira. Gainerako biak, hau da, elektromagnetikoa eta gra-
bitazionala, irismen luzekoak dira, baina grabitatea da nagusi eskala astro-
nomikoetan, nahiz eta indar elektromagnetikoarekin konparatuta oso ahula
den. Adibidez, bi elektroiren arteko aldentze-indarraren eta grabitazio-era-
karpenaren arteko arrazoia ondokoa da: 

Felect = 4.17  1042
Fgrav
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Orduan, zergatik da grabitatea elkarrekintza menperatzailea distantzia
handietan? Erantzuna oso erraza da: Unibertsoa funtsean elektrikoki neu-
troa da eta.

Gure eskura dugun grabitazioaren teoria onena Erlatibitate Orokorrare-
na da. Honen arabera, grabitazio-indarrak espazio-denboraren kurbadura-
ren agerpena baino ez dira. Horri dagokionez, grabitatearen izaera eta beste
hiru oinarrizko indarrenena ezberdinak dira. Grabitazioaren teoria newton-
darrean ez bezala, non «abiadura infinituko» distantzia-elkarrekintza dago-
en, Erlatibitate Orokorrean grabitazio-elkarrekintza «abiadura finituaz» he-
datzen da, argiaren abiaduraz hain zuzen ere. Beraz, gorputz jakin baten
grabitazio-eremua aldatzen denean, espazio-denboran zehar hedatzen diren
«zimurdurak» edo inhomogeneitateak sortzen dira. Gertakari honi grabita-
zio-erradiazioa deritzo, eta aipatutako zimurdurei grabitazio-uhin edo uhin
grabitazionalak. 

Uhin horiek oso ahulak dira eta beraien uhin-luzera hain da handia
ezen oraindik ezin izan baitzaizkie zuzenean behatu. Dena den, bada haien
existentziaren zeharkako ebidentzia fidagarria. Nolanahi ere, grabitazio-
erradiazioaren lehenbiziko detekzioa hurrengo hamarkadan gertatuko da
balioespen moderatuki baikorren arabera. 

Zergatik da interesgarria grabitazio-uhinak aztertzea? Masadun gorpu-
tzak osatzen dituzte banakako atomo eta elektroiek igorritako uhin elektro-
magnetikoek ez bezala, grabitazio-uhinak gorputzek beraien osotasunean
igortzen dituzte. Horren ondorioz, erradiazio elektromagnetikoak eta grabi-
tazio-erradiazioak informazio mota ezberdinak garraiatzen dituzte: grabita-
teari dagokiona lokala baino, globala dela esan daiteke.

Hain ahulak direnez, grabitazio-uhinek ez dute kasik elkarreragiten ma-
teriarekin. Izan ere, luzaroan ibil daitezke aldaketa nabarmenik jasan gabe.
Are gehiago, aldaketaren bat gertatuz gero, honek ere informazio ugaria
emango du. Ahulak badira ere, uhinek energia asko atera dezakete masa-
dun gorputzetatik. Adibidez, bi zulo beltzen artean aurrez aurreko talka
gertatzen denean, haien masaren %3a erradiazio gisa galtzen da. Zulo bel-
tzen ildoari jarraiki, grabitazio-erradiazioa haietatik aldegin dezakeen erra-
diazio mota bakarra dela esan behar da. Horregatik, grabitazio-uhinen de-
tekzioa zulo beltzei behatzeko aukera bakarra dugu.

Uhinek materiarekin duten elkarrekintza ahulak garrantzi paregabea du
Kosmologian, zeren Unibertsoaren garai goiztiarretan sortutako uhinek ga-
rraiatzen duten informazioa ailegatuko bailitzaiguke ia aldatu gabe. Oso
ezaugarri bereziak dituzten uhin hauek detektatuko bagenitu, garrantzizko
zenbait parametro kosmologikori borneak jarri ahal izango genizkieke.
Hots, informazio mota honi esker, unibertsoaren historiaren hasierari bu-
ruzko ideia eta nozioak bikaindu ahal genituzke.
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Grabitazio-uhinei buruzko lau ikerketa-arlo nagusi daude. Lehenengo
eta behin, Erlatibitate Matematikoa dugu, non Erlatibitate Orokorraren
ekuazioen ebazpenak aztertzen diren, eta bereziki uhinei dagozkienak. Bi-
garrenik, uhin-gertaeren ordenagailuen bidezko zenbakizko ikerketak aipa-
tu behar ditugu. Hirugarrenik, uhinak detektatzeko lan esperimentalak ditu-
gu. Azkenik, grabitazio-uhinen aplikazio kosmologiko eta astrofisikoen
arloa dugu. Esan dugunez, horrelako ikerketek unibertsoaren egiturari bu-
ruzko informazioa lortzeko asmoz egiten dira.

2. GRABITAZIO-UHINAK ERLATIBITATEAREN TEORIAN

Aipatu denez, Erlatibitate Orokorrean grabitatea unibertsoaren kurba-
duraren ondoriotzat jotzen da. Espazio-denbora unibertsoaren gertaera guz-
tien bilduma da: 

gertaera = (kokagunea,unea).

Matematikoki mintzo bagara, espazio-denborak lau dimentsioko ba-
rietatearen izaera dauka: dimentsio batek unea zehazten du eta beste hiru-
rek kokagunea. Erabiltzen diren koordenatuek ez dute esangurarik teoria
honetan; horrek esan nahi du ez dagoela erreferentzia-sistema pribilegia-
turik. 

Espazio-denborari bi gertaeren arteko distantziaren nozioa atxiki ahal
zaio, eta d(gertaera1, gertaera2) moduan adieraziko dugu orduan. Distantzia
hori tentsore metriko deritzon g objektu matematikoan kodetzen da. Esan
behar da edozein bi gertaera argi-izpi baten bidez lotu ahal badira, hau da,
argi-izpi baten bidez informazioa trukatu ahal badute, orduan 

d(gertaera1, gertaera2) = 0

beteko dela. Definitutako distantziaren ezaugarri nagusien artean azken
emaitza hau dugu hain zuzen ere.

Espazio-denboraren kurbadurak eragin erabakigarria du argi-izpien he-
datzeko eraren gainean. Kurbaduraren esangura ulertzen laguntzeko azter
dezagun barietate zeharo espazial baten adibidea. Barietatearen edozein
hiru puntu hartu eta lotzen baditugu, triangelu bat eratzen da, noski, baina
barietatearen kurbadura ez bada nulua, orduan triangeluaren angeluen batu-
ra ez da 180º izango oro har.

Kurbadura gabeko espazio-denboretan bi argi-izpiren arteko distantzia-
rako bi aukera daude, edo erritmo konstantez aldatzea, edo bat ere ez alda-
tzea. Argi-izpiek Fermat-en legea betetzen dutela gogoratu behar dugu,
hots, barietatearen kurbaduraren menpeko ibilbide minimoetan zehar heda-
tzen direla. Behaketek erakutsi dutenez, eta bitxia bada ere, masa handia
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duten objektuen inguruan hedatzen diren argi-izpiak ez dira espazio-denbo-
ra launa bailitzan hedatzen: desbideratu egiten dira. Horrelako efektuak es-
perimentalki ikusi dira eguzki-eklipseetan, adibidez. Masa handia duten
gorputzen inguruan grabitazio-eremua oso ez-homogeneoa denez, hau da,
puntutik puntura nabariki aldatzen denez, argi-izpiak aldendu egiten dira.
Grabitazio-eremuaren homogeneitate ezak itsas-indarrak sortarazten ditu:
grabitazio-eremuaren eraginpeko gorputz hedatuek esfortzuak jasaten di-
tuzte oro har, zeren gorputz beraren puntu ezberdinen gaineko indarrak ez-
berdinak baitira. Informazio hau matematikoki kodetzen da Riemann-en
kurbadura-tentsorean, zeina Riemann-en bidez adierazten den. Tentsore
hau g metrika tentsorearen deribatu bigarrenen zenbait konbinazioren bidez
eraikitzen da.

Erlatibitate Orokorraren arabera materia eta energia1 grabitazio-ere-
muaren iturriak dira, hau da, halako eremuak sortzen dituzte. Izan ere, ma-
teriak eta energiak espazio-denbora kurbatzen dute. Hala ere, grabitazio-
-eremuak berezko energia daukanez, bere buruaren iturria ere bada. Grabi-
tazio-eremuaren bitxitasun honen ondorioa dugu hura deskribatzen duten
ekuazioen ez-linealtasuna.

Imajina dezagun unibertso guztiz huts eta laua. Aurreko eztabaidaren
arabera, 

Riemann = 0
beteko da eta beraz, haren grabitazio-eremua nulua izango da. Egoera horri
dagokion espazio-denbora Erlatibitate Bereziarena da, Minkowski espazio-
-denbora delakoa hain zuzen ere. Beraz, materia eta energia banatuta dau-
den erak, espazio-denboraren kurbadura zehazten du, eta aldi berean, kur-
badurak energia eta materia bertan higitzeko edota hedatzeko modua ere
menperatzen du.

Erlatibitate orokorrean metrika tentsorerako hamar deribatu partziale-
ko ekuazioek menperatzen dute geometriaren eta materiaren arteko uztar-
dura. Ekuazio horiei Einstein-en ekuazio deritze. Koordenatuen sistema
aukeratzeko askatasuna dagoenez, posible da oro har sistema egokia aur-
kitzea sei ekuazio baino gehiago ebatzi behar ez izateko. Esan bezala,
ekuazioak ez-linealak izatea, espazio-denborak grabitazio-eremua sortze-
ko duen ahalmenarekin lotuta dago, baina linealtasun ezaren ondorio ga-
rrantzitsuena gainezarmenaren printzipioa baliagarria ez izatearena dugu.
Grabitazioaren teoria newtondarra lineala denez, arlo honetan behin gor-
putz batek sortzen duen eremua ezaguna izan, orduan distantzia jakin bat 
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banatutako horrelako bi gorputzek sortzen duten eremua erraz kalkula dai-
teke gainezarmen-printzipioaz baliatuz. Prozedura hau ez da posible Erla-
tibitate Orokorrean. Are gehiago, grabitazio newtondarrean, gorputz ba-
koitzaren grabitazio-eremua defini daiteke, baina Erlatibatate Orokorrean
ezin da hori egin. Grabitazio-eremua energia espazio-denboraren ezauga-
rri globala da teoria honetan.

2.1. Uhin linealizatuak

Demagun materia-banaketa batek bera dagoen espazioaren aldean sor-
tzen duen grabitazio-eremua kalkulatu nahi dugula. Intuizio fisikoak huts
egiten ez badu, iturrietatik hurbil eremua gainbeheratuko da, hau da, espa-
zio-denboraren kurbaduraren efektuak indargabetuko dira. Alde horri asin-
totiko deritzo, eta bertan

g    +   g
betetzen da, non   Minkowski espazio-denboraren metrika tentsorea baita
eta   g espazio-denbora perturbaziotzat joko baitugu. Aurreko adierazpena
Einstein-en ekuazioetan ordezkatuz,   g argumentuan ordena kuadratikoko
gaiak arbuiatuz, eta koordenatu-sistema aukeratzeko (gauge choice) dago-
en askatasunaz baliatuz, alde asintotikoan hauxe beteko da: 

(1)

Ekuazio honen ebazpenak grabitazio linealizatua deritzonak deskriba-
tzen ditu. Ageri denez, metrika tentsorearen perturbazioen osagai bakoitzak
uhin-ekuazioa betetzen du! Uhinen hedapen-abiadura c erradiazio elektro-
magnetikoarena bezalakoa da, hots, argiaren abiadura da.

1.irudia. + polarizazio-egoeraren eskema. Uhinaren hedapen-norabidea eraztuna-
rekiko ortogonala da. Lerro eteneko eraztunek, jatorrizko eraztunek uhinak ez ba-
leude izango luketen itxura adierazten dute.
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Uhin grabitazionalek eta elektromagnetikoek antzeko ezaugarriak di-
tuzte. Adibidez, biek dituzte bi polarizazio-gradu eta beraien efektuak uhi-
nen hedapen-norabidean zeharkako norabideetan agertzen dira. Zeintzuk
dira grabitazio-uhinen polarizazio-graduen ekarpen fisikoak? Gogora deza-
gun espazio-denboraren kurbadura itsas-indar gisa agertzen dela. Demagun
uhin baten hedapen-norabidearekiko perpendikularra den planoan partiku-
lez egindako eraztun bat dugula. Uhinaren polarizazio-egoera + deritzona
bada, orduan eraztuna norabide ortogonaletan zabalduko eta uzkurtuko da.
Baina uhinaren polarizazio-egoera  deritzona bada, orduan eraztunak an-
tzeko deformazioa jasango du, baina deformazioaren norabideak aurreko
kasukoekin konparatuta,  /4 biratuta egongo lirateke. 

2.irudia.  polarizazio-egoeraren eskema. Uhinaren hedapen-norabidea eraztune-
kiko ortogonala da. Lerro eteneko eraztunek, jatorrizko eraztunek uhinak ez baleu-
de izango luketen itxura adierazten dute.

2.2. Uhin ez-linealak

Grabitazio-erradiazioak Erlatibitate Orokorraren arloari badagokio ere,
teoria linealizatua oso erabilgarria da gertaera hauen izaera ulertzeko. Iza-
tez, Lurretik detektatzea espero den grabitazio-erradiazioaren jokaera hur-
bildua uhin linealizatuen bidez egokiro eman daiteke. Esan bezala, Erlati-
bitate Orokorra teoria ez-lineala da, baina, teoria linealizatua erabiltzen
denean alde batera uzten dira efektu interesgarri eta agian ustekabekoak.

Lehenengo eta behin, erradiazio grabitazionalak energia garraiatzen du
eremuaren iturrietatik alde asintotikoetara. Hau era matematiko zehatzean
adieraz daiteke eta, esan dugunez, pultsarrez egindako sistema bitarretan
ikusi da. Beraz, iturrien energia sekulako txikitzen da erradiazioak daraman
energia konpentsatuz. Bestalde, grabitazio-uhinek espazio-denboran zehar
hedatzen diren bitartean, beraien uhin-fronteen itxura aldatzen da, hau da,
uhinak errefraktatu egiten dira. Uhin-luzera ere aldatzen da, gero eta go-
rriago bihurtuz. Are gehiago, uhinak sakabanatu (backscatter) ahal dira eta
pultso-itxura badaukate, orduan beraien itxura eta polarizazioa aldatuko
dira, eta beraien atzean adatsak sortuko dira.
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Einstein-en ekuazioen ez-linealtasuna dela eta, bi uhin zuzen espazio-
denboraren alde berean badaude, ez dira gainezarriko uhin elektromagneti-
koen modura. Aitzitik, elkarren artean topo egingo lukete eta beraien uhin-
fronteen itxura aldatu eta sakabanatzea gertatuko litzateke. Berealdiko
egoeretan uhin grabitazionalek intentsitate adina izango dute elkarrekin
topo egitean fokaketaren ondorioz zulo beltzetan agertzen direnen moduko
espazio-denboraren singularitateak sortzeko. Horrelako singularitateetan
gure eskura ditugun teorien lege fisikoek ez dute balio. 

Arloko ikertzaileak ados daude generikoki grabitazio kuantikoa de-
ritzon eta egunera arte sendoki formulatu ez den teoria berriak singula-
ritateetan gertatzen dena azaldu beharko duela. Singularitateak eta be-
raien sortze-prozesua, zulo beltzek ezkutatzen dituzte printzipioz; beraz,
ezin zaie zuzenean behatu. Berriro ere, prozesu hauei buruz lor dezake-
gun informazio bakarra beraiek igortzen duten grabitazio-erradiazioak
emango digu.

3. HISTORIA APUR BAT

Egun ditugun grabitazio-uhinei buruzko nozioak ikertzaile askok egin-
dako ekarpenetan oinarritutako ausnarketa prozesu luzeen ondorio dira.
Einstein-ek 1915. urtean eremu grabitazionalaren ekuazioen behin-betiko
adierazpena lortu zuen. Eremu-ekuazioen konplexutasunagatik eta haien
ebazpen zehatzak eraikitzeko itxurazko ezintasunagatik, Einstein-ek teoria
linealizatuaren oinarriak garatu zituen 1916. urtean. Bere ikerketek erregi-
men linealizaturako uhinen existentzia aurresatera bultzatu zuten. Arraro
ematen badu ere, Einstein-ek uhinak naturan ager zitezkeela luzaroan jarri
zuen zalantzan, haren ustez linealizazioaren ondorio artifiziala ziren uhi-
nak, teoria osoa jorratzean desagertuko zirenak. Beste ikertzaileek ontzat
jo zuten Einstein-en iritzia, bereziki, Arthur Eddington astronomo ingele-
sak, zeina bere iruzkizun erradikal eta xelebreengatik ospetsua baitzen:
uhinak espuriotzat jotzen zituen eta «pentsamenduaren abiaduraz» heda-
tzen zirela uste zuen. 

Teoria osorako uhinen lehen adibideak pasa den mendearen 30eko ha-
markadan lortu ziren. 50eko hamarkadan bazeuden oraindik grabitazio-uhi-
nek informazioa garraia dezaketela sinisten ez zuten ospe handiko ikertzai-
leak. Roger Penrose-k 60eko hamarkadan proposatu zituen metodo
globalek gaiaren ikuskera modernoaren oinarriak jarri zituzten. Hurrengo
hamarkadetan Geometria Diferentzialaren eta Analisi Funtzionalaren meto-
do indartsuez baliatu dira ikertzaileak uhinen ezaugarri matematikoak az-
tertzeko. Lehen zenbakizko simulazioak 60eko urteetan egin ziren, eta or-
denagailuen bidezko simulazioez egindako lehen uhin-profil errealistikoak
90eko hamarkadan lortu dira.
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Uhinen detekzioari dagokionez, lehen saiakerak Joseph Weber-ek buru-
tu zituen 60eko hamarkadan. Saiakera hauek eta handik egunera egin diren
guztiak alferrekoak izan dira, baina egun lanean hasi diren detektagailu be-
rriek hurrengo hamarkadan arrakasta izango dutelako ustea zabaldu da.
Egun ia inork ez du kolokan jartzen uhinen existentzia; behaketa zuzenik
egon ez bada ere, ebidentzia nabarmena badago. Hulse-k eta Taylor-ek
PSR1913+16 pultsarrari behatuz, bere jokaera uhinen igorpenak sortutako
energia-galerekin bat datorrela frogatu zuten, eta ekarpen honengatik No-
bel saria eskuratu zuten 1993.ean.

4. GRABITAZIO-UHINEN IGORPENA

Elektrodinamika klasikoaren arabera, eremu elektromagnetikoaren al-
daketa dipolarrek erradiazioa sortzen dute. Grabitazio-eremurako, ostera,
egoera nolabait konplexuagoa da. Erlatibitate Orokorraren teorema baten
arabera, zulo beltz batek edo leku berean kokatutako eta masa bereko gor-
putz esferiko batek eremu berdina sortzen dute gorputzaren kanpoaldean;
gainera, emaitza bera lortzen da gorputza esferikoki pultsatuz dagoen ka-
suan. Teorema honek grabitazio-eremurako Gaussen teoremaren antza du.
Beraz, grabitazio-erradiazioa sortzen duten pultsaketa ez-esferikoa izan be-
har dute derrigorrean. Zehazkiago, grabitazio-erradiazioaren existentziara-
ko eremuak aldaketa kuadrupolarrak izan behar ditu. Erlatibitate Orokorra
teoria nabariki ez-lineala bada ere, grabitazio-erradiazioa sor dezaketen
zenbait prozesu ezagutzen dira zehatz-mehatz.

Neutroi-izarretan dauden gailurtxoen ondorioz sortzen diren grabitazio-
eremuen aldaketa kuadrupolarrak gai dira erradiazio detektagarria sortze-
ko. Gure galaxiaren izar-populazioaren %1 neutroi-izarrekoa denez eta
haien biraketa-maiztasun tipikoa 300 Hz ingurukoa denez, baikortasunez
begiratzen diote uhin hauen detekzioan aritzen direnek. 

Grabitazio-uhinen hiru iturri mota daude. Lehenean alde batetik super-
noben leherketak, eta bestetik izar arrunten, zulo beltzen edo neutroi-iza-
rren sistema bitarrak ditugu. Azken iturri azpimota honetan sailkatutako
sistemek energia erradiazio gisa galtzen dutenez, beraien orbiten periodoak
txikitzen dira denboran zehar. Gertakari honi koaleszentzia deritzo. Hau da
hain zuen ere Hulse-k eta Taylor-ek PSR1913+16 sisteman sumatu zuten
efektua. Bigarren mota banda meheko iturriek osatzen dute, honen adibide
biraka eta bakarrik dauden izar ez-axisimetrikoak, edo koaleszentziatik
urrun dauden izar bitarrak ditugu. Sistema hauek uhinen igorpenaz energia
galtzen dutelako ez dira guztiz periodikoak. Azken iturri mota hondo esto-
kastikoak dira. Hauek hainbat zio dituzte: gure galaxiako iturri periodiko
askoren efektu integratua, distantzia handietan kokatutako leherketa-itu-
rriak, garai goiztiarretan gertatutako supernoba edo koaleszentzia-proze-
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3.irudia. Uhin-iturriek espazio-denboran eragindako zimurduren adierapen grafi-
koa. Goiko irudia iturri axisimetriko bati dagokio, eta behekoa berriz, sistema bitar
bati. 

suak. Bereziki, espero da etorkizunean Big Bang delakoan sorturiko grabi-
tazio-uhinak neurtzea ere. Big-Bang-en ondoren inflazio-garaia egon ba-
zen, uhin horiek anplifikazioa jasan zuten eta haiek emandako informazioa
inflazioaren paradigma balioesteko erabil liteke. Izatez, uhin hauek beha-
tuak izanez gero, saiakuntza-banku modura jokatuko lukete partikula-aze-
leragailuek irispidean ez dituzten energia-mailetarako.

5. DETEKZIOA

Aipatu dugunez, uhinei behatzeko lehen saiakerak Joseph Weber-ek
burutu zituen. Harek erabilitako tresnari erresonantzia bidezko detektagai-
lua deritzo egun, eta ohikoena da tonaren inguruko masako aluminiozko zi-

Grabitazio-uhinak

EKAIA, 16 (2002) 67



lindro erraldoiez eginda egotea. Horrelako detektagailuak behatu nahi di-
ren uhinen uhin-luzeraren neurrikoak izan behar dira. Itsas-indarrek zilin-
droan sortutako oszilazioak anplifikatu egiten dira eta, printzipioz, uhinei
eta detektagailuaren zaratari dagozkien seinaleak bereiz daitezke. Erreso-
natzaileak uhinaren eragina gogoratzen du, zeren oszilatzen jarraitzen baitu
uhina igaro eta azkoz geroago. Oro har horrelako tresnetan teknika krioge-
nikoak erabiltzen dira zarata termikoaren eragina txikitzeko. Ohiko erreso-
nantzia bidezko detektagailuaak kHz balioko maiztasuneko uhinak detekta-
tzeko baliagarriak dira eta horregatik banda meheko detektagailu ere
baderitze. 

Beste detektagailu-aukera interferometroa da. Norabide perpendikula-
rretan kokatutako masen arteko kokagune-aldaketa erlatiboak neurtzeko
gaitasuna duen edozein interferometro erabil daiteke uhinak detektatzeko.
Uhina igarotzean, detektagailuaren adarren luzera aldatuko da antifasez,
eta ondorioz, tresnaren hargailura iristen den argiaren uhin-luzera ere alda-
tuko da. 

4.irudia. Laser-interferometroaren eskema

Grabitazio-uhinen detekzioa jorratzen ari garela, Feynmann Nobel sari-
dunari egozten zaion ondoko pasadizoa primeran datorkigu. Ikasle baten
doktoretza-azterketan Feynmann haserre zegoen tesi-lana matematikoegia
baitzen, eta ikasleari argi ikusgaiaren uhin-luzera balioesteko eskatu zion.
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Galderak harritu zuen ikaslea eta honek ez zekiela erantzuten esan zion
Feynmann-i. Honek galderari ekin zion eta besoak zabalduz zenbait luzera
iradoki zizkion. Ikasleak, nahastuta zegoela, aipatutako uhin-luzera gutxi
gorabehera aztertzailearen eskuen arteko distantzia zela esan zuen. Feyn-
mann-ek sarkastikoki galdetu zion ikasleari ea nola zuen posible orduan
bere sudurra ikustea. Uhinen interferometroen bidezko detekzioaren ka-
suan antzeko zerbait gertatzen da. Grabitazio-uhinak detektatzeko, erabili-
tako interferometroen adarren luzera haien uhin-luzerekin konparagarriak
izan behar dira. Honek esan nahi du 1 kHz-en inguruko maiztasuneko gra-
bitazio-erradiazioa detektatu nahi balitz, 300 km-ko detektagailua beharko
litzatekeela! Are gehiago, 1 Hz-en inguruko uhinak detektatzeko 3  105

km-ko detektorea eraiki beharko genuke! 
Uhin-detektagailu interferometrikoak erabiltzeko proiektu aipagarrie-

nak LIGO eta VIRGO ditugu. Estatu Batuetakoa den LIGO proiektuaren
barnean 4 eta 2 km-ko detektore pare bat eraiki da han. VIRGO proiektuak,
zeina talde italiar eta frantsesen lankidetzak sustatzen duen, 3 km-ko detek-
torea eraiki du Italian. Detektagailu hauen ispiluetan islapen anitz inple-
mentatu dira nahi den uhin-luzeraren dimentsioetara ailegatzeko. Ohiko is-
lapen kopurua 100 ingurukoa da.

5.irudia. LIGO Livingston behategiaren airetiko ikuspegia (LIGO proiektuaren
adeitasunez. Argazkilaria: Aero-Data Corp., Baton Rouge, Louisiana, USA) 

Badira beste bi proiektu ere, Geo600 (Alemania/Erresuma Batua, 600 m)
eta TAMA300 (Japoi, 300 m), dimentsio txikiagokoak baina teknologia fi-
nagokoak. Azkenik, ESA eta NASA elkarrekin lanean ari dira espazioan
LISA detektore interferometrikoa eraikitzeko asmoaz. Misioak hiru es-
paziontzi izango lituzke, haien artean 5  106 km-ko aldea izanik. Distan-
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tzia hori 300 mHz baino maiztasun handiagoko uhinen uhin-luzeraren er-
dia baino gehiago da. LISA martxan jarriko da 2010.ean eta 10–4 Hz -1 Hz-
eko bandan jardungo du.
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