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LA LUZ ZODIACAL
LUZ DEL ESPACIO INTERPLANETARIO

por Francisco SANCHEZ MARTINEZ (*)

No creo que sea exagerado afirmar que todo el mundo ha visto
esos puntitos centelleantes que pueblan la noche y que llamamos es-
trellas. Bastantes gustan de contemplar habitualmente la maravilla del
firmamento nocturno y hasta distinguen las estrellas méas brillantes por
sus nombres. Sin embargo muy pocos son los que conocen la «Luz del
Cielo Nocturno» y saben algo sobre ella.

Estando lejos de las grandes ciudades, cuya atmésfera lo enturbia
todo, durante limpias noches sin Luna, se nota en todo lo que nos rodea
una especie de luz difusa, casi invisible, pero que se percibe llenan-
dolo todo sin sombras. Es lo que los astrénomos llaman la Luz del
Cielo Nocturno.

Lo primero que se piensa es que esta luz sea el resultado cumu-
lativo de la luminosidad de todas las estrellas, tanto las visibles a
simple vista como las no visibles. Sin embargo actualmente se sabe
que a esta luz también contribuye la atmésfera terrestre cuyas altas
capas emiten durante la noche por un fenémeno de luminiscencia y
el espacio interplanetario mediante el esparcimiento de la luz del Sol
por el polvo césmico que lo puebla.

Antes de seguir adelante, para situar claramente la plaza ocupada
dentro del amplio titulo de luz del cielo nocturno, por la Luz Zodiacal,
llamamos la atencién sobre el siguiente esquema:

' Luz Terrestre { Auroras Polares
'\ uz rrestr / Luminiscencia del Aire
(

Luz del Cielo

Nocturno Luz Estelar

Luz Extraterrestre ‘ Luz Galactica
Luz zobpIAcAL

Nos limitaremos al estudio de esta altima, asi llamada por ser
solamente visible en el camino que recorre el Sol a lo largo del Zodiaco.

(*) Publicacion nim. 58 del Seminario de Astronomia y Geodesia de la Universidad de Madrid.



ASPECTO VISIBLE

Desde la antigiiedad mas remota los astrénomos han debido co-
nocer la Luz Zodiacal, pues no es dificil observar un a modo de cono
de luz débil pero claramente visible después del crepisculo ves-
pertino y antes del matutino que, siguiendo la ecliptica, llega en noches
muy limpias a distinguirse hasta el cenit. Véase, como ejemplo, una
fotografia (Figura ntim. 1) del Cono Zodiacal obtenida en el Obser-
vatorio Astronémico del Teide (Tenerife). Los trazos corresponden

Fig. 1

al desplazamiento de las estrellas durante la pose fotografica. Notese
cémo sobre esta luz se destaca el perfil oscuro de las retamas que
pueblan la zona.

El hombre actual, propenso a explicar todo por causas humanas,
pensard en el resplandor de una lejana ciudad. Desde luego su as-
pecto es bastante parecido. También puede confundirse con la ilumi-
nacién que produce la Luna un poco antes de su salida.

Un hecho curioso y también asequible a cualquiera que en el campo
y con buenas condiciones de transparencia atmosférica mire con
detenimiento el cielo, sobre todo en las noches de septiembre y octu-~
bre, es el Gegenschein (palabra de origen aleméan, admitida univer-
salmente, que puede traducirse por algo asi como «reflejo»). Es una
mancha luminosa pequefia, de contornos no definidos, difusa, que
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aparece en el punto diametralmente opuesto al Sol en la béveda
celeste y que ha sido fotografiado por primera vez desde la nave espa-
cial «Geminis V» por los astronautas americanos Cooper y Conrad.

Esto es lo que podemos observar a simple vista. Sin embargo la
Luz Zodiacal se extiende por toda la béveda celeste, aunque sélo
resulte asequible para instrumentos adecuados.

HisToria

Como antes deciamos, la Luz Zodiacal debié ser conocida desde
muy antiguo. Parece ser que ya en los templos egipcios figura repre-
sentada por un triangulo. Pero, cosa curiosa (siempre se procuran
citar antecedentes clasicos y hasta chinos) no se han encontrado
referencias en los autores griegos y romanos. Sin embargo los arabes
la llamaban «falso creptsculo matutino». Humboldt afirma ademéas que
los aztecas en 1509 ya la conocian.

Entre los que se dedican de una forma regular al estudio de
la Luz Zodiacal en el siglo xvi, podemos citar a Wendelin y Chil-
dreg; en el xvil a Cassini y ya en el xvii a Mairan. Estos son los
que la estudian de una manera sistematica, pues todos los grandes
astrénomos de estos siglos dedican algtn capitulo de su obra a este
problema.

El siglo x1x marca la expansién de estos estudios y en ellos des-
tacan Liais, Marchand, Dechevrens S. J., entre otros. También en
este siglo Brorsen inicia las primeras observaciones serias del Ge-
genschein (descubierto como tal por Cecena en 1730).

En el siglo pasado se desarrollan y sostienen teorias para explicar
la Luz Zodiacal capaces de satisfacer todos los gustos. Hay desde
aquéllas que pretenden ver el origen de esta Luz en los confines
del Universo, hasta otras que lo sitiian casi en nuestras inmediaciones,
achacandola a ciertas manifestaciones luminosas de una «corriente de
Ampere terrestre» y hasta los supuestos «contralisios» (corriente de
retorno de los Alisios a nivel superior hoy no admitida). También
aparecen otras no obstante,que son las mismas de moda hoy dia.

Desde entonces a nuestros dias se ha continuado avanzando aun-
que lentamente y seria muy largo sefialar todos los astrénomos que
en este siglo se dedicaron al tema.

Actualmente se sabe que esta luz tiene su origen en el espacio
interplanetario y es producida por esparcimiento de la radiacién solar
en una nube de polvo césmico que se extiende desde el Sol hasta
mas alla de la érbita terrestre. Mas adelante volveremos sobre este
asunto.

Las naciones mas aventajadas en este terreno son Estados Unidos,
Rusia y Francia. Nétese que también son las primeras en la conquista
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del Espacio: los resultados del estudio de cualquier fenémeno de
origen interplanetario son muy importantes para los vuelos espaciales.

OBSERVACION

La observacién de la Luz Zodiacal se realiza mediante fotografias
con camaras de gran campo, fotométricamente con telescopios equi-
pados con receptores fotoeléctricos y espectroscépicamente. También
algo se ha hecho mediante cohetes y sondas espaciales, pero sus
resultados atin son demasiado imprecisos, sobre todo debido al método
microfénico empleado.

Desde luego sea cual fuere el procedimiento usado, observar esta
fuente luminosa es dificil. En primer lugar por su debilidad, del orden
de 10-8 stilb (como dato comparativo diremos que 1 stilb es la co-
rrespondiente al cielo azul diurno). Pero la mayor dificultad reside
en que llega a nuestros aparatos mezclada con luces de origen total-
mente diferente y, sin embargo, de intensidades similares. La mas
modesta es la Luminiscencia del Aire, cuya luminancia es enorme-
mente variable de unos lugares a otros del cielo, de unas épocas a
otras del afio y aun dentro de la misma noche de observacioén. Luego
la Luz Estelar debida a las estrellas visibles en el campo del instru-
mento mas la correspondiente a las no resolubles. Menos grave resul-
ta la Luz Galactica producida por esparcimiento en el polvo coésmico
de nuestra propia Galaxia, ya que queda muy limitada en torno al
plano galactico. Su efecto es practicamente nulo por encima de los
20° de latitud galactica.

A esto se afiaden las perturbaciones producidas por la absorcion y
esparcimiento selectivo atmosférico sobre esta mezcla de radiacion
electromagnética de tan distinto origen.

Creo que lo dicho sera suficiente para calibrar la dificultad que el
estudio de la Luz Zodiacal encierra tanto de orden instrumental con
de orden teérico.

A continuacién resumiremos la parte comin de los métodos usados
hasta el presente, deteniéndonos un poco en el método desarrollado
por el Dr, Dumont, porque nos parece superior y porque, ademas,
es el empleado por nosotros en el Observatorio del Teide en Tenerife.

Dos son las etapas a recorrer necesariamente para separar la
Luz Zodiacal del resto de los componentes de la Luz del Cielo Noc-
turno. En la primera se separa la «componente atmosférica» para
quedarnos con lo que puede llamarse «componente extraterrestres.
Restando a esta tltima la «componente estelar» tendremos ya como
residuo la Luz Zodiacal, proceso que constituye la segunda etapa.

Sin embargo son muy variados los métodos empleados para cu-
brir estos dos pasos.
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Otro paso necesario, aunque forzado por la realidad natural es
la eleccién del dominio espectral en el que van a realizarse las
observaciones. Resulta necesario buscar aquellos intervalos espectrales
donde la emisién luminosa de la atmésfera sea mas débil. En otras
palabras, hay que buscar las «ventanas» que nuestra atmoésfera deja a
la luz extraterrestre.

A continuacién y sin entrar en detalles transcribimos un esquema
de estas ventanas:

3.500 4.000 4.500 5.000 5“‘500 6.000 6.500 7.000 7.500

Fig. 2

Tres son los intervalos espectrales usables, el de los 5000 A con
una anchura aproximada de 300 A y los de 5400 A y 5700 A con
anchuras de 150 A. Precisamente el primero ha sido el mas empleado
hasta el momento.

Si la observacién quiere hacerse fotograficamente hay que usar
objetivos de gran campo, lo mas luminosos posible y que distribuyan
la energia uniformemente sobre la placa fotografica (condiciones éstas
dificiles de armonizar). Como en principio, todos estos fenémenos
luminosos pueden ser rapidamente variables, este procedimiento tiene
la ventaja de poder realizar la observaciéon de un gran campo casi
en el mismo instante. Pese a ello la fotografia cada vez se esta usando
menos, debido a la poca sensibilidad alcanzada en comparacién con
los modernos fotomultiplicadores de electrones. No hay que olvidar
que estamos intentando medir fuentes de luz de una debilidad extrema.

El uso de fotometros fotoeléctricos esta generalizado hoy dia en
la observacién de la Luz del Cielo Nocturno. La mayor precision
se consigue con los fotémetros constituidos por un telescopio de mas
de 20 cm. de abertura, manejado por un apuntador experimentado
y con un fotomultiplicador de electrones como receptor. La fig. ni-
mero 3 representa uno de estos instrumentos construido especialmente
para la fotometria de la Luz Zodiacal.

Desde luego siempre se adopta una solucién de compromiso en la
eleccién del instrumento a emplear, de acuerdo naturalmente con el
método ideado.



M£Topo DE DumMoNT

Los resultados obtenidos por el método de Dumont en la separa-
cién del continuo de origen terrestre del resto de los componentes
de la Luz del Cielo Nocturno son muy convincentes. Se basa en la
correlaciéon que Barbier puso de manifiesto entre el continuo y la
raya verde OI 5577 A en el Polo.

Desde el punto de vista observacional, el poder descontar el con-
tinuo atmosférico, solamente exige registrar también la respuesta del
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fotomultiplicador a través de otro filtro interferencial que aisle la raya
verde.

El camino fisico para justificar el método y su correspondiente
formulacién matematica, resultan bastante complejos y especializados
por lo que no los transcribo.

Su aplicacién es también laboriosa. Basta indicar que hay que
calcular paso a paso folios de 31 columnas para las medidas ordina-
rias y de 41 columnas si se trata de medidas de polarizacién. Como
ademas hay que determinar aparte la correlacién de Barbier y reducir
las observaciones de cada noche a unidades absolutas (descontar la
absorcién atmosférica y las ligeras variaciones en la estabilidad del
sistema electronico de medida), se comprendera el gran trabajo que
ello implica.

Posteriormente hay que realizar una segunda etapa evaluando
la luminancia debida al conjunto de estrellas de magnitud superior
a la magnitud limite del telescopio usado, distinta para cada punto
del cielo. Descontado esto nos queda ya limpia de toda contamina-
cién la luminancia del continuo interplanetario: la verdadera Luz
Zodiacal.

Los resultados obtenidos por este moderno método estan resul-
tando superiores en calidad a los obtenidos hasta el momento,

EL OBSERVATORIO ASTRONOMICO DEL TEIDE

La isla de Tenerife por su situacién geogréfica, por sus particu-
laridades climatolégicas y orograficas, desde antiguo ha llamado
poderosamente la atencion de los astrénomos. Alli han estado al frente
de expediciones cientificas, entre otros Piazzi, Smith, Angstrom y
Mascart. Desde hace unos afios, por iniciativa del Prof. Torroja Me-
néndez, el Gobierno Espafiol a través de su Ministerio de Educacion
y Ciencia estd subvencionando la prospeccién previa al montaje de-
finitivo de un Observatorio Astrofisico permanente en las inmediacio-
nes del Pico del Teide a gran altitud.

Son tan buenos los resultados ya obtenidos que desde hace dos
aflos el Observatorio de Burdeos tiene instalado en Tenerife un
telescopio fotoeléctrico excelente y se ha establecido entre dicho
Observatorio y el del Teide una estrecha colaboracién para el es-
tudio sistematico de la Luz Zodical.

La primera ventaja del Observatorio del Teide es su latitud cer-
cana a los 28° Norte. La observacién de los Conos de Luz Zodiacal
resulta mas eficaz cuanto mas perpendiculares quedan los mismos
con relacién al horizonte. La ecliptica posee al maximo esta circuns-
tancia ventajosa en la Zona Tropical. No obstante como resulta ne-
cesario realizar observaciones en direccion polar, no es posible
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acercarse demasiado al ecuador sin que quede el polo excesivamente
cercano al horizonte. Como consecuencia de todo esto, las latitudes
méas favorables son de los 20 a los 35°. Sin detenernos en especi-
ficar cada una de ellas por separado, sefialaremos otras ventajas del
emplazamiento de Tenerife: su transparencia atmosférica; lejania de
las luces de toda ciudad; el gran ntimero de noches al afio en que es
posible realizar observaciones, incluso en invierno; etc.

Fig. 4

El instrumento empleado y que aparece en las fotografias de las
figuras 3 y 4, es un telescopio Cassegrain de 30 cm. de abertura
y con una focal equivalente a 535 cm. La parte electrénica de me-
dida esta constituida por un fotomultiplicador Lallemand. El resto
de los aparatos estan alojados en el interior de una pequefia edifi-
cacién cercana y aparecen en parte en la fotografia de la figura 5.

El rendimiento que se estda sacando a este instrumento es muy
grande, La colaboracién entre los Observatorios estd planteada de
la siguiente manera: las observaciones se realizan en el Observatorio
del Teide, los calculos de reduccién en el de Burdeos. La preparacion
de los programas, la extraccién y publicaciéon de resultados se hace
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mediante contacto directo regular (a veces en Tenerife, a veces en
Francia) entre los astrénomos responsables del estudio de la Luz
del Cielo Nocturno en ambos Observatorios. La repercusién que los
frutos de esta colaboracién empiezan a tener entre los especialistas
en Luz Zodiacal del todo el mundo, es una prueba, entre otras cosas,
del excelente emplazamiento del Observatorio de Tenerife y de la
utilidad de la colaboracién cientifica internacional.

Fig. 5

;QUE SE SABE HOY DE LA Luz ZobIiacar?

Le meta final en el conocimiento de la Luz Zodiacal es, sin duda,
la determinacién de la composicion fisico-quimica de la materia in-
terplanetaria causante del fenomeno 6ptico observado, su verdadera
distribucién espacial y su evoluciéon en el tiempo.

Llegado el momento de concretar cual es nuestro conocimiento
actual al respecto, nos encontramos con la evidencia de que no es gran
cosa lo que se sabe, quedando ain demasiado lejos la meta de que
hablabamos.

Hasta hace poco casi todos los observadores sefialaban la exis-
tencia de variaciones estacionales en el brillo de los Conos de Luz
Zodical y hasta variaciones dentro de una misma noche. Confirmada
plenamente la existencia de fuertes variaciones de la Luminiscencia
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del Cielo Nocturno por Barbier, Dufay y Williams en 1951, esta afir-
macién ha perdido casi todo su valor, ya que las variaciones de in-
tensidad de la luminiscencia del aire bastan completamente para
explicar las atribuidas a la Luz Zodiacal. Pese a todo atin no hay
pleno acuerdo sobre el particular. Las observaciones de Dumont y
las nuestras también, descartan la existencia de variaciones rapidas
de la Luz Zodiacal, pero no la de lentas variaciones a lo largo del
tiempo, por ejemplo con relacién el ciclo solar. Sélo después de dis-
poner de observaciones durante suficiente ntmero de aflos, sera
posible pronunciarse al respecto.

La Luz Zodiacal, visible sélo en la ecliptica, se distribuye por todo
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Fig. 6

el cielo. Sin embargo hasta el presente casi todas las observaciones
se refieren a una estrecha banda ecliptica. Fuera de ella los resul-
tados son escasos y muy discordantes. Mas atin, se sigue afirmando
por algunos autores que fuera de la ecliptica la Luz Zodical es des-
preciable. Por lo tanto parte de nuestro programa esta dirigido a cu-
brir esta laguna y determinar, la distribucién en todo el cielo del con-
tinuo interplanetario.

Esta claramente establecida la simetria de la Luz Zodiacal en la
banda ecliptica con relacién al punto antisolar. Y desde luego la
existencia del Gegenschein, siendo el valor de esta mancha antisolar
aproximadamente unas 40 veces mayor que el de las zonas eclip-
ticas mas débiles. Magnifico acuerdo al respecto entre los trabajos
de Peterson, Behr, Siedemtopft, Weinberg, Dumont y los nuestros.

En la figura 6 transcribimos el modelo propuesto por Dumont
en 1965 mostrando la distribucion de la luminancia del continuo in-
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terplanetario en el conjunto del cielo. La figura representa un cuarto
de esfera celeste en proyeccion Lambert. Las is6fotas estan expresa-
das en estrellas de décima magnitud visual por grado cuadrado y
referidas a coordenadas eclipticas en las que se ha llevado el Sol al
origen, El Gegenschein figura con 180 estrellas, el Polo de la Eclip-
tica con 70 y el Polo Celeste con un valor que oscila entre 80 y 110
estrellas.

Un problema muy discutido es la situacién del eje de simetria
de la Luz Zodiacal. Hasta el momento los mas identifican este eje
con la ecliptica; no obstante hay quienes afirman que coincide con
el plano invariable del Sistema Solar, con el del Ecuador Solar, etc.
En principio, teniendo presente que la Tierra no es precisamente el
cuerpo mas importante del Sistema Solar, parece jactancioso pensar
que la nube de materia interplanetaria vaya a tener su eje de sime-
tria coincidiendo con la ecliptica. Nosotros hemos realizado observa-
ciones el respecto y en todas las épocas del afio sin haber obtenido,
por el momento, resultados que permitan inclinarse por alguno de los
planos propuestos.

Sin embargo al reducir las medidas realizadas en 1964 a primeros
de junio en que la Tierra se encuentra justamente en el plano del
Ecuador Solar, ha aparecido algo sorprendente: en la representacién
grafica de las iséfotas hay no un eje de simetria, sino dos. El mas
cercano coincide sensiblemente con la ecliptica y el mas débil con
el ecuador solar. Por el momento estamos confirmando y estudiando
este resultado totalmente nuevo, que no ha sido sefialado atn por
ningtn autor. Lo primero que hay que pensar es en la existencia
de mas de una nube de materia césmica. Posiblemnte aparte de una
gran nube en torno al Sol, nuestro planeta también tiene su nube
propia (efecto mayor sobre la Ecliptica debido a su mayor cercania).
El aumento de materia meteérica en las cercanias de la Tierra que
seflalan algunos vehiculos espaciales avala también esta hipotesis.

No habiendo duda de la existencia del Gegenschein, la razén de
esta existencia no esta explicada. Para unos es un efecto puramente
optico: segiin Gylden y Moulton es debido a una acumulacion de
materia en el punto de libracién del sistema Sol-Tierra a unas 0,01
unidades astronémicas; Fessenkov y la escuela rusa admiten la exis-
ten de una especie de cabellera de nuestro Planeta, expulsada de su
atmésfera por la presién de radiaccién (como en los cometas).

Desde ultimos del siglo pasado se sabe que la Luz Zodiacal esta
polarizada. Hoy se puede afirmar que existe una simetria del grado
de polarizacién con relacién al punto antisolar-Sol. La explicacion
fisica de este fenémeno y sus circunstancias estd por hacer,

Resumiendo podemos decir que la Luz Zodiacal tiene su origen
en el espacio interplanetario y estd producida por un enjambre de
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particulas sélidas de densidad comparable a la de los meteoros espo-
radicos. En ella también hay electrones. Desde luego penetra y
sobrepasa la orbita de la Tierra, teniendo posiblemente nuestro Pla-
neta su propia nube.

Pero no conocemos la exacta composicién de este polvo cédsmico.
Si esta formando una sola nube o por el contrario hay varias neta-
mente separadas. Si su densidad es uniforme. Cuales son sus limites.
Si su estado es estacionario o por el contrario estd sometido a una
rapida evolucion. Cual es su origen. Cual es el papel que juegan
los electrones y otras particulas elementales... Y aun podriamos ir
sefialando mas y mas incognitas.

Estando en la segunda mitad del siglo xx y pese a lo mucho escrito
sobre el tema, tiene plena actualidad lo dicho por Arago en los co-
mienzos del siglo xi1x: «La Luz Zodiacal no obstante haber sido estu-
diada cientificamente hace aproximadamente dos siglos (ahora tres),
plantea atin a los cosmélogos un problema que no han podido resolver
de una forma completa... La cuestién es importante y nadie hasta el
momento se puede vanagloriar de haberla resuelto definitivamente».

Observatorio Astronémico

del Teide
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