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 GRUNDLAGEN
_ NOTIONS FONDAMENTALES

Observation solaire -
Qualité de protection oculaire

MicHeL WILLEMIN et RaouL BEHREND

1. Historique
de I’'observation solaire

Deés les débuts de I'astronomie, soit
bien avant 'apparition du télescope, le
Soleil a toujours été un astre extréme-
ment fascinant. Jusqu'au 17° siécle,
I'homme se contentait essentiellement
d’étudier I'évolution de sa position dans
le ciel au fil du temps. D’innombrables
constructions, alignements ou édifices
ont révélé aux archéoastronomes que
les anciens avaient déja de trés bonnes
connaissances de mécanique céleste.
En particulier, des sites tres célebres
comme Stonehenge, certaines pyrami-
des égyptiennes ou encore d’autres
constructions Mayas étaient concus de
maniere a mettre en évidence une inté-
ressante configuration géométrique en
relation entre I'astre du jour et d’autres
corps célestes [1].

Lobservation relativement systéma-
tique du disque solaire et en particulier
des taches solaires, reflet de I'activité du
Soleil, ne débuta véritablement qu’apres
la construction de lunettes astronomi-
ques par Galilée, soit des I'automne
1610. Des écrits antérieurs a cette épo-
que relataient déja I'existence de telles
taches. Cependant, 1'observation & I'ceil
nu des plus grandes n’est possible que
lors des levers et couchers de Soleil en
présence d’'une absorption atmosphéri-
que optimale. Une telle méthode ne per-
met pas une étude systématique de leur
évolution au cours du temps; un instru-
ment d’optique, méme primitif est indis-
pensable. Lors de ses premieres dé-
monstrations, Galilée était loin de faire
l'unanimité. Ses détracteurs affirmaient
que ces taches n’avaient aucun lien avec
le Soleil, mais provenaient de ses opti-
ques... Galilée réalisait déja de superbes
dessins de la structure du Soleil, per-
mettant un archivage et un suivi de son
activité. La photographie solaire, per-
mettant une documentation encore plus
précise, a fait son apparition le 2 avril
1845, lorsque Fizeau et Foucaurr ont mis
au point et appliqué avec succes un nou-
veau développement photographique.
La qualité de leur premier cliché permet-
tait de mettre en évidence la présence
de taches, ainsi que 'assombrissement
du disque solaire vers le bord [2].

Jusqu’a nos jours, la surveillance de
l'activité solaire n’a cessé de s’intensi-
fier. Linstrumentation optique s’est con-
tinuellement perfectionnée. Le Soleil

n’est plus seulement observé en lumie-
re polychromatique (lumiere «blan-
che») comme autrefois, mais également
en lumiere quasi-monochromatique,
c’est-a-dire ou une longueur d’onde est
sélectionnée. En isolant par exemple la
raie Ho de I'hydrogene (A = 656.29 nm),
les protubérances apparaissent de ma-
niére spectaculaire. Les longueurs d’on-
des hors du spectre visible, comme les
ultraviolets ou les rayons X sont quoti-
diennement utilisées par des satellites
placés en orbite et permettent d’étudier
le Soleil sous un autre aspect. Toutes
ces nouvelles techniques ont contribué
de maniere fulgurante a la progression
des connaissances sur le fonctionne-
ment de la «xmachine» Soleil [3,4].

2. Le role des amateurs

Mais quel role peut encore jouer I'as-
tronome amateur apres une telle percée
technologique? Il faut admettre que la
contribution scientifique de la plupart
des astronomes amateurs concernant
I'astronomie solaire n’est plus franche-
ment significative. Un astronome quali-
fié de pantouflard sera facilement tenté

de consulter les sites Internet spéciali-
sés comme, par exemple, http:/
sohowww.nascom.nasa.gov/ ou encore
http:/www.spaceweather.com/ pour
connaitre I'activité solaire du jour plutét
que de sortir une instrumentation sur
son balcon. Fort heureusement, il exis-
te encore des exceptions ou les travaux
des amateurs restent importants et né-
cessaires, comme pour les éclipses so-
laires. II faut relever que certains ama-
teurs, disposant de matériel relative-
ment perfectionné, obtiennent des pho-
tographies solaires a haute résolution
rivalisant avec les résultats de profes-
sionnels.

Hormis le co6té scientifique pur, les
amateurs jouent un réle d’'information
du public au sens large, que ce soit a ti-
tre privé ou au sein des sociétés d’ama-
teurs. Ce travail de vulgarisation relatif
aux phénomenes solaires n’est, en
aucun cas, a négliger. D’autre part, I'ob-
servation directe de I'astre du jour au
moyen de télescopes ou lunettes procu-
re toujours un énorme plaisir a I'ama-
teur mordu par I'astronomie solaire. En
aucun cas il ne se satisfera d’observa-
tions indirectes comme par Internet. La
pratique de la photographie de la surfa-
ce solaire peut livrer d'intéressants ré-
sultats et est également trés prisée des
amateurs. Cependant, la sécurité lors de
I'observation et de la photographie so-
laire est, aujourd’hui encore, trop sou-

Figure 1: Radiance spectrale solaire au niveau de la Terre. Les rayonnements UV et IR ne sont
manifestement pas négligeables, méme pour des observateurs situés a basse altitude. La
mesure tenant compte de l'absorption atmosphérique présentée sur cette figure a été
effectuée a une altitude de 300 m [9]. Les valeurs spectrales hors atmosphére sont tirées de la
référence [10]. La courbe de simulation du Soleil par un corps noir a T = 5600 K, qui n’est
autre qu’une distribution de Planck, donne déja une excellente approximation du spectre.

Abbildung 1: Spektrale Strahlungsintensitat der Sonne. UV- und IR-Strahlung sind selbst fiir
Beobachter in tiefer gelegenen Gebieten keineswegs zu vernachléssigen, .
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vent négligée ou simplement méconnue.
La curiosité de l'observateur solaire
n’est, fort heureusement, pas incompa-
tible avec la qualité de protection oculai-
re. Une observation en toute sécurité re-
quiert deux criteres essentiels: la
discipline de I'observateur et le niveau
de qualité des filtres utilisés.

3. La protection de la vue
et les dangers

Mais quelle technique faut-il adopter
pour observer ou photographier le So-
leil avec un bon degré de sécurité? En
cas de protection insuffisante lors de
I'observation solaire, la vue risque de
subir des dommages qui pourront étre
méme irréversibles. Les dégats pour-
ront se manifester soit a court ou soit a
long terme, dépendant du degré de dé-
faillance de la protection. En cas d’oubli
de placement du filtre solaire sur le té-
lescope ou la lunette, la puissance lumi-
neuse pénétrant 'ceil conduira a une cé-
cité immédiate et tres souvent
définitive, méme avec de petits instru-
ments. Ce genre d’accidents graves est,
fort heureusement, extrémement rare.
Des conséquences similaires peuvent
intervenir lorsque le Soleil est observé
au moyen de filtres placés juste devant
I'oculaire, qui devraient d’ailleurs étre
proscrits. Ces filtres peuvent littérale-
ment exploser suite a un échauffement
excessif, car ils sont situés a proximité
du plan focal. La vieille méthode de la
projection du disque solaire sur un
écran, sans danger pour la vue, est la
meilleure si I'observateur ne dispose
pas de matériel sir et adapté. Cepen-
dant, la résolution obtenue par ce
moyen d’observation est limitée et le
contraste est médiocre pour des forts
grossissements. Le matériel, en particu-
lier 'oculaire, peut subir des dommages
en cas d'utilisation d’'un instrument a
grand diametre. En effet, la puissance
optique ou radiance pénétrant I'oculaire
est concentrée sur une petite surface,
conduisant a un échauffement excessif
et provoquant brilure de graisses et
poussiéeres a la surface des lentilles. Les
interfaces de lentilles collées pourront
étre également endommagées. Lobser-
vation directe a travers l'instrument
muni d'un filtre principal placé devant
I'objectif est trés souvent décrite com-
me étant la solution idéale et elle sera
souvent préférée a la méthode de pro-
jection. Cependant, la qualité de ce filtre
principal est primordiale a deux titres. Il
est évident que sa qualité optique doit
étre compatible avec celle de l'instru-
ment utilisé. Ce critere est quasi tou-
jours satisfait pour les filtres du com-
merce. Le second point, relatif a ses
propriétés de transmission, est crucial.
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Figure 2: Transmission spectrale du film Astrosolar™ de densité 5 et du traditionnel filtre au
chrome. Noter I'échelle logarithmique en ordonnée. La transmission dans le domaine visible
du spectre est bien d’environ 107 pour les deux filtres. Par contre, elle est supérieure pour la
lumiére invisible. Les oscillations aux longueurs d’onde élevées proviennent d'interférences
entre les deux faces du film Astrosolar™ relativement fin. En considérant uniquement le
spectre visible, on remarque que le filtre Astrosolar™ a une légere dominante bleue et, au
contraire, le filtre au chrome présente une teinte rouge.

Abbildung 2: Spektrale Durchldssigkeit der Baader Folie Astrosolar™ der Dichte 5 und eines
traditionellen Chromfilters (logarithmische Skala). Die Durchlédssigkeit im sichtbaren Bereich
betragt tatséchlich ungeféhr 10°. Sie ist hingegen grésser fir die unsichtbare Strahlung. Die
Schwingungen im IR beim Astrosolar™ rihren von Interferenzen zwischen den Fldchen der

dtinnen Folie her.

En effet, un filtre inadéquat, c’est-a-dire
n’atténuant pas suffisamment le flux de
photons pénétrant I'instrument, pourra
provoquer une dégradation lente, mais
progressive, de l'acuité visuelle. Cela
peut intervenir lors d’expositions répé-
tées a des radiances plus élevées que les
limites acceptables pour I'ceil humain.
Un tel filtre donnera néanmoins une
sensation d’accommodation relative. Ce
genre de problémes peut se rencontrer
lors d’utilisations de filtres de densité
pas trop élevée visant a figer la turbulen-
ce atmosphérique en utilisant des temps
d’exposition extrémement courts (1/
1000 s ou moins) lors de la photographie
solaire. Les filtres de densité 3 (atténua-
tion d’'un facteur 10%) sont relativement
répandus, mais doivent impérativement
étre évités pour I'utilisation visuelle. Un
autre probléme, nettement plus sour-
nois, peut provoquer également des 1é-
sions oculaires a long terme : il s’agit
des rayonnements invisibles ultravio-
lets (UV) et infrarouges (IR). Les récep-
teurs de lumiere de I'ceil humain regrou-
pant les batonnets et les cones ne
parviennent pas a détecter cette lumie-
re hors du spectre dit visible (longueurs

d’ondes de 400 a4 700 nm). Pour une ob-
servation agréable du Soleil, la densité
du filtre recommandé sera voisine de 5,
donc correspondant & une atténuation
d’un facteur 10°. Cependant, la densité
des filtres se rapporte au spectre visible
et une atténuation moindre pour des
longueurs d'ondes inférieures a 400 nm
(UV) ou supérieures a 700 nm (IR) pour-
ra dans certains cas entrainer des 1é-
sions oculaires lentes [5]. Des études
scientifiques indiquent que le rayonne-
ment UV prolongé peut générer des 1é-
sions au niveau de la cornée, du cristal-
lin (cataracte) et/ou de la rétine suivant
la radiance et la longueur d’onde [5,6].
Le rayonnement IR peut, lui aussi, s’avé-
rer dangereux. De trop fortes radiances
dans I'IR proche (700 — 1400 nm), dé-
nommée IRA peuvent provoquer des 1é-
sions a divers niveaux de I'ceil. Le rayon-
nement IR est fortement absorbé par la
cornée, le cristallin et 'humeur aqueuse
avant d’atteindre la rétine [5]. Des expo-
sitions répétées a un niveau trop élevé
d’IR peuvent induire une cataracte
[6,6,7]. Dans les cas extrémes, une
« cuisson » lente de la rétine peut surve-
nir [7]. 11 faut noter que le rayonnement
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IR, contrairement a la lumiere visible et
UV est potentiellement moins nocif
pour I'ceil humain. En effet, la lumiere
IR génere essentiellement des effets
thermiques qui sont non cumulatifs.
Pour les longueurs d’ondes plus courtes
(visible et UV), un processus photo-chi-
mique cumulatif entre en jeu. Cela expli-
que que les seuils tolérés pour les IR
sont plus élevés que pour les rayonne-
ments de faible longueur d’onde.
Concretement, le point intéressant
pour 'observateur solaire est de savoir si
la radiance parvenant a son ceil, placé
derriere son télescope équipé d'un filtre
solaire, est inférieure au seuil de radian-
ce maximal recommandé pour I'ceil hu-
main. Une telle vérification nécessite la
connaissance des seuils de radiance
spectrale admis, la mesure des proprié-
tés de transmission du ou des filtres utili-
sés et, finalement, de la géométrie de
l'optique de I'instrument. Les deux points
d’ordre technique seront traités dans les
paragraphes suivants. Concernant les
seuils de radiance, plusieurs parametres
entrent en considération, notamment la
longueur d'onde, la dimension apparen-
te de la source, le temps d’exposition, la
fréquence des expositions, etc... Il serait
exhaustif de dresser dans cet article tou-
tesles configurations citées dans les nor-
mes de sécurité. Etant les plus difficiles
a controdler par 'amateur, 'étude se foca-
lisera sur les rayonnements invisibles et
en particulier les IR. Les rayons UV de
courte longueur d’onde (<330 nm pour le
verre BK7) qui seraient éventuellement
insuffisamment atténués par le filtre so-
laire pourront étre réduits ensuite par les
éléments d’'optique non réfléchissants de
l'instrument comme la lame correctrice,
les lentilles ou encore I'oculaire. Dans la
plupart des cas, la radiance UV parve-
nant a l'ceil est parfaitement tolérable.
Contrairement au cas du rayonnement

Figure 3: (a) Radiance spectrale solaire lors de
I'utilisation du film Astrosolar™ de densité 5.
La courbe est relative a des observations en
basse altitude [9]. La surface intégrée sur le
domaine spectral IR de 700 a 1400 nm
indique une radiance de 76 mW/m?Z. (b)
Graphique similaire au précédent, mais se
rapportant au filtre au chrome. L'intégrale
sur le méme domaine spectral conduit a une
radiance de 352 mW/m?.

Abbildung 3: (a) Spektrale
Intensitatsverteilung hinter der Astrosolar™-
Folie der Dichte 5 auf 300 m.u.M. Die
integrierte Strahlung zwischen 700 und
1400 nm ergibt eine Gesamtintensitat von
76 mWIm?. (b) Entsprechende Daten fiir das
Chrom fFilter. Die Gesamtintensitét im IR ist
hier 352 mWim?.
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UV, les éléments d’optique précités se-
ront transparents aux IR proches. Par
conséquent, la transmission du filtre so-
laire dans I'IR proche devra faire I'objet
d’'une attention particuliere. Les normes
de sécurité relative aux IR proches sont
relativement claires. Le seuil de domma-
ges relatif a la rétine est estimé a 40000
W/m? [5,8]. Par contre le seuil tolérable
pour une exposition prolongée et répétée
est inférieur de plus de 2 ordres de gran-
deur a cette valeur de dommages réti-
niens. La radiance maximale recomman-
dée est de 100 W/m? au niveau de la cor-
née, prévenant ainsi tout risque de cata-
racte ou autre affection de I'ceil. [5,8].

Le but de cet article n’est nullement
d’induire une psychose chez les obser-
vateurs, mais plutot de les rendre atten-
tifs aux risques découlant de leur activi-
té. C’est pourquoi, une étude concreéte
relative a deux filtres couramment utili-
sés est présentée dans les chapitres sui-
vants et des mesures efficaces et sim-
ples sont proposées en cas de doute de
I'observateur.

Les filtres tres bon marchés comme
les amorces de films photographiques,
les supports magnétiques tels que dis-
quettes d’ordinateur, les verres fumés a
labougie ou les disques compacts ne se-
ront pas étudiés explicitement dans cet
article. Il sont souvent de qualité opti-
que médiocre et n’atténuent, en regle
générale, pas suffisamment la lumiére
invisible [7]. Leur utilisation est donc vi-
vement déconseillée.

4. Le spectre solaire

La radiance spectrale solaire péné-
trant 'instrument d’observation sera in-
fluencée par 'atmosphere terrestre. En
haute altitude, les UV et les IR seront
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moins atténués qu’a basse altitude. La
vapeur d’eau dans I'atmosphére provo-
que des pics d’absorption dans la partie
IR du spectre. Cependant, méme au ni-
veau de la mer, les UV et les IR ne sont
en aucun cas a négliger, comme le mon-
tre la Fig.1. Comme indiqué précédem-
ment, 'optique instrumentale atténuera
trés fortement les UV de longueurs d’on-
des inférieures a 330 nm environ, en ne
filtrant, par contre, quasi nullement tout
le rayonnement IR jusqu’a 2000 nm pour
les verres standards. Le filtre solaire de-
vra donc filtrer efficacement I'énergie
contenue dans la partie IR du spectre.

5. Evaluation des propriétés
des filtres

Les fabricants de filtres solaires sont
malheureusement trop avares en infor-
mations relatives aux propriétés de
transmission hors du spectre visible. La
mesure précise de la transmission d'un
filtre solaire sur un large spectre re-
quiert une instrumentation onéreuse. Le
systeme utilisé pour caractériser les fil-
tres présentés ci-apres est un instru-
ment produit par la firme Optronic La-
boratories, Inc. Une lampe halogéne en
quartz alimentée par une source stabili-
sée génere une lumiere blanche a flux
constant. Cette lumiere est décomposée
par un monochromateur a réseau. Le
spectre obtenu s’étale de 250 & 1800 nm.
La résolution spectrale est déterminée
par des fentes placées a I'entrée et a la
sortie du monochromateur. Une résolu-
tion de 10 nm est choisie habituelle-
ment. La puissance spectrale est mesu-
rée par des photodiodes calibrées. Pour
les longueurs d’onde de 250 & 1100 nm,
un senseur silicium étalonné par 1'Offi-
ce Fédéral de Métrologie a Wabern est
utilisé. Un senseur au germanium refroi-
di par thermo-élément, étalonné par le
NIST a Boulder (USA), permet des me-
sures précises de 800 & 1800 nm.

Deux filtres solaires, le film Baader
Astrosolar™ de densité 5 et le tradition-
nel filtre au chrome, tous deux tres ré-
pandus chez les amateurs, ont été carac-
térisés par ce dispositif. Le second filtre,
utilisé depuis belle lurette chez les ama-
teurs, est constitué d'un verre de quali-
té optique, comme un filtre photogra-
phique de type Skylight ou UV,
recouvert d'une tres fine couche de
chrome. Ces filtres sont fabriqués par
plusieurs entreprises spécialisées dans
la métallisation sous vide. Les mesures
de transmission relatives a ces deux fil-
tres sont résumées par la Fig.2. Pour les
deux filtres testés, l'absorption des
rayonnements IR n’est pas aussi effica-
ce que pour la lumiére visible. Contrai-
rement aux rayonnements UV éventuel-
lement excédentaires, les IR ne seront
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pas atténués par des éléments d’optique
instrumentale. Il est clair qu'un tel gra-
phique peut paraitre extrémement alar-
mant au premier abord. Avant de se li-
vrer a des conclusions hatives, il
convient néanmoins d’évaluer la puis-
sance optique pénétrant réellement
I'ceil de I'observateur et de comparer
avec les valeurs tolérées ou recomman-
dées.

6. Le rayonnement infrarouge

Afin d’obtenir un ordre d’idée de la
radiance transmise par un filtre solaire
danslarégion IR du spectre, il est possi-
ble de combiner les graphes des Figs.1
et 2. Comme indiqué précédemment, le
rayonnement spectral dépendra de I'al-
titude du lieu d’observation. Cependant,
la différence entre les spectres hors at-
mosphere et a basse altitude n’est pas
énorme (Fig.1). En considérant, a titre
d’exemple, le spectre en basse altitude
par temps clair [9], les radiances solai-
res spectrales apres le film Astrosolar™
de densité 5 et apres le filtre au chrome
sont représentées dans les Figs.3a et 3b
respectivement. Ces radiances apres fil-
tre s’obtiennent par simple multiplica-
tion du spectre solaire avec la transmis-
sion du filtre considéré. La puissance
par unité de surface dans le spectre IR
proche, a savoir de 700 a 1400 nm, est de
76 mW/m? pour le film Astrosolar™
(Fig.3a) et de 352 mW/m? pour le filtre
au chrome (Fig.3b). Les valeurs relati-
ves a une observation hors atmosphere
ou en haute altitude sont, respective-
ment, de 100 mW/m? et de 566 mW/m?
pour ces deux filtres. Sans 'adjonction
d’'un instrument d’optique entre le filtre

. NoTions FONDAMENTALES
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et I'ceil, 'observation est parfaitement
stire dans les deux cas. Cela explique le
fait que les lunettes munies de film As-
trosolar™, tres largement distribuées a
I'occasion des éclipses, portent le label
de certification européen CE.

Si le Soleil est observé au moyen
d’'un instrument la radiance au niveau de
la cornée oculaire peut étre sensible-
ment plus forte. Tout dépendra de I'op-
tique considérée. La pupille de sortie du
systeme «objectif-oculaire» est égale a
D/G, ou D représente le diametre de
I'objectif et G le grossissement, qui est
donné par le rapport des focales entre
objectif et oculaire. Si le diaphragme de
I'oculaire est suffisamment grand, la ra-
diance en sortie d’oculaire vaudra la ra-
diance a l'entrée de I'objectif multipliée
par G2. Pour mieux quantifier cette aug-
mentation de radiance, un exemple con-
cret est le plus approprié. Linstrument
considéré est un Celestron C8 avec un
oculaire de 26 mm Plossl. Le diametre
de 'objectif est de 203 mm et son rap-
port d’ouverture est de £/10. La grandeur
du disque solaire au foyer sera d’ap-
proximativement 18 mm. L'oculaire pro-
duira un grossissement G = 78. Le
diaphragme de 'oculaire est de 22 mm,
ce qui est supérieur au 18 mm du disque
solaire au foyer. Le champ apparent sera
de 46° et 'ensemble du Soleil sera visi-
ble dans I'oculaire. Dans ce cas, la ra-
diance au niveau de la cornée sera am-
plifiée d"un facteur 6100 par rapport a la
radiance entre le filtre solaire et 'objec-
tif. En reprenant les radiances mention-
nées précédemment pour des lieux si-
tués en basse altitude, la radiance apres
I'oculaire, en cas d'utilisation du syste-

me indiqué ci-dessus, s’élévera a 460 W/
m? avec le film Astrosolar™ et & 2150
W/m? avec le filtre au chrome.

Force est de constater que ces va-
leurs obtenues dans ces conditions pré-
cises sont sensiblement plus élevées
que la norme pour I'IR proche fixée a
100 W/m? Cela ne signifie pas pour
autant qu'un observateur, ayant observé
occasionnellement le Soleil dans ces
conditions, sera inéluctablement atteint
d’une cataracte. Les seuils de radiances
tolérables sont trés conservateurs afin
de limiter le risque a un niveau tres bas.
Cependant, il ne faut pas verser dans
l'autre extréme et négliger toute pres-
cription de sécurité.

Ces mesures montrent qu'un filtre
convenant a un petit instrument peut
devenir dangereux en cas d'utilisation
avec un instrument de grand diametre.
Le diametre maximal admissible de
I'instrument se calcule facilement si les
propriétés du filtre solaire utilisé sont
connues.

7. La solution de sécurité

En cas d’utilisation du filtre parfaite-
ment caractérisé, il est possible de con-
naitre les configurations optiques po-
tentiellement dangereuses. Si, par
contre, des éléments informatifs man-
quent ou si un doute subsiste, il est pré-
férable de s’affranchir de la grande par-
tie de ces rayonnements invisibles, car
des moyens extrémement simples exis-
tent! Pour l'astronome amateur, le
rayonnement en dehors du spectre visi-
ble n’apporte de toute maniére aucune
information supplémentaire, il ne peut
que s’avérer néfaste. Il est donc préféra-
ble de le réduire de plusieurs ordres de
grandeur. Cela est possible tout en lais-
sant le spectre visible quasi inchangé. La

méthode consiste a utiliser des filtres IR
T T T T X T T 1 T T B T T \ P2 z
1 e tres répandus sur le marché. Les deux
E o modeles proposés ici sont le B+W 486
. b produit par la firme Schneider Optics et
01 [ le BG 39 de la firme Schott. Le premier
TE
C .
'
c 001 _ o Figure 4: Transmission spectrale des filtres
o TTE additionnels B+W 486 et BG 39. Leur
% X \ Filtre B+W 486 absorption des IR proches est trés efficace. Le
I= o \ (réjection IR et UV) | B+ 486 présente |'avantage d'absorber
0 1E-3 ¢ : I Filtre BG39 E également les UV. A titre d’information et de
% Fo ¥ Jf (réjection IR) ] comparaison, la transmission spectrale d’un
= roo Y i Filtre UV(0) 1 filtre UV(0) photographique a aussi été
1E-4 ¢ ! ’ /" (réjection UV) E mesurée. Son absorption IR est quasi nulle.
C b \
i i ’l' Abbildung 4: Spektrale Durchldssigkeit der
1E5L 4 o © M. Willemin ~ Zusatzfilter B+W und BG 39. Ihre Absorption
: L AT e /Cr/n nahen /}‘? dist setf:r wirksam. B+W hat noch
en Vorteil der Absorption im UV. Zum
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 Vergleich wurde auch das Foto Filter UV(0)
Long ueur d'onde A (n m) %er/r/;essen: seine Absorption im IR ist quasi
ull.
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est un filtre de réjection UV et IR, alors
que le second, nettement moins oné-
reux, bloque essentiellement le rayon-
nement IR. Ces filtres ont été caractéri-
sés avec la méme instrumentation que
pour les filtres solaires (Fig.4). Le B+W
486 est un filtre interférentiel, ce qui per-
met d’obtenir des flancs de transition
raides. D’aspect, il ne produit aucune
teinte particuliere de I'image. Latténua-
tion des UV et des IR proches est tres ef-
ficace. La forte transmission des IR plus
lointains n’est pas génante en raison du
profil du spectre solaire. Ce filtre est uti-
lisé en imagerie électronique (senseurs
CCD et CMOS), pour éviter la perte de
résolution liée au rayonnement IR. En
effet, les photons d’énergie correspon-
dant aI'IR proche créent des charges en
profondeur dans le silicium. Ces char-
ges n’étant plus forcément récupérées
par un pixel bien défini produiront une
image peu nette. Le filtre BG 39 est de
génération plus ancienne. Médiocre
pour le filtrage des UV, il coupe tres effi-
cacement les IR. Il présente par contre
une teinte bleue, qui n’est pas génante
pour l'imagerie solaire. Quel que soit le
filtre additionnel utilisé, il faut préciser
qu’il n’est nullement nécessaire de le
placer devant 'objectif. Un positionne-
ment devant I'oculaire est parfaitement
adéquat, carla grande partie de I'énergie
est rejetée par le filtre solaire principal.
Cette solution est ainsi financiérement
tres avantageuse.

De la combinaison du film Astroso-
lar™ de densité 5 avec le filtre addition-
nel B+W 486 résulte une transmission
spectrale nettement plus idéale (Fig.5).
Lapartie visible du spectre reste inchan-
gée, alors que 'efficacité de filtrage des
IR proches est améliorée d’environ deux
ordres de grandeur.

8. Conclusion

La qualité de la protection oculaire
lors de 'observation solaire se voit net-
tement améliorée grace a un petit filtre
additionnel, éliminant efficacement le
rayonnement IR proche. Cette méthode
est vivement recommandée avec cha-
que filtre solaire présentant un doute
quant a ses propriétés de transmission
hors du spectre visible ainsi que pour
des filtres atténuant insuffisamment les
IR lors de leur utilisation avec de relati-
vement grands instruments. Lexemple
du filtre Astrosolar™ a été traité en dé-
tail, car il est extrémement répandu
dans le milieu de I'astronomie d’ama-
teurs. Il a été démontré que ce filtre, de
qualité optique excellente et parfaite-
ment sir en cas d'utilisation avec de re-
lativement petits instruments, peut né-
cessiter un filtre IR additionnel avec de
plus grands télescopes. Le principe res-
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Figure 5: Le comparatif entre les transmissions spectrales du film Astrosolar™ de densité 5 seul
et de la combinaison de ce méme filtre avec le filtre interférentiel B+W 486 est spectaculaire.

Abbildung 5: Vergleich der Durchléassigkeit von Astrosolar™ der Dichte 5 allein und seiner
Kombination mit dem Interferenzfilter B+W 486. Die Wirkung ist beeindruckend.

te évidemment le méme pour d’autres
filtres. Le filtre au chrome, testé de ma-
niere analogue, s’est avéré environ 5 fois
moins opaque aux IR proches que le film
Astrosolar™. Les prescriptions de sécu-
rité indiquent un seuil de 100 W/m? pour
le rayonnement IR proche pénétrant
I'ceil humain. Pour des observations oc-
casionnelles, une radiance méme supé-
rieure d'un ou deux ordres de grandeur
a ce seuil pourra étre bien tolérée par
I'ceil. En cas d’observations plus fré-
quentes, comme pour le comptage jour-
nalier de taches solaires, la puissance
du rayonnement IR devrait étre plus
strictement controlée.

En cas de doute ou de sentiment
d’insécurité de I'observateur a ce sujet,
I'emploi d’'un filtre anti-IR, bien que sim-
ple et peu onéreux, régle définitivement
ce probleme a conséquences potentiel-
lement facheuses sans nuire a la qualité
de I'image. En outre, ces rayonnements
solaires invisibles qui n’apportent au-
cune information supplémentaire a
I'amateur et qui peuvent se révéler né-
fastes dans certaines conditions, sont
de toute manieére a éliminer en cas
d’imagerie électronique du Soleil. En ef-
fet, le fort rayonnement IR pourra con-
duire a des images floues si la caméra
électronique ne dispose pas de filtre de
réjection IR.

DRr. MicHeL WILLEMIN

Moosbachstrasse 64, 8910 Affoltern am Albis
E-mail: willemin@mydiax.ch

URL: http://www.diax.ch/users/willemin/
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Zusammenfassung Fritz EGGer

Sonnenbeobachtung -
Qualitit des Augenschutzes

MicHer WiLLemin und RaouL BEHREND

Seit dem Beginn der Teleskop-Ara
(Gaute, Herbst 1610) hat die Uberwa-
chung der Sonnenaktivitat nicht aufge-
hort, sich zu intensivieren. Die Instru-
mentierung hat sich stdndig verbessert.
Seit Frithjahr 1845 (Fizeau et Foucautr)
wird die Fotografie eingesetzt. Zur Be-
obachtung im weissen Licht hat sich
die Uberwachung im monochromati-
schen Licht gesellt, wie z.B. jenes der
Wasserstofflinie Ho (A=656.29 nm)
und anderer Wellenldngen. Die Strah-
lung im Spektrum ausserhalb des sicht-
baren Lichtes, wie Ultraviolett (UV),
Rontgenstrahlung (X), Infrarot (IR),
wird tdglich durch Raumsonden regi-
striert und gibt Aufschluss tber die Vor-
gange und Zusténde auf der Sonne.

Die Rolle der
Amateurbeobachter

Obschon der wissenschaftliche Bei-
trag der meisten Amateurbeobachter
unbedeutend ist, gibt es Ausnahmen.
Beispiele sind die Beobachter von Son-
nenfinsternissen, aber auch jene Ama-
teure, die Uber leistungsfahige Instru-
mente verfigen und Sonnenbilder
grosser Auflosung quasi professioneller
Glte erhalten. Neben dieser wissen-
schaftlichen erfiillen sie eine wichtige
Aufgabe im Bereich der Information
der Offentlichkeit im weiten Sinne, sei
es im Privatleben oder in den astrono-
mischen Vereinigungen. Vor allem aber
vermittelt die Beobachtung unseres Ta-
gesgestirns personliche Befriedigung —
jedenfalls mehr als das einfache Surfen
im Internet.

Schutz der Augen, Gefahren

Die Beobachtung der Sonne, mit
blossem Auge oder mit einem Fern-
rohr, erfordert geeignete Schutzmass-
nahmen. Ohne diese besteht die Ge-
fahr schwerer, ja irreversibler, Schadi-
gungen. Filter missen unbedingt vor
dem Objektiv und nicht erst vor dem
Okular angebracht werden. Okularfil-
ter kénnen unter der Hitzeeinwirkung
zerspringen und so der konzentrierten
Sonnenstrahlung ungehinderten Zu-
gang ins Auge schaffen. Die Folge ist
augenblickliche, sehr oft definitive Er-
blindung. Vorsicht ist auch bei der
klassischen Projektion des Sonnenbil-

des auf einen Schirm geboten. Das
Okular, an der engsten Stelle des Strah-
lenblindels, kann dabei beschadigt
werden (Schmelzen oder Verbrennen
des Linsenkitts, Springen der Glaser).

Bleibt als sicherste Methode das
Objektivfilter. Dessen optische Qualitat
muss jener des verwendeten Intrumen-
tes ebenbrtig sein. Entscheidend sind
seine Eigenschaften hinsichtlich der
Durchléssigkeit. Die fur die Sonnenfo-
tografie mit sehr kurzen Belichtungs-
zeiten (1/1000 s oder kirzer) verwen-
deten Filter der Dichte 3 (Dampfung
um den Faktor 103) sind fir die visuelle
Beobachtung ungenlgend. Empfohlen
wird Dichte nahe bei 5. Dies betrifft das
Spektrum im sichtbaren Bereich. Im UV
(A < 400 nm) und IR (A > 700 nm) ist
die Durchlassigkeit in der Regel grosser
(Abbildung 2). Langer dauernde UV-
Bestrahlung kann die Hornhaut, die
Linse (Grauer Star) und die Netzhaut
schadigen. IR-Strahlung (700 — 1400
nm) wird von der Hornhaut, dem Kam-
merwasser und der Linse absorbiert,
bevor sie die Netzhaut erreicht. Im Ex-
tremfall kann ein eigentliches Ausko-
chen der Netzhaut die Folge sein. Wah-
rend die Wirkung des IR vor allem nicht
kumulativer thermischer Natur ist, er-
zeugen die kirzeren Wellen (sichtbares
und UV-Licht) kumulative fotochemi-
sche Prozesse. Die Toleranzgrenze fur
langwelliges Licht liegt deshalb hoher
als jene fur kurzwelliges.

Im Gegensatz zum UV (A < 330 nm
fur das Glas BK7) sind die optischen
Elemente des Instrumentes fur das
nahe IR durchlassig. Als Grenzwert der
zulassigen Strahlenbelastung der Netz-
haut im letzteren Bereich werden 100
W/m? empfohlen.

Weit davon entfernt, irgendwelche
Panik verursachen zu wollen, machen
die Autoren lediglich auf Risiken auf-
merksam, denen sich Sonnenbeobach-
ter aussetzen konnten. Sie haben des-
halb die Situation fir zwei verbreitete
Filtertypen geprift. Es sind dies die
Baaoer Filterfolie Astrosolar™ der Dich-
te 5 und ein entsprechendes traditio-
nelles Chrom-Glasfilter. Sie schlagen
einfache und wirksame zuséatzliche
Schutzmassnahmen vor.

Die Infrarot-Strahlung

Die Strahlenbelastung hinter den
Filtern ist in Abbildung 3a/b darge-
stellt. Ohne Zwischenschaltung eines
optischen Instrumentes ist die Beob-
achtung ungefahrlich, z.B. Sonnenfin-
sternisbrillen mit dem CE-Label. Der
Durchmesser der Austrittspupille eines
Fernrohrs, hinter dem Okular, ist D/G,
(D = Durchmesser des Obijektivs/
Hauptspiegels, G die Vergrosserung,
G = F/f, F und f die Brennweiten von
Objektiv und Okular). Die Strahlen-
dichte unmitttelbar vor dem Auge ist
G?-mal grosser als vor dem Objektiv.
Beispiel eines Celestron C8 (D = 203
mm) : bei 78facher Vergrdsserung ist
die IR-Strahlenbelastung auf der Netz-
haut 480 W/m? mit Astrosolar™ und
2150 W/m? mit dem Chromfilter, also
wesentlich mehr als der empfohlene
Schwellenwert von 100 W/m?. Dies
zeigt, dass fur kleinere Instrumente
geeignete Filter bei grosserer Offnung
gefahrlich sein kdnnen. Fir gelegent-
liche Beobachtungen drfte das genu-
gen. Bei haufigerer Arbeit am Okular,
wie die tdgliche Zahlung der Sonnen-
flecken, sollte die IR-Strahlenbela-
stung strenger geprift werden.

Zusatzliche
Schutzmassnahmen

Die unsichtbare Sonnenstrahlung
liefert dem Amateur keine zusétzliche
Information, kénnte sich unter Um-
standen aber negativ auswirken. Sie
muss bei elektronischer Bildverarbei-
tung ohnehin eliminiert werden. Die
starke IR-Strahlung fuhrt zu unschar-
fen Bildern, sofern die Kamera nicht
mit einem entsprechenden IR-Filter ver-
sehen ist.

Als zuséatzliche Schutzmassnahme
zur Beseitigung der schadlichen un-
sichtbaren Strahlung kénnen handels-
tbliche Fotofilter wie z.B. B+W 486 der
Firma Schneider Optics oder BG 39 der
Firma Schott eingesetzt werden. Ihre
Wirkung ist in Abbildung 4 und 5 dar-
gestellt. B+W 486 ist ein Interferenzfil-
ter zur Unterdrickung der durch das
nahe IR verursachten Unscharfe in der
elektronischen  Fotografie  (CCD,
CMOS). Es bewirkt keine besondere
Bildtdonung. BG 39, vom klassischen
Typ, unterdrickt nur massig die UV-
Strahlung, ist aber fur IR sehr wirksam;
es hat eine leichte Blauténung. Die Fil-
ter kdnnen ohne weiteres vor das Oku-
lar gesetzt werden - selbstverstandlich
bei angebrachtem Objektivfilter.

FriTz EGGER
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