
��		��
���� �����	
 �� �
�	�������� ����
����


����������������	� ����

��
 �� �
��

�
	��	�


� &���.,� $	�������	.� "�����
 �

� $	�������	.� "�����
 
	 ��� *���
.
��
 ��	 ���  �,�� �

%!$ /��	� 2�
�����F� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %

%!% 0�D
 D�� ;E����F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %

%!& 8D��� /
������ =D���� �> f/4� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '

%!' >
D		 /
������ =D���� �< f/4� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (

� '���
������ "����� �
 !
���	
,�� ���  ���
���� �

&!$ 6 /	
�D )!(�
 :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! +

&!% >77 )!(�
 :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,

&!& ;777 )!(�
 :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $#

&!' 6 /	
�D &!(�
 @	��D :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $$

&!( >77 '�
 @	��D :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $%

&!) ;777 '�
 @	��D :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $&

� %,��
�-,	� 
� +���,�%,��
�-,	�� ��

� "����� )���.��
	 �..
���	� �
 �������� (,��
 ,	� !�	��,� &-
���.��
	 ��

(!$ 6 /	
�D )!(�
 :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $*

(!% >77 )!(�
 :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $+

(!& ;777 )!(�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $,

(!' 6 /	
�D &!(�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %#

(!( >77 '�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %$

(!) ;777 '�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F����	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %%

� )%( !
��,��

	 
� %,��
�-,	� "�����
 ��

?��� ��F�
��� F���D��� ��� �D����D	 ��� ��� ��� �� �D����ED�� ����������F� �	���� �� D������
�FD	

��	��F�
��! 7� ��D		 ��DE	� ��� ���� �� F����� ��� �
��
D	 �	��� ��� ��� ��	��F�
�!

$

��		��
���� �����	
 �� �
�	�������� ����
����


����������������	� ����

��
 �� �
��

�
	��	�


� &���.,� $	�������	.� "�����
 �

� $	�������	.� "�����
 
	 ��� *���
.
��
 ��	 ���  �,�� �

%!$ /��	� 2�
�����F� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %

%!% 0�D
 D�� ;E����F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %

%!& 8D��� /
������ =D���� �> f/4� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '

%!' >
D		 /
������ =D���� �< f/4� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (

� '���
������ "����� �
 !
���	
,�� ���  ���
���� �

&!$ 6 /	
�D )!(�
 :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! +

&!% >77 )!(�
 :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,

&!& ;777 )!(�
 :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $#

&!' 6 /	
�D &!(�
 @	��D :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $$

&!( >77 '�
 @	��D :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $%

&!) ;777 '�
 @	��D :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $&

� %,��
�-,	� 
� +���,�%,��
�-,	�� ��

� "����� )���.��
	 �..
���	� �
 �������� (,��
 ,	� !�	��,� &-
���.��
	 ��

(!$ 6 /	
�D )!(�
 :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $*

(!% >77 )!(�
 :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $+

(!& ;777 )!(�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $,

(!' 6 /	
�D &!(�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %#

(!( >77 '�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %$

(!) ;777 '�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F����	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %%

� )%( !
��,��

	 
� %,��
�-,	� "�����
 ��

?��� ��F�
��� F���D��� ��� �D����D	 ��� ��� ��� �� �D����ED�� ����������F� �	���� �� D������
�FD	

��	��F�
��! 7� ��D		 ��DE	� ��� ���� �� F����� ��� �
��
D	 �	��� ��� ��� ��	��F�
�!

$

��		��
���� �����	
 �� �
�	�������� ����
����


����������������	� ����

��
 �� �
��

�
	��	�


� &���.,� $	�������	.� "�����
 �

� $	�������	.� "�����
 
	 ��� *���
.
��
 ��	 ���  �,�� �

%!$ /��	� 2�
�����F� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %

%!% 0�D
 D�� ;E����F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %

%!& 8D��� /
������ =D���� �> f/4� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! '

%!' >
D		 /
������ =D���� �< f/4� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! (

� '���
������ "����� �
 !
���	
,�� ���  ���
���� �

&!$ 6 /	
�D )!(�
 :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! +

&!% >77 )!(�
 :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ,

&!& ;777 )!(�
 :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $#

&!' 6 /	
�D &!(�
 @	��D :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $$

&!( >77 '�
 @	��D :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $%

&!) ;777 '�
 @	��D :D����ED�� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $&

� %,��
�-,	� 
� +���,�%,��
�-,	�� ��

� "����� )���.��
	 �..
���	� �
 �������� (,��
 ,	� !�	��,� &-
���.��
	 ��

(!$ 6 /	
�D )!(�
 :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $*

(!% >77 )!(�
 :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $+

(!& ;777 )!(�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! $,

(!' 6 /	
�D &!(�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %#

(!( >77 '�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F���� ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %$

(!) ;777 '�
 @	��D :D����ED�� 4�	��� >�	�F����	 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! %%

� )%( !
��,��

	 
� %,��
�-,	� "�����
 ��

?��� ��F�
��� F���D��� ��� �D����D	 ��� ��� ��� �� �D����ED�� ����������F� �	���� �� D������
�FD	

��	��F�
��! 7� ��D		 ��DE	� ��� ���� �� F����� ��� �
��
D	 �	��� ��� ��� ��	��F�
�!

$



�  ���(&� �	�������	(� ������


;
��FD	 ����������F� �	���� F������ �� �
��FD	 �	D�� �� ���F� ���� ��D��
D���� 	D���� �� 
D����D	�� ����

�������� ����DF���� ����F�� D�� ��
������! ?�� 
D���D	 ����F���� D� ��� 	D��� E����D���� 	�D� �� ����� 

�����F� �� ��� ����DF��� D�� ��F����� 	����! ?�� ���	�F���F 	D��� ����F���� �� �������� �� ��F� D �D� ��D�

��� �	��� �E�D��� ��� ������� ��D��
������ �� ����F���� E��D����!

� �	�������	(� ������
 
	 ��� $���
(
��
 ��	 ��� ��&��

��� ����� ��
�����(�

?�� ����������F� ���F� ��
���� �� ��� D��	� �� ��F����F� �� ��� 	���� 
D��! 7� ��� �	��� �� ��	��� �� ���


D�D		�	 E�D
 
D��� �� �� ��� 	���� �FF��� D� D� D��	� �� ��F����F� ����� ��D� #� ������FD	�� D F�D��� ��

��� �	��� F�D�DF�������F �FF���! ?�� �	��� ED��
D�� ��������� D E	�� ������ �!�!� �� �� ������� �� �������

�D��	������! ?��� FD� E� D

����
D��� E� ��� ��		����� ���
�	D-

λθ AD��	����� ����� D��	� �� ��F����F� φ

λ0 AD��	����� D� D��	� �� ��F����F� 0◦

θ /��	� �� ��F����F�

n0 ����DF���� ����� �� ��� ��F����� 
����
 �D���

neff ���F���� ����DF���� ����� �� ��� �	���

λφ = λ0

√
1−

(
n0 sinθ

neff

)2

�$�

?�� E	�� ����� �� ����F�	� 
��
������D	 �� ��� �D��	����� D� ��		 D� �� ��� D��	� �� ��F����F�! ?���������

�� �� �������� D� 	����� �D��	������ D�� 	D���� D��	�� �� ��F����F�!

��� ��&� &�� "'�
��(
�	�

;� D� D������
�FD	 ��	��F�
�� ��� ��F����� 	���� 
D���� ������� ��� ����������F� �	��� D� D �D����� ��

D��	��! ?�� �
D		�� ��� ���
��F� �D��� ���FD	 	����� ������� E� ���
��F��� ��� 	D���� D�� ��� �������F��

�� ��� D��	�� �� ��F����F� �� ��� ���� D�� F����D	 �D�� �� ��� 	���� E�D
!

f/# =
f

D
�%�

4����� $ �� ��� ��		����� 
D�� ����� ��� �������� D��	�� �� ��F����F� �� ��� F����D	 D�� ���� E�D
�!

� θmin- /��	� �� ��F����F� �� ��� F����D	 �D�� ��
D		��� D��	� �� ��F����F� D� ��� �	����!

� θmax- /��	� �� ��F����F� �� ��� ���� �D�� �	D����� D��	� �� ��F����F� D� ��� �	����!

?�� ���F���� ED��
D�� T (λ) �� D� ����������F� �	��� D� ��� ��D	 ��	��F�
� �� ���� F��D��� E� ��
���
 


����� �� ��� D��	� ��
������ ����	� ED��
D���� T (λ, θ) D� D		 �������� D��	�� �� ��F����F�!

9D���
D��FD		�� ��� D��	� ��
������ ��D��
������ ���F����� �������� ���� ��� F��F�
�����F� �� ���

F��F	� U(θ)� �� ������D��� ���
 ��� D��	� �� ��F����F� �� ��� F����D	 E�D
 θmin �� ��� D��	� �� ��F����F�

�� ��� ���� E�D
 θmax!

Teff (λ) =

∫ θmax

θmin

T (λ, θ)U(θ) dθ �&�

%



��	��F�
�

���� E�D


F����D	 E�D


�	���

�
D�� 
	D��

θmax

θmin

CO

θmin θmax

1����� !* ����* 7���
>
�� ����� =�<� ���� >�	��<� 
=
���>��
	 �.4�� ����* 7
� ���� 
� ����
>
�� <������� ���� �<���<�

��	�
 �θmin �
 θmax��

4����� % �� ��� ���� 
D�� ����� ��� 6 D	
�D �	���� ���� �������� ED��
D�� ������ D� D� D
������

�D��� �� f/4! ?�� ��	��F�
� D
������ �� ������� ���� $% 
D���D	 ����� �� ���D	 ����� D�� ��� ���
�F����

��������D	 ED��
D�� �� �DF� 
D���D	 ���� �� FD	F�	D��� ����� ��� D���D�� D��	� �� ��F����F�! ?�� ���F����

ED��
D�� �� ��� ������ D
������ �� �����D��� E� D����� ��� ��������D	 ED��
D����! ?�� ����� �����

�� ������ 	���� ��� F�����E������ �� ��� ��������D	 ED��
D���� T (θ) ������� �� �������� �� ��� ���F����

ED��
D�� Teff ! /� ��� D��D �� ��� 
D���D	 ����� ����� ��D��D��FD		� ���� ��F��D���� �D����� ��� �����


D���D	 ����� D�� �������� DFF������	� �� ����� 	D���� D��D� ?��� ��������� �D�� D �������� ������F� ��

��� ���D	 ���F���� ED��
D�� ��D� ��� �����! �
D		�� 
D���D	 �����!

&

��	��F�
�

���� E�D


F����D	 E�D


�	���

�
D�� 
	D��

θmax

θmin

CO

θmin θmax

1����� !* ����* 7���
>
�� ����� =�<� ���� >�	��<� 
=
���>��
	 �.4�� ����* 7
� ���� 
� ����
>
�� <������� ���� �<���<�

��	�
 �θmin �
 θmax��

4����� % �� ��� ���� 
D�� ����� ��� 6 D	
�D �	���� ���� �������� ED��
D�� ������ D� D� D
������

�D��� �� f/4! ?�� ��	��F�
� D
������ �� ������� ���� $% 
D���D	 ����� �� ���D	 ����� D�� ��� ���
�F����

��������D	 ED��
D�� �� �DF� 
D���D	 ���� �� FD	F�	D��� ����� ��� D���D�� D��	� �� ��F����F�! ?�� ���F����

ED��
D�� �� ��� ������ D
������ �� �����D��� E� D����� ��� ��������D	 ED��
D����! ?�� ����� �����

�� ������ 	���� ��� F�����E������ �� ��� ��������D	 ED��
D���� T (θ) ������� �� �������� �� ��� ���F����

ED��
D�� Teff ! /� ��� D��D �� ��� 
D���D	 ����� ����� ��D��D��FD		� ���� ��F��D���� �D����� ��� �����


D���D	 ����� D�� �������� DFF������	� �� ����� 	D���� D��D� ?��� ��������� �D�� D �������� ������F� ��

��� ���D	 ���F���� ED��
D�� ��D� ��� �����! �
D		�� 
D���D	 �����!

&

��	��F�
�

���� E�D


F����D	 E�D


�	���

�
D�� 
	D��

θmax

θmin

CO

θmin θmax

1����� !* ����* 7���
>
�� ����� =�<� ���� >�	��<� 
=
���>��
	 �.4�� ����* 7
� ���� 
� ����
>
�� <������� ���� �<���<�

��	�
 �θmin �
 θmax��

4����� % �� ��� ���� 
D�� ����� ��� 6 D	
�D �	���� ���� �������� ED��
D�� ������ D� D� D
������

�D��� �� f/4! ?�� ��	��F�
� D
������ �� ������� ���� $% 
D���D	 ����� �� ���D	 ����� D�� ��� ���
�F����

��������D	 ED��
D�� �� �DF� 
D���D	 ���� �� FD	F�	D��� ����� ��� D���D�� D��	� �� ��F����F�! ?�� ���F����

ED��
D�� �� ��� ������ D
������ �� �����D��� E� D����� ��� ��������D	 ED��
D����! ?�� ����� �����

�� ������ 	���� ��� F�����E������ �� ��� ��������D	 ED��
D���� T (θ) ������� �� �������� �� ��� ���F����

ED��
D�� Teff ! /� ��� D��D �� ��� 
D���D	 ����� ����� ��D��D��FD		� ���� ��F��D���� �D����� ��� �����


D���D	 ����� D�� �������� DFF������	� �� ����� 	D���� D��D� ?��� ��������� �D�� D �������� ������F� ��

��� ���D	 ���F���� ED��
D�� ��D� ��� �����! �
D		�� 
D���D	 �����!

&

��	��F�
�

���� E�D


F����D	 E�D


�	���

�
D�� 
	D��

θmax

θmin

CO

θmin θmax

1����� !* ����* 7���
>
�� ����� =�<� ���� >�	��<� 
=
���>��
	 �.4�� ����* 7
� ���� 
� ����
>
�� <������� ���� �<���<�

��	�
 �θmin �
 θmax��

4����� % �� ��� ���� 
D�� ����� ��� 6 D	
�D �	���� ���� �������� ED��
D�� ������ D� D� D
������

�D��� �� f/4! ?�� ��	��F�
� D
������ �� ������� ���� $% 
D���D	 ����� �� ���D	 ����� D�� ��� ���
�F����

��������D	 ED��
D�� �� �DF� 
D���D	 ���� �� FD	F�	D��� ����� ��� D���D�� D��	� �� ��F����F�! ?�� ���F����

ED��
D�� �� ��� ������ D
������ �� �����D��� E� D����� ��� ��������D	 ED��
D����! ?�� ����� �����

�� ������ 	���� ��� F�����E������ �� ��� ��������D	 ED��
D���� T (θ) ������� �� �������� �� ��� ���F����

ED��
D�� Teff ! /� ��� D��D �� ��� 
D���D	 ����� ����� ��D��D��FD		� ���� ��F��D���� �D����� ��� �����


D���D	 ����� D�� �������� DFF������	� �� ����� 	D���� D��D� ?��� ��������� �D�� D �������� ������F� ��

��� ���D	 ���F���� ED��
D�� ��D� ��� �����! �
D		�� 
D���D	 �����!

&

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 Noise / Signal

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

S
N
R

3
.
5
n
m

/
S
N
R

6
.
5
n
m

1����� !(* 9������	�
 ��� 635


1����� !)* 635 >
��<��

	 
� < #�%	� 8���<�3<��
�=<	� ������ ,� �
 < &�%	� 3<��
�=<	� 1����� ������ -�*

SNR3.5nm
SNR6.5nm

�

7�� �<��
 >
	�����
 �
�<��
 ≈ 1.36 ���� �	>��<
�	� ����� �
�����
	 ������

?�� ���� ���F���� F�������� ���D��� D 	�
�� �D	��-

lim
x→∞

f(L) = lim
x→∞

√
1 + L · FWHMFilterB

1 + L · FWHMFilterA
=

√
lim
x→∞

1 + L · FWHMFilterB

1 + L · FWHMFilterA
�$#�

=

√
lim
x→∞

1
L + FWHMFilterB

1
L + FWHMFilterA

=

√
FWHMFilterB

FWHMFilterA

7� ��� FD�� �� ��� F�

D����� �� ���	� +���,�%,��
�-,	� �� ���	� %,��
�-,	� �	����-

SNRFWHM=3.5nm

SNRFWHM=6.5nm
=

√
6.5

3.5
= 1.363... �$$�

%'



���  &��� �
��
��� #&
�	� �> f/4�

?�� D���	D� ��
�����F� �� ��� ����������F� �	��� �D� �����D		� �� ������FD�F� ��� ��	��F�
�� ���� D

	D��� ��FD	 �D��� �> f/4�� ����� ��D� ��� D���	D� �������F� D�� ���� ��� E	�� ����� D�� ��	D����	� �
D		!

4����� %D D�� %E ���� 6 D	
�D �	���� ���� D �D	� ����� �� 6.5 nm D�� 3.5 nm� ���
�F����	�� D� f/4!
?�� E	�� ����� �� �� �
D		 ��D� ��� �	��� ���		 �D� D	
��� 
D��
�
 ��D��
������ D� Hα = 656.3 nm!

�)� ")	��)

 
� )	 %�)���)  ��	� &)��
�*)	� ����� �	 ��� �)�)���� *�)� �)�� �f/inf� )
 ���� )
 )� ) �
+)� �)��
 
� f/4� '�� *���


���� �)
 	
 �	���	+� 
	 ��� �)����� ��)	
��

�
	 )� Hα�

�*� ")	��)

 
� )	 %�)���) ���	� (���)�&)��
�*)	� ����� �	 ��� �)�)���� *�)� �)�� �f/inf� )	� )� ) �
+)� �)��
 
� f/4� '�� *���

���� �)
 	
 �	���	+� 
	 ��� �)����� ��)	
��

�
	 )� Hα�

1����� "* 2�,���< &�%	� 3<��
�=<	� <	� #�%	� 8���<�3<��
�=<	� �>�	���� 
	 ��� Hα ���

�
	 ��	�� �����
 �	 ��� ��$

=�<� �<��� 7�� �
���� ��<��
 
�
� ��� >����<���� >
	���=���
	 
� ��� 
�	��� =<	��<

�
 
� !" 
�=��	�
 
� ��� ����
>
��

<������� ���� ��� ��
��>���� ��<	 <	���
 
� �	>���	>� θ 
� ��� �<���<� ��	�� ,
 ��� <	��� θ �	>��<
�
� =
�� ��� <=

����

=��� 
���� <
 ���� <
 ��� <��< 
� ��� �<���<� ��	� �	>��<
�
 <	� ���
 ��
 >
	���=���
	 �
 ��� ���>���� �
�<� =<	��<

�

'



��� $�&�� �
��
��� #&
�	� �< f/4�

4�� ��	��F�
�� ���� D �
D		 ��FD	 �D���� �������� ��� E	�� ����� �� ���� ��	��D��� E�FD��� ���� ��� D���	D�

�������F�� D�� 	D����! ?��� 	�D�� �� D 	D���� E	�� ����� �∼ θmax�� D� ��		 D� �� D �������� ��	D���
���

�� ��� ED��
D�� �∼ ∆θ = θmax− θmin�! 4������ & �� 'E �� ��� ���� 
D��� �		����D�� ��D� ��� 
D��
�


��D��
������ �� D �D����ED�� �	��� F������ �� ��� �D���� �D��	����� ���	� E� ������FD��	� ����F��

E� ��� E	�� ����� ������� ����DE	� F�

���D���� �F�! ��F���� &� ���	� E� ������FD��	� ����F��!

1����� #* 0��>���� =<	��<

 
� < 2�,���< &�%	� 3<��
�=<	� ����� >�	���� 
	 ��� Hα ���

�
	 ��	� �	 ��� �<�<����

=�<� �<�� �f/inf� <	� <� <	 <������� �<��
 
� f/2.5� 7�� �
���� ��<��
 
�
� ��� >����<���� >
	���=���
	 
� ��� 
�	���

=<	��<

�
 
� !" 
�=���	�
 
� ��� ����
>
�� <������� ���� ��� ��
��>���� <	���
 
� �	>���	>� θ� 7�� �<���� ��� �<���<� ��	��
��� �<���� ��� =��� 
���� <	� ��
 >
	���=���
	 �
 ��� ���>���� =<	��<

� /�� �
 ��� =��� 
����� ��� �<����� ��<	
��

�
	

<� Hα �
��� 
	�� =� <���
�� ( ��

(



�)� $��+���� *)	��)

 
� )	 %�!���) ���	� (���)�&)��
�*)	� ����� +�	���� 
	 Hα �	 ��� �)�)���� *�)� �)�� �f/inf� )
 ���� )

)� )	 )������� �)��
 
� f/2.3� #�� �
 ��� *��� 
����� ��� �)����� ��)	
��

�
	 )� Hα �
��� 
	�� *� )���
�� ����

�*� $��+���� *)	��)

 
� )	 Hα +�	���� %�!���) ���	� (���)�&)��
�*)	� ����� �	 ��� �)�)���� *�)� �)�� �f/inf� )
 ���� )
 )� )
�
+)� �)��
 
� f/2.3 ���� ) +�	��)� 
*
���+��
	 
� ��� �
� ��� ��)������� '�� +�	��)� 
*
���+��
	 ��)�
 �
 ) 
��
	��� *��� 
���� ����

) 	)��
��� �)����)��� ������ #�� �
 ��� *��� 
����� ��� �)����� ��)	
��

�
	 )� Hα �
��� 
	�� *� )���
�� ����

1����� $* 2�,���< #�%	� 8���<�3<��
�=<	� 1����� ����� �>�	���� 
	 ��� Hα ���

�
	 ��	�� �	 ��� f/2.3 =�<� �<��� 7��

�
���� ��<��
 
�
� ��� >����<���� >
	���=���
	 
� ��� 
�	��� =<	��<

�
 
� !" 
�=��	�
 
� ��� ����
>
�� <������� ����

��� ��
��>���� <	���
 
� �	>���	>� θ� 7�� �<���� ��� �<���<� ��	�� ��� �<���� ��� =��� 
���� <	� ��
 >
	���=���
	 �
 ���

���>���� =<	��<

� , 	<��
�=<	� ����� >�	���� 
	 ��� Hα ���

�
	 ��	�� ���� < 
�<�� <������� �<��
 <	�� �� 	�>�

<���

>�	��<� 
=
���>��
	 �
��� �<�� < �
��� ��<	
��

�
	 ��� �
 ��� =��� 
�����

)



� !���
������ ������ �
 �
���	
&�� ��� ����
����

?�	��F�
�� ���� D �
D		 ��FD	 �D��� ������� �	���� ��D� D�� �DF���� ����� ���� D �������� �� F�

���D��

��� E	�� ����� ��� FD		�� 
��������� 0DD��� <	D���D���
 5
E6 ����� ��� ��������
� �	����� ��� �������

FD�������� �� �� FD		�� ���� �
��� �	���� ���� 
�� ����� ��� �������� D
������ �D����-

���	� %,��
�-,	� �����
 D�� ������ �� ��� FD��������-

4�	��� �D
� ;
��
D	 D
������ �D���

%,��
�-,	� > f/3.4

#���
���� ��� ≤ f/3.4

7<=�� !* &�%	� � ��
�! 	� ><���
���
 =� <������� �<��


���	���	� +���,�%,��
�-,	� �����
 D�� ������ �� ����� FD��������-

4�	��� �D
� ;
��
D	 D
������ �D���

+���,�%,��
�-,	� > f/3.4

+���,�#���
���� ��� f/2.3− f/3.4

+���,�#���
���� ��� < f/2.3

7<=�� "* #�%	� =��� $	� ���� �� ��
�! 	� ><���
���
 =� <������� �<��


4������ ( �� $# ���� ��� ���F���� ED��
D�� �� 6 D	
�D� >77 D�� ;777 ��������
� �	���� �4���! ( �� *�

���� 6.5 nm �D	� ����� D�� ��������������
� �4���! + �� $#� �	���� ���� 3.5 nm �� 4 nm �D	� �����

D� ��� D

��
��D�� ��FD	 �D����!

*



��� ����
�& ����� !&��	�'&��

640 641 642 643 644 645 646 647 648 649 650 651 652 653 654 655 656 657 658 659 660 661 662 663 664 665 666 667 668 669 670 671 672 673 674 675

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

T
r
a
n
s
m
i
t
t
a
n
c
e
 
[
%
]

H-Alpha 6.5nm Narrowband

H-Alpha: 656.3 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%
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H-Alpha 6.5nm Highspeed f/2

H-Alpha: 656.3 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%

Filter @ f/2.3    CO:  0%

Filter @ f/2.0    CO: 45%

Filter @ f/2.2    CO: 45%

Filter @ f/1.8    CO:  0%
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SII 6.5nm Narrowband

SII: 671.7 [nm]

SII: 673.0 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%
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SII 6.5nm Highspeed f/2

SII: 671.7 [nm]

SII: 673.0 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%

Filter @ f/2.3    CO:  0%

Filter @ f/2.0    CO: 45%

Filter @ f/2.2    CO: 45%

Filter @ f/1.8    CO:  0%
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OIII 6.5nm Narrowband

OIII: 500.7 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%
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OIII 6.5nm Highspeed f/2

OIII: 500.7 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%

Filter @ f/2.3    CO:  0%

Filter @ f/2.0    CO: 45%

Filter @ f/2.2    CO: 45%

Filter @ f/1.8    CO:  0%
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H-Alpha 3.5nm Ultra-Narrowband

H-Alpha: 656.3 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%
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H-Alpha 3.5nm Ultra-Highspeed f/3

H-Alpha: 656.3 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%

Filter @ f/2.3    CO:  0%
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H-Alpha 3.5nm Ultra-Highspeed f/2

H-Alpha: 656.3 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/2.3    CO:  0%

Filter @ f/2.0    CO: 45%

Filter @ f/2.2    CO: 45%
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SII 4nm Ultra-Narrowband

SII: 671.7 [nm]

SII: 673.0 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%
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SII 4nm Ultra-Highspeed f/3

SII: 671.7 [nm]

SII: 673.0 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%

Filter @ f/2.3    CO:  0%
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SII 4nm Ultra-Highspeed f/2

SII: 671.7 [nm]

SII: 673.0 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/2.3    CO:  0%

Filter @ f/2.0    CO: 45%

Filter @ f/2.2    CO: 45%

1����� )* 0��>���� =<	��<

 
� <	 ��� �	� ���� �� ��
�! 	�� ��� �	� ���� �����
���� ��� <
 ���� <
 ��� �	�

���� �����
���� ��� ����� <� ������	� �
><� �<��

 <	� >�	��<� 
=
���>��
	 ���� �	 ���>�	� 
� ��� <������� ��<�����

�	
� ��� <��<��� ����	� + �<�<���� =�<� �<���

$%



��� "��� ��� %�
�&�!&��	�'&��

485 486 487 488 489 490 491 492 493 494 495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505 506 507 508 509 510 511 512 513 514 515

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

T
r
a
n
s
m
i
t
t
a
n
c
e
 
[
%
]

OIII 4nm Ultra-Narrowband

OIII: 500.7 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%
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OIII 4nm Ultra-Highspeed f/3

OIII: 500.7 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/3.4    CO:  0%

Filter @ f/2.3    CO:  0%
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OIII 4nm Ultra-Highspeed f/2

OIII: 500.7 [nm]

Filter @ f/inf    CO:  0%

Filter @ f/2.3    CO:  0%

Filter @ f/2.0    CO: 45%

Filter @ f/2.2    CO: 45%

Filter @ f/1.8    CO:  0%

1����� ! * 0��>���� =<	��<

 
� <	���� �	� ���� �� ��
�! 	�� ���� �	� ���� �����
���� ��� <
 ���� <
 ����

���� �����
���� ��� ����� <� ������	� �
><� �<��

 <	� >�	��<� 
=
���>��
	 ���� �	 ���>�	� 
� ��� <������� ��<�����

�	
� ��� <��<��� ����	� + �<�<���� =�<� �<���

$&



� �&��
�'&	� 
� %���&��&��
�'&	��

7� �����D	� ��� ��� �� �D����ED�� �	���� ������ ��� 
��
��� �� �

������ ��� ����D	 �� ����� �D���

�>:=�! >����D	 �DF���� F�����E��� �� ��� ����D	 �� ����� �D���-

����D	 S

	���� 
�		����� " ������ LS

�D�� F������ DC

��D� ����� RN

7<=�� #* 635 -�������

?�� ����D	 �� ����� �D��� �� ���
�� E� ��� �������� �� ��� ����D	 ��� ��� �E��F� �� ��������� E� ��� ���D��

���� �� ��� ����� F�

������-

SNR =
S√

S + LS +DC +RN2
�'�

?�� ��D���� ����� �� ���D���� D� �� �� D	��D�� ����� E� ��� 
D���DF����� D� D� =9> �D	�� ������	��
�

�
������ ���� D� ��� ���D�� ���� �� ��� ��
� �� ��� ��������D	 �DF���� F�����E����� �� ��� ��D���� �����!

?� �

���� ��� ����D	 �� ����� �D���� ��� �D� D ��� �
�����-

/�
 /F����

2���F� �

���� �� >:= · ��DF���� �� ����	� ��
������ ���� ��
��!

=���F� �D�� F������ · F��	 FD
��D

· >������ ��
����� ��
� ���D �
D		�� ��FD	 �D����

=���F� ��D� ��� ����� · 1��	 FD
��D

· 1D
��D �������� ��D��� 7>; ��F!�

· ��DF���� ����� ����	� ��
������

=���F��� 	���� 
�		����� · 7

���� �E����D���� F��������� �	�FD����� ��D����� 
��� 
�D���

· @�� �
��FD	 �	����

7<=�� $* 635 ���=�

��	

� 2D�� F������ D�� ��D���� ����� D�� F�D�DF�������F� �� ��� FD
��D ��D� FD� ��	� E� ������F�� ��

D 	�
���� ������ �F��	���� ��
����� ��
��� 5/7: ��������� ��F!�!

� / E����� �E����D���� ���� �� �� F����� D	�D�� ��� ���� F���F�� E�� ����� ���F�	� �� DF�����!

� /����� ����	� ��
������ ��� FD		�� ��DF����� �� D� ���F���� �D� �� �

���� ��� ����D	 �� �����

�D���! 6������� ��� �D��� �� ��� >:= �

����
��� �� ��� ��
E�� �� ����	� �
D��� N �� ��D��D��F

�SNR ∼
√
N�! ?��� 
�D�� ��D� ��� D� �

����
��� �� >:= E� D �DF��� �� %� ' ����	� ��
������

D�� ��F���D��� ��� D� �

����
��� E� D �DF��� �� 4� 16 ����	� ��
������ D�� ��F���D��� ��F! 4�� 

����
���� ��� ��D���� ����� ���D��� ��� �DF� ��D
� ���� ��� >:= FD	F�	D����! ?��� 
�D�� ��D�

��� ����	� ���� ��� �� ��
��� D� 	��� D� 
����E	� E����� ��������� ��� �E����D���� ��
� �������

E� D����� ��D
��!

$'



� ?��� �� ����� ��� �D����ED�� �	���� �� 
D���F�	D� F�
� ���� 
	D�! ?��� �

���� ��� >:= ����F�	�

E� �	������ ��� ��� ������������� �
�F��D	 F�

������! 7����
�F���� �� 	���� 
�		������ ����� ���

D	�� 
D��� ������FD��	� 	����� ��
����� ��
�� 
����E	�� ���F� ��� ���D
�F �D��� �� ��� FD
��D

FD� E� ��		� ��
	����� ��� ��� DF��D	 ����D	! ?��� �� ���� ����F�� ��� D
���� �� ��D���� �����

���� D����� ��������D	 �
D���� D� ��� FD� ���� ���� ����� ��������D	 ��
������ D�� 	�����

��
����� ��
��!

?�� �D������ ��� ED��
D�� �� ��� �	���� ��� E����� ��� ����D	 �� ����� �D���! 6������� ��� ��	D�������


E������ �	��� �D	� ����� D�� >:= �� ��� 	���D�! ?�� �D��� �� ��� >:= �� ��� �	���� ���� ��������

�D	� ������ FD� E� ����
D��� D� ��		��� ��� ��� �
�F��D	 �D��� �� ��� ED��
D��! �4�� �����D���� D��

D���

������ ��� /

����� / �� 
D�� %&�

SNRFilterA

SNRFilterB
=

√
FWHMFilterB

FWHMFilterA
�(�

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 Noise / Signal

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

S
N
R

3
.
5
n
m

/
S
N
R

6
.
5
n
m

1����� !!* 635 >
��<��

	 
� < ���	� ���� �� ��
�! 	� ������ ,� �
 < ���	� � ��

�
�! 	� ����� ������ -�*

SNR3.5nm
SNR6.5nm

� 7�� �<��
 >
	�����
 �
�<��
 ≈ 1.4 ���� �	>��<
�	� �����

�
�����
	�

%,��
�-,	� 7� ��� 
	D� �� ��� ��� �	��� �� �����D	 ��	��F�
�� ���� �������� ��FD	 �D����� ��� �����

���
	 ��������
� �	��� �� �����	� D� �� ��		 ���D		� ���� �� D		 ���� ��	��F�
��! 7� ��F���� ( ��� FD�

��D
��FD		� �����
��� ��� �
��
D	 �	��� ��� �������� ��	��F�
��!

+���,�%,��
�-,	� 3�
�F�D		� �� ��� FD�� �� ������ 	���� 
�		������ �� ��� ��� ����	����� �� ��� �����

���D�	� ��� �D������ ���
	 ��������������
� �	��� �� ��� E����� F���F�!

$(



� ������ #���(��
	 �((
���	� �
 �������� "&��
 &	� ��	��&�  '
���(�

��
	

/� ������ ��� F����D	 �E����F����� �� D������� �� ��� D
������ �D���� �D� D 	D��� ������F� �� ���

E	�� ����� �� D �D����ED�� �	���! >�	�F���� ��� �	��� ��	� DFF������ �� ��� D
������ �D��� ���	� E� D

��

	��FD����! ?�� ��		����� ������ $( �� $* ���� ��� ����DE�	��� �� ��� �������� �	��� FD�������� ��� D		

��	��D�� F�
E��D����� �� D
������ �D��� D�� �E����F����! /	������ ��

��D���� 
	D�� D ��E�����D��

��	� D�� �� ��������� ��� ���F����� �� ���D�	 ����� ��� ��D
�� D		�� ��� ��	�F���� �� ��� �	��� ���� �������

F�������D���� �� ��� ��
�F��� D���D�� ��

��D���� �� ��� �E����D���� ����!

?� ��	�F� ��� �
��
D	 �	��� ��� ���� ��	��F�
�� 
��F��� D� ��		���-

� >�D�F� ��� ��� D

��
��D�� �
D�� ��
������ �� ��� ������� �	��� �D��	�����-

6 /	
�D 6.5 nm :D����ED�� ��! $% �� ��� ���� 
D��

>77 6.5 nm :D����ED�� ��! $& �� 
D�� $+

;777 6.5 nm :D����ED�� ��! $' �� 
D�� $,

6 /	
�D 3.5 nm @	��D :D����ED�� ��! $( �� 
D�� %#

>77 4 nm @	��D :D����ED�� ��! $) �� 
D�� %$

;777 4 nm @	��D :D����ED�� ��! $* �� 
D�� %%

� >�	�F� ��� ��D
� ��� ��� ��
�F��� D
E���� ��

��D���� D� ��� �E����D���� ����!

� >�	�F� ����� D
������ �D��� �� ��� ��������D	 B D���!

� >�	�F� ����� ��	D���� �E����F���� �� ��� �����FD	 C D��� �D� D 
��F���D�� �� ��� ��D
����� ���

��� D��D- ���	���� �� ���  �
���� ������ ���
 � ���	���� �� ��� ����� ��� �������� � ����! /		

����DF���� D�� �� ��� B D��� D� ���� �D�� �� F����D	 �E����F�����!

� ?�� F�	��� �� ��� D��D �� ���F� ���� ��	��F�
� E�	����� 	�D�� �� ��� �
��
D	 �	��� FD������ ���

���� D

	�FD����!

$)



��� ����
�& ����� !&��	�'&�� ���
�� $���(
�	�

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0

f/ratio

 0

 5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

t
e
l
e
s
c
o
p

e
 
c
e
n

t
r
a
l
 
o
b

s
t
r
u

c
t
i
o
n

 
[
%

 
o
f
 
d

i
a
m

e
t
e
r
]

RASA 8  

  RASA 14

  RASA 11

  TS 8" F4 Newton  

  Sharpstar 200 F3.2 Newton

  PlaneWave Delta Row F3

  Baader APO 95/580 CaF2  Vixen AP 100/380 VSD100

H-Alpha 6.5nm Narrowband filter (656.28 nm) @ T = 20°C
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  TS 8" F4 Newton  

  Sharpstar 200 F3.2 Newton

  PlaneWave Delta Row F3

  Baader APO 95/580 CaF2  Vixen AP 100/380 VSD100

H-Alpha 6.5nm Narrowband filter (656.28 nm) @ T = 0°C
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RASA 8  

  RASA 14

  RASA 11

  TS 8" F4 Newton  

  Sharpstar 200 F3.2 Newton

  PlaneWave Delta Row F3

  Baader APO 95/580 CaF2  Vixen AP 100/380 VSD100

H-Alpha 6.5nm Narrowband filter (656.28 nm) @ T = -20°C

f
i
l
t
e
r
 
c
a
t
e
g

o
r
y

Narrowband

Highspeed f/2

f
i
l
t
e
r
 
c
a
t
e
g

o
r
y

Narrowband

Highspeed f/2

f
i
l
t
e
r
 
c
a
t
e
g

o
r
y

Narrowband

Highspeed f/2

1����� !"* 1����� 
���>��
	 ����� �
������� ���	� � ��
�! 	� �����
 <� " �.�  �. <	� �" �. <�=��	� ������<�����

:�<��
 + �
><� �<��
 f/#� ;�<��
 + >�	��<� 
=
���>��
	 
� ��� ����
>
�� �	 ���>�	� 
� ��� ��<������ 	
� ��� <��<� 7��

>
�
���� <��<
 
�
� ��� 
����<� <����><��
	 �<	�� 
� ��� ��
��>���� �����
 �
�� ����	� 
	 ��� �������

$*



��� $�� ����� !&��	�'&�� ���
�� $���(
�	�

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 7.0

f/ratio

 0

 5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

t
e
l
e
s
c
o
p
e
 
c
e
n
t
r
a
l
 
o
b
s
t
r
u
c
t
i
o
n
 
[
%

 
o
f
 
d
i
a
m

e
t
e
r
]
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  RASA 14

  RASA 11

  TS 8" F4 Newton  

  Sharpstar 200 F3.2 Newton

  PlaneWave Delta Row F3

  Baader APO 95/580 CaF2  Vixen AP 100/380 VSD100

SII 6.5nm Narrowband filter (672.35 nm) @ T = 20°C
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  TS 8" F4 Newton  

  Sharpstar 200 F3.2 Newton

  PlaneWave Delta Row F3

  Baader APO 95/580 CaF2  Vixen AP 100/380 VSD100

SII 6.5nm Narrowband filter (672.35 nm) @ T = 0°C
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  TS 8" F4 Newton  

  Sharpstar 200 F3.2 Newton

  PlaneWave Delta Row F3

  Baader APO 95/580 CaF2  Vixen AP 100/380 VSD100

SII 6.5nm Narrowband filter (672.35 nm) @ T = -20°C
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  RASA 11

  TS 8" F4 Newton  

  Sharpstar 200 F3.2 Newton

  PlaneWave Delta Row F3

  Baader APO 95/580 CaF2  Vixen AP 100/380 VSD100
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