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Simulations optiques pour les détecteurs d’'ondes

gravitationnelles
Design, optimisation, analyses, tolérancement et compréhension
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1. Contexte
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Contexte
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LISA
Post-adoption
Phase B2 — co-ingénierie/construction

Einstein Telescope
En cours de définition — amélioration
considérable des détecteurs terrestres

Virgo
En prise de données et phase d’upgrade

(@
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Contexte

G. Gemme - LVK sept. 2023

L2IT-APC-ARTEMIS-LPCCaen-CNES — Réunions réguliéres « Simulations optiques »

WHAT WENT WRONG? /{ @}} \/l RGD

» The current crisis is, in part, a result of choices made in the past (marginally stable cavities)
and the sum of different causes at different levels

» The internal discussion has already begun. Some "scattered" considerations:
- Competition with other projects

- Insufficient hiring/replacement of retiring staff in some labs with crucial hardware responsibilities -
too many single points of failure

— Good results in 02 and 03 could have contributed to put the limitations associated with marginally
stable recycling cavities in t for going on with MSRC

cient effort in simulations to predict the behavior of complex systems and provldlng%

- Insufficient effort in QA/QC and system engineering
— Issues in the current organization/management

» EGO Council will set up a committee to review the current Virgo/EGO organization

C. Buy — Rencontres PIGES sept. 2023

ETEINSH; R&Ds — en cours et en préparation

e

Lumiére parasite
o Facteur limitant des détecteurs d'ondes gravitationnelles
» Développement d’outils permettant des calculs plus précis — mesures et contrdle - Institut Fresnel/APC

Simulations optiques
o Nécessité de comprendre, contrdler, améliorer les détecteurs d’ondes gravitationnelles
Mettre en ceuvre des outils de simulations fiables et robustes
Simulations linéaires : étudier les effets linéaires, les effets opto-mécaniques, I'impact des fortes puissances
Time-domain simulations pour étudier les bruits de contréles
3D simulation
» Communauté frangaise qui se met en place sur ce domaine — APC/L2IT/LMA/LAPP

0 00O

Pages / .. /D3 Optical Model 8 [ = Anaiyrics
2025-05-16-Réunion Simulations optiques

"

oA | Nasg

Participants + diffusion

lisa
@ Buy Christella (CNRS)

@ Halloin Hubart (APC)-EXT

@Wincent Maxime (APCI-EXT

@ Laporte Matthiew (APC)-EXT

& Phuong Eric (APC)-EXT

@ Arguel Romain

& Lemiere Yvas (LPC Caen)-EXT
‘Yohann Brelet (LPC Caen)

& Uorca-Cejudo Roger

& Mas Guillaume

& Riviers Emmanusllz

@ Nardello Marce (ARTEMIS)-EXT

@ Lintz Michel (ARTEMIS)-EXT

> >

Sumulations <0>]P>1t[i<q[1uues : sujet majeur et
(cr[iltfuq[luue; pour les détecteurs terrestres

et spa tlauex!
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Défis en simulations optiques

Design de cavités interférométriques (Virgo, ET)

Design de bancs optiques complexes (Virgo, LISA, ET)

Optimisation des performances (Virgo, LISA, ET)

Analyses : lumiere diffusée, réflexions parasites, performances, air-vide, etc (Virgo, LISA, ET)
Tolérancement : lien avec I’Architecture Mécanique et Thermique — aménagement — contréleurs (Virgo,
LISA, ET)

Compréhension fine des détecteurs : ex. probleme d’astigmatisme sur Virgo — bruit mystérieux sur Virgo —
évaluation des impacts TTL (WFE) sur LISA

YVVYVYVY

Y
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Défis en simulations optiques

Design de cavités interférométriques (Virgo, ET)

Design de bancs optiques complexes (Virgo, LISA, ET)

Optimisation des performances (Virgo, LISA, ET)

Analyses : lumiere diffusée, réflexions parasites, performances, air-vide, etc (Virgo, LISA, ET)
Tolérancement : lien avec I’Architecture Mécanique et Thermique — aménagement — contréleurs (Virgo,
LISA, ET)

Compréhension fine des détecteurs : ex. probleme d’astigmatisme sur Virgo — bruit mystérieux sur Virgo —
évaluation des impacts TTL (WFE) sur LISA

YVVYVYVY

Y

‘ Plusieurs outils a disposition, dont AZOS : Ansys Zemax OpticStudio

pticStudio 16.5 \n sys

Zemax

ZEMAX OPTICSTUDIO
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2. Présentation d’AZOS

10/06/25 GdR Ondes Gravitationnelles — Workshop « Développement de détecteurs »



OpticStudio 6.5 \n sys

ZEMAX OPTICSTUDIO

Capacités de Zemax

Logiciel complet 3D de conception optique

2 modes de fonctionnement

Sequential ray tracing

* Les rayons sont tracés selon une séquence pré-définie de surfaces, ils
n’interceptent chaque surface qu’une seule fois, et transite d’'un point
objet vers un point image.

* Ce mode permet une analyse rapide en terme de temps de calcul.

* |l est extrémement utile pour la conception de systemes optiques, le
tolérancement et I'optimisation de performances.

Non-sequential ray tracing

Ce mode permet aux rayons de se propager a travers les composants
optiques dans n'importe quel ordre et d'étre divisés, diffractes, diffusés et
réfléchis vers un objet qu'ils ont déja rencontré.

Cette proprieté rend le mode non séquentiel idéal pour |'analyse de la
lumiere parasite, de la diffusion et de I'éclairage pour tout type de systeme.

Les détecteurs peuvent étre modélisés comme des surfaces planes, des
surfaces courbes et méme des volumes tridimensionnels.
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OpticStudio 6.5 \n sys

ZEMAX OPTICSTUDIO

Capacités de Zemax

* Lancer de rayons Lancer de rayons

e Utilisation d’algorithmes avancés de lancer de rayons afin de simuler le comportement de la lumiére
au sein d’un systeme optique (complexe).

e Analyse et optimisation de performances
* Conception de lentilles, miroirs et systémes optiques complexes | g e

*  Facilite la conception de systemes optiques complexes, y compris |'optimisation des formes, des
matériaux et des revétements des lentilles/miroirs pour obtenir les caractéristiques d'imagerie
souhaitées

e Tolérancement

e Analyse de tolérance pour évaluer
I'impact des variations de fabrication sur les performances du systeme optique, assurant ainsi que les
conceptions sont robustes et manufacturables T e

Analyse de tolérance

* Optimisation
* Ansys Zemax OpticStudio inclut des outils d'optimisation pour ajuster automatiquement —j ”[l’mmu! /: Optimisation

les parametres de conception afin de répondre aux criteres de performance spécifiés,
aidant les ingénieurs a trouver la meilleure solution pour leurs systémes optiques

* Inter-opérabilit¢ BN
1\ N
+ Ansys Zemax OpticStudio est interopérable avec d'autres outils d'ingénierie, permettant une e Pl > e s
intégration transparente dans le processus global de conception et de développement du produit — Interopérabilité
. A
* Simulation multiphysique .o

¢ Simulation simultanément possible de multiples phénomeénes physiques, tels que les effets
thermiques sur l'optique, assurant une compréhension plus compléte des performances réelles / Simulation multiphysique
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OpticStudio16.5 \n sys t I

ZEMAX OPTICSTUDIO

lisation

B Pd®=m @kDCEz2 | o impact du vide_sequentiel.ZOS - Zemax OpticStudio 24.1 Premium - L118774 = 5
File Setup Analyze Optimize Tolerance Libraries Part Designer Programming Help >
=0 ‘ Sequential N @ g 7 ¥ = MC Editor
¢ g ) g | ] ol i Y
[i] *"; & Non-Sequential = U ® e L= = 00 =]
System OpticStudio Scale Lens Field Data 3D Shaded System Performance Bring To Window Dock New Make Make  Add All
Explorer Preferences Lens Data Editor Viewer Model Check Front~ Options ~ Windows Thermal Conjugate Data
System Mode Editors ] System Viewers ] Diagnostics Window Control Configuration
System Explorer @) i _ LensData X [ +< 1: Single Ray Trace /4 2:Spot Diagram @ 3:3D Layout >
i i Update: All Windows - @ @ + @ 1 X L SR & & O LCO®[|5+2@
» Aperture
b Fields v Surface 1 Properties < > Configuration 1/1
» Wavelengths
» Environment 4 Surface Type C t Radi Thick Material Coating Semi-Diameter Chip Zone Mech Semi-Dia Conic TCEx 1E-6 [
* Polarization 0 OBJECT Standard v Infini... 1.00000... 0.0000000 0.0000... 0.0000000 0.0... 0.0000...
Y cvanced 1 Coordinate Break ~ - 0.0000000 : : SDIE
» Ray Aiming
» Material Catalogs 2 STOP (aper) Standard ~ Infini... 10.0000... SILICA 25.4000000 U 0.0000... 25.4000000 0.0... -
» Title/Notes 3 (aper) Standard v Infini... 50.0000... 25.4000000 U  0.0000... 25.4000000 0.0... 0.0000...
: S:::s 4 Coordinate Break ~ 0.0000000 - 0.0000000 - = - (
» Cost Estimator 5 Coordinate Break v 0.0000000 - 0.0000000 - - - (
6 IMAGE Standard ~ Infini... - 10.0000000 U 0.0000... 10.0000000 0.0... 0.0000...
EFFL: 1e+10 WFNO: 10000 ENPD: 2 TOTR: 60
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3. Utilisation dans les détecteurs d'OG
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Design de télescopes

=] Pd®e @WoCzz o

MMT_INI_AdV-+ 210420 ZMX - Zemax OpticStudio 2221 Premium (2) - L118774

Tolerance  Ubraies  PartDesigner  Programming Help
i G > PO §F @& W L & F S
Lens Freld Data 30 Shaded  System Peformance  BringTo Window DockNew  Make  Make Add AN
Oata Earer Viewer Mode:  Check front~ Options~ Windows | Themmsl Conjugate Data
Estons 5 SptemViewes 1 \agnostice Window Control on
Lems Data - -ox - o & Uriversal iot 20 i

Update: All Windows * © € + @ I 8P &2R0-2Ce S e @ ) Set Zawe /0/=A LB 83 O sundad- Avomac §
~ /Surface 15 Properties. < | > Configuration 1/1
4 Surface Type Comment Radius. Thickness  Material Coatin ’;,‘, woipd
5 | (aper) Standard * Infinuty 0.000

6 Coordinate Break 0.000

2 7 (apen) Standard » SIBMA  Infinity 0000  MIRROR
» Tie/Notes 8 Coordinate Break -300.000
» Fes s Coordinate Break 0000
S 10 STOP (aper) Standard + MMIM2 150000 0000  MIRROR
" Coordinate Break ~ 710,000
2 Coordinate Break » 0000
13 (aper) Standard + MMTM1 1270000 0000  MIRROR
" Coordinate Break = -686.000

1 BLNK ~ Constraints on beam exit

2.GB5W~ 1 11 0000 2570 7400 1000408  7.402 0590
3 GBSW~ 1 7 11 0,000 -2570 7400 1.000E408  7.402 0577,
4 GBSP v 1 a1 0000 2570 0000 1000 146775 50294
5 GBsPe 1 27 11 0.000 -2570 0000 1000 144193 48540
6 SPHA~ 27 1 0000 1000 0000 0,000
7 AsTiv 27 1 0000 1000 0000 0,000
8 COMA~ 27 1 0000 1000 0000 0000

HROG AL 2= U C® 5@

Operand 3 Properties.
4 Type Surf Nominal Min Max Commaent
1 comp n o 710.000 ~-5.000 5.000
2 Ccomp 18 0 -4521.000 -50.000 50.000
3 TRN- 10 0000 -1.000 1,000 Defauit radius tolerances.
4 TEZI- 10 20 2 0000 1.000€-06 1.000E-06
S TEZ- 13 220 2 000 -1.000€-06 1.000€-06.
6 TRAD- 10 0 150000 -1500 1.500
7 TRAD- 13 0 1270000 12000 12000
8 TRAD~ 16 0 3074657 30,000 30000
9 TRAD~ 18 0 1063123 10,000 10000
10 TRAD~ 21 0 3622.047 +36000 36000
N TH- 6 6 0,000 1,000 1.000 Default thickness toleranc
12 T 6 7 0.000 -1.000 1.000
17 TTHI~ 7 8 0.000 -1.000 1.000
W THe 8 9 -300.000 -1.000 1.000

File : C:\Users\Buy\Desktop\Sisulations Virgo\Telescope\Fichiers INJ-DET AdV+\INJ\

Date : 9/27/2023

Data for 1.0640 pm.

Size : The beam size at the surface.

Waist The beam waist.

Position : The distance from the waist to the surface.

Radius @ The phase radius of curvature at the surface.
Divergence: The semi-angle of the beam asymptote.

Rayleigh : The Rayleigh range.

Units for size, waist, waist-z, radius, and Rayleigh are Millimeters.
Units for divergence semi-angle are radians.

Input Beam Parameters:
3 Text Viewer v -

Settings. T U b o O/—A & e ie
Analysis of Tolerances
File : \\Server-AD.optique.local\Profils_itinerants\buyc\Desktop\Christelle\Telesc

Title:
Date : 30/06/2020

Units are Millimeters.
All changes are computed using linear differences.

All compensators will be ignored.

WARNING: Solves should be removed prior to tolerancing. Semi-dismeters should be f
WARNING: RAY AIMING IS OFF. Very loose tolerances may not be computed accurately.

Criterion : User defined merit function
Mode : Sensitivities

L2IT — APC — LAPP

i

| R
x| B %30 Layout -

visetings 2 e SO/ =AM A- A8 ¢ Q@ L 3% O uethickes- @

‘ i Zemax Opticstudio 22.2.1

& Unwersal Pl 10 - -

vsetogs 2 ladm /O/ =A & B% 8304 © sunsce Avomatcs @

Définition du design optique

Optimisation: limitation des aberrations,
compacité, facilité d’alignement et
d’intégration (fonction de mérite)

Propagation physique:
gaussiens, diffraction

parametres

Efficacité de couplage

Tolérancement: spécifications et design
mécanique, actuations, courses

SIB1/SDB1/SPOB/SNEB/SWEB télescopes pour AdV
SNEB/SWEB télescopes pour les 0O5/masses de
test »larges »
SIB1/SDB1/SPRB té
cavités stables

escopes pour l'upgrade O5 —

10/06/25
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Simulations de cavités

__| Short cavities.

o Design optique et comparaison avec d’autres modeles
(matrices ABCD) : taille de waist, position de waist, AOI
des miroirs

o Optimisation : compensation de Iastigmatisme
(fonction de mérite), longueur des bras, AOI

o Analyses et propagation physique : aberrations,
parametres gaussiens, front d’'onde, phase de Gouy

o Efficacité de couplage

» Préparation et cross-check du design des
cavités stables pour AdV upgrade O5

L2IT — LAPP
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Positionnement de baffles

05| Pd®=m 2C22 | o

[ Setvr  Analyze  Optimize  Tolerance  Libraries  PartDesigner  Programming

B .

MMT_DET_SRbaffle_115cmaperture_B5_v2_QPDs.zmx - Zemax OpticStudio 24.1 Premium - L118774

Help

_ Sequential : 5 O @ (E 8 0 ‘—_IF ‘El = E ) 0 37} MC Editor
3D

& Non-Sequential -
System OpticStudio Scale Lens Field Data Shaded System Performance  BringTo Window Dock New Make Make  Add All
Explorer Preferences Lens Data Editor Viewer Model heck Front= Options~ Windows | Thermal Conjugate Data
System Mode Editors i) System Viewers ) Diagnostics Window Control Configuration
System Explorer (@ MRl | LensData v — 0 X |[B)2: Physical Optics Propagation v — O X |-# 5:Skew GaussianBeamData v — O X ||p & Diffraction Encircled Energy v — O X
Update: All Windows ~ Update: All Windows ~ @ @ + @ Il v)Settings 2 Calaldm /S [J /== |(VSettings & Galaldm ]/ = |(MSettings 2 Galalm / [J/ =
» Aperture K PLPEPR O-L A LEH=B83x4-@ Stnderd- | A L = = - | B A JH% 83x4- @ stndad-
» Fi - =
 eraiots Co5-~20 — @ Ao =] @
» Environment ~ Surface 8 Properties Configuration 1/1 Skew Gaussian Beam Paramete £ e
» Polarization | ’
| ~ 3
» Advanced [k Surface Type ;1‘1:; : C:\Users\Buy\Desktop
» Ray Aiming ‘5 itle:
(aper) Standard v

» Material Catalogs ‘ (apen) Date : 6/4/2025
» Title/Notes |6 (aper) Standard ¥ 47 33 e :
> Files {C Graph | Tet | Prop Report | | Graph [ Tedt |

Merit Function Editor v - 0O X | 3:3D Layout v -0Ox : Footprint Diagram v-0ox : Seidel Diagram v -0Ox
bt o MeritF E § 3:30 Lay @ &: Footprint Diag ] 9: Seidel Diag
*» Cost Estimator

PEHPYX &G ®
@
| v | Wizards and Operands < = :Functiol

|| Type Sur Wave

[AH A&-Aolea@ 2 H |ASE S0 sondd- |A 2 EH= 8 3x4-0
m @ Line Thickness - @ | Automatic - (7] Standard ~ @

viSettings 2 Calaldm /[ /== |(WSettings £ Galaldm /[0 == |ViSettings £ alplom /[J/) =

1 GBSP~ 2 34 1 1 i |
|2 GBSP~ 2 34 1| 1 z =
3}3 GBSW v 2 34 A < +— - - .
||4 GBSw ~ 2 34 AT = = i : e Eaie
| Y | 8 [ ] ,’\ Graph [ Te |
[0 1: Shaded Model v — O X | % 4:Spot Diagram v — O X | % 7:SpotDiagram 2 v = 0O X | [y Field Data Editor v -0 X

viSettings £ Dallem /[ =
A M &-Algld Q@ xrve
w @@ |O|@ sid- W-|&|
[Ed = @ Line Thickness - @

EFFL: -2763

um Q Search

viSettings 2 Galal o / [J /== |(WSettings 2 Galaldh / [J/ == | UpdateAllWindows~ kd I ¥

A S ES83x4-@© stndari- | A 2 S 83x4-@ Standard~ [ OO C ®© S« @

‘ Automatic ~ @ | Automatic - | @ v ) Field 2 Properties| < )(> )G
> =
|4  Comment || © 7~
z (@
o c
o (<
e |>

0 »

L2IT — APC - LAPP

12:04 PM
6/4/2025

Définition de la position optimale et des
ouvertures min/max

Effets de la diffraction

Analyses et propagation physique : aberrations,
parametres gaussiens, front d’onde

» Impact de la dimension du baffle SR sur
Virgo/O4
» Position de baffles sur le banc SDB1

10/06/25
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Simulations de bancs complets et complexes

o5} Pd®  RIC2S2 | 2

File Setup Analyze Tolerance

.
System OpticStudio Scale
Explorer Preferences Lens

System Mode
System Explorer (3

Optimize
_ Sequential
& Non-Sequential

Update: All Windows ~
Aperture

Fields
Wavelengths
Environment
Polarization
Advanced

Ray Aiming
Material Catalogs
Title/Notes

Files

Units

Cost Estimator

Libraries

SRC_INJ_PRB_TEL_complet_tot_real-after_optizmx - Zemax OpticStudio 24.1 Premium - L118774

Part Designer  Programming Help >
\ g T =} MC Editor
S P> b E e O = B w FEE
Field Data 3D Shaded Sgstem Performance  BringTo Window Dock New Make Make  Add All
Editor Viewer Model heck Front~ Options+ Windows  Thermal Conjugate Data
Editors i) System Viewers ) Diagnostics Window Control Configuration
_ Lens Data v - 0 x | @ 1:30 Layout v = 0O X |-# 3:Skew Gaussian Beam Data v-0Ox
Update: All Windows > @ @ - @ 1 (B viSettings 2 Ga i /[0 =AM A- v) Settings| & U3 bl & O/ =—Al8 =
2PLe@O-£CO® e h @ Algll» a @ 2 EH= @ leTidnes- @ | = F e
12 4.92735E+01 9.68670E+8
v Surface 33 <1 >C ration 1/1 <
ace 33 Propertles pafio ‘ 13 4.92823E+01 6.99011E-@
2 Surface Type Py 14 4.92735E+01 6.99011E-€
. 15 4.31583E+00 6.99011E-0
24 Coordinate Bresk v 16 4.32504E+00 9.18483E-€
|25 Coordinate Break v e ) 17 4.31583E+00 9.18483E-€
26 Coordinate Break v Elemer = ' 18 1.54651E+00 9.18483E-€
(27 (apen) e ] 19 1.54651E+00 7.01595E-€
e e 9 X 20 1.52430E+00 7.01595E-¢
128 Coordinate Break » Element Tilt:r LZ 21 1.52430E+00 7.01595E-¢@
|29 Coordinate Break v 22 1.45949E+00 7.01595E-€@
130 (apen) s —— 23 1.79399E+00 7.01595E-€
24 1.45949E+00 7.01595E-€
|31 (aper) Standard ~ 25 1.27907F+00 7.01595F-@
» Merit Function Editor v = 0 x |[B] 2: Physical Optics Propagation v-0oXx 4: Universal Plot 1D v -0OX
CEHRIYX AP CO® S+ @ visetings ¢ aliem /[0 =A 2 H visetings £ Dalaiem /O0/ =A 2 H
v Wizards and Operands < = 8 3x4- 0 Standard » Automatic + @ = 8 3x4- O Standard » Automatic » @

> anction: 0.0024973574;

Type In# Out# Wave Field StoW WO

4
1 GBSP~ 1 46 1 1 000.. 96.
2 GBSP~ 1 46 1 0.00.. 96..
3 GBSW ~ 1 46 1 1 000.. 96..
4 GBSW~ 1 46 1 1 000.. 96
5 ASTI~ 39 1

6 SPHA ~ 39 1

7 COMA ~ 39 1

|8 BLNK~

value

¥ covedinate

APC — L2IT - LAPP

12:05 PM
6/4/2025

()]

Définition du contraintes

d’espaces

design optique :
Optimisation : position des optiques, RoC des
optiques (fonction de mérite), AOI

Analyses et propagation physique : aberrations,

parametres gaussiens, front d’onde

Efficacité de couplage

> Définition des bancs optiques INJ/SRB pour
I"'upgrade O5
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Simulations de bancs complets et complexes

o Définition du design optique : contraintes
d’espace

Comment  Ref Object Inside Of X Position Y
P10 0 0.0000.
0 0.0000..

Ps 0 0.0000.
61 0 0.0000.
» Cont Estimator 62 Null Object » SLSQ-10-40P.V 0 0.0000. n n
63 Standard Lens v SLSQ-10-40P.1 0 0.0000... 8 ‘ —"I
64 CAD Part: STEP/IGES/SAT « BSS0UGS 0 10.000... M . . . .
L el e . o Optimisation : position des composants,
66 CAD Part: STEP/IGES/SAT + CPUIGS 0 10.000...
67 CAD Part: STEP/IGES/SAT ~ BS50.GS 0 10.000... h . ] ‘ " ' ] ' -

68 CAD Part: STEP/IGES/SAT » BSSO.GS
69 CAD Part: STEP/IGES/SAT ~ CP2IGS
70 CAD Part: STEP/IGES/SAT » BSS0.GS

o o N B longueur de bras des ITF, AOI

010000.. 1.

soccoceoooceoconoccolBooooo

71 CAD Part: STEP/IGES/SAT ~ BS50IGS 0 10.000... ¥ s

72 CAD Part: STEP/IGES/SAT v BSS0UGS 0 10.000... .

73 CAD Part: STEP/IGES/SAT + BS50.GS 0 10.000... 3

74 CAD Part: STEP/IGES/SAT + BSSQUGS 0 10.000... . 7 .
moomsmsn:  ous vom o Analyses de faisceaux en non-séquentiel
76 CAD Part: STEP/IGES/SAT v CPIGS 0 10.000... 3

T7 CAD Part: STEP/IGES/SAT CPIGS 0 10.000.

78 CAD Part: STEP/IGES/SAT »  BSS0IGS 0 10.000. OO oom | H H H d pY I H h H
== . imitation de Zemax a la propagation physique

e, 5070120 2mx - Zemax OpticStudio 241 Premium - L118774

T o Faisceaux parasites/ghosts

X Creste Eror Ray

APC — L2IT - CNES

» Définition du banc ZIFO (Zerodur InterFerOmeter)
» Préparation de 'OGSE BSim
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Design de beam dump

B oRPhHe Wo2¢z2 | o

B e | e Opiie

Tolerance  Lbraries  PartDesigner  Progra

Tolerancing T8 1DS_Mai2025 205 - Zemax OpticStudio 24.1

Premium - L118774

®(0>89 OO @ o

0 e szmwmum WogTo. Wadow Dock New

indows

7 L MC Edtor

f:;smnqs WalitAe
te Carlo | Sensitity | Sumenary

CPAR
Statistics

B

P

Nominat -4 50826;

Tolerance Data Eda o x
hi RO A xmu o
el ]

v Operand 3 Properties ¢ >

. Type Surf Par® Nomim |
2 00000~ || "

1 CPAR™ 4
2 CPAR~ 5
3 CPAR~ s
12

3 -45.0000¢
4 00000¢
4 CPAR~

1 0.0000¢ ||

AcB=83x0

Standard + Automatic » @

2 7o = 3
:udm/D/—\k

| A &-KE s Q@ e

‘ ® ® Q)@ s W- .1.

B O liion- 0

Als &8 s
o

Surface 16 Data Summary
File : C:\Users\Buy\Desktoy
Title:

Date : 6/4/2025

Pide WICz2

Bl Sctup  Ansize  Optimze  Tolemnce

Data Editor
Update: A8 Windows - bl B ¥

HEOC® S

a-

oy

1: Unwversal Plot 10

=0
Field 2 Properties < > Configuration

Tolerancing_TxB_IDS Msi2025.205 - Zemax OpticStudio 24.1 Premium - L118774.
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Définition du design optique

des composants,

Optimisation position
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physigue
front

propagation
parametres gaussiens,

Analyses et
aberrations,
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I'aménagement
la course des

Tolérancement lien avec
mécanique, l'encombrement,
actuations

» Beam dump Haute Puissance en sortie de
BSim/OB
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Simulations de réflexions parasites
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Object Type : Rectangular Volume (NSC_RBLK)

Face 0 : Side Faces
Face Is : Object Default
Coating : ABSORB
Scattering : None

Face 1 : Front Face
Face Is : Object Default
Coating : (none)
Scattering : None

Face 2 : Back Face
Face Is : Object Default
Coating : (none)
Scattering : None

11:58 AM
6/4/2025

A ma Jw
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Trajet des ghosts : évaluation de I'impact des
coatings

Optimisation des composants pour limiter
I'impact : épaisseur, position
Analyse du recouvrement faisceau
principal/faisceaux parasites

méthodes

Cross-check d’autres

analytiques

avec

» Définition du banc BSim et optimisation
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Analyse de I'impact air-vide
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5 Rectangular Volume v | 0 26.901... 60.000...  30.000... 90.
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Path Analysis

File : C:\Users\Buy\Desktop\Simulations LISA\BSim\Impact air
Title:
Date : 6/4/2025

Ray Database : LISA_Bsim_Redesign_5_trajetRx_lames_epaisse

Flux In 0.00000E+00 (watts)

Flux Out 0.00000E+00 (watts)

Rays g [*]

Branches H 2]

Path# Flux Out % Branches Sequence
Total: 1.00000E+00 100.0000 (2]

12:01 PM
6/4/2025

D)

o Calcul des modifications de trajet optique en air
et sous vide

o Analyse : impact des épaisseurs des composants

» Préparation du banc BSim et optimisation
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Design d’injecteurs monolithiques
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: C:\Users\Buy\Desktop\Simulatio
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Design optique :
différents choix
partenariat UKATC)

analyse et comparaison de
(co-ingénierie industrielle et

Optimisation : compensation des aberrations,
stabilité, impact thermique, impact air-vide

Analyses et propagation physique : aberrations,
parametres gaussiens, front d’'onde

Efficacité de couplage

» Préparation du design des injecteurs du BSim
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((@)%d Compréhension des détecteurs
irgo

2.3
1.86 9.690
9.621
® 0.552
a2 0.93 0.483 ’ 3 i 4 i
g e o Analyse d’anomalies : aberrations, désalighements,
5 0.345 7 e e N .
| caractéristiques de parametres optiques et
b4 @.207 , .
& oas 0.138 mécaniques
> ° 9.069
0.000
1.86 Watts/mm*2
o 7 . 7 \ 7 .
o Compréhension des phénomenes et résolution
X coordinate value
Total Irradiance surface 38 Lens position
10/25/2022
Beam wavelength is 1.06400 um in the media with index 1.00000 at 0.0000 (deg)
Display X Width = 4.4554€+00, Y Height = 4.6587E+00 Millimeters
Peak Irradiance = 6.9031E-01 Watts/Millimeters*2, Total Power = 9.9903E-01 Watts
Fiber Efficiency: System ©.999025, Receiver 0.285122, Coupling ©.284844
Beam Width X = 6.68897€-01, Y = 1.43282E+00 Millimeters

L2IT — APC - LAPP

» Astigmatisme B4 Virgo

1 200 mm
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Synthese : Zemax pour les détecteurs d'OG

YV V V

Y VY

Définition de systemes optiques simples et complexes : télescopes a 2 miroirs, beam dump, cavités
optiques

Simulations de bancs optiques complexes et complets

Optimisation des performances : définition de fonction de mérite, utilisation d’'operand
Tolérancement : analyse Monte Carlo globale, études indépendantes, lien avec AMT pour les
aménagements - I'équipement mécanique - la stabilité thermique/vibratoire

Analyse des impacts air-vide

Simulations de lumiére diffusée / ghosts / réflexions parasites

Compréhension de détecteurs

Préparer le travail et les analyses pour les détecteurs futurs : Einstein Telescope
Limitation de l'outil sur la propagation physique en mode non-séquentiel : lien avec des codes
annexes (Python), utilisation de multi-configuration
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