
#	
  Compu(ng	
  the	
  signal	
  for	
  horizontal	
  misalignment	
  
#	
  i.e.	
  a	
  Theat_y	
  mo(on	
  
pd1	
  Q71	
  $fMI	
  -­‐10	
  nQ71	
  
pdtype	
  Q71	
  x-­‐split	
  
pd1	
  Q72	
  $fMI	
  -­‐3	
  nQ72	
  
pdtype	
  Q72	
  x-­‐split	
  

#	
  Compu(ng	
  the	
  signal	
  for	
  ver(cal	
  misalignment	
  
#	
  i.e.	
  a	
  Theat_x	
  mo(on	
  
#pd1	
  Q71	
  $fMI	
  -­‐10	
  nQ71	
  
#pdtype	
  Q71	
  y-­‐split	
  
#pd1	
  Q72	
  $fMI	
  -­‐3	
  nQ72	
  
#pdtype	
  Q72	
  y-­‐split	
  

#	
  Power	
  on	
  one	
  of	
  the	
  quadrants	
  
pd	
  	
  Q71DC	
  nQ71	
  
scale	
  0.003	
  Q71DC	
  

#misalign	
  NE	
  either	
  horizontally	
  (xbeta)	
  or	
  ver(cally	
  (ybeta)	
  
xaxis	
  MNE	
  xbeta	
  lin	
  -­‐10u	
  10u	
  200	
  	
  
#xaxis	
  MNE	
  ybeta	
  lin	
  -­‐10u	
  10u	
  200	
  	
  

cav	
  NC	
  MNI	
  nMNI2	
  MNE	
  nMNE1	
  	
  	
  	
  	
  	
  
maxtem	
  12	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

yaxis	
  lin	
  abs	
  
pause	
  
gnuterm	
  x11	
  

m	
  MNE	
  0.9999	
  50u	
  0	
  nMNE1	
  nMNEi1	
  	
  	
  #	
  primary	
  surface	
  	
  	
  
s	
  sMNE	
  .096	
  1.44963	
  nMNEi1	
  nMNEi2	
  #	
  fused	
  silica	
  substrate	
  
m	
  MNEAR	
  0	
  1	
  0	
  nMNEi2	
  nMNE2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  #	
  secondary	
  surface	
  (AR	
  coated)	
  
aVr	
  MNE	
  Rc	
  3530	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  #	
  tuned	
  radius	
  of	
  curvature	
  of	
  NE	
  
#aVr	
  MNE	
  xbeta	
  -­‐.3u	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  #	
  some	
  arbritrary	
  mis-­‐alignment	
  

######################	
  NORTH	
  BENCH	
  #####################	
  

#	
  L1	
  first	
  large	
  lens	
  a\er	
  NE	
  
s	
  sN2	
  1.77	
  nMNE2	
  nL1	
  
lens	
  L1	
  1.02	
  nL1	
  nL2	
  	
  

#	
  L2	
  and	
  L3,	
  small	
  lenses	
  a\er	
  L1	
  
s	
  sN3	
  .8996	
  nL2	
  nL3	
  
lens	
  L2	
  -­‐.2	
  nL3	
  nL4	
  
s	
  sN4	
  .2146	
  nL4	
  nL5	
  
lens	
  L3	
  -­‐.1	
  nL5	
  nL6	
  
s	
  sN5	
  .365	
  nL6	
  nL7	
  

#	
  beam	
  split	
  into	
  50%	
  going	
  to	
  B7	
  and	
  50%	
  going	
  to	
  Q71,	
  Q72	
  
bs	
  M71	
  .5	
  .5	
  0	
  0	
  nL7	
  nL8	
  nB7	
  dump	
  
s	
  sB7	
  0.97	
  nB7	
  noutB7	
  

#	
  beam	
  split	
  again	
  50/50,	
  for	
  Q71	
  and	
  Q72	
  
s	
  sN6	
  .305	
  nL8	
  nL9	
  	
  
bs	
  M72	
  .5	
  .5	
  0	
  0	
  nL9	
  nL10	
  nL11	
  dump	
  

#	
  lens	
  L4a	
  and	
  Q71	
  
s	
  sN7	
  .10	
  nL10	
  nL12	
  
lens	
  L4a	
  -­‐.1	
  nL12	
  nL13	
  
s	
  sN8	
  .759	
  nL13	
  nQ71	
  

#	
  lens	
  L4b	
  Q72	
  
s	
  sN9	
  .286	
  nL11	
  nL15	
  
lens	
  L4b	
  -­‐.1	
  nL15	
  nL16	
  

%%	
  INTERFEROMETER	
  COMPONENTS	
  

l	
  L0	
  1	
  0	
  n1	
  
s	
  s0	
  	
  1	
  n1	
  nbsp1	
  
bs	
  BSP	
  0.01	
  0.99	
  0	
  45	
  nbsp1	
  dump	
  nbsp3	
  dump	
  

s	
  s01	
  1	
  nbsp3	
  n2	
  

bs	
  BS0	
  0.5	
  0.5	
  59.6	
  45	
  n2	
  n3	
  n4	
  n5	
  	
   	
  #	
  Beam	
  
Splitter	
  

const	
  T_ITM	
  7e-­‐3	
  #	
  7000ppm	
  transmission	
  from	
  ET	
  book	
  
const	
  T_ETM	
  0E-­‐6	
  #	
  6ppm	
  transmission	
  from	
  ET	
  book	
  

s	
  sNin	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n3	
  n6	
  
m1	
  IMN	
  $T_ITM	
  0	
  0	
  	
  	
  n6	
  n7	
  
s	
  sNarm	
  10000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n7	
  n8	
   	
   	
   	
  	
  
m1	
  EMN	
  $T_ETM	
  0	
  180	
  n8	
  dump	
  

s	
  sWin	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n4	
  n9	
  
m1	
  IMW	
  $T_ITM	
  0	
  0	
  	
  	
  n9	
  n10	
  
s	
  sWarm	
  10000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n10	
  n11 	
   	
   	
  	
  
m1	
  EMW	
  $T_ETM	
  0	
  180	
  n11	
  dump	
  

FINESSE: Quickstart 
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Motivations behind FINESSE… 

2 

•  Analy(c	
  solu(ons	
  to	
  the	
  op(cs	
  get	
  complicated!	
  

•  Many	
  physical	
  effects	
  at	
  work	
  and	
  we	
  want	
  to	
  model	
  them	
  
•  Features	
  for	
  the	
  near	
  future	
  in	
  FINESSE…	
  

•  Radia(on	
  pressure	
  effects	
  	
  
•  Quantum	
  noise	
  	
  

•  We	
  want	
  reliable,	
  tested	
  and	
  documented	
  code	
  

•  Need	
  a	
  quick	
  way	
  to	
  understand	
  and	
  experiment	
  with	
  op(cal	
  systems	
  –	
  
not	
  something	
  that	
  you	
  leave	
  running	
  for	
  days	
  on	
  end	
  on	
  a	
  
supercomputer	
  



FINESSE: Frequency domain INterfErometer 
Simulation SotfwarE 

3 

•  Started by Andreas Freise during his PhD 

•  Used extensively worldwide -
http://www.gwoptics.org/finesse/impact.php 

•  Open sourced in 2012 -
http://kvasir.sr.bham.ac.uk/redmine/projects/finesse 

•  Ten Simple Rules for the Open Development of 
Scientific Software 
http://www.ploscompbiol.org/article/info%3Adoi
%2F10.1371%2Fjournal.pcbi.1002802 
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FINESSE: What does it do? 

%%	
  INTERFEROMETER	
  COMPONENTS	
  

l	
  L0	
  1	
  0	
  n1	
  
s	
  s0	
  	
  1	
  n1	
  nbsp1	
  
bs	
  BSP	
  0.01	
  0.99	
  0	
  45	
  nbsp1	
  dump	
  nbsp3	
  dump	
  

s	
  s01	
  1	
  nbsp3	
  n2	
  

bs	
  BS0	
  0.5	
  0.5	
  59.6	
  45	
  n2	
  n3	
  n4	
  n5	
  	
   	
  #	
  Beam	
  
Splitter	
  

const	
  T_ITM	
  7e-­‐3	
  #	
  7000ppm	
  transmission	
  from	
  ET	
  book	
  
const	
  T_ETM	
  0E-­‐6	
  #	
  6ppm	
  transmission	
  from	
  ET	
  book	
  

s	
  sNin	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n3	
  n6	
  
m1	
  IMN	
  $T_ITM	
  0	
  0	
  	
  	
  n6	
  n7	
  
s	
  sNarm	
  10000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n7	
  n8	
   	
   	
   	
  	
  
m1	
  EMN	
  $T_ETM	
  0	
  180	
  n8	
  dump	
  

s	
  sWin	
  	
  1	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n4	
  n9	
  
m1	
  IMW	
  $T_ITM	
  0	
  0	
  	
  	
  n9	
  n10	
  
s	
  sWarm	
  10000	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  n10	
  n11 	
   	
   	
  	
  
m1	
  EMW	
  $T_ETM	
  0	
  180	
  n11	
  dump	
  



5 

FINESSE: How do I get it? 

•  Go	
  to	
  www.gwop(cs.org/finesse	
  

•  Versions	
  available	
  for	
  Windows,	
  Linux	
  and	
  Mac	
  OSX	
  



6 

FINESSE: How do I use it? 

•  Text	
  based	
  scripts	
  with	
  command	
  line	
  interac(on	
  
•  Produces	
  plots	
  in	
  gnuplot,	
  matlab	
  and	
  python	
  matplotlib	
  



7 

FINESSE: How do I use it? 

•  180	
  page	
  manual	
  full	
  of	
  worked	
  examples	
  and	
  useful	
  informa(on	
  
•  Script	
  quick	
  reference	
  hVp://www.gwop(cs.org/finesse/reference/	
  
•  We	
  also	
  have	
  a	
  forum	
  for	
  ques(ons	
  at	
  kvasir.sr.bham.ac.uk/redmine/projects/finesse	
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FINESSE: What can I do with it? 

•  Example	
  scripts	
  at	
  www.gwop(cs.org/finesse/examples	
  

•  Can	
  preVy	
  much	
  tune	
  every	
  parameter	
  

•  Calculate	
  transfer	
  func(ons,	
  error	
  signals,	
  alignment	
  matrices,	
  beam	
  deforma(ons,	
  
noise	
  couplings…	
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FINESSE: Ecosystem 

Luxor	
  
www.gwop(cs.org/finesse/luxor.php	
  

OptoCad	
  
hVp://home.rzg.mpg.de/~ros/	
  

JamMT	
  
hVp://www.sr.bham.ac.uk/

dokuwiki/doku.php?
id=geosim:jammt	
  

SimTools	
  
www.gwop(cs.org/simtools/	
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FINESSE: How can I get involved? 

•  Completely	
  open	
  source	
  -­‐>	
  	
  kvasir.sr.bham.ac.uk/redmine/projects/finesse	
  

•  Can	
  browse	
  the	
  code	
  and	
  the	
  very	
  latest	
  updates	
  /	
  fixes	
  /	
  features	
  

•  A	
  forum	
  is	
  also	
  available	
  that	
  you	
  can	
  ask	
  ques(ons	
  	
  or	
  suggest	
  features	
  	
  
•  We	
  like	
  hearing	
  from	
  users!	
  

•  Instruc(ons	
  for	
  download	
  source	
  in	
  wiki	
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…and now a tutorial on FINESSE 
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FINESSE: What’s the proper reference? 

The	
  best	
  way	
  to	
  reference	
  FINESSE	
  (e.g.	
  in	
  a	
  paper)	
  is	
  by	
  ci(ng	
  

	
  A	
  Freise	
  and	
  G	
  Heinzel	
  and	
  H	
  Luck	
  and	
  R	
  Schilling	
  and	
  B	
  Willke	
  and	
  K	
  Danzmann	
  
	
  Frequency-­‐domain	
  interferometer	
  simulaCon	
  with	
  higher-­‐order	
  spaCal	
  modes	
  
	
  Classical	
  and	
  Quantum	
  Gravity,	
  2004	
  

…and	
  our	
  website	
  hVp://www.gwop(cs.org/finesse	
  

Thanks!	
  



	
  -­‐	
  FT_func(on_template	
  
	
  -­‐	
  FT_help	
  
	
  -­‐	
  FT_ABCD_lens	
  
	
  -­‐	
  FT_ABCD_mirror	
  
	
  -­‐	
  FT_ABCD_space	
  
	
  -­‐	
  FT_ABCD_trace_beam	
  
	
  -­‐	
  FT_cavity_ABCD_to_q	
  
	
  -­‐	
  FT_check_cavity_ABCD	
  
-­‐	
  -­‐	
  FT_invert_ABCD	
  
	
  -­‐	
  FT_mul(ply_ABCDs	
  
	
  -­‐	
  FT_q_ABCD_q	
  
	
  -­‐	
  FT_HermitePoly	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_cavity_scan	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_lens	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_mirror	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_plot_field	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_precompute_roundtrips	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_propagate	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_reorganise_tmp_files	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_required_cavity_roundtrips	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_required_scan_accuracy	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_results_buildup	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_results_cavity_fields	
  
	
  -­‐	
  FT_FFT_scan_range	
  
	
  -­‐	
  FT_hanning_window2D	
  
	
  -­‐	
  FT_init_grid	
  
	
  -­‐	
  FT_(lt_map	
  
	
  -­‐	
  FTE_FFT_premodecleaner	
  
	
  -­‐	
  FTE_FFT_results_premodecleaner	
  
	
  -­‐	
  FT_check_for_kat_binary	
  
	
  -­‐	
  FT_convert_finesse_4D	
  
	
  -­‐	
  FT_create_new_FT	
  
	
  -­‐	
  FT_create_new_kat_run	
  
	
  -­‐	
  FT_init_Finesse	
  
	
  -­‐	
  FT_kat_clean	
  
	
  -­‐	
  FT_make_finesse_video	
  
	
  -­‐	
  FT_min_max	
  

	
  -­‐	
  FT_prepare_kat_filename	
  
	
  -­‐	
  FT_run_kat_simula(on	
  
	
  -­‐	
  FT_save_finesse_map	
  
	
  -­‐	
  FT_set_kat_filenames	
  
	
  -­‐	
  FTE_finesse_01	
  
	
  -­‐	
  FTE_finesse_02	
  
	
  -­‐	
  FTE_finesse_03	
  
	
  -­‐	
  FTE_finesse_04	
  
	
  -­‐	
  FTE_finesse_ad_nm	
  
	
  -­‐	
  FTE_finesse_ccd	
  
	
  -­‐	
  FT_add_line_to_block	
  
	
  -­‐	
  FT_comment_block	
  
	
  -­‐	
  FT_comment_lines_in_block	
  
	
  -­‐	
  FT_copy_block	
  
	
  -­‐	
  FT_copy_lines_block_to_block	
  
	
  -­‐	
  FT_create_new_block	
  
	
  -­‐	
  FT_find_element_in_ac(ve_block	
  
	
  -­‐	
  FT_find_element_in_all_blocks	
  
	
  -­‐	
  FT_find_element_in_block	
  
	
  -­‐	
  FT_find_text_in_ac(ve_block	
  
	
  -­‐	
  FT_find_text_in_all_blocks	
  
	
  -­‐	
  FT_find_text_in_block	
  
	
  -­‐	
  FT_index_of_block	
  
	
  -­‐	
  FT_list_block_names	
  
	
  -­‐	
  FT_print_block	
  
	
  -­‐	
  FT_read_blocks_from_file	
  
	
  -­‐	
  FT_read_kat_constant	
  
	
  -­‐	
  FT_remove_comment_char_in_block	
  
	
  -­‐	
  FT_remove_lines_from_block	
  
	
  -­‐	
  FT_search_string_for_block_commands	
  
	
  -­‐	
  FT_uncomment_block	
  
	
  -­‐	
  FT_uncomment_lines_in_block	
  
	
  -­‐	
  FT_write_blocks_into_file	
  
	
  -­‐	
  FT_write_kat_constant	
  
	
  -­‐	
  FT_read_kat_output_data	
  
	
  -­‐	
  FT_read_kat_output_header	
  
	
  -­‐	
  FT_CON_field	
  

-­‐	
  FT_conv_fields	
  
	
  -­‐	
  FT_gauss_coefficients_to_field	
  
	
  -­‐	
  FT_get_mode_coefficient	
  
	
  -­‐	
  FT_HG_field	
  
	
  -­‐	
  FT_init_gauss_coefficients	
  
-­‐	
  FT_init_gauss_param	
  
	
  -­‐	
  FT_LG_cos_field	
  
	
  -­‐	
  FT_LG_field	
  
	
  -­‐	
  FT_mode_coefficients_to_field	
  
	
  -­‐	
  FT_new_mode_coefficients	
  
	
  -­‐	
  FT_power_in_field	
  
	
  -­‐	
  FT_q_to_Psi	
  
	
  -­‐	
  FT_q_to_Rc	
  
	
  -­‐	
  FT_q_to_w	
  
	
  -­‐	
  FT_q_to_w0z	
  
	
  -­‐	
  FT_q_to_zr	
  
	
  -­‐	
  FT_Rcw_to_w0z	
  
	
  -­‐	
  FT_SG_field	
  
	
  -­‐	
  FT_ulp	
  
	
  -­‐	
  FT_ulp_cos	
  
	
  -­‐	
  FT_un	
  
	
  -­‐	
  FT_unm	
  
	
  -­‐	
  FT_update_gauss_param	
  
	
  -­‐	
  FT_clipping_loss_LG	
  
	
  -­‐	
  FT_fit_beam_size	
  
	
  -­‐	
  FT_fit_GaussBeam	
  
	
  -­‐	
  FT_fit_GaussBeam_intensity	
  
	
  -­‐	
  FT_fit_LG	
  
	
  -­‐	
  FT_fit_LG_cos	
  
	
  -­‐	
  FT_guess_center_LG	
  
	
  -­‐	
  FT_guess_size_LG	
  
	
  -­‐	
  FT_lg2hg	
  
	
  -­‐	
  FT_mode_content	
  
	
  -­‐	
  FT_print_gauss_coefficients	
  
	
  -­‐	
  FT_print_gauss_coefficients_to_file	
  
	
  -­‐	
  FT_print_mode_coefficients	
  
	
  -­‐	
  FT_set_mode_coefficient	
  

SIMTOOLS! 
CharloVe	
  Bond,	
  Daniel	
  Brown	
  and	
  Andreas	
  

Freise	
  



 	
  Simtools?	
  
-  Matlab	
  func(ons	
  and	
  scripts	
  developed	
  for	
  FINESSE.	
  

-  Extensive	
  collec(on	
  and	
  growing!	
  

-  From	
  simple	
  tools	
  (e.g.	
  calcula(ng	
  gauss	
  parameter)	
  to	
  
func(ons	
  to	
  run	
  FINESSE	
  from	
  Matlab.	
  

Finesse	
  Tools	
  



hVp://www.gwop(cs.org/simtools/	
  	
  
Current	
  release:	
  
Simtools07	
  

hVps://gitmaster.atlas.aei.uni-­‐hannover.de/simtools/simtools	
  	
  	
  

Up-­‐to-­‐date	
  version:	
  git	
  
repository	
  	
  



Run	
  FINESSE	
  
through	
  Matlab	
  

Beam	
  analysis,	
  Gaussian	
  
parameters,	
  HG	
  and	
  LG	
  
modes	
  etc.	
  	
  

Mirror	
  maps:	
  reading,	
  
prepara(on	
  for	
  FINESSE	
  etc.	
  

Analysis	
  of	
  mirror	
  
surface	
  distor(ons	
  	
  



…	
  let’s	
  look	
  at	
  some	
  examples	
  

simtools/src/new/tutorials	
  



HG09	
   HG18	
   HG36	
   HG45	
   HG63	
  HG54	
   HG81	
   HG90	
  

LG33	
  

LG	
  modes	
  as	
  sum	
  of	
  HG	
  modes	
  for	
  FINESSE	
  

Thermal	
  maps	
  Zernike	
  
analysis	
  



…	
  get	
  involved	
  and	
  write	
  your	
  own	
  
SIMTOOLS!	
  


