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1 EinleitungUm die Jahrhundertwende häuften sih Beobahtungen, die mit der klassishen Physik nihtmehr erklärt werden konnten. Max Plank entwikelte daraufhin als Erster die Vorstellung,die Absorption und Emission eines shwarzen Strahlers sei quantisiert. Diese revolutionäreAnnahme, sowie deren weitere Folgen, wurden immer mehr akzeptiert, weil viele Phänomenedadurh erklärt werden konnten. Auh Albert Einstein entwikelte die neue Theorie weiterund konnte durh Einführen von Lihtquanten den Photoelektrishen E�ekt beshreiben [9℄.Photonen als Lihtquanten gewannen immer mehr an Bedeutung und sind heute, ein Jahr-hundert später, die Grundlage vieler Forshungsgebiete. Zum Beispiel spielen Photonen indem Bereih der Quanteninformationstheorie als Quanten Bits, kurz Qubits, eine zentraleRolle. Zur Zeit wird auf diesem Gebiet noh Grundlagenforshung betrieben. Ein wihtigesInstrument für die Messung von Qubits ist die Qubit-Tomographie. Werden Qubits als diePolarisationszustände von Photonen realisiert, so ist eine genaue Analyse der Polarisationunumgänglih. Durh einen geeigneten Aufbau eines Polarisationsanalysators und Ablaufvershiedener Messungen kann die Polarisation von Liht bestimmt werden.Ziel meiner Arbeit ist es, solh einen Polarisationsanalysator automatish zu kalibrieren.Dadurh soll in späteren Experimenten niht nur das umständlihe manuelle Kalibriereneingespart werden, sondern es soll auh eine exaktere Kalibration möglih sein.Für die automatishe Kalibration werden die Wellenplätthen eines Polarisationsanalysa-tors in omputergesteuerte Motoren eingebaut. Die Shrittmotoren werden so gesteuert,dass die Wellenplätthen beliebig um die Ahse eines Laserstrahls gedreht werden können.Mit Photodioden kann die Intensität des Lasers gemessen werden. Gesuht ist nun ein Al-gorithmus, der durh Steuern der Motoren und gleihzeitigen Spannungsmessungen denAnalysator kalibriert. Das Programm, welhes diesen Algorithmus umsetzt, wurde in derProgrammiersprahe C++ geshrieben.Um die Umsetzung und Idee des Algorithmus verstehen zu können, muss erst der theoreti-she Hintergrund dafür erörtert werden. Daher gliedert sih meine Arbeit in zwei Teile. ImTheorieteil werden Qubits beshrieben und deren Eigenshaften behandelt. Die Realisierungvon Qubits als Polarisationszustände eines Photons wird danah besprohen. Anshlieÿendwird erklärt, wie durh Polarisationsanalysen der Zustand eines Qubits vollständig rekon-struiert werden kann. Diese Prozedur nennt sih Qubit-Tomographie.Im zweiten Teil wird dann die Umsetzung der automatishen Kalibration beshrieben. DieIdeen zu den einzelnen Kalibrationsalgorithmen werden erklärt und die Programmstruk-tur wird analysiert, sowie durh Flussdiagramme veranshauliht. Die Resultate mehrererKalibrationsmessungen werden verglihen, um eine Aussage über die Funktionalität undE�zienz des entwikelten Programms tre�en zu können.





2 Theorie2.1 Quantum Bits2.1.1 Konzept der QubitsQuanten bits, kurz Qubits, sind das quantenmehanishe Analogon zum klassishen Bit.Der Begri� Qubit wurde 1995 von Benjamin Shumaher eingeführt [14℄. Ein klassishesBit kann die Werte 0 oder 1 annehmen. Das Besondere an Qubits ist, dass sie als quanten-mehanishes System niht nur die Zustände |0〉 oder |1〉 annehmen können, sondern auhjede Superposition der beiden Zustände [11℄:
|ψ〉 = c0 |0〉+ c1 |1〉 mit |c0|2 + |c1|2 = 1 und c0, c1 ∈ C (2.1)Die Zustände |0〉 und |1〉 sind die Eigenzustände der hermiteshen Pauli-Spin-Matrix σz zuden Eigenwerten +1 und −1. Es gilt:

σz =

(
1 0
0 −1

)
= |0〉 〈0| − |1〉 〈1| (2.2)Jede hermiteshe Matrix besitzt reelle Eigenwerte und die Eigenvektoren zu vershiedenenEigenwerten sind zueinander orthogonal [13℄. Die Zustände |0〉 = (

1
0

) und |1〉 =
(
0
1

) bildenalso eine orthonormale Basis des zweidimensionalen Hilbertraums H, in welhem ein Qubitde�niert ist [11℄. Diese Basis ist die Z-Basis, die im Folgenden stets als Berehnungsbasisverwendet wird [8℄.Die Pauli-Matrizen σx und σy lassen sih analog zu (2.2) ebenfalls in ihre orthogonalenEigenzustände zerlegen:
σx =

(
0 1
1 0

)
= |+〉 〈+| − |−〉 〈−| (2.3)

σy =

(
0 −i
i 0

)
= |R〉 〈R| − |L〉 〈L|Die Eigenzustände |+〉 und |−〉 der Pauli-Matrix σx, sowie die Eigenzustände |R〉 und |L〉der Pauli-Matrix σy werden in der Z-Basis folgendermaÿen ausgedrükt[15℄:

|+〉 = 1√
2
(|0〉+ |1〉) = 1√

2

(
1
1

)

|−〉 = 1√
2
(|0〉 − |1〉) = 1√

2

(
1
−1

)

|R〉 = 1√
2
(|0〉+ i |1〉) = 1√

2

(
1
i

)

|L〉 = 1√
2
(|0〉 − i |1〉) = 1√

2

(
1
−i

) (2.4)



8 2. Theorie2.1.2 PolarisationszuständeDie zwei Zustände |0〉 und |1〉 können auf vielfältige Weise als physikalishe Zustände reali-siert werden. Prinzipiell kann jedes Zwei-Niveau-System ein Qubit repräsentieren. Beispielesind Spin-1/2 Teilhen mit den Zuständen spin-up |↑〉 und spin-down |↓〉, 2-Niveau Atomemit dem Grundzustand |g〉 und dem angeregten Zustand |e〉 und die orthogonalen Polari-sationszustände horizontal |H〉 und vertikal |V 〉 eines Photons. [3℄In meiner Arbeit werden Qubits als Polarisationszustände realisiert. Ein beliebiger Pola-risationszustand |ψ〉 ∈ H kann durh Umshreiben der Gleihung (2.1) folgendermaÿenausgedrükt werden:
|ψ〉 = cos

(
θ

2

)
|H〉+ sin

(
θ

2

)
eiϕ |V 〉 (2.5)Dabei wird eine globale Phase eiγ vernahlässigt, da diese bei Betragsbildung vershwindetund daher niht weiter relevant ist [11℄.Die Winkel θ ∈ [0, π] und ϕ ∈ [0, 2π] de�nieren einen Punkt auf einer Einheitskugel [8℄. Je-des Qubit kann als Punkt auf dieser Kugel, der sogenannten Blohkugel dargestellt werden.Lineare Polarisationszustände ergeben sih für ϕ ∈ {0, π, 2π}, rehtselliptishe Polarisationfür ϕ ∈ [0, π] und linkselliptishe Polarisation für ϕ ∈ [π, 2π].Die Polarisationszustände diagonal |+〉, antidiagonal |−〉, rehtszirkular |R〉 und linkszir-kular |L〉 aus (2.4) sind in Abbildung 2.1 auf der Blohkugel skizziert.
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Abbildung 2.1: Polarisationszustände auf der Blohkugel. Die linearen Polarisationszustän-de |H〉, |V 〉, |+〉 und |−〉, sowie die zirkularen Polarisationszustände |R〉und |L〉 sind skizziert. Ein beliebiger Zustand |ψ〉 wird wie in Gleihung(2.5) durh die Winkel θ und ϕ harakterisiert.Wie man sieht, liegen die Eigenzustände der Pauli-Matrizen σx, σy und σz entlang der x-,
y- und z-Ahsen [8℄.2.1.3 MessungenEine physikalishe Observable O wird durh einen hermiteshen Operator repräsentiert.Misst man den Zustand |ψ〉, so wird dieser mit einer bestimmten Wahrsheinlihkeit in



2.1. Quantum Bits 9einen der Eigenzustände der Observablen O überführt. Dies wird auh als Kollaps derWellenfunktion bezeihnet.Die Wahrsheinlihkeit Pa, den Eigenwert a zum Eigenzustand |a〉 zu messen, ergibt sihzu:
Pa = |〈a| ψ〉|2Der Erwartungswert der Observablen O lässt sih durh

〈O〉 = 〈ψ|O |ψ〉 =
∑

a

a · |〈a| ψ〉|2berehnen. Auf Grund der Wahrsheinlihkeitserhaltung muss gelten:
∑

a

Pa =
∑

a

|〈a| ψ〉|2 = 1Eine besondere Messung ist die Projektionsmessung, oder auh selektive Messung. Diesewird durh den Projektionsoperator |a〉 〈a| aus einem der Eigenzustände repräsentiert und�ltert bei einer Messung genau den Eigenzustand |a〉 heraus. Die Wahrsheinlihkeiten füralle Projektionsmessungen müssen sih wieder zu eins aufsummieren.Es folgt: ∑
a

|a〉 〈a| = 1. [13℄Für die Observable σz und den Zustand |ψ〉 aus (2.5) würde sih folgender Erwartungswertergeben:
〈σz〉 = +1 · |〈H| ψ〉|2 − 1 · |〈V | ψ〉|2 = cos

(
θ

2

)2

− sin

(
θ

2

)2Bei Messung dieses Qubits wird also mit der Wahrsheinlihkeit P|H〉 = cos
(
θ
2

)2 der Zustand
|ψ〉 in den Eigenzustand |H〉 projiziert und mit der Wahrsheinlihkeit P|V 〉 = sin

(
θ
2

)2 inden Eigenzustand |V 〉.Wurde der Zustand einmal gemessen, so erhält man aus diesem keine weitere Information,da er irreversibel in einen Eigenzustand projiziert wurde.Um den Zustand |ψ〉 vollständig zu bestimmen, bräuhte man somit theoretish unendlihviele identishe Kopien dieses Zustands [11℄. Im Experiment werden die Wahrsheinlihkei-ten P|H〉 und P|V 〉 durh mehrere Messungen genähert. Die Wahrsheinlihkeit P|H〉 ergibtsih zum Beispiel aus der Anzahl N|H〉 der detektierten Photonen mit dem Messergebnis
+1 und der Gesamtzahl Ngesamt = N|H〉 +N|V 〉 detektierter Photonen:

P|H〉 ≈
N|H〉

Ngesamt2.1.4 Reine und gemishte EnsembleMehrere identishe physikalishe Systeme werden als Ensemble bezeihnet. Können alle Sys-teme eines solhen Ensembles durh den gleihen Quantenzustand |ψ〉 beshrieben werden,so spriht man von einem reinen Ensemble. Be�ndet sih ein relativer Anteil w1 der Systemeim Zustand |ψ(1)〉 und der andere relative Anteil w2 im Zustand |ψ(2)〉, so kann dieses En-semble niht mehr durh Superposition der Zustände ∣∣ψ(1)
〉 und ∣∣ψ(2)

〉 ausgedrükt werden.Man spriht hier von einem gemishten Ensemble. Sind die Anteile w1 und w2 gleih groÿ,so entspriht dies einem vollständig gemishten Ensemble.



10 2. TheorieUm gemishte Ensemble beshreiben zu können, wird der Dihtematrixformalismus einge-führt. Der hermiteshe Dihteoperator ρ
ρ =

∑

i

wi |ψ(i)〉 〈ψ(i)| mit ∑

i

wi = 1 und tr (ρ) = 1beshreibt ein Ensemble.Der Ensembledurhshnitt oder Mittelwert des Messergebnisses der Observablen O nahvielen Messungen ist die Spur1 über ρ · O. Mit den Eigenzuständen {|a〉} der Observablen
O ergibt sih:

〈O〉 = tr (O · ρ) =
∑

a

a · tr (|a〉 〈a| · ρ) (2.6)Würde man ein reines Ensemble im Dihtematrixformalismus ausdrüken, so wäre dies:
ρrein = |ψ〉 〈ψ|Wobei |ψ〉 der Quantenzustand ist, in dem sih alle Ensembleteile be�nden.Daraus folgt sofort, dass nur für ein reines Ensemble gilt:

ρrein = ρ2rein =⇒ tr
(
ρ2rein

)
= 1[13℄2.1.5 StokesparameterJede 2× 2 Dihtematrix ρ für ein Ensemble aus Qubits kann durh die Stokesparameter Siausgedrükt werden [1℄:

ρ =

(
ρ11 ρ12
ρ21 ρ22

)
=

1

2

∑

i=0,x,y,z

Siσi (2.7)Die Matrix σ0 = (
1 0
0 1

) ist die Einheitsmatrix und σx, σy und σz sind die Pauli-Matrizen.Da die Spur der Dihtematrix stets normiert ist, gilt S0 = ρ11 + ρ22 = 1. Die weiterenParameter ergeben sih zu:
Sx = 2 · Re (ρ12)
Sy = 2 · Im (ρ12)

Sz = ρ22 − ρ11Durh den Blohvektor −→S =
(
Sx Sy Sz

)T , lässt sih jede Dihtematrix für ein Ensembleaus Qubits mit Hilfe der Blohkugel darstellen. [10℄Für reine Ensemble gilt ∑
i=x,y,z

S2
i = 1, für gemishte Ensemble 3∑

i=x,y,z

S2
i < 1 und für voll-ständig gemishte Ensemble 3∑

i=x,y,z

S2
i = 0 [1℄.1tr (X) =

∑
a′

〈a′|X |a′〉 =
∑
b′

〈b′|X |b′〉



2.2. Qubit-Tomographie 11Da die Länge des Blohvektors √ ∑

i=x,y,z

S2
i = r (2.8)die Bedeutung eines Radius hat, liegen reine Zustände wie in Kapitel 2.1.2 auf der Ober�ä-he der Blohkugel. Ein vollständig gemishtes Ensemble liegt im Ursprung und gemishteEnsemble liegen innerhalb der Blohkugel.
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Abbildung 2.2: Beliebiger Blohvektor −→S . Durh die Stokesparameter Sx, Sy und Sz wirdein gemishter Polarisationszustand auf der Blohkugel de�niert.2.2 Qubit-TomographieQubit-Tomographie ist die Rekonstruktion der Dihtematrix eines quantenmehanishenEnsembles aus bestimmten Projektionsmessungen. Im Folgenden wird auf die Tomogra-phie eines Single-Qubit Zustands eingegangen und die experimentelle Umsetzung erklärt.Anshlieÿend folgt die Verallgemeinerung auf mehrere Qubits.2.2.1 Single-Qubit TomographieMit Hilfe der Stokesparameter Si lässt sih eine Dihtematrix ρ in eine Summe aus denPauli-Matrizen zerlegen, siehe (2.7). Das bedeutet, durh Bestimmung der Stokesparameterkann die Dihtematrix ρ vollständig rekonstruiert werden.Es kann gezeigt werden, dass sih die Stokesparameter aus (2.7) zu
Si ≡ tr(σiρ) (2.9)ergeben [1℄. Mit (2.6) folgt daher, dass die Stokesparameter die Erwartungswerte zu denMessungen der entsprehenden Pauli-Matrizen sind.Das bedeutet, durh Projektionsmessungen entlang der Eigenzustände {|ψ〉} der Pauli-Matrizen ergeben sih die Wahrsheinlihkeiten

P|ψ〉 = tr(|ψ〉 〈ψ| ρ)



12 2. Theorieund somit die Stokesparameter [1℄:
S0 = P|H〉 + P|V 〉 = 1

Sx = P|+〉 − P|−〉

Sy = P|R〉 − P|L〉

Sz = P|H〉 − P|V 〉 (2.10)Die Ausdrüke P|ψ〉 − P|ψ⊥〉 können umgeshrieben werden.Mit 〈ψ| ψ⊥
〉
= 0 und P|ψ〉 + P|ψ⊥〉 = 1 folgt:

P|ψ〉 − P|ψ⊥〉 = 2 · P|ψ〉 − 1 (2.11)Das bedeutet, dass vier vershiedene Projektionsmessungen reihen, um die Dihtematrix ρvollständig zu rekonstruieren. Die Summe Ngesamt der detektierten Photonen ergibt sih ausden Messungen |H〉 〈H| und |V 〉 〈V |. Die Stokesparameter Sx, Sy und Sz ergeben sih dannaus den normierten Anzahlen detektierter Photonen für die Messungen |+〉 〈+|, |R〉 〈R| und
|H〉 〈H|. Diese Zustände bilden die orthonormale Basis der Blohkugel.Um eine Dihtematrix zu rekonstruieren kann jedoh auh eine niht orthogonale Basisgewählt werden. Mit drei beliebigen linear unabhängigen Zuständen |ψi=1,2,3〉, analogenOperatoren τi ≡ |ψi〉 〈ψi| −

∣∣ψ⊥
i

〉 〈
ψ⊥
i

∣∣ und den Parametern Ti = tr (τi · ρ) kann ebenso dieDihtematrix ρ rekonstruiert werden. Es gilt weiterhin T0 = 1 und τ0 = σ0. Bei diesenniht-orthogonalen Messungen müssen die neuen Parameter Ti in die Stokesparameter Siüberführt werden, um dann die Dihtematrix wie in (2.7) darzustellen. Es gilt der Zusam-menhang [1℄:



T0
T1
T2
T3


 =

1

2
·




tr(τ0σ0) tr(τ0σ1) tr(τ0σ2) tr(τ0σ3)
tr(τ1σ0) tr(τ1σ1) tr(τ1σ2) tr(τ1σ3)
tr(τ2σ0) tr(τ2σ1) tr(τ2σ2) tr(τ2σ3)
tr(τ3σ0) tr(τ3σ1) tr(τ3σ2) tr(τ3σ3)


 ·




S0

S1

S2

S3


2.2.2 WellenplätthenWellenplätthen werden für Projektionsmessungen benötigt. Durh Ausnutzung der Eigen-shaften doppelbrehender Kristalle, können Wellenplätthen als unitäre Transformationendie Polarisationszustände von Liht ineinander überführen [8℄.Optish einahsige, doppelbrehende Kristalle besitzen auf Grund ihrer Struktur zwei ver-shiedene Brehungsindizes entlang zweier senkrehter Raumrihtungen. Die optishe Ahsedes Kristalls ist de�niert als Rihtung entlang eines konstanten Brehungsindex nao (ω). Diesenkrehte Ebene zur optishen Ahse weist den anderen Brehungsindex no (ω) auf. Nunsei die optishe Ahse parallel zur Vorder- und Rükseite des Kristalls ausgerihtet. Fälltein Lihtstrahl senkreht auf den Kristall, so kann sein −→

E -Feld in zwei Komponenten - par-allel und senkreht zur optishen Ahse - aufgeteilt werden. Daraus resultieren zwei parallelverlaufende ebene Wellen, die sih im Kristall ausbreiten. Diese Wellen untersheiden sihin ihrer Geshwindigkeit v, da mit der Relation nao = c/v‖ bzw. no = c/v⊥ und no > nao(im Fall von negativ einahsigen Kristallen) folgt: v‖ > v⊥. Nah Durhqueren des Kristallsder Dike d ist die resultierende Welle wieder eine Überlagerung der beiden Komponenten.Jedoh weisen die beiden Anteile auf Grund der untershiedlihen Ausbreitungsgeshwin-digkeiten einen Phasenuntershied △ϕ auf. Dieser Phasenuntershied ergibt sih aus dem



2.2. Qubit-Tomographie 13Weglängenuntershied △s = d · (|no − nao|) und △ϕ = k0 · △s mit dem Wellenvektor imVakuum k0 =
2·π
λ0

zu [6, 16℄:
△ϕ =

2 · π
λ0

· d · (|no − nao|) (2.12)Die Dike eines λ/2-Plätthen (HWP) ist so gewählt, dass für die Wellenlänge λ0 ein rela-tiver Phasenuntershied von △ϕ = π=̂180◦ zwishen den senkrehten −→
E -Feldern erzeugtwird. Shlieÿt der −→E -Feldvektor des einfallenden Lihts einen beliebigen Winkel θ mit deroptishen Ahse ein, so dreht sih dieser bei Durhqueren des Plätthens um die optisheAhse. Da sih die senkrehte −→

E -Feldkomponente relativ um 180◦ gedreht hat, folgt dahereine Rotation des −→E -Feldvektors um 2 · θ.Durh ein λ/4-Plätthen (QWP) wird ein Phasenuntershied △ϕ = π/2=̂90◦ zwishen denKomponenten erzeugt. Somit wird linear polarisiertes Liht in elliptish polarisiertes Lihtund umgekehrt überführt. [6, 16℄Die Wirkungsweise von Wellenplätthen kann gut mit Hilfe der Blohkugel veranshaulihtwerden. Für eine beliebige Position der optishen Ahse dreht ein HWP den Polarisations-zustand um 180° und ein QWP um 90° um die optishe Ahse. In Abbildung 2.3 ist derlinearer Polarisationszustand |H〉 eingezeihnet, der mit der optishen Ahse des HWP denWinkel θ = 45◦ einshlieÿt. Bei Durhqueren des Plätthens wird der Zustand |+〉 um 2 · θgenau auf |H〉 gedreht.
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|L〉

|H〉 |V 〉

|R〉

θ

180◦Bogen
|+〉HWP-Ahse

Abbildung 2.3: Wirkungsweise eines Halbwellenplätthens, dessen optishe Ahse mit demZustand |H〉 einen Winkel θ = 45◦ einshlieÿt



14 2. TheorieIn Abbildung 2.4 dreht ein QWP den Zustand |R〉 auf |H〉.
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Abbildung 2.4: Wirkungsweise eines Viertelwellenplätthens, dessen optishe Ahse mitdem Zustand |H〉 einen Winkel θ = 90◦ einshlieÿt.Um die Wirkung von Wellenplätthen auf Polarisationszustände mathematish zu beshrei-ben, werden diese Operatoren in ihrer Matrixrepräsentation dargestellt [15℄:
HWP (θ)

.
=

(
cos (2 · θ) sin (2 · θ)
sin (2 · θ) − cos (2 · θ)

)

QWP (θ)
.
=

(
cos (θ)2 − i · sin (θ)2 (1 + i) · cos (θ) · sin (θ)

(1 + i) · cos (θ) · sin (θ) −i · cos (θ)2 + sin (θ)2

) (2.13)2.2.3 ProjektionsmessungenUm nun einen beliebigen Polarisationszustand |ψ〉 einer Projektionsmessung zu unterziehen,wird ein λ/2-Plätthen (HWP), ein λ/4-Plätthen (QWP) und ein polarisierender Strahltei-ler (PBS) benötigt [7℄. Der polarisierende Strahlteiler transmittiert horizontal polarisiertesLiht und re�ektiert vertikal polarisiertes Liht.
|H〉

|V 〉

HWPQWP PBS|ψ〉

Abbildung 2.5: Aufbau für Projektionsmessung. Der Zustand |ψ〉 wird durh Einstellen derWellenplätthen HWP und QWP und des polarisierenden Strahlteilers PBSin zwei orthogonale Zustände projiziert.



2.2. Qubit-Tomographie 15Geht man von einem beliebigen Zustand |ψP 〉 = cos
(
θ
2

)
|H〉 + sin

(
θ
2

)
· ei·ϕ |V 〉 aus, in denprojiziert werden soll, dann müssen die Wellenplätthen genau so justiert werden, dass derZustand |ψP 〉 in den Zustand |H〉 überführt wird und somit am PBS transmittiert wird.Der zu |ψP 〉 orthogonale Zustand ∣∣ψ⊥

P

〉 wird dann am PBS re�ektiert. Nimmt man an,die Winkel für die Plätthen seien θHWP und θQWP , so lässt sih die Wahrsheinlihkeiteinen beliebigen Zustand |ψ〉 nah einer Projektionsmessung |ψP 〉 〈ψP | am transmittiertenAusgang des PBS zu messen, wie folgt ausdrüken:
P|ψP 〉 = |〈H|QWP (θQWP ) ·HWP (θHWP ) |ψ〉|2 (2.14)Am re�ektierten Ausgang erhält man die Wahrsheinlihkeit einer Projektionsmessung∣∣ψ⊥

P

〉 〈
ψ⊥
P

∣∣:
P|ψ⊥

P 〉 = |〈V |QWP (θQWP ) ·HWP (θHWP ) |ψ〉|2 (2.15)Im Kapitel 2.2.1 wurden die Projektionsmessungen |+〉 〈+|, |R〉 〈R| und |H〉 〈H| benutzt,um eine Dihtematrix zu rekonstruieren.Um in den Zustand |H〉 zu projizieren, müssen beide Wellenplätthen parallel zu ihreroptishen Ahse ausgerihtet sein. Es muss also θHWP = θQWP = 0 gelten.Soll in den Zustand |R〉 projiziert werden, so lässt sih leiht aus Abbildung 2.4 ablesen,dass θHWP = 0 und θQWP = 90◦/2 = 45◦ eingestellt werden muss.Für den Zustand |+〉 ergeben sih die Einstellungen θHWP = 45◦/2 = 22, 5◦ und θQWP = 0,was man an Hand der Abbildung 2.3 sehen kann.Diese Einstellungen werden im späteren Experiment verwendet.Die Stokesparameter ergeben sih aus den Gleihungen (2.11) und (2.10). Theoretish rei-hen vier vershiedene Projektionsmessungen. Im späteren Experiment werden jedoh beideWahrsheinlihkeiten P|ψP 〉 und P|ψ⊥

P 〉ermittelt. Aus diesen lassen sih über (2.10) die Sto-kesparameter berehnen und somit die Dihtematrix rekonstruieren. [1℄2.2.4 Multiple-Qubit TomographieDie Erweiterung zur Single-Qubit Tomographie ist die Multiple-Qubit Tomographie.N Qubitslassen sih durh 4N Parameter analog zu (2.7) mit Hilfe des Tensorprodukts ausdrüken:
ρ =

1

2N

∑

i1,i2,...,iN=0,x,y,z

Si1,i2,...,iNσi1 ⊗ σi2 ⊗ ...⊗ σiNEs gilt wieder S0,...,0 = 1. Si1,i2,...,iN sind die 4N Stokesparameter für mehrere Qubits. DerIndex 1, 2, ..., N gibt an, welhem der N Qubits die entsprehende Projektionsmessung gilt.Für Projektionsmessungen τi=1,2,3 in beliebigen Basen gilt die allgemeine Relation:
Ti1,i2,...,iN = tr {(τi1 ⊗ τi2 ⊗ ...⊗ τiN ) ρ}

=
1

2N

∑

j1,j2,...,jN=0,x,y,z

tr {τi1σj1} · tr {τi2σj2} · ... · tr {τiNσjN} · Sj1,j2,...,jNWeiterhin ist τi0 = σ0. Der Ausdruk für die T -Parameter kann nun wieder durh dieWahrsheinlihkeiten P|ψin 〉
und P|ψ⊥

in〉 für die entsprehende Projektionsmessung τin =

|ψin〉 〈ψin | −
∣∣ψ⊥

in

〉 〈
ψ⊥
in

∣∣ für das n-te Qubit ausgedrükt werden. Es ergibt sih:
Ti1,i2,...,iN =

(
P|ψi1〉 ± P|ψ⊥

i1
〉
)
⊗

(
P|ψi2〉 ± P|ψ⊥

i2
〉
)
⊗ ...⊗

(
P|ψiN 〉 ± P∣

∣

∣
ψ⊥

iN

〉

)



16 2. TheorieAddition der Wahrsheinlihkeiten ergibt sih für in = 0 und die Subtraktion für in = x, y, z.Wird an beiden Ausgängen des PBS P|ψin〉
bzw. P|ψ⊥

in〉 gemessen, so werden 2·N Detektorenbenötigt, die N-fahe Koinzidenzen messen, um den N-Qubit Zustand zu rekonstruieren.Tatsählih müssen niht 4N vershiedene Analysen, auf Grund der 4N Stokesparameter,durhgeführt werden. Wurden die Wahrsheinlihkeiten P|ψin 〉
und P|ψ⊥

in
〉 gemessen, so erhältman sofort die beiden Faktoren (

P|ψin 〉 ± P|ψ⊥

in〉
). Daher reihen 3N vershiedene Analysen,das bedeutet 3N vershiedene Einstellungen aller Wellenplätthen, wobei dafür N mal derAufbau aus Abbildung 2.5 benutzt wird. [1℄2.2.5 Fehleranalyse und FidelityExakte Tomographie lässt sih nur mit perfekten Versuhsbedingungen und einem Ensemblemit unendlih vielen Photonen durhführen. Im ehten Experiment kann dies natürlih nihtmehr gewährleistet werden. Daher sind eine Fehleranalyse und numerishe Verfahren zurBestimmung des Zustands notwendig.Ein Fehler kann zum Beispiel aus einem Fehler der Basis für die Projektionsmessungenkommen. Die Projektionsmessungen werden durh die vershiedenen Einstellungen der Wel-lenplätthen realisiert, sind diese jedoh niht exakt eingestellt, ergibt sih ein Fehler imrekonstruierten Zustand. Im realen Experiment können die Wellenplätthen niht perfekteingestellt werden, jedoh kann versuht werden den Fehler möglihst gering zu halten. Mitder automatishen Kalibration der Wellenplätthen, was dem Ziel meiner Arbeit entspriht,ergibt sih eine Möglihkeit diesen Fehler zu minimieren und somit bessere Resultate zuerzielen.Optimalerweise kann der Zustand auf einen kleinen Ball in der Blohkugel reduziert werden.Bei der Messung reiner Zustände liegt ein Teil dieses Balls oft auÿerhalb der Blohkugel.Dies würde aber einem unphysikalishen Zustand entsprehen. Daher verwendet man zumBeispiel die �maximum likelihood� Tehnik als numerishe Methode, um einen physikalishsinnvollen Zustand zu ermitteln.[1℄Um den resultierenden Zustand mit dem zu erwartenden theoretishen Zustand zu verglei-hen, benutzt man die Fidelity. Die Fidelity F gibt an zu welhem Anteil der Zustand ρdem Zustand σ entspriht:

F (ρ, σ) =
(
tr
√
ρ1/2 · σ · ρ1/2

)2Für den Vergleih mit einem reinen Zustand lässt sih dies umformen [11℄:
F (|ψ〉 , ρ) = 〈ψ| ρ |ψ〉



3 Automatishe KalibrationDer Hauptteil meiner Arbeit war die Entwiklung eines C++ Programms zur automatishenKalibration eines Polarisationsanalysators. Ein Polarisator, ein λ/2-Wellenplätthen und ein
λ/4-Wellenplätthen werden dazu in Motoren eingebaut, welhe über einen Computer ge-steuert werden können. Die Spannung an Photodioden kann über ein Multimeter gemessenwerden. Ziel ist es nun einen passenden Algorithmus zu �nden, der durh Spannungsmessun-gen und Steuern der Motoren die Nullstellungen des Polarisators und der Wellenplätthenermittelt. Das bedeutet, nur der horizontal polarisierte Anteil des eingestrahlten Lihtswird durhgelassen. Nah erfolgter Kalibration kann dann der Polarisationszustand vonPhotonen analysiert werden, so wie im Kapitel 2.2 Qubit Tomographie beshrieben.3.1 Vorbereitungen3.1.1 Einstellung des AufbausFür die automatishe Kalibration wird der Aufbau in Abbildung 3.1 verwendet. DieserAufbau ist eine Erweiterung des in Abshnitt 2.2.3 beshriebenen Aufbaus 2.5 für Projek-tionsmessungen. Laserdiode FC1

FC2PD2
PD1 λ/2λ/4

PBS
λ/2Pol Ref-PolAbbildung 3.1: Grundaufbau für die automatishe Kalibration: Der Strahl einer Laserdiodewird in eine Glasfaser eingekoppelt, diese führt zu den weiteren Komponen-ten. Nah der Auskopplung durhläuft der Laserstrahl ein Wellenplätthen,den Referenzpolarisator, einen Polarisator in einem Motor und zwei weitereWellenplätthen in Motoren. Anshlieÿend teilt sih der Strahl an einempolarisierenden Strahlteiler auf und beide Teilstrahlen werden durh Pho-todioden detektiert.



18 3. Automatishe KalibrationIh habe eine Laserdiode mit einer Leistung von a. 5mW benutzt, die rotes Liht derWellenlänge 780nm emittiert. Das emittierte Liht wird in eine single-mode Glasfaser ein-gekoppelt, die als Moden�lter dient. Durh einen Kollimator (FC2) wird das Liht wiederausgekoppelt und kollimiert.Für die spätere Kalibration wird ein Referenzpolarisator (Ref -Pol) benötigt, der nur ho-rizontal polarisiertes Liht durhlässt. Das λ/2-Plätthen zwishen Ref -Pol und FC2 wirdso eingestellt, dass nah dem Referenzpolarisator möglihst viel Leistung mit einem Po-wermeter gemessen werden kann. Da das Liht aus der Glasfaser eine beliebige Polarisa-tionsrihtung aufweist, wird somit verhindert, dass sih dieses genau auslösht. Besonderszu beahten ist, dass horizontal polarisiertes Liht sih nun immer auf das transmittier-te Liht des Referenzpolarisators bezieht. Alle weiteren Komponenten werden auf diesenReferenzpolarisator eingestellt.Der polarisierende Strahlteiler (PBS) wird nun so justiert, dass horizontal polarisiertesLiht transmittiert und vertikal polarisiertes Liht re�ektiert wird. Dazu wird mit einemPowermeter die Leistung des re�ektierten Lihts gemessen, welhe durh Drehen des PBSminimiert werden muss. Es ergibt sih einen Kontrast C = PV

PH
= 3,0µW

2150 µW
∼= 1

700
zwishender re�ektierten und transmittierten Leistung.Zwishen dem justierten PBS und dem Referenzpolarisator werden die Motoren mit denWellenplätthen und dem Polarisator wie in der Skizze 3.1 eingebaut. Dass sih diese Bau-teile in Motoren be�nden, wird durh die Bögen mit Pfeilenden in der Abbildung gekenn-zeihnet. Die Motoren können sih um die Ahse parallel zum Strahlverlauf drehen. DieNullposition entspriht den Motorstellungen, bei denen die optishen Ahsen der Plätt-hen und des Polarisators parallel zur horizontalen Polarisationsrihtung liegen. Zur Veran-shaulihung auf der Blohkugel würde dies einem Winkel θ = 0 für die optishen Ahsenentsprehen1.Die zwei Photodioden (PD1 und PD2) messen die Intensität des re�ektierten und trans-mittierten Lihts.

3.1.2 MotorenDie Motoren sind omputergesteuerte Shrittmotoren, die zwei Mitglieder der Arbeitsgrup-pe Weinfurter, Sebastian Nauerth und Martin Fürst, gebaut und programmiert haben.Eine Motorstufe besteht aus zwei Motoren (�motor 0� und �motor 1�), die unabhängig voneinander gesteuert werden können. In eine Motorstufe wird der Polarisator eingesetzt und indie andere Motorstufe werden die Wellenplätthen eingesetzt. Bild 3.2 zeigt eine Motorstufemit eingesetzten Wellenplätthen.1siehe Abbildung 2.3 und 2.4
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Abbildung 3.2: Zwei Fotos einer Motorstufe mit den Motoren �motor 0� und �motor 1�. In�motor 0� ist das λ/2-Plätthen eingebaut. Das λ/4-Plätthen ist in �motor1� eingebaut.
Eine 360◦ Drehung eines Motors entspriht 9600 Shritten, das bedeutet der Motor kannauf 0, 0375◦ genau eingestellt werden. Die Motoren sind mit einem kleinen Magneten undeinem Hall-Sensor ausgestattet, somit kann durh eine Referenzfahrt eine feste Positionwieder gefunden werden. Alle anderen Positionen beziehen sih auf diese Referenzposition.Die Motoren werden über die serielle Shnittstelle (RS232) gesteuert. Diese wird durh einenUSB/RS232-Umsetzer emuliert. Das bedeutet, die Motoren werden via USB (Universal Se-rial Bus) an den Computer angeshlossen, doh die Kommunikation erfolgt über ein seriellesProtokoll. Im Dateisystem wird die Shnittstelle als Terminal-Devie /dev/ttyUSBn einge-bunden. Um die Shnittstelle zu steuern, werden Funktionen verwendet, die die Terminal-Parameter, wie zum Beispiel die Baudrate, einstellen. [4℄Das Programm seriell.c, welhes die Steuerung der Motoren ermögliht, wurde mir zurVerfügung gestellt. Ih möhte hier nur kurz die wihtigsten Funktionen des Programmserklären. Die Funktion init_ser(char∗ devname) dient zur Initialisierung der Shnittstelle.Anshlieÿend kann durh die Funktion send_command(const char ∗ str) ein Kommandoan den Motor gesendet werden. Mit der Funktion close_ser() wird die Shnittstelle wiedergeshlossen.Die Tabelle 3.1 soll einen kleinen Überblik über die wesentlihen Kommandos geben, dieim späteren Programm benutzt werden.



20 3. Automatishe KalibrationBefehlrestart Motor wird neu gestartet. Dabei wird eine Referenzfahrt durhgeführt:Der Motor suht mit Hilfe eines Magneten und eines Hall-Sensors seineReferenzposition. Ist diese gefunden, fährt er zu dieser.refall Die Referenzfahrt wird durhgeführt und der Motor fährt anshlieÿendzur Referenzposition.motor 0/1 Die folgenden Befehle beziehen sih auf �motor 0� oder �motor 1�.go to x Motor geht zu der Position x, wobei ab der Referenzposition gezähltwird.Tabelle 3.1: Wihtige Befehle, die über die Funktion send_command(”Befehl”) dem Mo-tor gegeben werden können.3.1.3 MultimeterÜber das Multimeter können die Spannungen an den Photodioden ausgelesen und an denComputer übermittelt werden.Ebenso wie die Motoren wird das Multimeter via USB an den Computer angeshlossen.Die Kommunikation erfolgt wieder über eine emulierte serielle Shnittstelle. Das Multime-ter besitzt aht Eingänge, in meiner Arbeit werden jedoh nur zwei benötigt. An jedemdieser aht Eingänge kann die Spannung abgegri�en werden. Über das Terminalprogramm
adc_ad7609_reader, welhes mir zur Verfügung gestellt wurde, können diese Spannungenausgelesen werden. Als Rükgabe erhält man im Terminal die Werte der aht Spannungen.Bild 3.3 zeigt das Multimeter. An Eingang 1 wird PD1 und an Eingang 2 wird PD2angeshlossen.

Abbildung 3.3: Multimeter mit aht Eingängen. An den Eingängen 1 und 2 sind über einKoaxialkabel die Photodioden angeshlossen.



3.1. Vorbereitungen 213.1.4 StrukturierungFür die Programmierung der automatishen Kalibration werden viele Funktionen gebrauht,die kleine Zwishenshritte übernehmen. Um den Programmtext übersihtliher zu gestal-ten, werden diese Funktionen in vershiedenen Dateien implementiert und erst beim Kom-pilieren des Programms miteinander verlinkt.Da die genaue Programmierung einiger Funktionen niht für das Verständnis der automa-tishen Kalibration relevant ist, werde ih diese niht im Detail erklären. Diese Funktionenbe�nden sih in der Datei Calib-functions.cpp. Der Quellode ist soweit auskommentiert,dass die Wirkung jeder Funktion verstanden werden kann.Die Funktion zur Kalibration des Polarisators be�ndet sih in PolCalib.cpp und die ver-shiedenen Funktionen zur Kalibration der Wellenplätthen in LambdaCalib.cpp. DieseFunktionen greifen auf Funktionen aus Calib-functions.cpp zurük.Der Quellode zum Hauptprogramm ist calibration.cpp. Das Programm calibration kannim Terminal gestartet werden und führt die Kalibration aus.Um die automatishe Kalibration zu testen und eine Statistik über die Ergebnisse aufzu-stellen, wird das Programm qubit_test_tom benutzt. Dieses ist nur ein Hilfsprogramm, ummehrere Kalibrationen hintereinander auszuführen.

Abbildung 3.4: Abhängigkeiten der Funktionen aus den vershiedenen Programmen.Die Basis bildet Calib-functions.cpp. Funktionen aus diesem Quello-de werden für alle weiteren Programme verwendet. PolCalib.cpp und
LambdaCalib.cpp enthalten Funktionen zur Kalibration. calibration.cpp istdas Hauptprogramm.



22 3. Automatishe Kalibration3.2 Kalibration des PolarisatorsZuerst soll der Polarisator kalibriert werden. Dazu werden die Wellenplätthen und der PBSnoh niht benötigt. Abbildung 3.5 zeigt den erforderlihen Aufbau, der durh einfahesUmstellen von PD1 aus Aufbau 3.1 erreiht werden kann.Laserdiode FC1
FC2PD1

λ/2Pol Ref-PolAbbildung 3.5: Aufbau zur Kalibration des Polarisator. Der Laserstrahl durhläuft nahAuskopplung aus der Glasfaser ein Wellenplätthen, den Referenzpolarisa-tor und den zu kalibrierenden Polarisator. Die Photodiode misst die Lihtin-tensität.3.2.1 IdeeNah einer Referenzfahrt shlieÿt die optishe Ahse des Polarisators einen unbekanntenWinkel θoff mit der horizontalen Ahse ein.
HV

θMotor

θ

θoff

Abbildung 3.6: Die optishe Ahse des Polarisators shlieÿt nah einer Referenzfahrt desMotors einen beliebigen Winkel θoff mit der horizontalen Ahse ein. Fährtder Motor nun um θMotor weiter, so be�ndet dih der Polarisator an derPosition θ = θMotor + θoff in Bezug auf die horizontale Ahse.Ziel ist es nun diesen Winkel θoff zu bestimmen. Der lineare Polarisationszustand, der durhden Polarisator transmittiert wird, lässt sih für eine beliebige Position θ = θMotor + θoffshreiben als |ψ〉 = cos (θ) |H〉+sin (θ) |V 〉. Der Zustand |H〉 nah dem Referenzpolarisatorwird auf diesen Zustand projiziert. Als Wahrsheinlihkeitsamplitude erhalten wir P =
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|〈ψ| H〉|2 = cos (θ)2. An der Photodiode wird somit über einen Widerstand eine Spannung

U ∝ cos (θ)2 (3.1)abgegri�en. Durh Umformen ergibt sih [2℄:
U ∝ cos (θ)2 =

1

2
cos (2θ) +

1

2
=

1

2
+

1

2
sin

(
2θMotor + 2θoff +

π

2

)Das bedeutet für vershiedene Winkel θMotor = θ− θoff , können die jeweiligen Spannungengemessen werden und die erhaltenen Datenpunkte können an eine Sinus-Funktion mit einerPeriode von 180◦ = 4800Schritte ge�ttet werden. Anshlieÿend kann leiht das Maximumder ge�tteten Funktion berehnet werden. θmax = 0− θoff entspriht dann der Nullpositiondes Polarisators.Es ist auh möglih ohne einen Fit das Maximum zu suhen. Dazu wird einfah die Motor-position mit der höhsten Spannung aus den Messdaten gesuht. Dies ist jedoh niht zuempfehlen, da ein Fit alle vorhandenen Datenpunkte berüksihtigt und somit das bessereResultat liefert.Ziel des Programms ist es also, den Motor immer um einen bestimmten Winkel weiter zudrehen und jeweils die Spannung an PD1 zu messen. Der Winkel, um den weiter gedrehtwird, kann in eine Shrittweite für den Motor umgerehnet werden. Anshlieÿend werdendie Daten ge�ttet. Daraus ermittelt sih die Position θmax. Die Visibility ergibt sih zu
V =

UH − UV
UH + UV

(3.2)aus den Spannungen UH an der Position θmax und UV an der Position θmin = θmax ± 90◦.3.2.2 ProgrammierungDie Funktion zur Kalibration des Polarisator be�ndet sih im Programm PolCalib.cpp. InZeile 1-22 werden alle nötigen Bibliotheken eingebunden, in Zeile 23-26 werden die Header-�les anderer Programme eingebunden, die die nötigen weiteren Funktionen enthalten undin den Zeilen 28 und 29 wird die benutzte Anzahl der Motoren und Photodioden de�niert.Diese Programmzeilen be�nden sih in ähnliher Form in jedem der Programme.Die Funktion �PolCalib(double steps, F ILE ∗ results, double offset [ ] , double array [ ])�in den Zeilen 44-142 führt die Kalibration des Polarisators durh. Als Variablen werdendieser die Shrittweite steps in Grad, eine Datei results, ein Feld offset mit dem O�setdes Multimeters und ein Feld array übergeben.Zuerst wird der Motor mit dem Polarisator neu gestartet (Zeile 46) und eine Referenzfahrtwird durhgeführt. Diese Referenzfahrt soll immer die gleihe Position liefern. In den Zeilen50-61 wird eine Matrix initialisiert, die in der ersten Spalte die aufsummierten Shritte stepsin Grad enthält. Das bedeutet, in jeder Zeile dieser Spalte steht die Position des Motorsin Grad. Die anderen Spalten wären theoretish für die Positionen der Wellenplätthenund werden daher gleih Null gesetzt. Diese Matrix mat1 wird anshlieÿend (Zeile 63) inder Standardausgabe ausgegeben. Somit erhält der Benutzer während der Kalibration dienötige Information über den Ablauf des Programms. Mit der Funktion convertmat (Zeile65) wird die Matrix nun in die für den Motor nötigen Shritte statt Grad konvertiert.Nun wird eine neue Matrix mat2 initialisiert. In diese sollen die Motorshritte in der ersten



24 3. Automatishe KalibrationSpalte, die gemessene Spannung an PD1 in der vierten Spalte und die gemessene Spannungan PD2 in der fünften Spalte gespeihert werden. Wihtig ist nur die Spannung an PD1,da diese Photodiode hinter den Polarisator gestellt wurde und daher die Intensität desLihts, welhes durh den Polarisator transmittiert wird, misst. In Zeile 73-93 be�ndet siheine Shleife. In jeder Runde fährt der Motor an die passende Position, die in der Matrix
mat1 gespeihert wurde (Zeile 77) und speihert die Position in Matrix mat2 (Zeile 79-81). Anshlieÿend werden die Spannungen ausgelesen (Zeile 84-86) und ebenfalls in diezugehörigen Matrixelemente von mat2 gespeihert (Zeile 90-93). Nah Beenden der Shleifewird die Matrix mat2 in die Datei results geshrieben (Zeile 96). Da nun alle Datenpunktegemessen und gespeihert wurden, müssen diese an eine Sinus-Kurve ge�ttet werden. Diesübernimmt die Funktion fitting(), der als Parameter die Matrix mit den Datenpunktenübergeben wird (Zeile 100). Wie die Fit-Routine genau funktioniert wird später erklärt. DieFunktion fitting() ermittelt die Nullstellung θmax des Polarisators und speihert diese indie Datei hpol_is_at.txt. In den Zeilen 104-115 wird die Nullstellung aus der Datei gelesenund der Motor fährt nun an diese Nullstellung (Zeile 118). Die Spannung wird an dieserPosition gemessen (Zeile 120-122). Anshlieÿend fährt der Motor um 90◦ = 2400Schritteweiter (Zeile 124-125) und auh an dieser Position wird die Spannung gemessen (Zeile127-128). Aus diesen Spannungen lässt sih mit (3.2) die Visibility errehnen (Zeile 130).Abshlieÿend fährt der Motor wieder an seine gefundene Nullstellung (Zeile 134) und dieNullposition θmax, sowie die Visibility werden in das Feld array für die weitere Verwendunggeshrieben (Zeile 137-138).In dem Flussdiagramm 3.7 wird der Programmablauf nohmal veranshauliht.

Abbildung 3.7: Flussdiagramm der FunktionPolCalib() aus dem Programm PolCalib.cpp.Der grundlegende Ablauf ist dargestellt.



3.2. Kalibration des Polarisators 253.2.3 Durhführung und ResultateNah Beenden der Kalibration des Polarisators steht dieser an seiner Nullposition. DieMatrix mat2 mit den Shritten und den zugehörigen Spannungswerten wurde in eine Dateigespeihert. Der Ablauf der Fit-Routine, die ermittelte Nullposition und die gemesseneVisibility wurden ebenfalls in diese Datei gespeihert. Diese Daten können nun ausgewertetwerden.Als erstes wurde die Kalibration für eine Shrittweite von 1◦ ∼= 27 Shritte getestet. Diegemessenen Daten für eine Kalibration sind in der Graphik 3.8 als Punkte geplottet.
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Abbildung 3.8: Polarisator Kalibrationsmessung in 1° Shritten mit einer ermittelten Null-position bei 3861 Shritten (Punkte). Die Kurve entspriht der ge�ttetenSinus-Kurve. Es ergibt sih eine gemessene Visibility V=0,999890.Aus dieser Kurve ermittelt die Fit-Routine die Nullstellung des Polarisators bei 3861 Shrit-ten. In der obigen Abbildung ist die ge�ttete Kurve rot eingezeihnet. Die gemessene Visi-bility betrug hier V = 0.999890.Um eine Statistik aufzustellen wurde mit dem Hilfsprogramm qubit_test_tom für vershie-dene Shrittweiten mehrere Kalibrationen durhgeführt. Mit Matlab werden die erhaltenenDaten ausgewertet. Interessant ist, wie groÿ die Shwankung der ermittelten Nullpositio-nen ist, wie gut die Kalibration für groÿe Shrittweiten klappt und wie hoh die gemesseneVisibility ist.Insgesamt wurden 314 Kalibrationsmessungen für vershiedene Shrittweiten von 1° bis 30°durhgeführt. In Abbildung 3.9 wurde die Häu�gkeit der ermittelten Nullpositionen desPolarisators geplottet. Dieses Histogramm zeigt noh niht die Untershiede für vershiede-ne Shrittweiten. Wie man sehen kann, liegt ein groÿer Teil der Messungen im Bereih des



26 3. Automatishe KalibrationMittelwerts. Jedoh weihen einige Ergebnisse stark ab. Somit ergibt sih eine Standardab-weihung von 93, 6 Shritten ∼= 3, 5◦.

Abbildung 3.9: Histogramm für alle Kalibrationsmessungen mit vershiedenen Shrittwei-ten von 1° bis 30°. Mittelwert µ = 3865, 8 Shritte; Standardabweihung
σ = 93, 6 Shritte ∼= 3, 5◦ in ShrittenUm einen Eindruk der Ergebnisse, die im Bereih des Mittelwerts liegen und in obigerAbbildung niht aufgelöst werden, zu erhalten, sind in Abbildung 3.10 alle Nullstellungen,die weniger als 40 Shritte vom Mittelwert entfernt liegen geplottet. In diesem Bereih liegen294 Kalibrationsmessungen. Der Mittelwert liegt nun bei 3862,6 Shritten und es ergibt siheine wesentlih geringere Standardabweihung von 1,1 Shritten, dies entspriht 0,042°.

Abbildung 3.10: Histogramm für erfolgreihe Kalibrationsmessungen vershiedener Shritt-weiten. Es wurden nur Ergebnisse geplottet, die niht mehr als 40 Shrittevom Mittelwert 3865,8 abweihen. Neuer Mittelwert µ = 3862, 6 Shritte;neue Standardabweihung σ = 1, 1 Shritte ∼= 0, 042◦Die Ergebnisse aus Abbildung 3.10 repräsentieren alle erfolgreihen Kalibrationen. Die Tat-sahe, dass ungefähr 6% aller Kalibrationsmessungen stark vom Mittelwert abweihen, liegtwahrsheinlih an der Referenzfahrt am Anfang der Kalibration. Diese nimmt untershied-lih viel Zeit in Anspruh. Daher wird im Quellode Calib-functions.cpp bei der Funktion



3.2. Kalibration des Polarisators 27
startresetclose() (Zeile 50-66) 20 Sekunden gewartet bevor das Programm weiter läuft.Meist reiht diese Zeit aus, um die Referenzfahrt erfolgreih durhzuführen. Manhmal �n-det der Motor über den Hall-Sensor und Magneten jedoh niht gleih die Referenzpositionund es werden daher mehr als 20 Sekunden benötigt. Läuft das Programm jedoh bereitsweiter, so startet die Messung niht an der Referenzposition und somit stimmen die Messda-ten niht. Lässt man diese Messdaten plotten, so ergibt sih eine vershobene Sinus-Kurveund somit ein falshes Ergebnis. Da die Referenzfahrt meistens nur 5 Sekunden dauert, istes sinnvoll maximal 20 Sekunden zu warten. Eine Lösung wäre auf den Rükgabewert desMotors nah erfolgreiher Referenzfahrt zu warten. Leider haben die benutzten Motorendiese Möglihkeit niht. In Zukunft wäre es sinnvoll eine Rükmeldung des Motors naheiner Referenzfahrt einzubauen.Ob eine Kalibration erfolgreih ist, kann über die Visibility geprüft werden. Stimmt diegefunden Nullposition mit der tatsählihen Nullposition gut überein, so muss sih einehohe Visibility ergeben.In Abbildung 3.11 ist das Histogramm für die Visibility der 294 erfolgreihen Kalibrations-messungen geplottet.

Abbildung 3.11: Histogramm der Visibility für erfolgreihe Kalibrationsmessungen. NeuerMittelwert µ = 0, 99990; Neue Standardabweihung σ = 0, 00003.Für eine erfolgreihe Kalibration liegt die Visibility mindestens bei 0,99980. Der Mittelwertbeträgt 0,99990. Dies wurde bei vollständig abgedunkelten Experimentierbedingungen er-reiht. Für den Mittelwert der Visibility aller Messungen aus Abbildung 3.9 ergibt sih0,9962. Dieser Mittelwert ist deutlih geringer. Der Experimentator kann also nah derKalibration das Resultat über die Visibility einstufen.Um die Zeit einer Kalibration möglihst gering zu halten, bei trotzdem guten Resulta-ten, müssen die Ergebnisse für vershiedene Shrittweiten verglihen werden. Je gröÿer dieShrittweite gewählt wird, desto shlehter werden die Ergebnisse sein. Aber je kleiner dieShrittweite ist, desto mehr Zeit benötigt die Kalibration. Im Folgenden sind die Histo-gramme für einige ausgewählten Shrittweiten geplottet.



28 3. Automatishe Kalibration
Abbildung 3.12:Histogramm für Kalibration mit einer Shritt-weite von 1°. Mittelwert µ = 3862, 0Schritte;Standardabweihung σ = 1, 3Schritte

Abbildung 3.13:Histogramm für Kalibration mit einer Shritt-weite von 15°. Mittelwert µ = 3862, 2Schritte;Standardabweihung σ = 0, 9Schritte

Abbildung 3.14:Histogramm für Kalibration mit einer Shritt-weite von 30°. Mittelwert µ = 3862, 0Schritte;Standardabweihung σ = 1, 1Schritte

Abbildung 3.15:Histogramm für Kalibration mit einer Shritt-weite von 45°. Mittelwert µ = 3864, 8Schritte;Standardabweihung σ = 1, 4Schritte

Abbildung 3.16:Histogramm für Kalibration mit einer Shritt-weite von 60°. Mittelwert µ = 3870, 0Schritte;Standardabweihung σ = 2, 0SchritteDie Standardabweihung steigt ab einer Shrittweite von 45° an und der Mittelwert istvershoben. Möhte man ein gutes Resultat erzielen, sollte man eine Shrittweite wählen,die geringer als 45° ist. Problem ist eher niht die ansteigende Standardabweihung, diemit 2 Shritten = 0, 13◦ für 60° Shrittweite immer noh relativ gering ist, sondern dievershobene Nullposition. Für 45° Shrittweite ergibt sih eine Di�erenz von 2 Shritten imGegensatz zur Nullposition für 1° Shrittweite. Bei einer Shrittweite von 60° weiht derMittelwert um 8 Shritte ∼= 0, 3◦ ab.Zum Vergleih zu Abbildung 3.8 sind in Abbildung 3.17 die Datenpunkte und ge�tteteKurve für eine Kalibration mit einer Shrittweite von 60° geplottet.
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Abbildung 3.17: Polarisator Kalibrationsmessung in 60° Shritten mit einer ermitteltenNullposition bei 3872 Shritten (Punkte). Die Kurve entspriht der ge-�tteten Sinus-Kurve. Es ergibt sih eine gemessene Visibility V=0,9977.Die geringere Visibility von 0,9977 ergibt sih niht nur auf Grund der abweihenden Nullpo-sition, sondern ist auh auf helleres Umgebungsliht beim Experimentieren zurük zuführen.3.3 Kalibration der WellenplätthenFür die Kalibration der Wellenplätthen muss der Polarisator shon kalibriert sein. Daherwird der Referenzpolarisator niht mehr benötigt. Aufbau 3.18 wird verwendet:Laserdiode FC1

FC2PD2
PD1 λ/2λ/4

PBS
λ/2PolAbbildung 3.18: Aufbau für die automatishe Kalibration der Wellenplätthen: Der Strahleiner Laserdiode wird in eine Glasfaser eingekoppelt, diese führt zu denweiteren optishen Komponenten. Nah der Auskopplung durhläuft derLaserstrahl ein Wellenplätthen, den kalibrierten Polarisator in einem Mo-tor und zwei weitere Wellenplätthen in Motoren. Anshlieÿend teilt sihder Strahl an einem Strahlteiler auf und beide Teilstrahlen werden durhPhotodioden detektiert.



30 3. Automatishe Kalibration3.3.1 IdeenShlieÿen die Wellenplätthen beliebige Winkel θQWP = θmotor1 + θoff1 und θHWP =
θmotor0 + θoff0 mit der horizontalen Polarisationsahse ein, so ergibt sih durh Umformenfür die Wahrsheinlihkeit der Projektionsmessung aus (2.15) bei Einstrahlen horizontalpolarisierten Lihts |ψ〉 = |H〉 am re�ektierten Ausgang des PBS:

P = |〈V |QWP (θQWP ) ·HWP (θHWP ) |H〉|2 (3.3)
=

1

4
(2− cos (4θHWP )− cos (4θQWP − 4θHWP ))

= f (θHWP , θQWP )Die Nullpositionen der Motoren entspriht der Position für die die Funktion f minimalwird. Der Ausdruk (3.3) ist in Abbildung 3.19 dargestellt.

Abbildung 3.19: Gleihung (3.3). Die Funktion f ist farbig dargestellt in Abhängigkeit vonden Motorpositionen mit unbekanntem O�set der Referenzpositionen zurhorizontalen Polarisationsahse. Aus der Legende kann abgelesen werden,welhe Farbe welhem Wert der Funktion f entspriht.Wird in der Funktion f der Parameter θQWP konstant gehalten, so ergibt sih:
fθQWP

(θHWP ) =
1

2
− 1

2
· cos (2θQWP ) · sin

(
4θHWP − 2θQWP +

π

2

) (3.4)
=

1

2
− 1

2
· onst1 · sin (4 · θHWP + onst2)Hält man den Parameter θHWP fest, so erhält man:

fθHWP
(θQWP ) =

1

2
·
(
1− 1

2
· cos (4θHWP )

)
− 1

4
· sin

(
4θQWP − 4θHWP +

π

2

)

=
1

2
· onst3 − 1

4
· sin (4 · θQWP + onst4)Dies entspriht zwei vershiedenen Sinus-Kurven mit einer Periode von 90◦ = 2400 Shritte.



3.3. Kalibration der Wellenplätthen 31Erste Idee: Die erste Idee zur Kalibration der Wellenplätthen ist, sih durh mehrereMessungen einem Minimum, in der Abbildung 3.19 blau, anzunähern. Dazu wird ein Plätt-hen gedreht und in jedem Shritt die Spannung gemessen. Die gemessenen Daten werdenan eine Sinus-Kurve ge�ttet. Das Minimum wird ermittelt und der Motor fährt zu dieserPosition. Anshlieÿend wird die gleihe Prozedur für das andere Plätthen durhgeführt.Dies muss abwehselnd für beide Plätthen mehrfah wiederholt werden. So sollte sih nahmehreren Messungen die ermittelten Positionen der Motoren den Nullstellungen für dieWellenplätthen annähern.Zweite Idee: Für die zweite Idee ermitteln wir erst das Minimum und Maximum von(3.4) in Abhängigkeit von θQWP :
∂θHWP

fθQWP

!
= 0 =⇒ θ

(Extremum)
HWP =

1

2
θQWP ± 1

4
πn mit n ∈ N (3.5)Durh einsetzen in fθQWP

ergibt sih mit θ(min)HWP = 1
2
θQWP und θ(max)HWP = 1

2
θQWP + 1

4
π:

f
(max)
θQWP

=
1

2
+

1

2
cos (2θQWP )

f
(min)
θQWP

=
1

2
− 1

2
cos (2θQWP )Für die Visibility folgt somit:

V =
f
(max)
θQWP

− f
(min)
θQWP

f
(max)
θQWP

+ f
(min)
θQWP

= cos (2θQWP ) (3.6)Für eine Drehung des λ/2-Wellenplätthens und entsprehenden Spannungsmessungen kanndurh einen Sinus-Fit an die Messdaten die Visibility bestimmt werden. Daraus ergibt sihder Winkel±θQWP (V ) = 1
2
arccos (V ). Dies ist die aktuelle Position des λ/4-Wellenplätthens.Da jedoh niht bekannt ist, in welher Drehrihtung von der aktuellen Position aus derWinkel θQWP = 0 liegt, müssen beide Möglihkeiten in Betraht gezogen werden. Der Motormit dem λ/4-Wellenplätthen fährt zu beiden möglihen Positionen θMotor aktuell± θQWP (V )und anshlieÿend wird durh Drehen des λ/2-Wellenplätthens wieder die Position für ei-ne minimale Spannung bestimmt. Es ergeben sih somit zwei vershiedene Paare für dieNullpositionen. Für das rihtige Paar muss sih eine Visibility von fast 1 ergeben.Dritte Idee: Eine dritte Idee ergab sih aus Gleihung (3.5). Durh Drehen des λ/2-Wellenplätthens und entsprehenden Spannungsmessungen ergibt sih aus dem Fit derMessdaten ein Minimum θMotor = θ

(min)
HWP − θoff für eine bestimmte Motorposition. Da derO�set nah einer Referenzfahrt niht bekannt ist, ist die Position des Wellenplätthens

θ
(min)
HWP niht bekannt, sondern nur θMotor. Somit kann auh niht über (3.5) auf die aktuellePosition des λ/4-Wellenplätthens θQWP geshlossen werden. Daher wird die dritte Idee nihtimplementiert.3.3.2 ProgrammierungIm Quellode LambdaCalib.cpp be�nden sih die Funktionen zur Kalibration der Wellen-plätthen.



32 3. Automatishe KalibrationAlgorithmus für die erste Idee: Für die erste Idee zur Umsetzung der Kalibrati-on werden die Funktionen IterationLambda() (Zeile 42-136) und LambdaCalib2() (Zeile140-228) benötigt. Die Funktion IterationLambda() führt eine Viertel-Drehung des λ/4-Wellenplätthens mit shrittweiser Spannungsmessung durh (Zeile 45-58). Anshlieÿendwird das Minimum aus dem Fit ermittelt (Zeile 68) und der Motor des λ/4-Wellenplätthensfährt an diese Stelle (Zeile 73). Danah erfolgt dies analog für das λ/2-Wellenplätthen (Zei-le 80-107). Für diese ermittelten Nullpositionen wird die Visibility gemessen. Dazu wirdeinmal die Spannung an den Nullpositionen (Zeile 110-114) und einmal für ein um 45° ge-drehtes λ/2-Wellenplätthen gemessen (Zeile 117-122). Aus diesen Spannungswerten wird dieVisibility berehnet (Zeile 124-127). Nah Zurükfahren auf die Minimumpositionen liefertdas Programm als Rükgabewert die Visibility (Zeile130-135).

Abbildung 3.20: Flussdiagramm der Funktion IterationLambda(). Diese be�ndet sih inder Datei LambdaCalib.cpp
Die Funktion LambdaCalib2() führt die Kalibration der Wellenplätthen nah der erstenIdee aus und benötigt die Funktion IterationLambda(). Nah einer Referenzfahrt allerMotoren (Zeile 144-151), fährt der Motor mit dem Polarisator an die shon bekannte Null-position (Zeile 153-167). Für die Iteration werden beliebige Startwerte für die Motorender Wellenplätthen genommen, die der Funktion übergeben wurden (Zeile 169-173). An-shlieÿend wir mit einer Shrittweite von 100Schritten die Funktion IterationLambda()ausgeführt, bis die Visibility gröÿer als 0,99 ist oder sehs Iterationen ausgeführt wurden(Zeile 183-191). Danah erfolgt die gleihe Prozedur für eine Shrittweite von 40Schrittenbis die Visibility gröÿer als 0,9995 ist oder maximal 12 Iterationen ausgeführt wurden (Zeile



3.3. Kalibration der Wellenplätthen 33194-202). Die so ermittelten Nullpositionen werden in eine Datei gespeihert (Zeile 208-225)und die Visibility wird als Rükgabewert übergeben (Zeile 227).

Abbildung 3.21: Flussdiagramm der Funktion LambdaCalib2() für iterative Ermittlung derNullpositionen. Diese be�ndet sih in der Datei LambdaCalib.cpp
Algorithmus für die zweite Idee: Die Funktion LambdaCalib3() (Zeile 232-413) setztdie zweite Idee zur Kalibration der Wellenplätthen um. Nah den Referenzfahrten (Zeile234-238) wird der Polarisator auf seine Nullposition eingestellt (Zeile 240-254). Das λ/4-Wellenplätthen fährt an eine beliebige Startposition θMotor aktuell (Zeile 270), welhe derFunktion LambdaCalib3() übergeben wurde. Das λ/2-Wellenplätthen maht eine Viertel-Drehung und in jedem Shritt wird die Spannung gemessen (Zeile 272-283). Ursprünglihwurde nah einem Fit der Messpunkte die Visibility über die gefundenen Parameter derSinus-Kurve berehnet. Bessere Ergebnisse wurden jedoh erzielt, wenn die Visibility gemes-sen wird. Das bedeutet die Fit-Routine berehnet das Minimum des λ/2-Wellenplätthensfür die aktuelle Position des λ/4-Wellenplätthens. Und somit kann aus zwei Spannungs-messungen am Minimum und Maximum des λ/2-Wellenplätthens die Visibility nah (3.1)ermittelt werden. Aus dieser gemessenen Visibility V wird nun über (3.6) die tatsähli-he Position θQWP (V ) des λ/4-Wellenplätthens berehnet. Dies ist der Rükgabewert derFit-Routine (Zeile 289). Nun wird zuerst die möglihe Nullposition θMotor aktuell− θQWP (V )betrahtet (Zeile 290). In einer Shleife (Zeile 303-358) fährt das λ/4-Wellenplätthen an diemöglihe Nullposition (Zeile 307) und das λ/2-Wellenplätthen rotiert immer um 40 Shrit-te weiter, während die Spannung gemessen wird (Zeile 311-321). Das Minimum θ

(min)
HWP ausdem Fit der Datenpunkte für das λ/2-Wellenplätthen wird ermittelt (Zeile 327) und die



34 3. Automatishe KalibrationVisibility für diese Nullpositionen θMotor aktuell − θQWP (V ) und θ(min)HWP wird gemessen (Zeile330-350). Anshlieÿend fährt das λ/4-Wellenplätthen an die andere möglihe Nullposition
θMotor aktuell + θQWP (V ) (Zeile 353). Die zweite Iteration der Shleife läuft analog ab. Esergibt sih jedoh ein anderes Minimum für das λ/2-Wellenplätthen. Für beide ermitteltenPaare der Nullpositionen wurde die Visibility in der Shleife gemessen. Das Paar, für wel-hes sih eine höhere Visibility ergab, entspriht den Nullpositionen (Zeile 360-369). Diesewerden in Dateien gespeihert (Zeile 392-409).

Abbildung 3.22: Flussdiagramm der Funktion LambdaCalib3() für Ermittlung der Nullpo-sition des λ/4-Wellenplätthens über eine gemessene Visibility. Diese Funk-tion be�ndet sih in der Datei LambdaCalib.cpp



3.3. Kalibration der Wellenplätthen 353.3.3 Durhführung und ResultateDie Visibility ist wieder ein Kriterium für die Güte der erhaltenen Nullpositionen. Fürbeliebige Positionen θHWP und θQWP ergibt sih aus Gleihung (3.3) die Visibility zu:
V =

f (θQWP , θHWP + 45◦)− f (θQWP , θHWP )

f (θQWP , θHWP + 45◦) + f (θQWP , θHWP )Abbildung 3.23 ist ein Contour-Plot der Visibility in Abhängigkeit der Abweihungen vonden exakten Nullpositionen.

Abbildung 3.23: Visibility in Abhängigkeit von den abweihenden Nullpositionen θQWP und
θHWP . Eine hohe Visibility ist rot gekennzeihnet und blau entspriht einerniedrigen Visibility. Da die Kontourlinien für groÿe Abweihungen immernäher zusammenrüken, werden bei a. 0,975 wieder gröbere Abständebenutzt.Aus der Gra�k lässt sih ablesen: Weihen die ermittelten Nullpositionen bereits um jeweils0,5° ab, so ergibt sih trotzdem eine noh sehr hohe Visibility von 0,9995. Diese kannnatürlih je nah Umgebungsliht im Experiment variieren.Resultate für die erste Idee: Für die Kalibration nah der ersten Idee konnten keineguten Resultate erzielt werden. Die Auswertung von einigen Messergebnisse zeigt, dass fürdie ermittelten Nullpositionen eine zu geringe Visibility gemessen wurde. Die Visibilitybetrug etwa 0,993. Aus der Gra�k 3.23 ergibt sih bei einer Visibility von 0,995 bereits einmaximaler Winkelfehler von jeweils 2°.Tabelle 3.2 zeigt die Ergebnisse für eine Kalibrationsmessung zur Veranshaulihung.



36 3. Automatishe KalibrationIterationsshritt Minimum für HWP Minimum für QWP VisibilityStartwerte 7104 1564 -0. 1926 1962 0.4965931. 1736 1605 0.8315932. 1641 1421 0.9394933. 1594 1329 0.9737344. 1571 1283 0.9854785. 1560 1261 0.9899346. 1555 1250 0.9916037. 1553 1245 0.9924568. 1552 1243 0.9928419. 1551 1242 0.99300710. 1551 1242 0.99299611. 1551 1241 0.99319212. 1551 1242 0.993006Tabelle 3.2: Beispiel für eine Kalibrationsmessung nah der ersten Idee. Nah 12 Iterationenbriht das Programm ab. Für die gefundenen Nullpositionen ergibt sih einezu geringe Visibility von 0,993006.Bis zum ahten Iterationsshritt wird nah jeder Iteration eine höhere Visibility gemessen,dass bedeutet die Positionen der Minima nähern sih den Nullpositionen an. Doh ab demahten Shritt bleiben die Positionen der Minima und die Visibility fast konstant. Entwederkonvergiert die Routine sehr langsam oder an diesen Positionen be�ndet sih tatsählih einlokales Minimum. Eine Erklärung für dieses Verhalten könnte sein, dass die Wellenplätthenniht perfekt sind, so dass die Ober�ähe aus Abbildung 3.19 deformiert ist und Dellenaufweist.Der Vergleih mit den Ergebnissen aus späteren Messungen zeigt, dass die ermitteltenNullpositionen 1551 und 1242 aus Tabelle 3.2 um etwa 1,5° für das λ/2-Wellenplätthen undum 2,5° für das λ/4-Wellenplätthen von den tatsählihen Nullpositionen abweihen.Obwohl diese Methode in meinem Experiment keine zufrieden stellenden Ergebnisse lieferte,möhte ih sie trotzdem als Alternative zur zweiten Idee beibehalten. Vielleiht ergibt sihfür andere Wellenplätthen ein besseres Resultat. Dem Benutzer steht es frei, zu entsheiden,welhe Methode er anwenden möhte. Die zweite Variante, würde ih empfehlen.Resultate für die zweite Idee: Mit dem Hilfsprogramm qubit_test_tom wurden 70Messungen nah der zweiten Idee mit zufälligen Startwerten ausgeführt und daraus eineStatistik erstellt. Für die jeweils ermittelten Nullpositionen wird die Visibility gemessenund eine Qubit Tomographie durhgeführt. Durh Einstellen des kalibrierten Polarisatorsauf θPol = 0◦ und θPol = 45◦ wurden die zwei Zustände |H〉 und |+〉 realisiert. Diesewerden anshlieÿend durh die drei Einstellungen der Wellenplätthen aus Kapitel 2.2.3in die Zustände |+〉, |R〉 und |H〉 projiziert. Es wurden die Spannungen am re�ektier-ten sowie am transmittierten Ausgang des PBS gemessen. Daher ergibt sih ebenfalls dieProjektion in die Zustände |−〉, |L〉 und |V 〉. Weil die Photodioden untershiedlihe Skalie-rungsfaktoren aufweisen, muss ihr Verhältnis gemessen werden. Nahdem die Nullpositionenermittelt wurden, wird für ein Rotieren des λ/2-Wellenplätthens die Spannung an beidenPhotodioden gemessen. Das Amplitudenverhältnis der ge�tteten Sinus-Kurven entspriht



3.3. Kalibration der Wellenplätthen 37dem Skalierungsfaktor zwishen den Photodioden. Nah den Projektionsmessungen kanndann unter Einberehnen dieses Faktors aus Gleihung (2.10) mit einem Matlab-Skript dieStokesparameter und somit die Dihtematrix rekonstruiert werden. Interessant ist nun dieFidelity zwishen gemessenen und theoretish erwarteten Zuständen. Auh die Länge desBlohvektors (2.8) wurde mit Matlab berehnet. Diese sollte gleih Eins sein, da es sih umdie reinen Zustände |H〉 und |+〉 handelt. Im Folgenden werden die so ermittelten Datenausgewertet.

Abbildung 3.24: Histogramm für die ermittelten Nullpositionen des λ/2-Wellenplätthens.Mittelwert µ = 1510 Shritte; Standardabweihung σ = 5, 1 Shritte ∼=
0, 2°Abbildung 3.24 zeigt das Histogramm der ermittelten Nullpositionen des λ/2-Wellenplätthens.Der Mittelwert liegt bei 1510 Shritten und es ergibt sih für die 70 Messungen eine Stan-dardabweihung von 5, 1 Shritten ∼= 0, 2◦.

Abbildung 3.25: Histogramm für die ermittelten Nullpositionen des λ/4-Wellenplätthens.Mittelwert µ = 1177 Shritte; Standardabweihung σ = 7, 2 Shritte ∼=
0, 3°



38 3. Automatishe KalibrationFür das λ/4-Wellenplätthen ergibt sih ein Mittelwert von 1177 Shritten und eine Standard-abweihung von 7, 2 Shritten ∼= 0, 3◦. In Abbildung 3.25 ist das entsprehende Histogrammgezeigt.

Abbildung 3.26: Histogramm für die gemessene Visibility für jedes Paar ermittelter Null-positionen. Mittelwert µ = 0, 99946; Standardabweihung σ = 0, 0002Die gemessene Visibility für jedes ermittelte Paar der Nullpositionen liegt im Durhshnittbei 0, 99946 mit einer Standardabweihung von 0, 0002. Bei perfekten Bedingungen wür-den also die Ergebnisse um etwa maximal 0, 5◦ vom tatsählihen Wert abweihen. Da dieVisibility jedoh von den Experimentierbedingungen abhängt, ist das Resultat einer Polari-sationsanalyse noh aussagekräftiger. In Kapitel 2.2.5 wurde beshrieben, dass ein Fehler inden Messbasen, und somit eine niht perfekte Kalibration und Einstellung der Wellenplätt-hen, sih auf das Ergebnis der Analyse auswirkt. Die Fidelity F dient daher als Kriteriumfür die Güte einer Kalibration. In den Abbildungen 3.27 und 3.28 sind die Histogrammefür die Fidelitys und in den Abbildungen 3.29 und 3.30 die Histogramme für die Länge derBlohvektoren geplottet.

Abbildung 3.27:Histogramm für die Fidelity des gemessenenZustands mit dem Zustand |H〉. Mittelwert
µ = 0, 9988; Standardabweihung σ = 0, 0001

Abbildung 3.28:Histogramm für die Fidelity des gemessenenZustands mit dem Zustand |+〉. Mittelwert µ =

0, 9983; Standardabweihung σ = 0, 0003



3.4. Fit-Routine 39
Abbildung 3.29:Länge des Blohvektors für den rekonstruier-ten Zustand bei Einstellen des Polarisators auf

|H〉. Mittelwert µ = 0, 9988; Standardabwei-hung σ = 0, 0004

Abbildung 3.30:Länge des Blohvektors für den rekonstruiertenZustand bei Einstellen des Polarisators auf |+〉.Mittelwert µ = 0, 9985; Standardabweihung
σ = 0, 0010Im Mittel liegt die Fidelity für die Rekonstruktion aus den Messdaten bei F (

|H〉 , ρ|H〉

)
=

0, 9988 und F
(
|+〉 , ρ|+〉

)
= 0, 9983. Für die Länge der Blohvektoren ergibt sih im Mittelkein unphysikalishes Ergebnis, sondern r (ρ|H〉

)
= 0, 9988 und r (ρ|+〉

)
= 0, 9985.3.4 Fit-RoutineUm die gemessenen Datenpunkte an eine Sinus-Kurve zu �tten, wird die GNU Sienti�Library [5℄ benutzt. Diese Bibliothek stellt die nötigen Funktionen für eine Fit-Routine zurVerfügung und muss in den Quellode von fitting.cpp eingebunden werden.3.4.1 NumerikDer Fit an die Sinus-Kurve entspriht einem nihtlinearen Ausgleihsproblem. Es muss eineSinusfunktion Y (−→x , t) = a · sin (b · t+ d) + c mit den zu bestimmenden Parametern −→x =

(a, b, c, d) gefunden werden von der die gemessenen Datenpunkte am wenigsten abweihen.Dazu werden erst die Residuenfunktionen fi
fi (

−→x ) = Yi (
−→x , ti)− yi
σifür jedes Datenpaar {ti, yi} und die Gausshen Fehler {σi} berehnet. In dem Programm

fitting.cpp werden alle Residuen fi durh σi = 1 gleih gewihtet, da angenommen wirdalle Datenpunkte haben den gleihen Fehler. Für die N Datenpunkte muss die Länge desResiduenvektors F (−→x ) minimiert werden:
Φ (−→x ) = 1

2
‖F (−→x )‖2 = 1

2
·
N∑

i=1

fi (
−→x )2Die Funktion Φ (−→x ) hängt hier von den vier Parametern a, b, c und d ab. Aus der Mini-mierungsbedingung

∇Φ (−→x ) !
=

−→
0ergeben sih vier gekoppelte Di�erentialgleihungen.Iterativ muss nun die Lösung −→x mit den Startparametern −−−−→

x(Start) gefunden werden. Diesfunktioniert mit dem Levenberg-Marquardt Verfahren das iterativ aus den Werten −→
x(k) im

k-ten Iterationsshritt die neuen Werte −−−→
x(k+1) berehnet. [12, 5℄



40 3. Automatishe Kalibration3.4.2 ProgrammierungIm Folgenden soll nur grob der Ablauf des Programms fitting.cpp erklärt werden. DieFunktionen der GSL Bibliothek werden im Handbuh [5℄ beshrieben.Zuerst werden einige Funktionen benötigt (Zeile 51-186) und eine Datenstruktur wird in-itialisiert (Zeile 41-48). Die Funktion sin_f() berehnet die Werte fi (−−−−→x(Start)
) (Zeile 51-74)und die Funktion sin_df() berehnet die Elemente der Jaobimatrix Jij = ∂fi/∂xj (Zeile77-104). Die Funktion sin_fdf() ruft diese beiden Funktionen auf (Zeile 107-113). An-shlieÿend folgen Funktionen, die den minimalen und maximalen Spannungswert, sowiedie zugehörigen Motorstellungen aus den Messdaten ermitteln (Zeile 116-181). Aus diesenWerten werden später die Startparameter ermittelt. Die Funktion print_state() gibt denStatus einer Iteration an die Standardausgabe aus (Zeile 184-185 und 499-505). Nun folgtdie Hauptfunktion fit() (Zeile 189-519), die für ein Ausführen der Fit-Routine aufgerufenwerden muss. Dieser Funktion wird übergeben, ob sie für die Kalibration des Polarisators(option =′ H ′), zum Finden des Minimums eines Wellenplätthens (option =′ L′), für Er-mitteln der Amplitude, woraus später der Skalierungsfaktor für die Photodioden berehnetwird (option =′ S ′), oder zum Berehnen der Nullstellung des λ/4-Wellenplätthens nahder zweiten Idee (option =′ V ′), benutzt wird. Zusätzlih wird der Funktion übergeben,welhe Spalten a und b der Matrix mat3 den Datenpunkten entsprehen. Somit können fürdie vershiedenen Optionen die Startparameter aus den Datenpunkten berehnet werden(Zeile 233-280). Anshlieÿend �ndet die Iteration statt, bis die Fehler eine obere Shran-ke unterbieten (Zeile 311-322). Die ermittelten Parameter a, b, c und d für die ge�tteteFunktion Y (t) = a · sin (b · t+ d) + c werden in eine Datei geshrieben (Zeile 334-338).Aus den Parametern können das Minimum Y (min) = a · sin (−π/2) + c und Maximum

Y (max) = a · sin (π/2) + c, sowie die entsprehenden Positionen der Motoren t(min) = −π/2−d
bund t(max) = π/2−d

b
berehnet werden (Zeile 346-350). Daraus kann nun entweder die Null-stellung des Polarisators t(max), die Amplitude der Kurve |a|, das Minimum des Wellenplätt-hens t(min) oder die Nullstellung des λ/4-Wellenplätthens 1

2
arccos (V ) aus der Visibility

V =
U(HWP bei t(min))−U(HWP bei t(max))
U(HWP bei t(min))+U(HWP bei t(max))

gemessen an PD1 berehnet werden (Zeile 352-489).
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Abbildung 3.31: Flussdiagramm der Funktion fitting() aus fitting.cpp. Es ist der Flussfür die untershiedlihen Optionen dargestellt. Option H: für Kalibrationdes Polarisators; Option L: für Berehnung des Minimums eines Wellen-plätthens; Option S: für Ermitteln des Skalierungsfaktors muss die Am-plitude bestimmt werden; Option V: für Berehnen der Nullstellung des
λ/4-Wellenplätthens aus der gemessenen Visibility.

3.5 Programm für den EndnutzerDas Hauptprogramm ist calibration.cpp. In diesem werden die Funktionen zur Kalibrationdes Polarisators oder der Wellenplätthen aufgerufen. Nah Kompilieren des Quellodeskann das Programm in einem Terminal gestartet werden. Dazu können Optionen übergebenwerden. Tabelle 3.3 zeigt alle möglihen Optionen und erklärt diese.



42 3. Automatishe KalibrationOptionen Erklärung und entsprehende Zeilenangabe im Programm-help Aufrufen der Hilfe. Es wurde ein Manual für dieses Programm geshrieben,in dem alle Optionen und die Durhführung erläutert werden. (Zeile 57-63)-�le �lename In der Textdatei '�lename' werden alle Ergebnisse gespeihert. Wird dieseOption niht angegeben, so werden alle Ergebnisse in 'results.txt'gespeihert. (Zeile 99-112)-o�set times Es kann der O�set des Multimeters bestimmt werden. Dazu müssen diePhotodioden ausgestekt werden. Nun wird die Anzahl 'times' eineSpannungsmessung durhgeführt und der Mittelwert gebildet (Zeile148-185). Anshlieÿend müssen die Photodioden wieder angeshlossenwerden. Es ergeben sih sehr kleine Spannungswerte, welhe nun als O�setvon allen Spannungsmessungen abgezogen werden. Wird die Option nihtangegeben, so wird kein O�set abgezogen. Da die Einberehnung desO�sets in meiner Durhführung oft zu negativen Spannungswerten führte,habe ih diese bei den Kalibrationen niht mit einberehnet.-b o�setPD1 Der O�set von Photodiode 1 'o�setPD1' kann auh direkt imProgrammaufruf übergeben werden, wenn dieser zum Beispiel früher shongemessen wurde. Wurden beide Optionen '-o�set times' und '-b o�setPD1'angegeben, so wird der Wert 'o�setPD1' vorgezogen. (Zeile 189-195)-d o�setPD2 Der O�set von Photodiode 2 'o�setPD2' kann auh direkt imProgrammaufruf übergeben werden, wenn dieser zum Beispiel früher shongemessen wurde. Wurden beide Optionen '-o�set times' und '-d o�setPD2'angegeben, so wird der Wert 'o�setPD2' vorgezogen. (Zeile 197-202)-noise times Um eine Statistik über Shwankungen der Spannungswerte aufzustellen,kann die Anzahl 'times' Spannungsmessungen durhgeführt werden. Es wirdder Mittelwert, sowie die Standardabweihung berehnet (Zeile 360-373).Zum Beispiel ergab sih für 100 Messungen eine Standardabweihung von0,1%.-polarizer steps Die Kalibration des Polarisators wird durhgeführt. Dazu rotiert derPolarisator in jedem Messvorgang um den Winkel 'steps' in Grad weiter.Der Benutzer kann also selbst die Shrittweite bestimmen. (Zeile 215-257)-lambda 1 Die Wellenplätthen werden kalibriert. Dazu wird die Methode nah derzweiten Idee benutzt: Die Nullstellung des λ/4-Wellenplätthens wird überdie Visibility berehnet (Zeile 271-308). Diese Methode stellte sih beimeiner Durhführung als die bessere heraus.-lambda 2 Die Wellenplätthen werden nah der ersten Idee kalibriert: Iterativ wirddas globale Minimum und somit die Nullstellungen gefunden (Zeile271-308). Diese Methode kann ausprobiert werden, garantiert aber keinerihtige Kalibration.-sale Es wird der Skalierungsfaktor a(PD2)/a(PD1) der Detektoren berehnet. Diesergibt sih aus den Amplituden a der Spannungswerte für eine Rotation des
λ/2-Wellenplätthens nah erfolgter Kalibration. (Zeile 320-337)Tabelle 3.3: Optionen für das Programm calibration. Durh Aufrufen der Hilfe werden allemöglihen Optionen und die Durhführung erklärt.



4 FazitMit dem Programm calibration kann die Kalibration eines Polarisators und die Kalibrationder zwei Wellenplätthen eines Polarisationsanalysators durhgeführt werden. Zustätzlihbietet das Programm noh weitere Funktionen. Ist der Nutzer mit dem Programm nihtvertraut, so bekommt er durh Aufrufen der Hilfeoption eine Erklärung zur rihtigen Ver-wendung und zu allen Möglihkeiten des Programms.Mit Testmessungen konnte gezeigt werden, dass die Kalibration des Polarisators in 94%aller Fälle erfolgreih funktionierte. Erfolgreih bedeutet, es konnte eine Visibility von min-destens 0,99980 erreiht werden. Dabei lag die Standardabweihung vom Mittelwert derNullpositionen bei nur 0,042°. Um die Häu�gkeit einer erfolgreihen Kalibration weiter zuerhöhen, ist es sinnvoll eine Rükmeldung der Motoren nah beendeter Referenzfahrt ein-zubauen.Besonders wihtig ist eine sehr gute Kalibration der Wellenplätthen. Weisen die Messbasenfür eine Polarisationanalyse Fehler auf Grund shleht kalibrierter Wellenplätthen auf, sowirkt sih dies negativ auf die Resultate der Messung aus.Es wurden zwei untershiedlihe Ideen für den Kalibrationsablauf entwikelt.Die erste Idee ist eine iterative Suhe nah den Nullpositionen. Auf Grund unperfekter Wel-lenplätthen oder einer zu langsamen Konvergenz konnten jedoh keine zufrieden stellendenResultate erzielt werden.Für die zweite Idee wird die Nullstellung des λ/4-Wellenplätthens aus einer Messung derVisibility berehnet. Testmessungen ergaben für die Standardabweihung der Nullpositionenfür das λ/2-Wellenplätthen 0,2° und für die Standardabweihung der Nullpositionen fürdas λ/4-Wellenplätthen 0,3°. Die Visibility betrug im Mittel 0,99946. Theoretish würdendaher die Nullpositionen jeweils um etwa 0,5° von den tatsählihen Werten abweihen. DieMittelwerte der Nullpositionen liegen wahrsheinlih deutlih näher an den tatsählihenWerten.Ob eine Kalibration sehr gut funktioniert hat, erweist sih bei der Benutzung des kalibriertenAnalysators. Daher wurde der transmittierte Zustand des zuvor kalibrierten Polarisatorsrekonstruiert. Die Fidelity zwishen rekonstruiertem und theoretish erwartetem Zustand
|H〉 ergab im Mittel 0,9988.Um wie viel besser die automatishe Kalibration im Gegensatz zur manuellen Kalibrati-on funktioniert, wird sih erst bei der Verwendung in späteren Experimenten zeigen. DieZeitersparnis einer automatishen Kalibration ist auf jeden Fall deutlih. Wählt man fürdie Kalibration des Polarisators eine Shrittweite von 30°, so dauert die Kalibration nureine Minute. Die Kalibration der beiden Wellenplätthen dauert für die zweite Idee knappzehn Minuten.Ein weiterer groÿer Vorteil ist, dass die Nullpositionen für die Motoren gespeihert werdenund somit nah einer Referenzfahrt immer wieder gefunden werden können.Daher ist die automatishe Kalibration, die über das Programm calibration gesteuert wird,ein hilfreihes Werkzeug, welhes beim Aufbau späterer Experimente stets benutzt werdenkann.





AnhangCalib-funtions.pp1 /*2 *3 * Funtions needed f o r Ca l ib ra t i on4 *5 *6 */7 # in lude <iostream> /*Standard Input / Output Streams Library*/8 # in lude <s td i o . h> /* Standard input /ouput d e f i n i t i o n s */9 # in lude <s t d l i b . h> /* C standard l i b r a r y */10 # in lude <s t r i n g . h> /* s t r i n g manipulat ion in C */11 # in lude <unis td . h> /* UNIX standard fun t i on d e f i n i t i o n s */12 # in lude <f  n t l . h> /* F i l e  on t r o l d e f i n i t i o n s */13 # in lude <termios . h> /* POSIX termina l  on t r o l d e f i n i t i o n s */14 # in lude <sys /wait . h> /* f o r wait fun t i on */15 # in lude <math . h> /* to ompute mathematial ope ra t i ons andt rans fo rmat i ons */16 # in lude <iomanip> /*Stream manipulators */17 # in lude <f t d i . h> /* to  on t r o l f t d i−USB−h ip s */18 # in lude <time> /* to get and manipulate date and timein format ion */19 # in lude <shed . h> /* onta in s the s hedu l ing parameters*/20 # in lude <s i g n a l . h> /* to handle s i g n a l s */2122 # in lude "fitting.h"2324 # in lude "seriell.h"2526 # de f i n e number_motors 3 /* De f i n i t i on o f number o f motors , whih are used*/27 # de f i n e number_pd 2 /*De f i n i t i on o f number o f photodiodes , whih areused */282930 us ing namespae std ;31323334 // g l oba l ommands f o r motors35 har vo l tage [ 2 0 ℄ = "/dev/ttyUSB0" ; //Multimeter at USB036 har po l [ 2 0 ℄ = "/dev/ttyUSB1" ; // Po l a r i z e r at USB137 har lambda [ 2 0 ℄ = "/dev/ttyUSB2" ; //Waveplates at USB238 har ont [ 2 0 ℄ = "ont\r\n" ;39 har stop [ 2 0 ℄ = "stop\r\n" ;40 har goto0 [20℄="goto 0\r\n" ;41 har r e f a l l [20℄="refall\r\n" ;42 har r e s t a r t [20℄="restart\r\n" ;



46 Anhang43 har motor_0 [ 2 0 ℄ = "motor 0\r\n" ;44 har motor_1 [ 2 0 ℄ = "motor 1\r\n" ;45 har s e t z e r o [20℄="setzero\r\n" ;46474849 // fun t i on : r e s t a r t i n g motor50 i n t s t a r t r e s e t  l o s e ( har *motor )51 {52 i n i t_s e r (motor ) ;53 send_ommand( r e s t a r t ) ;54 s l e ep (20) ;55 send_ommand(motor_0) ;56 send_ommand( s e t z e r o ) ;57 send_ommand( goto0 ) ;58 s l e ep (4 ) ;59 send_ommand(motor_1) ;60 send_ommand( s e t z e r o ) ;61 send_ommand( goto0 ) ;62 s l e ep (4 ) ;63  l o s e_se r ( ) ;6465 return 0 ;66 }676869 // fun t i on : rounds a double ' ang le ' to i n t e g e r ' s t ep s ' <=960070 i n t ang l e t o s t ep s ( double ang le )71 {72 whi le ( ang le > 360)73 { ang le = angle − 360 ;}7475 whi le ( ang le < −360)76 { ang le = angle + 360 ;}7778 i f ( ang le > 0 )79 { ang le = angle *9600 /360 +0.5; }80 e l s e i f ( ang le < 0)81 { ang le =angle *9600/360 − 0 . 5 ; }82 e l s e83 { ang le =0;}8485 return ang le ;86 }878889 // fun t i on : 'motor ' o f ' s e r i e l l ' goes to po s i t i on ' s t ep s '90 i n t motorgotomatelement ( i n t s teps , har * s e r i e l l , har *motor )91 {92 i n i t_s e r ( s e r i e l l ) ;93 send_ommand(motor ) ;94 har bu f f e r [ 3 0 ℄ ;95 har s t r [ 3 0 ℄ = "goto " ;96 us l e ep (2000) ;97 s p r i n t f ( bu f f e r , "%i" , s t ep s ) ;98 s t r  a t ( s t r , bu f f e r ) ;99 s t r  a t ( s t r , "\r\n" ) ;100 send_ommand( s t r ) ;



47101 us l e ep (4000) ;102  l o s e_se r ( ) ;103 }104105106 // fun t i on : 'motor ' o f ' s e r i e l l ' goes to po s i t i on ' s t ep s ' and s l e e p s107 i n t motorgotomatelementlong ( i n t s teps , har * s e r i e l l , har *motor )108 {109 i n i t_s e r ( s e r i e l l ) ;110 send_ommand(motor ) ;111 us l e ep (2000) ;112 har bu f f e r [ 3 0 ℄ ;113 har s t r [ 3 0 ℄ = "goto " ;114 s p r i n t f ( bu f f e r , "%i" , s t ep s ) ;115 s t r  a t ( s t r , bu f f e r ) ;116 s t r  a t ( s t r , "\r\n" ) ;117 send_ommand( s t r ) ;118 s l e ep (4 ) ;119  l o s e_se r ( ) ;120 s l e ep (1 ) ;121 }122123124 // fun t i on : reads vo l t a g e s v ia p ipe s and s t o r e s data to array125 i n t r eadvo l t ( double array [ 8 ℄ )126 {127 i n t vo l t1 [ 2 ℄ , vo l t2 [ 2 ℄ , l ;128 har bu f f e rp [ 2 0 0 ℄ ;129130 //make pipe or pe r ro r131 i f ( ( pipe ( vo l t1 ) !=0) | | ( pipe ( vo l t2 ) !=0) )132 {133 per ro r ("pipe() failed!" ) ;134 return 1 ;135 }136137 pid_t pid ;138 i n t s t a tu s ;139140 i f ( ( pid=fo rk ( ) ) == 0)141 {142  l o s e ( vo l t1 [ 1 ℄ ) ;143  l o s e ( vo l t2 [ 0 ℄ ) ;144 // standard in− and output to p ipe s145 i f ( ( dup2 ( vo l t1 [ 0 ℄ , STDIN_FILENO)==−1) | | ( dup2 ( vo l t2 [ 1 ℄ ,STDOUT_FILENO)==−1) )146 {147 per ro r ("pipe: dup2() failed" ) ;148 return 1 ;149 }150  l o s e ( vo l t1 [ 0 ℄ ) ;151  l o s e ( vo l t2 [ 1 ℄ ) ;152 // h i ld−proe s s153 ex e  l ("./ad_ad7609_reader" ,"./ad_ad7609_reader" ,"-s 1" ,"-t" ,"-d" ,NULL);154 per ro r ("./ad_ad7609_reader: exel() failed\n" ) ;155 return (1 ) ;156



48 Anhang157 }158159  l o s e ( vo l t1 [ 0 ℄ ) ;160  l o s e ( vo l t2 [ 1 ℄ ) ;161  l o s e ( vo l t1 [ 1 ℄ ) ;162163 //wait s u n t i l  h i l−proe s s i s f i n i s h ed , with ' s t a tu s '164 wait (& s t a tu s ) ;165 p r i n t f ("Child proess exited with return ode %d.\n" ,WEXITSTATUS( s t a tu s ) ) ;166167 //wr i t ing output to bu f f e r or pe r ro r168 i f ( ( l=read ( vo l t2 [ 0 ℄ , bu f f e rp , 199) ) == −1)169 {170 per ro r ("pipe: read() failed" ) ;171 }172 e l s e173 {174 wr i t e (STDOUT_FILENO, buf fe rp , l ) ;175 }176177178  l o s e ( vo l t2 [ 0 ℄ ) ;179180181 us l e ep (100000) ;182183 // s t o r i n g data o f vo l t a g e s in to array184 har * p1 ,*p2 , *p3 , *p4 , *p5 , *p6 , *p7 , *p8 ;185 double d1 , d2 , d3 , d4 , d5 , d6 , d7 , d8 ;186 s t r t od ( buf fe rp ,&p1 ) ;187 d1 = s t r t od (p1,&p2 ) ;188 d2 = s t r t od (p2,&p3 ) ;189 d3 = s t r t od (p3,&p4 ) ;190 d4= s t r t od (p4 ,&p5 ) ;191 d5 = s t r t od (p5,&p6 ) ;192 d6= s t r t od (p6 ,&p7 ) ;193 d7 = s t r t od (p7,&p8 ) ;194 d8 = s t r t od (p8 ,NULL) ;195 array [0℄=d1 ;196 array [1℄=d2 ;197 array [2℄=d3 ;198 array [3℄=d4 ;199 array [4℄=d5 ;200 array [5℄=d6 ;201 array [6℄=d7 ;202 array [7℄=d8 ;203204 return 0 ;205 }206207208 // fun t i on : p r i n t s 'mat ' to standard output209 i n t printmat2 ( i n t l i n e s , double mat [ ℄ [ 5 ℄ )210 {211 f o r ( i n t a=0; a <l i n e s ; a++)212 {213 f o r ( i n t b=0; b<5; b++)214 { out << setw (9 ) << mat [ a ℄ [ b ℄ <<"   " ; }



49215 out <<endl ;216 }217218 return 0 ;219 }220221222223 // fun t i on : p r i n t s 'mat ' with ang l e s f o r motors to standard output224 i n t printmat1 ( i n t l i n e s , double mat [ ℄ [ number_motors ℄ )225 {226 f o r ( i n t a=0; a <l i n e s ; a++)227 {228 f o r ( i n t b=0; b<number_motors ; b++)229 { out << setw (7 ) << mat [ a ℄ [ b ℄ <<"   " ; }230 out <<endl ;231 }232 return 0 ;233 }234235236 // fun t i on : onve r t s 'mat ' to s t eps and s t o r e s the f a s t e s t way from one l i n eto the next237 i n t onvertmat ( i n t l i n e s , double mat [ ℄ [ number_motors ℄ )238 {239 // through a l l l i n e s o f mat240 f o r ( i n t a=0; a <l i n e s ; a++)241 {242 //through a l l olumns243 f o r ( i n t b=0; b<number_motors ; b++)244 {245 mat [ a ℄ [ b℄= ang l e t o s t ep s (mat [ a ℄ [ b ℄ ) ;246 // sea r h ing f a s t e s t way to next ang le247 i f ( a !=0)248 {249 i n t =abs (mat [ a−1℄ [ b℄−abs (mat [ a ℄ [ b ℄ ) ) ;250 i n t d=abs (mat [ a−1℄ [ b℄−abs (mat [ a ℄ [ b ℄+9600) ) ;251 // s t o r i n g f a s t e s t way in mat252 i f (  > d)253 { mat [ a ℄ [ b℄=mat [ a ℄ [ b℄+9600 ; }254 }255 }256 }257 return 0 ;258 }259260261 // fun t i on : s t o r e s 'mat ' to FILE ' r e s u l t '262 i n t ma t2 t o f i l e ( double mat [ ℄ [ number_motors+number_pd ℄ , i n t l i n e s , FILE *r e s u l t )263 {264 // s t o r i n g time and date to f i l e265 time_t t ;266 time(&t ) ;267 har bu f f e r t [ 2 0 0 ℄ ;268 s p r i n t f ( bu f f e r t , "%s" , time (&t ) ) ;269 f pu t s ( bu f f e r t , r e s u l t ) ;270



50 Anhang271 // s t o r i n g eah l i n e o f mat to f i l e272 f o r ( i n t i=0 ; i<l i n e s ; i++)273 {274 har bu f f e r [ 4 0 0 ℄ ;275 s p r i n t f ( bu f f e r , "%.6f" , mat [ i ℄ [ 0 ℄ ) ;276 f o r ( i n t j=1 ; j <5; j++)277 {278 s t r  a t ( bu f f e r , " " ) ;279 har bu f f e r 2 [ 2 0 ℄ ;280 s p r i n t f ( bu f f e r 2 , "%.6f" , mat [ i ℄ [ j ℄ ) ;281 s t r  a t ( bu f f e r , bu f f e r 2 ) ;282 }283 s t r  a t ( bu f f e r , "\n" ) ;284 f pu t s ( bu f f e r , r e s u l t ) ;285 }286 f p r i n t f ( r e s u l t , "\n" ) ;287 return 0 ;288 }289290291292293 // fun t i on :  a l u  l a t e s the average vo l t a g e s and the standard dev ia t i on o f 't imes ' measurements294 i n t noisemes (FILE * r e su l t , i n t times , double o f f s e t [ ℄ )295 {296 double mat [ 2 ℄ [ t imes ℄ ;297 double average0=0;298 double average1=0;299 double average2=0;300 double average3=0;301 f o r ( i n t i =0; i<times ; i++)302 {303 double array [ 8 ℄ ;304 r eadvo l t ( array ) ;305 f p r i n t f ( r e s u l t , "%.6f %.6f\n" , a r ray [ 0 ℄ , ar ray [ 1 ℄ ) ;306 mat [ 0 ℄ [ i ℄= array [0℄− o f f s e t [ 0 ℄ ;307 mat [ 1 ℄ [ i ℄= array [1℄− o f f s e t [ 1 ℄ ;308 average0=average0+mat [ 0 ℄ [ i ℄ ;309 average1=average1+mat [ 1 ℄ [ i ℄ ;310 average2=average2+mat [ 0 ℄ [ i ℄*mat [ 0 ℄ [ i ℄ ;311 average3=average3+mat [ 1 ℄ [ i ℄*mat [ 1 ℄ [ i ℄ ;312 us l e ep (50000) ;313 }314 // averages o f vo l tage315 average0=average0/ t imes ;316 average1=average1/ t imes ;317 f p r i n t f ( r e s u l t , "Averages:  %.6f   %.6f\n" , average0 , average1 ) ;318 // averages o f vo l tage^2319 average2=average2/ t imes ;320 average3=average3/ t imes ;321322 // standard dev i a t i on s323 double dev1=sq r t ( average2−average0*average0 ) ;324 double dev2=sq r t ( average3−average1*average1 ) ;325 f p r i n t f ( r e s u l t , "Standard deviations: %.6f  %.6f\n" , dev1 , dev2 ) ;326 f p r i n t f ( r e s u l t , "Standard deviations in perentage: %.6f  %.6f\n" , dev1/average0 , dev2/ average1 ) ;



51327 o f f s e t [0 ℄= average0 ;328 o f f s e t [1 ℄= average1 ;329330 return 0 ;331332 }333334335 // fun t i on : measures s  a l e f a  t o r f o r photodiodes336 double s  a l e f a  t o r ( double o f f s e t [ ℄ , FILE * r e s u l t )337 {338 f p r i n t f ( r e s u l t , "getting salefator\n" ) ;339 s t a r t r e s e t  l o s e ( po l ) ;340 s l e ep (2 ) ;341 s t a r t r e s e t  l o s e ( lambda ) ;342 s l e ep (4 ) ;343344 // s e t H po l a r i z e r to zero345 FILE * stream0 ;346 har f i l ename0 [100℄="hpol_is_at.txt" ;347 i f ( ( stream0=fopen ( f i l ename0 , "r" ) )==NULL)348 {349 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open file '%s' for input: " , f i l ename0 ) ;350 per ro r ("" ) ;351 return 1 ;352 }353 i n t H_Pol ;354 f s  a n f ( stream0 , "%d" , &H_Pol) ;355 f  l o s e ( stream0 ) ;356 f p r i n t f ( r e s u l t , "H-Pol is read from file: %d\n" ,H_Pol) ;357 motorgotomatelementlong ( H_Pol , po l , motor_1 ) ;358 s l e ep (2 ) ;359360361 // s e t lambda_2 to zero362 FILE * stream1 ;363 har f i l ename1 [100℄="lambda_2_is_at.txt" ;364 i f ( ( stream1=fopen ( f i l ename1 , "r" ) )==NULL)365 {366 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open file '%s' for input: " , f i l ename1 ) ;367 per ro r ("" ) ;368 return 1 ;369 }370 i n t lambda_2 ;371 f s  a n f ( stream1 , "%d" , &lambda_2) ;372 f  l o s e ( stream1 ) ;373 f p r i n t f ( r e s u l t , "Zero position for lambda_2 is read from file: %d\n" ,lambda_2) ;374 motorgotomatelementlong ( lambda_2 , lambda , motor_0) ;375 s l e ep (2 ) ;376377 // s e t lambda_4 to zero378 FILE * stream2 ;379 har f i l ename2 [100℄="lambda_4_is_at.txt" ;380 i f ( ( stream2=fopen ( f i l ename2 , "r" ) )==NULL)381 {382 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open file '%s' for input: " , f i l ename2 ) ;383 per ro r ("" ) ;



52 Anhang384 return 1 ;385 }386 i n t lambda_4 ;387 f s  a n f ( stream2 , "%d" , &lambda_4) ;388 f  l o s e ( stream2 ) ;389 f p r i n t f ( r e s u l t , "Zero position for lambda_4 is read from file: %d\n" ,lambda_4) ;390 motorgotomatelementlong ( lambda_4 , lambda , motor_1 ) ;391 s l e ep (4 ) ;392393 // r o t a t i n g lambda_2 from 0 to 4800 and measuring vo l t a g e s394 double mat [ 4 1 ℄ [ 5 ℄ ;395 f o r ( i n t i =0; i <41; i++)396 {397 motorgotomatelement ( i *60 , lambda , motor_0) ;398 mat [ i ℄ [ 0 ℄=mat [ i ℄ [ 2 ℄ = 0 ;399 mat [ i ℄ [ 1 ℄= i *40 ;400 us l e ep (40000) ;401 double array [ 8 ℄ ;402 r eadvo l t ( array ) ;403 mat [ i ℄ [ 3 ℄= array [0℄− o f f s e t [ 0 ℄ ;404 mat [ i ℄ [ 4 ℄= array [1℄− o f f s e t [ 1 ℄ ;405 us l e ep (30000) ;406 }407408 mat2 t o f i l e (mat , 4 1 , r e s u l t ) ;409410 // f i t t i n g x=mat [ i ℄ [ 1 ℄ y=mat [ i ℄ [ 3 ℄=V−output411 double s  a l e 1 ;412 s  a l e 1=f i t (41 ,mat , r e s u l t , 'S' , 1 , 3 ) ;413414 // f i t t i n g x=mat [ i ℄ [ 1 ℄ y=mat [ i ℄ [ 4 ℄=H−output415 double s  a l e 2 ;416 s  a l e 2=f i t (41 ,mat , r e s u l t , 'S' , 1 , 4 ) ;417418 // s  a l e f a  t o r=amplitude (H) /amplitude (V)419 double s a l e_re s=s a l e 2 / s  a l e 1 ;420 f p r i n t f ( r e s u l t , "Salefator: %f\n" , s a l e_re s ) ;421 return sa l e_re s ;422 }PolCalib.pp1 /*2 *3 * Funtion f o r  a l i b r a t i n g the H−Po l a r i z e r .4 *5 *6 */78 # in lude <iostream> /*Standard Input / Output Streams Library*/9 # in lude <s td i o . h> /* Standard input /ouput d e f i n i t i o n s */10 # in lude <s t d l i b . h> /* C standard l i b r a r y */11 # in lude <s t r i n g . h> /* s t r i n g manipulat ion in C */12 # in lude <unis td . h> /* UNIX standard fun t i on d e f i n i t i o n s */13 # in lude <f  n t l . h> /* F i l e  on t r o l d e f i n i t i o n s */14 # in lude <termios . h> /* POSIX termina l  on t r o l d e f i n i t i o n s */



5315 # in lude <sys /wait . h> /* f o r wait fun t i on */16 # in lude <math . h> /* to ompute mathematial ope ra t i ons andt rans fo rmat i ons */17 # in lude <iomanip> /*Stream manipulators */18 # in lude <f t d i . h> /* to  on t r o l f t d i−USB−h ip s */19 # in lude <time> /* to get and manipulate date and timein format ion */20 # in lude <shed . h> /* onta in s the s hedu l ing parameters*/21 # in lude <s i g n a l . h> /* to handle s i g n a l s */2223 # in lude "fitting.h"24 # in lude "reading_data.h"25 # in lude "seriell.h"26 # in lude "Calib-funtions.h"2728 # de f i n e number_motors 3 /* De f i n i t i on o f number o f motors , whih are used*/29 # de f i n e number_pd 2 /*De f i n i t i on o f number o f photodiodes , whih areused */303132 us ing namespae std ;333435 // fun t i on : f o r s i g n a l36 void my_handler2( i n t signum)37 {38 p r i n t f ("Fit routine: timeout\n" ) ;39 e x i t (1 ) ;40 }414243 // fun t i on :  a l i b r a t e s the p o l a r i z e r44 i n t PolCal ib ( double s teps , FILE * r e su l t s , double o f f s e t [ ℄ , double array [ ℄ )45 {46 s t a r t r e s e t  l o s e ( po l ) ;47 s l e ep (2 ) ;4849 //  r e a t i n g matrix with s t eps50 double l i n e s 2 =360./ s t eps +1. ;51 i n t l i n e s=l i n e s 2 ;52 double mat1 [ l i n e s ℄ [ number_motors ℄ ;53 mat1 [ 0 ℄ [ 0 ℄= 0 ;54 mat1 [ 0 ℄ [ 1 ℄= 0 ;55 mat1 [ 0 ℄ [ 2 ℄= 0 ;56 f o r ( i n t i =1; i<l i n e s ; i++)57 {58 mat1 [ i ℄ [ 0 ℄=mat1 [ i −1℄[0℄+ s t eps ;59 mat1 [ i ℄ [ 1 ℄ = 0 ;60 mat1 [ i ℄ [ 2 ℄ = 0 ;61 }6263 printmat1 ( l i n e s , mat1 ) ;64 // onver t s ang l e s in mat1 to s t eps65 onvertmat ( l i n e s , mat1 ) ;6667 printmat1 ( l i n e s , mat1 ) ;68



54 Anhang69 //  r e a t i n g matrix f o r s t o r i n g ang l e s o f motors and vo l tage70 double mat2 [ l i n e s ℄ [ number_motors+number_pd ℄ ;7172 // eah loop one measurement o f vo l t a g e s73 f o r ( i n t i =0; i<l i n e s ; i++)74 {75 // moving motors to ang l e s s to r ed in mat1/ stream76 us l e ep (50000) ;77 motorgotomatelement ( (mat1 [ i ℄ [ 0 ℄ ) , po l , motor_1) ;7879 mat2 [ i ℄ [ 0 ℄=mat1 [ i ℄ [ 0 ℄ ;80 mat2 [ i ℄ [ 1 ℄=mat1 [ i ℄ [ 1 ℄ ;81 mat2 [ i ℄ [ 2 ℄=mat1 [ i ℄ [ 2 ℄ ;82 us l e ep (70000) ;8384 // read ing vo l tage 1 and 285 double array [ 8 ℄ ;86 r eadvo l t ( array ) ;87 us l e ep (50000) ;8889 // s t o r e s vo l tage to mat290 f o r ( i n t d =0 ; d < number_pd ; d++)91 { mat2 [ i ℄ [ number_motors+d℄=( array [ d℄− o f f s e t [ d ℄ ) ; }92 us l e ep (5000) ;93 }9495 // p r i n t i n g mat2 with r e s u l t s and ang l e s to f i l e96 mat2 t o f i l e ( mat2 , l i n e s , r e s u l t s ) ;97 s l e ep (1 ) ;9899 // f i t t i n g x=mat2 [ i ℄ [ 0 ℄ y=mat2 [ i ℄ [ z ℄100 f i t ( l i n e s , mat2 , r e s u l t s , 'H' , 0 , 3 ) ;101102103 // read ing zero po s i t i on o f p o l a r i z e r from f i l e104 FILE *hpol ;105 har f i l ename0 [100℄="hpol_is_at.txt" ;106 i f ( ( hpol=fopen ( f i l ename0 , "r" ) )==NULL)107 {108 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open file '%s' for input: " , f i l ename0 ) ;109 per ro r ("" ) ;110 return 1 ;111 }112 i n t angle_H ;113 f s  a n f ( hpol , "%d" , &angle_H) ;114 f  l o s e ( hpol ) ;115 p r i n t f ("H-Pol is read from file: %d\n\n" , angle_H) ;116117 //measuring v i s i b i l i t y118 motorgotomatelementlong ( angle_H , po l , motor_1 ) ;119 s l e ep (3 ) ;120 double array1 [ 8 ℄ ;121 r eadvo l t ( array1 ) ;122 f l o a t v i s a=array1 [0℄− o f f s e t [ 0 ℄ ;123 s l e ep (1 ) ;124 i n t angle_V=angle_H+2400;125 motorgotomatelementlong ( angle_V , po l , motor_1 ) ;126 s l e ep (3 ) ;



55127 r eadvo l t ( array1 ) ;128 f l o a t v i sb=array1 [0℄− o f f s e t [ 0 ℄ ;129 s l e ep (1 ) ;130 double v i s =(( v i sa−v i sb ) /( v i s a+v i sb ) ) ;131 f p r i n t f ( r e s u l t s , "Visibility measured : %f\n" , v i s ) ;132133134 motorgotomatelementlong ( angle_H , po l , motor_1) ;135 s l e ep (1 ) ;136137 array [0℄=angle_H ;138 array [1℄= v i s ;139140 return 0 ;141142 }LambdaCalib.pp1 /*2 *3 * Funtions f o r  a l i b r a t i n g the waveplates4 *5 *6 */78 # in lude <iostream> /*Standard Input / Output Streams Library*/9 # in lude <s td i o . h> /* Standard input /ouput d e f i n i t i o n s */10 # in lude <s t d l i b . h> /* C standard l i b r a r y */11 # in lude <s t r i n g . h> /* s t r i n g manipulat ion in C */12 # in lude <unis td . h> /* UNIX standard fun t i on d e f i n i t i o n s */13 # in lude <f  n t l . h> /* F i l e  on t r o l d e f i n i t i o n s */14 # in lude <termios . h> /* POSIX termina l  on t r o l d e f i n i t i o n s */15 # in lude <sys /wait . h> /* f o r wait fun t i on */16 # in lude <math . h> /* to ompute mathematial ope ra t i ons andt rans fo rmat i ons */17 # in lude <iomanip> /*Stream manipulators */18 # in lude <f t d i . h> /* to  on t r o l f t d i−USB−h ip s */19 # in lude <time> /* to get and manipulate date and timein format ion */20 # in lude <shed . h> /* onta in s the s hedu l ing parameters*/21 # in lude <s i g n a l . h> /* to handle s i g n a l s */2223 # in lude "fitting.h"2425 # in lude "seriell.h"26 # in lude "Calib-funtions.h"2728 # de f i n e PI 3.141592652930 # de f i n e number_motors 3 /* De f i n i t i on o f number o f motors , whih are used*/31 # de f i n e number_pd 2 /*De f i n i t i on o f number o f photodiodes , whih areused */323334 us ing namespae std ;



56 Anhang35363738394041 // fun t i on : one i t e r a t i o n proedure f o r f i nd i ng zero po s i t i on o f waveplates42 f l o a t IterationLambda (FILE * r e su l t , i n t i , double mat [ ℄ [ 5 ℄ , i n t l i n e s , i n ts teps , double o f f s e t [ ℄ , i n t mins4 [ ℄ , i n t mins2 [ ℄ , i n t H_Pol)43 {44 //lambda_4 : measuring vo l tage whi l e r o t a t i n g from 0 to 240045 f o r ( i n t j =0; j<l i n e s ; j++)46 {47 motorgotomatelement ( j * s teps , lambda , motor_1) ;48 mat [ j ℄ [ 2 ℄= j * s t eps ;49 //read vo l tage V and s t o r e vo l tage in matrix50 double array3 [ 8 ℄ ;51 us l e ep (40000) ;52 r eadvo l t ( array3 ) ;53 mat [ j ℄ [ 4 ℄= ( array3 [1℄− o f f s e t [ 1 ℄ ) ;54 mat [ j ℄ [ 3 ℄= ( array3 [0℄− o f f s e t [ 0 ℄ ) ;55 mat [ j ℄ [ 1 ℄= mins2 [ i ℄ ;56 mat [ j ℄ [ 0 ℄=H_Pol ;57 us l e ep (50000) ;58 }5960 f p r i n t f ( r e s u l t , "\nData for %i iteration of lambda/4\n" , i +1) ;6162 // s t o r i n g matrix with vo l t a g e s and s t eps to f i l e63 mat2 t o f i l e (mat , l i n e s , r e s u l t ) ;64 s l e ep (1 ) ;6566 // f i t rout ine f o r f i nd i ng minimum : x=mat [ i ℄ [ 2 ℄ y=mat [ i ℄ [ 3 ℄67 f p r i n t f ( r e s u l t , "%i iteration for finding minimum of lambda/4\n" , i +1) ;68 mins4 [ i ℄= f i t ( l i n e s , mat , r e s u l t , 'L' , 2 , 3 ) ;69 s l e ep (2 ) ;70 f p r i n t f ( r e s u l t , "Minimum of lambda/4 : iteration %i  minimum  %i\n" , i +1,mins4 [ i ℄ ) ;7172 //measuring vo l tage o f minimum pos i t i on73 motorgotomatelementlong ( mins4 [ i ℄ , lambda , motor_1 ) ;74 double array4 [ 8 ℄ ;75 s l e ep (1 ) ;76 r eadvo l t ( array4 ) ;77 f p r i n t f ( r e s u l t , "Voltage of minmum position: %f\n" , array4 [ 0 ℄ ) ;78 s l e ep (2 ) ;7980 //lambda_2 : measuring vo l tage whi l e r o t a t i n g from 0 to 240081 f o r ( i n t j =0; j<l i n e s ; j++)82 {83 motorgotomatelement ( j * s teps , lambda , motor_0) ;84 mat [ j ℄ [ 1 ℄= j * s t eps ;85 // read ing vo l tage V and s t o r e vo l tage in matrix86 double array5 [ 8 ℄ ;87 us l e ep (40000) ;88 r eadvo l t ( array5 ) ;89 mat [ j ℄ [ 4 ℄= ( array5 [1℄− o f f s e t [ 1 ℄ ) ;90 mat [ j ℄ [ 3 ℄= ( array5 [0℄− o f f s e t [ 0 ℄ ) ;



5791 mat [ j ℄ [ 2 ℄= mins4 [ i ℄ ;92 mat [ j ℄ [ 0 ℄=H_Pol ;93 us l e ep (50000) ;94 }9596 // s t o r i n g matrix with vo l t a g e s and s t eps to f i l e97 f p r i n t f ( r e s u l t , "\nData for %i iteration of lambda/2\n" , i +1) ;98 mat2 t o f i l e (mat , l i n e s , r e s u l t ) ;99 s l e ep (1 ) ;100101 // f i t rout ine f o r f i nd i ng minimum : x=mat [ i ℄ [ 1 ℄ y=mat [ i ℄ [ 3 ℄102 f p r i n t f ( r e s u l t , "%i iteration for finding minimum of lambda/2\n" , i +1) ;103 mins2 [ i ℄= f i t ( l i n e s , mat , r e s u l t , 'L' , 1 , 3 ) ;104 mins2 [ i +1℄=mins2 [ i ℄ ;105 s l e ep (2 ) ;106 f p r i n t f ( r e s u l t , "Minimum of lambda/2 : iteration %i  minimum %i\n" , i +1,mins2[ i ℄ ) ;107 motorgotomatelementlong (mins2 [ i ℄ , lambda , motor_0) ;108109 //measuring vo l tage o f minimum pos i t i on110 double array6 [ 8 ℄ ;111 s l e ep (4 ) ;112 r eadvo l t ( array6 ) ;113 f p r i n t f ( r e s u l t , "Voltage of minmum position: %f\n" , array6 [ 0 ℄ ) ;114 s l e ep (1 ) ;115116 // measuring vo l tage o f maximum pos i t i on= min2+1200117 double v i s [ 8 ℄ ;118 double v i s a=array6 [ 1 ℄ ;119 motorgotomatelementlong (mins2 [ i ℄+1200 , lambda , motor_0) ; //motor goes tomaximum120 s l e ep (4 ) ;121 r eadvo l t ( v i s ) ;122 us l e ep (50000) ;123124 //  a l  u l a t i n g v i s i b i l i t y125 double v i sb=v i s [ 1 ℄ ;126 f l o a t v i s i b i l i t y =(( v i sa−o f f s e t [ 1 ℄ )−(visb−o f f s e t [ 1 ℄ ) ) / ( ( v i sa−o f f s e t [ 1 ℄ ) +(visb−o f f s e t [ 1 ℄ ) ) ;127 f p r i n t f ( r e s u l t , "\nVisibility : %.6f\n" , v i s i b i l i t y ) ;128129 //motors going to minima130 motorgotomatelementlong (mins2 [ i ℄ , lambda , motor_0) ;131 s l e ep (1 ) ;132 motorgotomatelementlong (mins4 [ i ℄ , lambda , motor_1) ;133 s l e ep (2 ) ;134135 return v i s i b i l i t y ;136 }137138139 // fun t i on : whole proedure f o r  a l i b r a t i n g the waveplates140 f l o a t LambdaCalib2 (FILE * r e su l t , double no i s e [ ℄ , i n t s ta r t0 , i n t s t a r t 1 )141 {142143 // r e s t a r t i n g a l l motors and go to t h e i r s t a r t p o s i t i o n s144 s t a r t r e s e t  l o s e ( lambda ) ;145 s l e ep (5 ) ;



58 Anhang146 motorgotomatelementlong ( s ta r t0 , lambda , motor_0) ;147 s l e ep (1 ) ;148 motorgotomatelementlong ( s ta r t1 , lambda , motor_1) ;149 s l e ep (1 ) ;150 s t a r t r e s e t  l o s e ( po l ) ;151 s l e ep (8 ) ;152153 // s e t p o l a r i z e r to zero154 FILE * stream0 ;155 har f i l ename0 [100℄="hpol_is_at.txt" ;156 i f ( ( stream0=fopen ( f i l ename0 , "r" ) )==NULL)157 {158 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open file '%s' for input: " , f i l ename0 ) ;159 per ro r ("" ) ;160 return 1 ;161 }162 i n t H_Pol ;163 f s  a n f ( stream0 , "%d" , &H_Pol) ;164 f  l o s e ( stream0 ) ;165 f p r i n t f ( r e s u l t , "H-Pol is read from file: %d\n" ,H_Pol) ;166 motorgotomatelementlong ( H_Pol , po l , motor_1) ;167 s l e ep (2 ) ;168169 // s t o r i n g s t a r t po in t s f o r  a l i b r a t i o n170 i n t mins2 [ 1 2 ℄ ;171 mins2 [0 ℄= s t a r t 0 ;172 i n t mins4 [ 1 2 ℄ ;173 mins4 [0 ℄= s t a r t 1 ;174175 // v i s i b i l i t y176 f l o a t v i s i b i l i t y =0;177178 // ounts i t e r a t i o n179 i n t i =0;180181182 //Now doing the i t e r a t i o n proedure with the fun t i on IterationLambda f o rd i f f e r e n t s t eps whi l e v i s i b i l i t y i s good enough183 whi le ( v i s i b i l i t y <0.99)184 {185 double mat [ 2 5 ℄ [ 5 ℄ ;186 v i s i b i l i t y=IterationLambda ( r e su l t , i , mat , 25 , 100 , no i se , mins4 , mins2 ,H_Pol) ;187 i f ( i==6)188 { f p r i n t f ( r e s u l t , "Too many iterations: 6\n" ) ;189 break ; }190 i=i +1;191 }192193194 whi le ( v i s i b i l i t y <0.9995)195 {196 double matz [ 6 1 ℄ [ 5 ℄ ;197 v i s i b i l i t y=IterationLambda ( r e su l t , i , matz , 61 , 40 , no i se , mins4 , mins2 ,H_Pol) ;198 i f ( i ==12)199 { f p r i n t f ( r e s u l t , "Too many iterations: 12\n" ) ;200 break ; }201 i=i +1;202 }



59203204205206 f p r i n t f ( r e s u l t , "Zero positions for lambda_4 and lambda_2:  %d   %d\n" , mins4[ i −1℄ ,mins2 [ i −1℄) ;207208 //wr i t ing the zero p o s i t i o n s to a f i l e209 FILE* l_2 ;210 i f ( ( l_2= fopen ("lambda_2_is_at.txt" ,"w" ) )==NULL)211 {212 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open/make file 'lamda_2_is_at.txt'\n" ) ;213 return 1 ;214 }215 f p r i n t f ( l_2 , "%d" , mins2 [ i −1℄) ;216 f  l o s e ( l_2 ) ;217218 FILE* l_4 ;219 i f ( ( l_4= fopen ("lambda_4_is_at.txt" ,"w" ) )==NULL)220 {221 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open/make file 'lambda_4_is_at.txt'\n" ) ;222 return 1 ;223 }224 f p r i n t f ( l_4 , "%d" , mins4 [ i −1℄) ;225 f  l o s e ( l_4 ) ;226227 return v i s i b i l i t y ;228 }229230231 // fun t i on : f o r f i nd i ng zero p o s i t i o n s by  a l  u l a t i n g i t from measuredv i s i b i l i t y232 double LambdaCalib3 (FILE * r e su l t , double o f f s e t [ ℄ , i n t s ta r t0 , i n t s t a r t 1 )233 {234 // r e s t a r t i n g a l l motors and go to t h e i r s t a r t p o s i t i o n s235 s t a r t r e s e t  l o s e ( lambda ) ;236 s l e ep (3 ) ;237 s t a r t r e s e t  l o s e ( po l ) ;238 s l e ep (3 ) ;239240 // s e t p o l a r i z e r to zero241 FILE * stream0 ;242 har f i l ename0 [100℄="hpol_is_at.txt" ;243 i f ( ( stream0=fopen ( f i l ename0 , "r" ) )==NULL)244 {245 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open file '%s' for input: " , f i l ename0 ) ;246 per ro r ("" ) ;247 return 1 ;248 }249 i n t H_Pol ;250 f s  a n f ( stream0 , "%d" , &H_Pol) ;251 f  l o s e ( stream0 ) ;252 p r i n t f ("H-Pol is read from file: %d\n" ,H_Pol) ;253 motorgotomatelementlong ( H_Pol , po l , motor_1 ) ;254 s l e ep (2 ) ;255256257 //matrix f o r s t o r i n g r e s u l t s258 double mat [ 6 1 ℄ [ 5 ℄ ;



60 Anhang259260261262 double v i s i b i l i t y ;263 i n t min4 ;264 i n t min2 ;265266 double v i s [ 2 ℄ ;267 double min [ 2 ℄ ;268269 //lambda_4 go to random s t a r t po int270 motorgotomatelementlong ( s ta r t1 , lambda , motor_1) ;271 s l e ep (2 ) ;272 //lambda_2 : measuring vo l tage whi l e r o t a t i n g from 0 to 2400273 f o r ( i n t i =0; i <61; i++)274 {275 motorgotomatelement ( i *40 , lambda , motor_0) ;276 mat [ i ℄ [ 1 ℄= i *40 ;277 mat [ i ℄ [ 0 ℄=H_Pol ;278 mat [ i ℄ [ 2 ℄= s t a r t 1 ;279 double array [ 8 ℄ ;280 r eadvo l t ( array ) ;281 mat [ i ℄ [ 3 ℄= array [0℄− o f f s e t [ 0 ℄ ;282 mat [ i ℄ [ 4 ℄= array [1℄− o f f s e t [ 1 ℄ ;283 }284285 // pr in t r e s u l t s to f i l e286 mat2 t o f i l e (mat , 6 1 , r e s u l t ) ;287288 // f i t rout ine f o r  a l  u l a t i n g zero po s i t i on from v i s i b i l i t y : x=mat [ i ℄ [ 1 ℄ y=mat [ i ℄ [ 3 ℄289 double min4_fit=f i t (61 ,mat , r e s u l t , 'V' , 1 , 3 ) ;290 min4=sta r t1−min4_fit ;291 whi le (min4>=2400)292 {min4=min4−2400;}293 whi le (min4<0)294 {min4=min4+2400;}295 s l e ep (3 ) ;296297298 //two d i r e  t i o n s +phi and −phi299 f p r i n t f ( r e s u l t , "Two diretion: first -phi,then +phi from startpoint\n" ) ;300 f p r i n t f ( r e s u l t , "phi_0= %d - %f = %f\n" , s t a r t1 , min4_fit , s t a r t1−min4_fit ) ;301 f p r i n t f ( r e s u l t , "phi_0= %d + %f = %f\nphi_0 gets transformed --> phi_0 element"302 "of [0,2400℄ / one period\n\n" , s t a r t1 , min4_fit , s t a r t 1+min4_fit ) ;303 f o r ( i n t j =0; j <2; j++)304 {305 f p r i n t f ( r e s u l t , "phi_0=%d\n" ,min4 ) ;306 //lambda_4 : go to zero po s i t i on307 motorgotomatelementlong (min4 , lambda , motor_1) ;308 s l e ep (3 ) ;309310 //lambda_2 : measuring vo l tage whi l e r o t a t i n g from 0 to 4800311 f o r ( i n t i =0; i <61; i++)312 {313 motorgotomatelement ( i *40 , lambda , motor_0 ) ;



61314 mat [ i ℄ [ 1 ℄= i *40 ;315 mat [ i ℄ [ 0 ℄=H_Pol ;316 mat [ i ℄ [ 2 ℄=min4 ;317 double array [ 8 ℄ ;318 r eadvo l t ( array ) ;319 mat [ i ℄ [ 3 ℄= array [0℄− o f f s e t [ 0 ℄ ;320 mat [ i ℄ [ 4 ℄= array [1℄− o f f s e t [ 1 ℄ ;321 }322323 // pr in t r e s u l t s to f i l e324 mat2 t o f i l e (mat , 6 1 , r e s u l t ) ;325326 // f i t rout ine f o r f i nd i ng minimum : x=mat [ i ℄ [ 1 ℄ y=mat [ i ℄ [ 3 ℄327 min [ j ℄= f i t (61 ,mat , r e s u l t , 'L' , 1 , 3 ) ;328329 //lambda_2 : go to minimum330 motorgotomatelementlong (min [ j ℄ , lambda , motor_0 ) ;331 s l e ep (3 ) ;332333 f p r i n t f ( r e s u l t , "Zero positions for lambda_4 and lambda_2:  %d   %f\n" ,min4 , min [ j ℄ ) ;334335 //measuring v i s i b i l i t y at the s e zero p o s i t i o n s336 double array6 [ 8 ℄ ;337 s l e ep (4 ) ;338 r eadvo l t ( array6 ) ;339 double vo l1=array6 [1℄− o f f s e t [ 1 ℄ ;340 s l e ep (1 ) ;341 motorgotomatelementlong (min [ j ℄+1200 , lambda , motor_0) ;342 s l e ep (4 ) ;343 r eadvo l t ( array6 ) ;344 us l e ep (50000) ;345346 //  a l  u l a t i n g v i s i b i l i t y347 double vo l2=array6 [1℄− o f f s e t [ 1 ℄ ;348 double v i s i b i l i t y =(vol1−vo l2 ) /( vo l1+vol2 ) ;349 v i s [ j ℄= v i s i b i l i t y ;350 f p r i n t f ( r e s u l t , "Visibility : %.6f\n\n" , v i s i b i l i t y ) ;351352 // other d i r e  t i o n353 min4=s t a r t 1+min4_fit ;354 whi le (min4>=2400)355 {min4=min4−2400;}356357358 }359360 // t e s t i n g v i s i b i l i t y361 i f ( v i s [0℄ > v i s [ 1 ℄ )362 {min4=sta r t1−min4_fit ;363 min2=min [ 0 ℄ ;364 v i s i b i l i t y=v i s [ 0 ℄ ;365 }366 e l s e367 {min2=min [ 1 ℄ ;368 v i s i b i l i t y=v i s [ 1 ℄ ;369 }370



62 Anhang371 whi le (min4>2400)372 {min4=min4−2400;}373 whi le (min4<0)374 {min4=min4+2400;}375376 //motors going to minima377 motorgotomatelementlong (min2 , lambda , motor_0) ;378 s l e ep (1 ) ;379 motorgotomatelementlong (min4 , lambda , motor_1) ;380 s l e ep (2 ) ;381382383 f p r i n t f ( r e s u l t , "Found zero positions: lambda/2  %d, lambda/4  %d\n\n" ,min2 ,min4 ) ;384385386387388389390391392 //wr i t ing the zero p o s i t i o n s to a f i l e393 FILE* l_2 ;394 i f ( ( l_2= fopen ("lambda_2_is_at.txt" ,"w" ) )==NULL)395 {396 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open/make file 'lamda_2_is_at.txt'\n" ) ;397 return 1 ;398 }399 f p r i n t f ( l_2 , "%d" ,min2 ) ;400 f  l o s e ( l_2 ) ;401402 FILE* l_4 ;403 i f ( ( l_4= fopen ("lambda_4_is_at.txt" ,"w" ) )==NULL)404 {405 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open/make file 'lambda_4_is_at.txt'\n" ) ;406 return 1 ;407 }408 f p r i n t f ( l_4 , "%d" ,min4 ) ;409 f  l o s e ( l_4 ) ;410411 return v i s i b i l i t y ;412413 }�tting.pp1 /*2 *3 *4 * This Programm onta in s f un  t i on s f o r f i t t i n g data to a s i n e5 * with help o f the g s l l i b r a r y :6 * http ://www. gnu . org / so f tware/ g s l /manual/html_node/7 *8 *9 */10



6311 /* GNU SCIENTIFIC LIBRARY */12 #in lude <g s l / gsl_rng . h>13 #in lude <g s l / g s l_rand i s t . h>14 #in lude <g s l / gs l_vetor . h>15 #in lude <g s l / gs l_blas . h>16 #in lude <g s l / g s l_mu l t i f i t_n l i n . h>1718 # in lude <iostream> /*Standard Input / Output Streams Library*/19 # in lude <s td i o . h> /* Standard input /ouput d e f i n i t i o n s */20 # in lude <s t d l i b . h> /* C standard l i b r a r y */21 # in lude <s t r i n g . h> /* s t r i n g manipulat ion in C */22 # in lude <unis td . h> /* UNIX standard fun t i on d e f i n i t i o n s */23 # in lude <f  n t l . h> /* F i l e  on t r o l d e f i n i t i o n s */24 # in lude <termios . h> /* POSIX termina l  on t r o l d e f i n i t i o n s */25 # in lude <sys /wait . h> /* f o r wait fun t i on */26 # in lude <math . h> /* to ompute mathematial ope ra t i ons andt rans fo rmat i ons */27 # in lude <iomanip> /*Stream manipulators */28 # in lude <f t d i . h> /* to  on t r o l f t d i−USB−h ip s */29 # in lude <time> /* to get and manipulate date and timein format ion */30 # in lude <shed . h> /* onta in s the s hedu l ing parameters*/31 # in lude <s i g n a l . h> /* to handle s i g n a l s */32 # in lude "Calib-funtions.h" /* f o r  a l i b r a t i n g */3334 # de f i n e PI 3.1415926535 # de f i n e number_motors 3 /* De f i n i t i on o f number o f motors , whih are used*/36 # de f i n e number_pd 2 /*De f i n i t i on o f number o f photodiodes , whih areused */3738 us ing namespae std ;394041 // data s t r u  tu r e onta in s : Number o f measurements , s t ep s , vo l tage42 s t r u  t data43 {44 s i ze_t n ;45 double *x1 ;46 double * y ;47 double * sigma ;48 } ;495051 // fun t i on : s t o r e s in ve to r f the d i f f e r e n  e o f the measured vo l tage and thea l u l a t ed vo l tage52 i n t s in_f ( onst gs l_vetor * x , void *data , gs l_vetor * f )53 {54 s i ze_t n = ( ( s t r u  t data *) data )−>n ;55 double *y = ( ( s t r u  t data *) data )−>y ;56 double *x1 = ( ( s t r u  t data *) data )−>x1 ;57 double * sigma = ( ( s t r u  t data *) data )−>sigma ;58 double a = gsl_vetor_get (x , 0) ;59 double b= gsl_vetor_get (x , 1) ;60 double  = gsl_vetor_get (x , 2) ;61 double d = gsl_vetor_get (x , 3) ;6263 s i ze_t i ;



64 Anhang6465 f o r ( i = 0 ; i < n ; i++)66 {67 // Model Yi = a* s i n (b*x+d)+68 double t = x1 [ i ℄ ;69 double Yi = a* s i n (b* t+d)+ ;70 gs l_vetor_set ( f , i , ( Yi − y [ i ℄ ) / sigma [ i ℄ ) ;71 }7273 return GSL_SUCCESS ;74 }757677 // fun t i on :  a l  u l a t e s the Jaobian matrix78 i n t s in_df ( onst gs l_vetor * x , void *data , gs l_matrix * J )79 {80 s i ze_t n = ( ( s t r u  t data *) data )−>n ;81 double * sigma = ( ( s t r u  t data *) data )−>sigma ;82 double *x1 = ( ( s t r u  t data *) data )−>x1 ;83 double a = gsl_vetor_get (x , 0) ;84 double b= gsl_vetor_get (x , 1) ;85 double  = gsl_vetor_get (x , 2) ;86 double d = gsl_vetor_get (x , 3) ;8788 s i ze_t i ;8990 f o r ( i = 0 ; i < n ; i++)91 {92 /* Jaobian matrix J ( i , j ) = d f i / dxj ,93 where f i = (Yi − y i ) /sigma [ i ℄ ,94 Yi =a* s i n (b*x+d)+95 and the xj are the parameters (a , b ,  , d ) */96 double t = x1 [ i ℄ ;97 double s = sigma [ i ℄ ;98 gsl_matrix_set ( J , i , 0 , s i n (b* t+d) / s ) ;99 gsl_matrix_set ( J , i , 1 , ( a* os (b* t+d) * t ) / s ) ;100 gsl_matrix_set ( J , i , 2 , 1/ s ) ;101 gsl_matrix_set ( J , i , 3 , ( a* os (b* t+d) ) / s ) ;102 }103 return GSL_SUCCESS ;104 }105106107 // fun t i on : exeute s the fun t i on s in_f ans s in_df108 i n t s in_fd f ( onst gs l_vetor * x , void *data , gs l_vetor * f , gs l_matr ix * J)109 {110 s in_f (x , data , f ) ;111 s in_df ( x , data , J ) ;112 return GSL_SUCCESS ;113 }114115116 // fun t i on : s ea r he s s tep in olumn x f o r max vo l tage in olumn y117 i n t searhmax( i n t N, double mat [ ℄ [ number_motors+number_pd ℄ , i n t x , i n t y )118 {119 i n t a ;120 double b=0;



65121 f o r ( i n t i =0; i<N ; i++)122 {123 i f (mat [ i ℄ [ y℄>b)124 {125 b=mat [ i ℄ [ y ℄ ;126 a=mat [ i ℄ [ x ℄ ;127 }128 }129 i f ( a >= 4800 )130 { a=a−4800 ; }131 p r i n t f ("Angle of max Voltage: %d\n" , a ) ;132133 return a ;134 }135136137 // fun t i on : s eahe s s tep f o r min vo l tage138 i n t searhmin ( i n t N, double mat [ ℄ [ number_motors+number_pd ℄ , i n t x , i n t y )139 {140 i n t a ;141 double b=100;142 f o r ( i n t i=0 ; i<N ; i++)143 {144 i f (mat [ i ℄ [ y℄<b)145 {146 b=mat [ i ℄ [ y ℄ ;147 a=mat [ i ℄ [ x ℄ ; }148 }149 i f ( a >= 4800 )150 { a=a−4800 ; }151 p r i n t f ("Angle of Min Voltage: %d\n" , a ) ;152 return a ;153 }154155 // fun t i on : s ea r he s min vo l tage156 double searhminvo l t ( i n t N, double mat [ ℄ [ number_motors+number_pd ℄ , i n t x , i n ty )157 {158 double a=100;159 f o r ( i n t i =0; i< N ; i++)160 {161 i f (mat [ i ℄ [ y℄<a )162 {a=mat [ i ℄ [ y ℄ ; }163 }164165 p r i n t f ("Min Voltage: %.6f\n" , a ) ;166 return a ;167 }168169170 // fun t i on sea r he s max vo l tage171 double searhmaxvolt ( i n t N, double mat [ ℄ [ number_motors+number_pd ℄ , i n t x , i n ty )172 {173 double a=0;174 f o r ( i n t i =0; i<N ; i++)175 {176 i f (mat [ i ℄ [ y℄>a )



66 Anhang177 {a=mat [ i ℄ [ y ℄ ; }178 }179 p r i n t f ("Max Voltage: %.6f\n" , a ) ;180 return a ;181 }182183184 // fun t i on : p r i n t s s t a t e and parameters o f an i t e r a t i o n185 void pr in t_sta t e ( s i ze_t i t e r , g s l_mu l t i f i t_ f d f s o l v e r * s , FILE * r e s u l t ) ;186187188 // fun t i on : f i t s the data to a s i n e with d i f f e r e n t opt i ons189 double f i t ( i n t N , double mat3 [ ℄ [ number_motors+number_pd ℄ , FILE * r e su l t , i n topt ion , i n t a , i n t b)190 {191 // i n i t i a l i z i n g the So lve r192 onst g s l_mul t i f i t_ fd f so lve r_type *T;193 g s l_mu l t i f i t_ f d f s o l v e r * s ;194195 i n t s t a tu s ;196 unsigned i n t i , i t e r = 0 ;197 onst s i ze_t n = N;198 onst s i ze_t p = 4 ;199200 // ovar i ane matrix201 gsl_matrix * ovar = gs l_matr ix_al lo (p , p ) ;202203 //data s t r u  tu r e204 double y [N℄ , sigma [N℄ , x1 [N℄ ;205 s t r u  t data d = { n , x1 , y , sigma } ;206207 // prov id ing the Funtion to be Minimized208 gs l_mul t i f i t_ fun t i on_fd f f ;209210 // s t o r i n g time and date211 time_t t ;212 time(&t ) ;213 har bu f f e r t [ 2 0 0 ℄ ;214 s p r i n t f ( bu f f e r t , "%s" , time (&t ) ) ;215 f pu t s ( bu f f e r t , r e s u l t ) ;216217 //  a l  u l a t i n g s t a r t parameters f o r f i t218 double a_start ;219 double b_start ;220 double _start ;221 double d_start ;222223 // opt ion f o r p o l a r i z e r ; per iod i s 4800 s t eps224 i f ( opt ion=='H' )225 { p r i n t f ("option H\n" ) ;226 double _start1=searhmaxvolt (N, mat3 , 0 , 3 ) ;227 double a_start1=searhminvo l t (N, mat3 , 0 , 3 ) ;228 double b_start1=searhmax(N,mat3 , 0 , 3 ) ;229 double d_start1=searhmin (N,mat3 , 0 , 3 ) ;230 a_start=(_start1−a_start1 ) / 2 . 0 ;231 d_start=(d_start1+labs ( b_start1−d_start1 ) /2 . ) ;232 _start=a_start1+(_start1−a_start1 ) / 2 . ;233 whi le ( d_start >4800)



67234 {d_start=d_start −4800. ;}235236 b_start=2*PI /4800 ;237 d_start=−d_start *2*PI /4800 ;238 }239240 // opt ion f o r s  a l i n g ; per iod i s 2400241 i f ( opt ion=='S' )242 { p r i n t f ("option S\n" ) ;243 double _start1=searhmaxvolt (N,mat3 , 1 , b ) ;244 double a_start1=searhminvo l t (N,mat3 , 1 , b ) ;245 double b_start1=searhmax(N, mat3 , 1 , b ) ;246 i f ( b_start1 >=2400)247 {b_start1=b_start1 −2400;}248 whi le ( b_start1 <0)249 {b_start1=b_start1+2400;}250 double d_start1=searhmin (N, mat3 , 1 , b ) ;251 i f ( d_start1 >=2400)252 {d_start1=d_start1 −2400;}253 whi le ( d_start1 <0)254 {d_start1=d_start1+2400;}255 a_start=(_start1−a_start1 ) / 2 . 0 ;256 d_start=−1*(d_start1+labs ( b_start1−d_start1 ) /2 . ) *2*PI /2400 ;257 _start=a_start1+(_start1−a_start1 ) / 2 . ;258 b_start=2*PI /2400 ;259 }260261 // opt ion f o r lambda or f o r v i s i b i l i t y262 i f ( ( opt ion=='L' ) | | ( opt ion=='V' ) )263 { p r i n t f ("option L/V\n" ) ;264 double _start1=searhmaxvolt (N,mat3 , a , 3 ) ;265 double a_start1=searhminvo l t (N,mat3 , a , 3 ) ;266 double b_start1=searhmax(N, mat3 , a , 3 ) ;267 i f ( b_start1 >=2400)268 {b_start1=b_start1 −2400;}269 whi le ( b_start1 <0)270 {b_start1=b_start1+2400;}271 double d_start1=searhmin (N, mat3 , a , 3 ) ;272 i f ( d_start1 >=2400)273 {d_start1=d_start1 −2400;}274 whi le ( d_start1 <0)275 {d_start1=d_start1+2400;}276 a_start=(_start1−a_start1 ) / 2 . 0 ;277 d_start=(−1*(d_start1+labs ( b_start1−d_start1 ) /2 . ) *2*PI /2400) ;278 _start=a_start1+(_start1−a_start1 ) / 2 . ;279 b_start=2*PI /2400 ;280 }281282 // s t a r t parameters f o r f i t in ve to r283 double x_init [ 4 ℄ = { a_start , b_start , _start , d_start } ;284 gsl_vetor_view x = gsl_vetor_view_array ( x_init , p) ;285 f p r i n t f ( r e s u l t , "start parameters of fit: a=%.5f  b=%.5f  =%5f  d=%5f \n " , a_start , b_start , _start , d_start ) ;286287 //parameters o f mu l t i f i t_ fun t i on288 f . f = &sin_f ;289 f . df = &sin_df ;290 f . f d f = &s in_fd f ;



68 Anhang291 f . n = n ;292 f . p = p ;293 f . params = &d ;294295 // s t o r i n g data to be f i t t e d in data s t r u  tu r e296 f o r ( i = 0 ; i < n ; i++)297 {298 x1 [ i ℄=mat3 [ i ℄ [ a ℄ ;299 y [ i ℄=mat3 [ i ℄ [ b ℄ ;300 sigma [ i ℄ = 1 ;301 p r i n t f ("data: %g %g %g\n" , x1 [ i ℄ , y [ i ℄ , sigma [ i ℄ ) ;302 }303304 // i n i t i a l i z i n g s o l v e r as Levenberg−Marquardt a lgor i thm305 T = gs l_mul t i f i t_ fd f so lve r_ lmsder ;306 s = g s l_mu l t i f i t_ fd f s o l v e r_a l l o  (T, n , p ) ;307 g s l_mu l t i f i t_ fd f s o l v e r_s e t ( s , &f , &x . ve to r ) ;308309 pr in t_sta t e ( i t e r , s , r e s u l t ) ;310311 //do i t e r a t i o n f o r s o l v i ng312 do313 {314 i t e r++;315 s t a tu s = g s l_mu l t i f i t_ f d f s o l v e r_ i t e r a t e ( s ) ;316 pr in t_sta t e ( i t e r , s , r e s u l t ) ;317 i f ( s t a tu s )318 break ;319 //break i f x , dx < 1e−5320 s t a tu s = gs l_mul t i f i t_te s t_de l ta ( s−>dx , s−>x ,1 e−5, 1e−5) ;321 }322 whi le ( s t a tu s == GSL_CONTINUE && i t e r < 500) ;323 f p r i n t f ( r e s u l t , "status = %s\n" , g s l_ s t r e r r o r ( s t a tu s ) ) ;324325 //  a l  u l a t i n g ovar i ane matrix326 gs l_mult i f i t_ovar ( s−>J , 0 . 0 , ovar ) ;327328 // r e s u l t s329 #de f i n e FIT( i ) gs l_vetor_get ( s−>x , i )330 #de f i n e ERR( i ) s q r t ( gsl_matrix_get ( ovar , i , i ) )331 double h i = gsl_blas_dnrm2 ( s−>f ) ;332 double dof = n − p ;333 double  = GSL_MAX_DBL(1 , h i / s q r t ( dof ) ) ;334 f p r i n t f ( r e s u l t , "a      = %.7f +/- %.7f\n" ,FIT (0 ) , *ERR(0) ) ;335 f p r i n t f ( r e s u l t , "b      = %.7f +/- %.7f\n" , FIT (1 ) , *ERR(1) ) ;336 f p r i n t f ( r e s u l t , "      = %.7f +/- %.7f\n" ,FIT (2 ) , *ERR(2) ) ;337 f p r i n t f ( r e s u l t , "d      = (%.7f * PI) +/- %.7f\n" , FIT (3 ) /PI , *ERR(3) ) ;338 f p r i n t f ( r e s u l t , "fitted funtion: a*sin(b*x+d)+\n" ) ;339340 //a2* s i n (b2*x+d2 )+2341 double d2=FIT (3) ;342 double b2=FIT (1) ;343 double a2=FIT (0) ;344 double 2=FIT (2) ;345346 double x_max=((PI/2.−d2 ) /b2 ) ;347 double x_min=((−PI/2.−d2 ) /b2 ) ;



69348 double f_max=(a2* s i n (PI /2 . )+2 ) ;349 double f_min=(a2* s i n (−PI /2 . )+2 ) ;350 double Vis=((f_max−f_min ) /(f_max+f_min ) ) ;351352 i f ( opt ion=='H' )353 {354 f p r i n t f ( r e s u l t , "Visibility from Fit = %f\n" , Vis ) ;355 //Minimum −−> Pos i t i on f o r H Po l a r i z e r356 double erg=(PI/2.−d2 ) /b2 ;357 f p r i n t f ( r e s u l t , "H Polarisation at %f\n" , e rg ) ;358 // 0 < Minimum < 4800 and rounded359 whi le ( erg >=4800)360 { erg=erg −4800;}361 i f ( e rg > 0 )362 { erg = erg +0.5;}363 e l s e i f ( erg <0)364 { erg=erg −0.5;}365 e l s e366 { erg =0;}367368 // save po s i t i on f o r H−Po l a r i s a t i on to f i l e369 i n t h=erg ;370 FILE* hpol ;371 i f ( ( hpol= fopen ("hpol_is_at.txt" ,"w" ) )==NULL) //wr i t e sang le o f H Po l a r i s a t i on in f i l e , whih ge t s ove rwr i t t en372 {373 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open/make file 'hpol_is_at.txt'\n" ) ;374 return 1 ;375 }376 f p r i n t f ( hpol , "%i" , h ) ;377 f  l o s e ( hpol ) ;378379 f p r i n t f ( r e s u l t , " --> H Polarisation at %i\n\n" , h ) ;380 return erg ;381 }382383 i f ( opt ion=='S' )384 {385 i f ( a2<0)386 {a2=(−1*a2 ) ; }387 f p r i n t f ( r e s u l t , "Amplitude: %f\n\n" , a2 ) ;388389 return a2 ;390 }391392 i f ( opt ion=='L' )393 {394 double erg=(−PI/2.−d2 ) /b2 ;395396 whi le ( erg >=2400)397 { erg=erg −2400;}398 whi le ( erg <0)399 { erg=erg+2400;}400401402 double erg2 ;403 i f ( e rg > 0 )



70 Anhang404 { erg2 = erg +0.5;}405 e l s e i f ( erg <0)406 { erg2=erg −0.5;}407 e l s e408 { erg2 =0;}409 i n t erg_round=erg2 ;410 f p r i n t f ( r e s u l t , "Minimum: %i\n\n" , erg_round ) ;411412 return erg ;413414415416 }417418 i f ( opt ion=='V' )419 {420421 //measuring v i s i b i l i t y422 double erg=(−PI/2.−d2 ) /b2 ;423424 whi le ( erg >=2400)425 { erg=erg −2400;}426 whi le ( erg <0)427 { erg=erg+2400;}428429430 i f ( e rg > 0 )431 { erg = erg +0.5;}432 e l s e i f ( erg <0)433 { erg=erg −0.5;}434 e l s e435 { erg =0;}436 i n t erg_round=erg ;437438 motorgotomatelement ( erg_round , lambda , motor_0 ) ;439 s l e ep (2 ) ;440 double array [ 8 ℄ ;441 r eadvo l t ( array ) ;442 double vo l1=array [ 1 ℄ ;443 motorgotomatelement ( erg_round+1200 ,lambda , motor_0 ) ;444 s l e ep (2 ) ;445 r eadvo l t ( array ) ;446 double vo l2=array [ 1 ℄ ;447 double v i s=(vol1−vo l2 ) /( vo l1+vol2 ) ;448 double phi_0=aos ( v i s ) / 2 . ;449 f p r i n t f ( r e s u l t , "Visibility from measurement: %f\n" , v i s ) ;450 double erg_1=phi_0/2 ./ PI *9600 ;451 whi le ( erg_1>=2400)452 {erg_1=erg_1−2400;}453 whi le ( erg_1<0)454 {erg_1=erg_1+2400;}455456 i n t erg_round2 ;457 i f ( erg_1>=0)458 {erg_1=erg_1+0.5;}459 e l s e460 {erg_1=erg_1−0.5;}461 erg_round2=erg_1 ;



71462 f p r i n t f ( r e s u l t , "Zero postition of lambda/4 --> aos(visibility)/(4*pi)*9600= %i\n" , erg_round2 ) ;463 i n t r e s=erg_1 ;464465466 v i s=(f_max−f_min ) /(f_max+f_min ) ;467 phi_0=aos ( v i s ) / 2 . ;468 erg_1=phi_0/2 ./PI *9600 ;469 whi le ( erg_1>=2400)470 {erg_1=erg_1−2400;}471 whi le ( erg_1<0)472 {erg_1=erg_1+2400;}473474475476 f p r i n t f ( r e s u l t , "Visibility from fit: %f\n" , v i s ) ;477 erg_round ;478 i f ( erg_1>=0)479 {erg_1=erg_1+0.5;}480 e l s e481 {erg_1=erg_1−0.5;}482 erg_round=erg_1 ;483 f p r i n t f ( r e s u l t , "Zero postition of lambda/4 from fit --> aos(visibility)/(4*pi)*9600= %i NOT USED\n\n" , erg_round ) ;484 return r e s ;485486487488489 }490491492 // f r e e a l l memory493 g s l_mu l t i f i t_ fd f s o l v e r_ f r e e ( s ) ;494 gsl_matrix_free ( ovar ) ;495496 }497498499 // fun t i on : p r i n t s s t a t e o f i t e r a t i o n500 void pr in t_sta t e ( s i ze_t i t e r , g s l_mu l t i f i t_ f d f s o l v e r * s , FILE * r e s u l t )501 {502 f p r i n t f ( r e s u l t , "iter: %3u x = % 15.8f % 15.8f % 15.8f % 15.8f  |f(x)| = %f\n" ,503 i t e r , gs l_vetor_get ( s−>x , 0) , gs l_vetor_get ( s−>x , 1) ,504 gsl_vetor_get ( s−>x , 2) , gs l_vetor_get ( s−>x , 3) , gsl_blas_dnrm2 ( s−>f )) ;505 }alibration.pp1 /*2 *3 *4 * This programm i s f o r  a l b r a t i n g the p o l a r i z e r and the waveplates .5 *6 *



72 Anhang7 *8 */910 # in lude <iostream> /*Standard Input / Output Streams Library*/11 # in lude <s td i o . h> /* Standard input /ouput d e f i n i t i o n s */12 # in lude <s t d l i b . h> /* C standard l i b r a r y */13 # in lude <s t r i n g . h> /* s t r i n g manipulat ion in C */14 # in lude <unis td . h> /* UNIX standard fun t i on d e f i n i t i o n s */15 # in lude <f  n t l . h> /* F i l e  on t r o l d e f i n i t i o n s */16 # in lude <termios . h> /* POSIX termina l  on t r o l d e f i n i t i o n s */17 # in lude <sys /wait . h> /* f o r wait fun t i on */18 # in lude <math . h> /* to ompute mathematial ope ra t i ons andt rans fo rmat i ons */19 # in lude <iomanip> /*Stream manipulators */20 # in lude <f t d i . h> /* to  on t r o l f t d i−USB−h ip s */21 # in lude <time> /* to get and manipulate date and timein format ion */2223 # in lude "seriell.h" /* f o r ommuniating with the motor */2425 # in lude "fitting.h" /* f o r f i t t i n g data to a s i n e */26 # in lude "Calib-funtions.h" /* f o r  a l i b r a t i n g */27 # in lude "PolCalib.h" /* f o r  a l i b r a t i n g H po l a r i z e r */28 # in lude "LambdaCalib.h" /* f o r  a l i b r a t i n g waveplates */293031 us ing namespae std ;323334 i n t main ( i n t arg , har *argv [ ℄ )35 {3637 i n t opt ion , i ;38 i n t opt_pol=0;39 i n t opt_sale =0;40 i n t opt_o f f s e t =0;41 i n t opt_Vis=0;42 i n t opt_lambda=0;43 i n t opt_noise=0;44 har * arg_o f f s e t0=NULL;45 har * arg_o f f s e t1=NULL;46 har *arg_number=NULL;47 har * arg_fi lename=NULL;48 har * arg_steps=NULL;49 har *arg_times=NULL;50 har *arg_times2=NULL;51 har *arg_lambda=NULL;525354 whi le ( ( opt ion=getopt ( arg , argv , "hsp:l:b:f:d:n:o:" ) ) >= 0) // g e t t i n gopt i ons55 swith ( opt ion )56 {57 ase 'h' : FILE *manpage ;58 i f ( (manpage = fopen ("alibration.1" ,"r" ) )==NULL)59 {60 // tex t from manpage61 }



7362 e l s e63 {system ("man -l alibration.1" ) ; }6465 return 0 ;66 ase 's' : opt_sale =1;67 break ;68 ase 'p' : opt_pol=1;69 arg_steps=optarg ;70 break ;717273 ase 'l' : opt_lambda=1;74 arg_lambda=optarg ;75 break ;76 ase 'b' : a rg_o f f s e t0=optarg ;77 break ;78 ase 'd' : a rg_o f f s e t1=optarg ;79 break ;80 ase 'n' : opt_noise=1;81 arg_times=optarg ;82 break ;83 ase 'o' : op t_o f f s e t=1;84 arg_times2=optarg ;85 break ;86 ase 'f' : arg_fi lename=optarg ;87 break ;88 ase '?' : p r i n t f ("Usage : %s [-help℄[-offset times℄  "89 "[-polarizer steps℄[-lambda 1/2℄ [-file filename℄ [-b offsetPD1℄"90 "[-d offsetPD2 ℄ [-noise times℄  [-sale℄\n" , argv [ 0 ℄ ) ;91 return 1 ;92 }939495 // the r e are two photodiodes96 i n t numberpd=2;97 p r i n t f ("Number PDs : %d\n" , numberpd ) ;9899 // i f f i l ename i s n t g iven −> r e s u l t s are g e t t i n g s to r ed in r e s u l t s . txt100 har f i l ename [ 1 0 0 ℄ ;101 har bu f f e r [ 4 0 ℄ ;102 i f ( arg_fi lename )103 {104 s p r i n t f ( bu f f e r , "%s" , arg_fi lename ) ;105 s t r py ( f i l ename , bu f f e r ) ;106 }107 e l s e108 {109 s p r i n t f ( bu f f e r , "%s" ,"results.txt" ) ;110 s t r py ( f i l ename , bu f f e r ) ;111 }112 p r i n t f ("Results are getting stored in '%s'. \n" , f i l ename ) ;113114 //opening f i l e f o r s t o r i n g a l l r e s u l t s115 FILE * r e s u l t ;116 i f ( ( r e s u l t = fopen ( f i l ename , "a+" ) )==NULL)117 {118 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open/make file '%s'\n" , f i l ename ) ;119 return 1 ;



74 Anhang120 }121122 f p r i n t f ( r e s u l t , "\n\n\n\nMeasurment: " ) ;123124 // s t o r i n g time and date to f i l e125 time_t t ;126 time(&t ) ;127 har bu f f e r t [ 2 0 0 ℄ ;128 s p r i n t f ( bu f f e r t , "%s" , time (&t ) ) ;129 f pu t s ( bu f f e r t , r e s u l t ) ;130131 // array f o r s t o r i n g o f f s e t o f mult imeter132 double o f f s e t [ numberpd ℄ ;133134 // opt ion Lambda 1/2135 i n t optionL ;136 i f ( arg_lambda==NULL)137 {optionL=1;}138 e l s e139 {140 optionL=ato i ( arg_lambda) ;141 i f ( ( optionL==1) | | ( optionL==2))142 {}143 e l s e144 { f p r i n t f ( s tde r r , "non valid option for lambda.\nUsage : %s [-lambda option1/2℄\n" , argv [ 0 ℄ ) ;145 return 1 ;}146 }147148 // i f you want to measure the o f f s e t o f the mult imeter149 i f ( op t_o f f s e t==1)150 {151152 //wait ing u n t i l l ready153 i f ( ( opt_pol==1) | | ( opt_lambda==1) | | ( opt_sale==1) )154 {155 i n t t e s t =0;156 whi le ( t e s t==0)157 { p r i n t f ("Ready for measuring offset? Put off Photodiodes from Multimeter [YES/NO℄ " ) ;158 har r e s [ 1 0 ℄ ;159 s an f ("%s" ,& r e s ) ;160 i n t res_i=toupper ( r e s [ 0 ℄ ) ;161 i f ( res_i=='Y' )162 { t e s t =1;}163 e l s e164 { t e s t =0;}165 }166 }167168169 f p r i n t f ( r e s u l t , "\n[-offset℄:\n" ) ;170 s l e ep (1 ) ;171172 // times2 i s number o f i t e r a t i o n s173 i n t t imes2=20;174 i f ( arg_times2==NULL)175 {}



75176 e l s e177 { times2=a to i ( arg_times2 ) ; }178 p r i n t f ("doing measurment %d times\n" , t imes2 ) ;179180 // measuring the o f f s e t o f the mult imeter181 noisemes ( r e su l t , t imes2 , o f f s e t ) ;182 f p r i n t f ( r e s u l t , "Offsets: PD1 %f, PD2 %f\n" , o f f s e t [ 0 ℄ , o f f s e t [ 1 ℄ ) ;183 p r i n t f ("Put Photodiodes again to Multimeter!\n" ) ;184 s l e ep (2 ) ;185 }186187 f  l o s e ( r e s u l t ) ;188189 // s t o r i n g o f f s e t in array o f f s e t190 i f ( ( a rg_o f f s e t0==NULL) && ( opt_o f f s e t==0) )191 { o f f s e t [ 0 ℄=0 ; }192 e l s e i f ( ( a rg_o f f s e t0==NULL) && ( opt_o f f s e t==1) )193 {}194 e l s e195 { o f f s e t [0 ℄= a to f ( a rg_o f f s e t0 ) ; }196197 i f ( ( a rg_o f f s e t1==NULL) && ( opt_o f f s e t==0) )198 { o f f s e t [ 1 ℄=0 ; }199 e l s e i f ( ( a rg_o f f s e t1==NULL) && ( opt_o f f s e t==1) )200 {}201 e l s e202 { o f f s e t [1 ℄= a to f ( a rg_o f f s e t1 ) ; }203204205 //open f i l e f o r s t o r i n g r e s u l t s again206 FILE* r e s u l t 2 ;207 i f ( ( r e s u l t 2 = fopen ( f i l ename , "a+" ) )==NULL)208 {209 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open/make file '%s'\n" , f i l ename ) ;210 return 1 ;211 }212213214215 i f ( opt_pol==1) // i f you want to f i nd H Po l a r i s a t i on216 {217 //wait ing u n t i l l ready218 i f ( ( op t_o f f s e t==1) | | ( opt_lambda==1) | | ( opt_sale==1) )219 {220 i n t t e s t =0;221 whi le ( t e s t==0)222 { p r i n t f ("Ready for alibrating polarizer? [YES/NO℄ " ) ;223 har r e s [ 1 0 ℄ ;224 s an f ("%s" ,& r e s ) ;225 i n t res_i=toupper ( r e s [ 0 ℄ ) ;226 i f ( res_i=='Y' )227 { t e s t =1;}228 e l s e229 { t e s t =0;}230 }231 }232 f p r i n t f ( r e s u l t 2 , "\n[-polarizer℄:\n" ) ;233



76 Anhang234 f o r ( i n t i=0 ; i<numberpd ; i++)235 {236 f p r i n t f ( r e s u l t 2 , "PD%i   offset:%.6f \n" , i +1, o f f s e t [ i ℄ ) ;237 }238239 // onver t ing g iven s t eps to i n t e g e r240 i n t s t eps =3;241 i f ( arg_steps==NULL)242 {}243 e l s e i f ( a t o i ( arg_steps )>=0 )244 { s t eps=a to i ( arg_steps ) ; }245 e l s e246 { s t eps=−a t o i ( arg_steps ) ; }247248 i f ( s teps >45)249 { f p r i n t f ( r e s u l t 2 , "Attention: steps=%i are very great\n" , s t ep s ) ; }250251 f p r i n t f ( r e s u l t 2 , "Steps to take for motor in degree: %i\n" , s t ep s ) ;252253 //  a l i b r a t i n g H po l a r i z e r254 double array [ 2 ℄ ;255 PolCal ib ( s teps , r e s u l t 2 , o f f s e t , array ) ;256257 }258259 f  l o s e ( r e s u l t 2 ) ;260261262 //open f i l e f o r s t o r i n g r e s u l t s again263 FILE* r e s u l t 4 ;264 i f ( ( r e s u l t 4 = fopen ( f i l ename , "a+" ) )==NULL) //open f i l e265 {266 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open/make file '%s'\n" , f i l ename ) ;267 return 1 ;268 }269270271 // i f you want to f i nd phi_0 and theta_0272 i f ( opt_lambda==1 )273 {274 //wait ing u n t i l l ready275 i f ( ( op t_o f f s e t==1) | | ( opt_pol==1) | | ( opt_sale==1))276 {277 i n t t e s t =0;278 whi le ( t e s t==0)279 { p r i n t f ("Ready for alibrating waveplates? [YES/NO℄ " ) ;280 har r e s [ 1 0 ℄ ;281 s an f ("%s" ,& r e s ) ;282 i n t res_i=toupper ( r e s [ 0 ℄ ) ;283 i f ( res_i=='Y' )284 { t e s t =1;}285 e l s e286 { t e s t =0;}287 }288 }289 f p r i n t f ( r e s u l t 4 , "\n[-lambda℄:\n" ) ;290291 f o r ( i n t i=0 ; i<numberpd ; i++)



77292 {293 f p r i n t f ( r e s u l t 4 , "PD%i  offset:%.6f \n" , i +1, o f f s e t [ i ℄ ) ;294 }295296 // v i s i b i l i t y method297 i f ( optionL==1)298 {299 f p r i n t f ( r e s u l t 4 , "Option 1\n" ) ;300 LambdaCalib3 ( r e su l t 4 , o f f s e t , 0 , 0 ) ;301 }302303 // i t e r a t i o n method304 e l s e305 {306 f p r i n t f ( r e s u l t 4 , "Option 2\n" ) ;307 LambdaCalib2 ( r e su l t 4 , o f f s e t , 0 , 0 ) ; }308 }309 f  l o s e ( r e s u l t 4 ) ;310311312 //open f i l e f o r s t o r i n g r e s u l t s again313 FILE* r e s u l t 3 ;314 i f ( ( r e s u l t 3 = fopen ( f i l ename , "a+" ) )==NULL) //open f i l e315 {316 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open/make file '%s'\n" , f i l ename ) ;317 return 1 ;318 }319320 // i f you want to measure the s  a l e f a  t o r321 i f ( opt_sale==1)322 {323 //wait ing u n t i l l ready324 i f ( ( opt_pol==1) | | ( opt_lambda==1) | | ( op t_o f f s e t==1) )325 {326 i n t t e s t =0;327 whi le ( t e s t==0)328 { p r i n t f ("Ready for measuring salefator? [YES/NO℄ " ) ;329 har r e s [ 1 0 ℄ ;330 s an f ("%s" ,& r e s ) ;331 i n t res_i=toupper ( r e s [ 0 ℄ ) ;332 i f ( res_i=='Y' )333 { t e s t =1;}334 e l s e335 { t e s t =0;}336 }337 }338339 f p r i n t f ( r e s u l t 3 , "\n[-sale℄:\n" ) ;340 f o r ( i n t i=0 ; i<numberpd ; i++)341 {342 f p r i n t f ( r e s u l t 3 , "PD%i    offset:%.6f \n" , i +1, o f f s e t [ i ℄ ) ;343 }344345 s  a l e f a  t o r ( o f f s e t , r e s u l t 3 ) ;346347 }348 f  l o s e ( r e s u l t 3 ) ;349



78 Anhang350351 //open f i l e f o r s t o r i n g r e s u l t s again352 FILE* r e s u l t 5 ;353 i f ( ( r e s u l t 5 = fopen ( f i l ename , "a+" ) )==NULL) //open f i l e354 {355 f p r i n t f ( s tde r r , "Can't open/make file '%s'\n" , f i l ename ) ;356 return 1 ;357 }358359360 // i f you want to measure the no i s e361 i f ( opt_noise==1)362 {363 f p r i n t f ( r e s u l t 5 , "\n[- noise℄:\n" ) ;364 i n t t imes=a to i ( arg_times ) ;365 double averages [ numberpd ℄ ;366 noisemes ( r e su l t 5 , times , averages ) ;367 }368 f  l o s e ( r e s u l t 5 ) ;369370371 return 0 ;372373 }
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