Contents

Declaration 5

Acknowledgements 6

Abstract 7

I The Instrument 13

1 Optical Polarimetry in Astronomy 14 1.1 A brief historical introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 1.2 Polarimetric techniques : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 1.2.1 Single aperture polarimetry : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 1.2.2 Imaging polarimetry : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

2 IMPOL{Design and Construction 19 2.1 Scientific Goals and Technical Guidelines : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 2.2 Optical principle of the instrument : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 2.3 On the optical bench : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 2.3.1 The half-wave plate (HWP) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 2.3.2 The Wollaston prism : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 2.3.3 The camera lens : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 2.3.4 Full assembly tests : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 2.4 Mechanical structure : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 2.5 Electronics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 2.5.1 Instrument control : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35

2.5.2 Image acquisition : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 2.6 Software : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 2.6.1 Instrument control : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 2.6.2 Image acquisition : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43

3 Measurement of Polarization 45 3.1 Sources of measurement errors : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 3.1.1 Atmospheric effects : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 3.1.2 Distortions in polarization within the instrument : : : : : : : : 46 3.1.3 Flat field errors : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 3.1.4 Photon noise : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48 3.1.5 Performance of Polarimeter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 3.2 Data-analysis : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 3.2.1 A few important considerations during data-analysis : : : : : : 51

4 The Acquisition and Guidance (A&G) System 55 4.1 Design guidelines : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 4.1.1 Techniques for A&G systems : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.1.2 Performance demands : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 4.2 Implementation of the A&G system : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 4.3 Assembling and Testing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 4.3.1 Opto-mechanical hardware : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 4.3.2 Electronics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 4.3.3 Software : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 4.4 Performance Estimate : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64

5 Commissioning the Instrument 67 5.1 Phase I - The Laboratory Tests : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.1.1 CCD camera characteristics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 5.1.2 Characterization of the optics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 5.2 Phase II - Tests on the telescope : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73

II Observations 76

6 Wideband Imaging Polarimetry of Field Stars Behind Bok Globules 77 6.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 6.2 Observations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 6.2.1 The Data : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 6.3 Results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 6.4 Discussion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 6.4.1 Geometry of the magnetic fields : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 6.4.2 Effect of/on magnetic fields on/of globules : : : : : : : : : : : : 95

7 Magnetic Fields in Nearby Molecular Clouds 100 7.1 Cometary Globules : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100 7.1.1 Observations and Results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 101 7.1.2 Discussion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104 7.2 Filamentary Clouds : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106 7.2.1 Observation and Results : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107 7.2.2 Discussion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109

A Representation of Polarized Light 111 A.1 The Stoke’s parameters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 111

B Polarized Light in Astronomy 114 B.1 Introduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114 B.2 Polarization at the source : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115 B.2.1 Synchrotron Radiation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115 B.2.2 Masers and Zeeman effect : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116 B.3 Effects of the propagating medium : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117 B.3.1 Absorption and Retardance : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117 B.3.2 Scattering : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119

C Polarization Sensitive Optical Elements 125 C.1 Dichroism and Birefringence : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 125 C.1.1 Half-wave plate : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 126

C.1.2 Wollaston Prism : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127 C.2 Mueller matrices : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 128

D Observing with IMPOL 130 D.1 Homework : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 130 D.2 At the observatory : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132 D.2.1 Mounting the instrument : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 132 D.2.2 Other preparations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 134 D.2.3 Observing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 136 D.3 Data reduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 144

E Observing with IMPOL - README 147 E.1 Homework : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 147 E.2 At the observatory : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 149 E.2.3 Observing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 149 E.3 Data reduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 155