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Applica<on	
  of	
  (spectro)polarimetry	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

•  size,	
  shape,	
  orientaKon,	
  and	
  composiKon	
  of	
  dust	
  parKcles	
  
•  weak	
  reflected-­‐light	
  signatures	
  (e.g.,	
  extra-­‐solar	
  planets)	
  
•  scaYering	
  properKes	
  of	
  light-­‐reflecKng	
  screens	
  (e.g.,	
  

planetary	
  atmospheres,	
  dust	
  shells,	
  surfaces	
  of	
  asteroids)	
  
•  magneKc	
  fields	
  (strength	
  and	
  geometry;	
  stellar	
  and	
  galacKc)	
  
•  3D	
  shapes	
  of	
  point	
  sources	
  (e.g.	
  supernova	
  explosions)	
  	
  
	
  

	
  	
  

GPI	
  imaging	
  
polarimetry	
  
	
  



•  the	
  progenitor	
  system	
  of	
  SNe	
  Ia	
  is	
  sKll	
  unknown	
  (SD	
  or	
  DD)	
  
•  many	
  SNe	
  Ia	
  demonstrate	
  peculiar	
  dust	
  properKes,	
  with,	
  
λmax<0.4	
  mµ,	
  RV<2	
  

Mo<va<on:	
  ISM	
  &	
  SNe	
  Ia	
  

A.	
  Cikota:	
  Spectropolarimetry	
  of	
  Type	
  Ia	
  Supernovae	
  

Patat	
  et	
  al.	
  2009	
  

λmax,	
  RV	
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à	
  We	
  need	
  a	
  well	
  calibrated,	
  
stable	
  and	
  accurate	
  instrument!	
  



Instrument:	
  FORS2	
  

FOcal	
  Reducer/low	
  dispersion	
  Spectrograph	
  2	
  (FORS2)	
  

UT1	
  (Antu)	
  of	
  the	
  Very	
  Large	
  Telescope	
  (VLT),	
  
Paranal,	
  Chile	
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Instrument:	
  FORS2	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

•  Top	
  SecKon:	
  focal	
  plane	
  
equipment,	
  including	
  the	
  mulK	
  
object	
  spectroscopy	
  (MOS)	
  unit	
  
with	
  19	
  movable	
  slits,	
  the	
  
longslits,	
  the	
  polarimetry	
  mask,	
  
the	
  MXU	
  mask	
  exchange	
  unit	
  
and	
  the	
  two	
  calibraKon	
  units.	
  	
  

•  The	
  	
  Collimator	
  SecKon	
  with	
  the	
  
two	
  collimators	
  	
  

	
  
•  The	
  	
  Filter/Camera	
  SecKon:	
  

retarder	
  plate	
  mosaics,	
  the	
  
wheel	
  for	
  the	
  Wollaston	
  prism	
  
and	
  opKonal	
  opKcal	
  analyzers	
  
(filters	
  and/or	
  grisms),	
  the	
  grism	
  
wheel	
  and	
  the	
  broadband	
  filter	
  
wheel	
  in	
  the	
  parallel	
  beam.	
  	
  

	
  



Instrument:	
  Wollaston	
  prism	
  

•  Made	
  of	
  two	
  layers	
  of	
  crystallline	
  substance,	
  e.g.	
  quarz	
  	
  
•  splits	
  the	
  light	
  in	
  two	
  orthogonal	
  polarised	
  outgoing	
  beams	
  
(due	
  to	
  variaKon	
  of	
  refracKve	
  index	
  depending	
  on	
  the	
  
polarisaKon	
  of	
  light)	
  	
  

Unpolarised	
  light	
  
(randomly	
  polarised)	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

Source:	
  ESO	
  



Instrument:	
  Retarder	
  Plate	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

•  impossible	
  to	
  procure	
  waveplates	
  
of	
  sufficient	
  size;	
  à	
  mosaics	
  of	
  
3*3	
  plates	
  of	
  45.5*45.5mm	
  each	
  
are	
  used	
  (inter-­‐plate	
  gap	
  3mm)	
  
with	
  a	
  resulKng	
  free	
  mosaic	
  
diameter	
  of	
  138mm.	
  	
  

•  “The	
  posiKon	
  angles	
  can	
  be	
  set	
  
with	
  an	
  accuracy	
  of	
  0.1	
  degree.”	
  

Source:	
  ESO	
  

Amount	
  of	
  chromaKsm	
  of	
  the	
  λ/2	
  plate,	
  
measured	
  with	
  a	
  Glan	
  Thomsen	
  Prism.	
  

Although	
  a	
  super-­‐achromaKc	
  half	
  wave	
  plate	
  is	
  used,	
  
the	
  the	
  zero	
  angle	
  of	
  the	
  plate	
  is	
  not	
  negligible	
  à	
  all	
  
raw	
  measurements	
  of	
  polarizaKon	
  posiKon	
  angles	
  are	
  
rotated	
  by	
  an	
  angle	
  of	
  a	
  few	
  degrees.	
  



Spectropolarimetry	
  —	
  PMOS	
  mode	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

MOS	
  Slit/Strip	
  Mask	
  for	
  Spectropolarimetry	
  PMOS:	
  possible	
  with	
  the	
  standard	
  
resoluKon	
  collimator	
  only.	
  The	
  MOS	
  slitlet	
  arms	
  with	
  odd	
  numbers	
  are	
  posiKoned	
  to	
  
form	
  the	
  same	
  strip	
  mask.	
  

Grisms	
  and	
  Filters	
  for	
  PMOS:	
  all	
  grisms	
  
and	
  filters	
  except	
  the	
  few	
  ones	
  
mounted	
  on	
  the	
  same	
  wheel	
  as	
  the	
  
Wollaston	
  prism.	
  We	
  use	
  GRIS_300V,	
  
without	
  any	
  filters.	
  
	
  
Retarder	
  Plate	
  Angles:	
  can	
  be	
  selected	
  
from	
  a	
  set	
  of	
  fixed	
  predefined	
  angles	
  
(θn=n*22.5°).	
  We	
  use	
  θ=0,	
  22.5,	
  45,	
  
67.5	
  degrees.	
  
	
  
Acquisi<on:	
  the	
  selected	
  object	
  is	
  put	
  
on	
  MOS	
  slit	
  10	
  in	
  the	
  center	
  of	
  the	
  
field.	
  



Observa<ons	
  and	
  methods	
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front	
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prism.	
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Stars	
  sample	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

•  Selected	
  from:	
  FORS	
  Standard	
  fields	
  and	
  Stars	
  list	
  
•  6	
  polarized	
  standards	
  at	
  30	
  epochs,	
  8	
  unpolarized	
  standards	
  at	
  40	
  epoch	
  
•  Observed	
  between	
  2009	
  and	
  2016	
  



Results	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

•  Wavelength	
  ranges	
  from	
  
3950-­‐9300Å	
  

•  Binned	
  in	
  50Å	
  bins	
  

•  SNR	
  typically	
  between	
  
500-­‐2000	
  per	
  50Å	
  bin	
  

•  We	
  also	
  	
  calculate	
  the	
  
polarizaKon	
  in	
  Bessel’s	
  
BVRI	
  passbands	
  



Results:	
  unpolarized	
  stars	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

⟨PQ⟩	
  =	
  0.07	
  ±	
  0.01	
  %	
  

⟨PU⟩	
  =	
  0.00	
  ±	
  0.01	
  %	
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  weighted	
  mean	
  of	
  all	
  40	
  epochs	
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Ci
ko
ta
	
  e
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Q(λ)	
  =	
  [(9.66	
  ±	
  1.04)×10-­‐8]λ +	
  (3.29	
  ±	
  6.34)×10-­‐5	
  	
  
U(λ)	
  =	
  [(7.28	
  ±	
  0.90)×10-­‐8]λ -­‐	
  (4.54	
  ±	
  0.55)×10-­‐4	
  

where	
  λ	
  is	
  expressed	
  in	
  Å.	
  

•  	
  weighted	
  mean	
  of	
  all	
  40	
  epochs	
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  Cikota:	
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  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
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Results:	
  unpolarized	
  stars	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

FossaK	
  et	
  al.	
  2007	
  
•  analysis	
  with	
  FORS1	
  data	
  from	
  1999	
  –	
  2005	
  
•  PMOS:	
   	
  PU	
  ~	
  0.0%	
  

	
   	
   	
  PQ(B)	
  =	
  0.07	
  ±	
  0.01	
  %	
  
	
   	
   	
  PQ(V)	
  =	
  0.09	
  ±	
  0.01	
  %	
  

•  IPOL:	
  PU	
  ~	
  0.0%,	
  PQ	
  ~	
  0.0%	
  
à  Their	
  conclusion:	
  PMOS	
  offset	
  might	
  be	
  associated	
  

with	
  some,	
  but	
  not	
  all,	
  grism	
  and	
  filter	
  combinaKons.	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  
à	
  Source	
  of	
  polarizaiton	
  unclear,	
  but	
  likely	
  related	
  to	
  
Klted	
  surfaces	
  of	
  the	
  dispersive	
  element.	
  



Results:	
  polarized	
  stars	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

Reproducibility	
  of	
  polariza<on	
  

Vela1	
  95	
  

Name	
   #	
   rms	
  

Vela1	
  95	
   11	
   0.21%	
  

Hiltner	
  625	
   8	
   0.12%	
  

NGC	
  2424	
  1	
   7	
   0.12%	
  

BD-­‐144922	
   2	
   0.05%	
  



Results:	
  polariza<on	
  angle	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

•  No	
  significant	
  θ-­‐λ	
  dependence	
  
•  Slopes	
  dθ/dλ between	
  -­‐2.5	
  and	
  0.53	
  degree	
  µm-­‐1	
  



Results:	
  polariza<on	
  angle	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

σθ	
  =	
  0.27°	
  



Polariza<on	
  degree	
  inconsistencies	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

•  The	
  Large	
  Instellar	
  PolarizaKon	
  
Survey	
  (LIPS)	
  

•  Program	
  ID:	
  095.C-­‐0855,	
  
096.C-­‐0159;	
  PI:	
  Cox,	
  N.	
  	
  

	
  
•  ~104	
  stars	
  observed	
  with	
  VLT/

FORS2	
  in	
  spectropolarimetric	
  
mode	
  	
  

•  22	
  stars	
  have	
  been	
  observed	
  
twice.	
  

•  In	
  about	
  10%	
  of	
  the	
  LIPS	
  
observaKons	
  we	
  observe	
  an	
  
inconsistency	
  between	
  
polarizaKon	
  measurements	
  

Bagnulo	
  et	
  al.,	
  in	
  preparaKon	
  

Hypothesis:	
  due	
  to	
  atmospheric	
  disturbances	
  
(seeing),	
  the	
  star	
  reaches	
  the	
  edge	
  of	
  the	
  slit,	
  
which	
  causes	
  diffracKon	
  of	
  the	
  light,	
  and	
  
addiKonal	
  polarizaKon	
  (Keller+	
  2002).	
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  to	
  atmospheric	
  disturbances	
  
(seeing),	
  the	
  star	
  reaches	
  the	
  edge	
  of	
  the	
  slit,	
  
which	
  causes	
  diffracKon	
  of	
  the	
  light,	
  and	
  
addiKonal	
  polarizaKon	
  (Keller+	
  2002).	
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•  The	
  Large	
  Instellar	
  PolarizaKon	
  
Survey	
  (LIPS)	
  

•  Program	
  ID:	
  095.C-­‐0855,	
  
096.C-­‐0159;	
  PI:	
  Cox,	
  N.	
  	
  

	
  
•  ~104	
  stars	
  observed	
  with	
  VLT/

FORS2	
  in	
  spectropolarimetric	
  
mode	
  	
  

•  22	
  stars	
  have	
  been	
  observed	
  
twice.	
  

•  In	
  about	
  10%	
  of	
  the	
  LIPS	
  
observaKons	
  we	
  observe	
  an	
  
inconsistency	
  between	
  
polarizaKon	
  measurements	
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Bagnulo	
  et	
  al.	
  2009	
  

Ordinary	
  beam:	
  β=0°	
  
Extraordinary	
  beam:	
  β=90°	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
α=	
  0+σ1,	
  22.5+σ2,	
  45+σ3,	
  67.5+σ4	
  deg	
  
λ/2	
  plate:	
  γ=180°	
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Bagnulo	
  et	
  al.,	
  in	
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Hypothesis:	
  due	
  to	
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  (seeing),	
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  star	
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  edge	
  of	
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  slit,	
  which	
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  diffracKon	
  of	
  the	
  light,	
  and	
  
addiKonal	
  polarizaKon	
  (Keller+	
  
2002).	
  



Comparison	
  with	
  literature	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

FossaK	
  PMOS	
  ⟨ΔP⟩=0.01%,	
  rms=0.17%	
  
FossaK	
  IPOL	
  ⟨ΔP⟩=-­‐0.02%,	
  rms=0.15%	
  
ESO	
  ⟨ΔP⟩=-­‐0.15%	
  ,	
  rms=0.36%	
  

FossaK	
  PMOS	
  ⟨Δθ⟩=0.17°,	
  rms	
  =	
  0.91°	
  
FossaK	
  IPOL	
  ⟨Δθ⟩=-­‐0.03°,	
  rms	
  =	
  0.77°	
  
ESO⟨Δθ⟩=	
  0.50°,	
  rms	
  =	
  0.76°	
  



Serkowski	
  law	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
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  spectropolarimetric	
  mode	
  

RV	
  ≈	
  5.6	
  λmax	
  [µm]	
  
	
  

Pmax	
  

λmax	
  
	
  

Serkowski	
  (1975)	
  

Empirical	
  wavelength	
  
dependence	
  of	
  interstellar	
  
linear	
  polarizaKon:	
  	
  	
  

K	
  

Total-­‐to-­‐selec5ve	
  
ex5nc5on	
  ra5o:	
  
RV=AV/E(B-­‐V)	
  	
  

enhanced	
  abundance	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  enhanced	
  abundance	
  	
  
of	
  small	
  grains	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
   	
  	
  	
  of	
  large	
  grains	
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  316232	
  	
  
BD	
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Serkowski	
  fit	
  of	
  FORS2	
  data:	
  	
  
(K,	
  λmax,	
  Pmax):	
  	
  1.35±0.01	
  	
  	
  5845±10Å	
  	
  	
  	
  	
  8.23±0.01%	
  
Serkowski	
  fit	
  of	
  all	
  WhiYet	
  data:	
  	
  
(K,	
  λmax,	
  Pmax):	
  	
  1.10±0.05	
  	
  	
  5521±111Å	
  	
  	
  8.08±0.06%	
  
Serkowski	
  fit	
  of	
  BVRI	
  WhiYet	
  data:	
  	
  
(K,	
  λmax,	
  Pmax):	
  	
  1.25±0.19	
  	
  	
  5606±125Å	
  	
  	
  8.10±0.08%	
  

Vela1	
  95	
  

0.72µm	
  

0.80µm	
  0.78µm	
  

0.63µm	
  

Bailey	
  &	
  Hough	
  1982	
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Fi~ng	
  range:	
  4000-­‐9000Å	
  
Binning:	
  50Å	
  
Random	
  error:	
  σ	
  =	
  0.05	
  %	
  per	
  bin	
  

K = 0.01 + 1.66λmax	
  
Random	
  λmax	
  and 1 < pmax  < 5%
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  of	
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  exKncKon	
  sightlines	
  

Fi~ng	
  range:	
  4000-­‐9000Å	
  
Binning:	
  50Å	
  
Random	
  error:	
  σ	
  =	
  0.1	
  %	
  per	
  bin	
  

K = 0.01 + 1.66λmax	
  
Random	
  λmax	
  and 1 < pmax  < 5%

Effect	
  of	
  observed	
  wavelength	
  range	
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Summary	
  and	
  conclusions	
  (1)	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

•  We	
  used	
  archival	
  FORS2	
  observaKons	
  of	
  six	
  polarized	
  (30	
  epochs)	
  and	
  
8	
  unpolarized	
  (40	
  epochs)	
  standard	
  stars	
  to	
  characterize	
  the	
  
performance	
  and	
  stability	
  of	
  FORS2	
  mounted	
  at	
  the	
  VLT.	
  	
  

•  We	
  confirm	
  the	
  instrumental	
  wavelength	
  dependent	
  polarizaKon	
  
detected	
  by	
  FossaK	
  et	
  al.	
  (2007).	
  The	
  spurious	
  signal	
  grows	
  from	
  the	
  
blue	
  to	
  the	
  red,	
  ranging	
  from	
  0.05%	
  (4000Å)	
  to	
  0.10%	
  (9000Å).	
  The	
  
physical	
  cause	
  of	
  this	
  instrumental	
  polarizaKon	
  is	
  sKll	
  unclear,	
  but	
  it	
  is	
  
most	
  likely	
  related	
  to	
  the	
  Klted	
  surfaces	
  of	
  the	
  despersive	
  element.	
  	
  

•  repeatability	
  of	
  total	
  linear	
  polarizaKon	
  spanning	
  5	
  years:	
  RMS	
  
variaKon	
  is	
  ≲	
  0.2%.	
  For	
  comparison,	
  the	
  typical	
  error	
  per	
  50Å	
  bin	
  for	
  a	
  
single	
  epoch	
  is	
  ≲	
  0.1%.	
  	
  

•  HWP	
  posiKoning	
  stability:	
  RMS	
  =	
  0.27°.	
  For	
  comparison,	
  the	
  typical	
  
uncertainty	
  in	
  the	
  weighted	
  mean	
  is	
  σϑ	
  ≲	
  0.05°,	
  while	
  the	
  typical	
  
uncertainty	
  per	
  50Å	
  bin	
  for	
  a	
  single	
  epoch	
  is	
  ≲	
  0.5°.	
  	
  



Summary	
  and	
  conclusions	
  (2)	
  

A.	
  Cikota:	
  Performance	
  of	
  the	
  VLT/FORS2	
  spectropolarimetric	
  mode	
  

•  We	
  simulated	
  the	
  effect	
  of	
  HWP	
  posiKoning	
  inaccuracy:	
  	
  
	
   	
  0.1	
  degree	
  inacurracy	
  à	
  ~0.03%	
  in	
  polarizaKon	
  

•  Our	
  polarizaKon	
  results	
  are	
  in	
  good	
  agreement	
  with	
  those	
  
reported	
  in	
  the	
  literature.	
  Peak	
  polarizaKon	
  (Pmax),	
  peak	
  
wavelength	
  (λmax)	
  and	
  width	
  parameter	
  (K)	
  were	
  determined	
  via	
  
least	
  squares	
  fit	
  of	
  the	
  classical	
  Serkowski	
  law	
  to	
  the	
  observed	
  
data.	
  	
  

	
  
•  Given	
  the	
  larger	
  telescope	
  size	
  and	
  the	
  superb	
  performance	
  of	
  
FORS2,	
  the	
  data	
  presented	
  in	
  Cikota	
  et	
  al.	
  2016	
  provide	
  a	
  robust	
  
re-­‐calibraKon	
  that	
  can	
  be	
  reliably	
  used	
  for	
  both	
  checking	
  the	
  
performance	
  of	
  other	
  polarimeters	
  and	
  calibraKng	
  scienKfic	
  data	
  
obtained	
  with	
  those	
  instruments	
  



Thank	
  you!	
  

Contact: 
acikota@eso.org 
http://www.eso.org/~acikota 

A.	
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  spectropolarimetric	
  mode	
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