
MAGNETIC FIELDS:     
A FOURPART SERIES           

                 >Astrophysical fundamentals: why 
magnetic fields matter

>Tracers for measuring fields

>Specifying polarization with Stokes 
parameters

>Some observational results: 
Megaparsecs to milliparsecs



  MAGNETIC 
FIELD 

FUNDAMENTALS
Carl Heiles, UC Berkeley



FORCES ON INTERSTELLAR 
GAS:

• Gravity

• Pressure

• Magnetic Fields



Consider a current 
loop in the ISM: 

d

D

Inductance L ~ D

Resistance ~ D/d2 ~ 1/D   [d ~ D]

Time constant = L/R ~ D2

Interstellar structures are BIG. 
Even for low fractional ionization, time 
constant is long, so we have

FLUX FREEZING



Magnetic 
Pressure and 
Tension…a 
simple 
approach.



SOME CANONICAL PRESSURES  in the 
DIFFUSE ISM (P/k in units of cm3 K)

Thermal pressure (typical): P/k = nT ≈ 3000 
(Jenkins/Tripp)

Turbulent Pressure (typical)   . . . . . . .  10000

Magnetic Pressure (B = 6 µG)   . . . . . . 10000

Galactic Hydrostatic Pressure                 
(Boulares & Cox)   . . . . . . . . . . . . 30000

Cosmic Magnetism is a MAJOR FORCE



The interaction of the 3 
forces—gravity, pressure, 
magnetism—produces 
fascinating and complex 
phenomenae and is not much 
understood, in either the 
terrestrial or astronomical 
context!



Gravity, Pressure, and 
Magnetic equilibrium. 
Solar prominences, 
sunspots, nice and 
stable!



“FLUX FREEZING’’ – the 
magnetic lines more with the gas. 
And viceversa. Nice ordered flows 
give nice ordered fields; or, if the 
field is strong, nice ordered fields 
give nice ordered flows.

But there can be...



TURBULENCE!!



and   INSTABILITY!!
SOLAR 
FLARE – 
the N and S 
 poles 
attract! 
NOT so 
nice and 
stable!



Some aspects of some situations are 
clear. Examples include…

*Shocks

*Parker instability

*Virial Theorem

*Angular momentum transport

*Field generation by Dynamos



In a 
magnetically
dominated 
shock, the final 
gas density can 
be greatly 
reduced: the 
postshock 
pressure is 
magnetic, not 
thermal, goes as 
(Mach nr)2.



The NCP has a huge (25 
degree diameter) loop with a 
compressed HI shell and 
strong magnetic fields...



26 deg
A beautiful example of shock
magnified magnetic field and density.



The Parker 
Instability. 
Cosmic Rays 
inflate the 
field, clouds 
drag it 
down, all 
tied together 
by magnetic 
tension



independent of size!



or, in terms of line width,



Observed 
clouds 
tend to be 
close to 
Bcritical



Magnetic fields play a crucial 
role in transporting angular 
momentum during star 
formation.

*quasiequilibrium models

*dynamics: protostellar jets

*dynamics: Magneto
Rotational Instability (MRI)



Quasiequilibrium: transfer by winding the field 
with circularlypolarized Alfven waves 
(Mouschovias, Basu)                                     Left, Mouschovias 1985 ApJ 298, 205; Right, 

Basu & Mouschovias 1995, ApJ 453, 271.



Field lines 
thread and 
connect 
clouds in 
real life!

Moneti et al. 1984, ApJ 282, 508







and it transfers 
angular 
momentum 
OUTWARDS



Breakdown of flux 
freezing must occur 
in star formation 
and dynamos…



Galli et al. 2010, in “Plasmas in the Laboratory and in the Universe” 



Let’s take a pictorial look at COSMIC 
DYNAMOS. The master is Eugene Parker. 
We extract from two of his papers, ApJ 
122, 293 (1955) & ApJ 163, 255 (1971)



A turbulent cell in the Galaxy expands as it rises 
from z=0; it rotates because of the Coriolis force



The cell drags the field with it, distorting 
as on the left. This distortion is 
represented by the loops on the right.

(Note the rotated 
coordinate system!)



The two ‘horizontal’ loops are of opposite sense. With a 
large number of cells whose fields reconnect, these cancel 
and disappear. In contrast, all of the ‘vertical’ loops have 
the same sense; their fields reconnect and 

they add up to give a meriodonal (radial) 
field. This radial field is stretched by 
differential rotation to make an azimuthal 
field, which amplifies the original one.



         Lowestorder Even Mode                              Lowestorder Odd Mode

There are different dynamo modes. Note 
that, for the even mode, the fields are 
opposite at high z. These fields must 
leave the Galaxy for this mode to work.



My handwritten notes, which may or may not help…



IMPORTANT POINTS common to ALL dynamos:

*Differential Rotation and an azimuthal field (maybe a ‘seed’ field)

*Rising convective elements subject to Coriolis force, producing cyclonic 
motions

*Generation of Bfield loops in 3 orthogonal planes

*Coalescence of loops and DESTRUCTION OF FIELD LINES
REQUIRES FIELD DESTRUCTION

*Production of a meriodonal (radial) field

*Differential rotation stretches the radial field, producing an azimuthal 
field in the same sense as the originalFIELD AMPLIFICATION.

*The lowest EVEN mode has no azimuthal reversal at z=0but at high z, 
the azimuthal lines are in opposite directions and THE HIGHZ LINES MUST 
ESCAPE FROM THE SYSTEM!

*The lowest ODD mode does not require this escape.

The Galaxy’s field seems to be even…



Breakdown of flux freezing—reconnection, field destruction—is 
essential for the Universe to exist as we know it. The mechanisms 
are not wellunderstood. THIS IS THE LEAST WELL
UNDERSTOOD ASPECT OF COSMIC MAGNETIC FIELDS. 

Some possibilities:

*3d turbulent mixing of field lines to create smallscale 
structure in B

*Ambipolar Diffusion: ions are tied to B, neutrals are not, 
ion/neutral collisions are rare so they can slip past each other.

*Hall Diffusion: E fields exist from charged grains (which 
have large collisional cross sections). Ions and electrons drift in 
different directions in response to both B and E.

*Resistive diffusion



Fin
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