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HOW WE MEASURE MAGNETIC FIELDS:
Bpar (line­of­sight component of field strength)

> Faraday rotation, depolarization, “Faraday synthesis”
> Zeeman splitting, including radiative transfer effects

Bperp (orientation on plane of sky): 
> polarization of absorbed background light by aligned dust
> polarization of emitted IR by aligned dust
> Chandrasekhar­Fermi method
> Goldreich­Kylafis (a.k.a. Hanle?) effect 
> polarization position angle of Synchrotron emission 

Btot (total field strength)
> Zeeman splitting, with [splitting > linewidth], some masers
> Synchrotron emissivity (with assumptions)
> Direct dynamical effects (Houde et al.)



Bpar:

Faraday 
rotation



Faraday rotation is the rotation of the 
position angle of a linearly polarized 
wave as it propagates. 
The two equal­
amplitude circular 
polarizations with 
relative phase φ 
produce linear 
polarization, with 
position angle equal 
to φ/2.













Price: Magnetic nature LOVES a vacuum!











Voids pressurized by magnetic 
fields...maybe Don Cox is right 
about the Local Bubble! (whose 
X­ray emitting gas gets less 
dense with each passing issue of 
A&A! (Lallemont et al.)













Bpar:

Zeeman 
splitting







OH 
maser 
W75: 
The only 
Zeeman 
triplet 
known...



The pi components are almost 
never seen. The two sigma 
components are seen as a doublet 
when splitting/linewidth is large, 
which happens ONLY in OH 
masers. Splitting then gives the 
total B.

Usual case: splitting/linewidth << 1



   

Zeeman Splitting
Splitting << linewidth  
even at 100 mG.

We fit Stokes V to 
derivative of Gaussians 
to determine Blos

Zeeman effect detected 
as a frequency offset 
ΔvZ between LH and 

RH circular 
polarizations in the 

spectral line.

Note: los component only!



splitting << linewidth SUMMARY:

* Circular Polarization (Stokes V) goes 
as [splitting/linewidth] and gives line­of­sight 
component only

* Linear Polarization (Stokes Q, U) goes 
as [splitting/linewidth]2

* for [splitting/linewidth] << 1, circular 
is already too weak to see easily. Forget about 
linear in this case!



Two high S/N 
examples of Zeeman 
splitting for HI 
absorption:

Cas A (dense cloud 
near star formation): 
Blos = 10, 25 µG

Tau A (CNM NOT 
near star formation): 
Blos = 7, ­3 µG



This review contains a 
comprehensive table of 
Zeeman­useful molecules
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Zeeman splitting:

Radiative 
transfer effects







!!!





More radiative 
transfer:

The Goldreich­
Kylafis effect









Plots of %pol vs line optical depth for the 
two cases . High polarizations are possible!



But the pol 
position angle 
is ambiguous: 
either par or 
perp to Bperp





CO (2   1) [black]
Dust (1.3mm) [white]
Grayscale is dust (1.3mm)

Note that the dust pol PA (perp to the TRUE Bperp) 
is either aligned or orthogonal to the CO pol PA



CO (1   0)



CO (2   1) [black]
Dust (1.3mm) [white]
Grayscale is dust (1.3mm)





Bperp:    
Aligned grains 

and the  

Chandrasekhar
/Fermi 

mechanism











Zweibel (1996) 
gives a clear, 
complete, and 
no­small­angle 
approximation 
treatment

Zweibel 1996, in “Polarimetry of the Interstellar Medium, p 486





CHANDRASEKHAR/FERMI vs. 
ZEEMAN SPLITTING:
C/F gives Bperp, Zeeman gives Blos

WHY DOES C/F “ALWAYS” 
PROVIDE LARGER FIELDS 
THAN ZEEMAN SPLITTING?



C/F vs. Zeeman: three reasons...

1. C/F responds to Bperp, Zeeman to Bpar. 

2. The Probability Density Functions (PDFs) show that 
Bpar  tends to be smaller than Bperp. 

3. 2. C/F averages over elements along the line 
of sight, making polarization look more 
aligned than it really is and making the 
inferred field strength too large.

4. In an expanding shell, systematic motions 
govern and stretch B to make it more aligned 
and the inferred field strength too large.



Reason 1: Bpar tends to be 
smaller than Bperp...  





Reason 2: Stellar polarization 
averages over the line of sight, 
making the alignment look 
better than it really is. 

The best approach: compare 
data to numerical models and 
theory that predict this effect. 



The combination of exquisitely good data and 
comparison with theory/models says: 
magnetic energy ~ turbulent energy





Reason 3: The ISM is buffeted 
by shocks—e.g., expanding 
supershells—which stretches 
the field and creates alignment 
that is unrelated to turbulence.







C/F method:

gives 60 µG.

But this is part of 
the NPS—a 
superbubble 
expanding at about 
20 km/s. Field lines 
swept up and 
stretched...



Btot:

Synchrotron 
emissivity









Btot:

Ambipolar 
diffusion



Martin Houde seems to be 
directly detecting ambipolar 
diffusion....



HCO+ vs. HCN and H13CO+ vs. H13CN

σ l ,i

σ l ,n

= 1

σ l ,i

σ l ,n

= 0.26

Cosmic Agitator ­ March 2008 



A Study of HCN and HCO+ in M17

Houde et al. (2002)Cosmic Agitator ­ March 2008 



Examples of spectra of HCN and HCO+

We need a high SNR in order 
to detect and fit the high(ier) 
velocity wings...

Cosmic Agitator ­ March 2008 



The magnetic field strength 
(plane of the sky)

Ambipolar diffusion roughly sets in
when the two terms of Ohm's Law are equal

    Rm ≡
vn × B

β ∇ × B( )⊥

= 4πniµν iVnL
B2 ≈ 1,

where Vn  and L  are as defined previously.

Cosmic Agitator ­ March 2008 



The magnetic field strength 
(plane of the sky)

Transforming this equation...

    B = L
0.5 mpc







1 2
Vn

1 km s−1






1 2 nn

106  cm−3






χ i

10−7






1 2

 mG,

where χ i  is the ionization fraction.

Cosmic Agitator ­ March 2008 

 

With L = 1.8 mpc and Vn = 0.3 km s−1

    B ; 0.3 mG.



The magnetic field strength 
(plane of the sky)

From wave damping due to ion­neutral friction
(e.g., Kulsrud and Pearce (1969))

          B = 1
π

4πµnn( )1 2 χ iν iL

             = nn

106  cm−3






3 2 χ i

10−8






L
10 mpc







 mG.

With L = 1.8 mpc and χ i = 10−8

          B =  0.18 mG.





Fin
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