
The	
  Role	
  of	
  Magne-c	
  Fields	
  in	
  
Low	
  Mass	
  Galaxies	
  

Amanda	
  Kepley	
  
NRAO-­‐Green	
  Bank	
  

Collaborators:	
  John	
  Evere3	
  (Northwestern),	
  Uli	
  Klein	
  (Bonn),	
  	
  
Kelsey	
  Johnson	
  (Virginia),	
  Stefanie	
  Mühle	
  (Bonn),	
  	
  
Tim	
  Robishaw	
  (DRAO),	
  Eric	
  Wilcots	
  (UW-­‐Madison),	
  	
  

Ellen	
  Zweibel	
  (UW-­‐Madison)	
  



	
  L.	
  Woltjer	
  
“Remarks	
  on	
  the	
  galacQc	
  magneQc	
  field”	
  	
  
in	
  the	
  Proceedings	
  of	
  IAU	
  Symposium	
  31	
  

[T]he	
  larger	
  one’s	
  ignorance,	
  	
  
the	
  stronger	
  the	
  magne-c	
  field.	
  



Here	
  Be	
  
Magne-c	
  
Fields	
  



• 	
  Influence	
  gas	
  dynamics	
  

• 	
  	
  Accelerate	
  and	
  distribute	
  cosmic	
  rays	
  

Why	
  are	
  magne-c	
  fields	
  important?	
  

• 	
  Provide	
  source	
  of	
  pressure	
  

de	
  Avillez	
  and	
  
Breitschwerdt	
  (2005)	
  



SKA	
  brochure	
  
OpQcal	
  Image:	
  Hubble	
  Heritage/NASA/STScI	
  
Radio	
  Data:	
  Berkhuijsen	
  (1997)	
  

Magne-c	
  fields	
  in	
  spiral	
  galaxies	
  are	
  	
  	
  
~10μG	
  and	
  well-­‐ordered.	
  

Bt	
  =	
  15-­‐21	
  µG	
  

Bu	
  =	
  6	
  µG	
  

See	
  Rainer	
  Beck’s	
  talk	
  for	
  
more	
  informaQon	
  



α-­‐ω	
  dynamos	
  amplify	
  magne-c	
  fields	
  
in	
  spiral	
  galaxies.	
  

Kulsrud	
  and	
  Zweibel	
  (2008)	
  

Important	
  parameters:	
  
• 	
  Shear	
  
• 	
  Turbulence	
  
• 	
  Diffusivity	
  



Grebel	
  (2000)	
  

Most	
  galaxies	
  are	
  low	
  mass,	
  not	
  large	
  spirals.	
  



Low	
  mass	
  galaxies	
  are	
  low	
  metallicity.	
  

TremonQ+	
  04	
  



Low	
  mass	
  galaxies	
  may	
  have	
  their	
  fields	
  
amplified	
  by	
  different	
  mechanisms.	
  

Their	
  shallow	
  poten-al	
  wells	
  
are	
  more	
  easily	
  disrupted.	
  

They	
  rotate	
  more	
  as	
  solid	
  bodies	
  
leading	
  to	
  less	
  shear.	
  

Westmoque3e+	
  2008	
  

Swaters+	
  2009	
  

Solid	
  body	
  

Differen-al	
  



Tolstoy+2009	
  

The	
  galaxies	
  in	
  this	
  talk	
  are	
  not	
  “classical”	
  
dwarfs,	
  but	
  are	
  s-ll	
  low	
  mass.	
  

See	
  Chyży+	
  2011	
  
and	
  Roychowdhury	
  
&	
  Chengalur	
  (2012)	
  



Kepley+	
  2011	
  

NGC	
  4214	
  

Kepley+	
  2010	
  

NGC	
  1569	
   SMC	
  

Mao+	
  2008	
  

IC	
  10	
  

Chyży+	
  2003	
  
Heesen+	
  2011	
  

NGC	
  6822	
  

Chyży+	
  2003	
  

NGC	
  4449	
  

Chyży+	
  2000	
  

LMC	
  

Mao+	
  2012	
  
Gaensler+2005	
  

IC	
  1613	
  

Chyży+	
  2011	
  

+	
  I	
  Zw	
  18	
  	
  -­‐-­‐	
  See	
  Marek	
  Wezgowiec’s	
  talk	
  

Magne-c	
  fields	
  in	
  low	
  mass	
  galaxies	
  are	
  ~10	
  
μG,	
  but	
  less	
  well-­‐ordered.	
  



How	
  do	
  we	
  measure	
  magne-c	
  fields	
  
in	
  low	
  mass	
  galaxies?	
  

What	
  role	
  do	
  magne-c	
  fields	
  play	
  
in	
  the	
  ISM	
  of	
  low	
  mass	
  galaxies?	
  

How	
  do	
  low	
  mass	
  galaxies	
  
generate	
  ordered	
  magne-c	
  fields?	
  



How	
  do	
  we	
  measure	
  magne-c	
  fields	
  
in	
  low	
  mass	
  galaxies?	
  

What	
  role	
  do	
  magne-c	
  fields	
  play	
  
in	
  the	
  ISM	
  of	
  low	
  mass	
  galaxies?	
  

How	
  do	
  low	
  mass	
  galaxies	
  
generate	
  ordered	
  magne-c	
  fields?	
  



Magne-c	
  field	
  proper-es	
  can	
  be	
  measured	
  
using	
  synchrotron	
  emission.	
  

Images	
  courtesy	
  of	
  NRAO/AUI	
  

VLA	
   WSRT	
  

ASTRON Nico Vermaas - 
Harm Jan Stiepel 

h3p://www.jb.man.ac.uk/
descartes/images.html	
  

Effelsberg	
  



Synchrotron	
  emission	
  gives	
  	
  
magne-c	
  field	
  strength	
  and	
  structure.	
  

∆Ψ=	
  λ2	
  RM	
  

∆Ψ	
  

RM	
  =	
  K	
  ∫ne	
  Blos	
  ds	
  

Rota-on	
  
	
  Measure	
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Field	
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  sky	
  
Field	
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Intensity	
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• 	
  geometry	
  	
  
• 	
  cosmic	
  rays	
  
• 	
  frequency	
  

Plane	
  of	
  sky	
  
Field	
  strength	
  



Beam	
  	
  
Depolariza-on	
  

Depth	
  	
  
Depolariza-on	
  

VLA	
  

Ψ=0°	
  

∆Ψ=90°	
  

VLA	
  

depolarized	
  

depolarized	
  

Magne-c	
  field	
  structure	
  measurements	
  can	
  
be	
  affected	
  by	
  observa-onal	
  biases.	
  



How	
  do	
  we	
  measure	
  magne-c	
  fields	
  
in	
  low	
  mass	
  galaxies?	
  

What	
  role	
  do	
  magne-c	
  fields	
  play	
  
in	
  the	
  ISM	
  of	
  low	
  mass	
  galaxies?	
  

How	
  do	
  low	
  mass	
  galaxies	
  
generate	
  ordered	
  magne-c	
  fields?	
  



NGC	
  1569	
  is	
  an	
  	
  
interac-ng,	
  post-­‐starburst	
  dwarf	
  galaxy.	
  

MarQn+	
  (2002)	
  

X-­‐ray	
  
Hα	
  

Stars	
  
HI	
   MarQn	
  et	
  al.	
  (2002)	
  



NGC	
  1569	
  has	
  a	
  strong	
  magne-c	
  field.	
  

µG	
  

Kepley+	
  (2010)	
  



NGC	
  4214	
  is	
  a	
  young	
  starburst,	
  	
  
embedded	
  in	
  an	
  neutral	
  hydrogen	
  disk.	
  

LITTLE	
  THINGS	
  

FUV	
  
V	
  	
  	
  
HI	
  	
  

Kepley+	
  (2011)	
  

U	
  
V	
  	
  	
  

Hα	
  	
  



NGC	
  4214	
  has	
  also	
  a	
  strong	
  magne-c	
  field.	
  

Kepley+	
  (2011)	
  



Magne-c	
  field	
  pressures	
  are	
  similar	
  to	
  the	
  
pressures	
  of	
  other	
  ISM	
  components.	
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Pressure	
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Gravity	
  

Hot	
  Gas	
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Gravity	
  

Hot	
  Gas	
  

MagneQc	
  Field	
  

NGC	
  1569	
  

NGC	
  4214	
  

MagneQc	
  field	
  and	
  gravitaQonal	
  pressures	
  from	
  Kepley+	
  2010,	
  2011.	
  
Hot	
  gas	
  pressures	
  from	
  O3+	
  2005.	
  



How	
  do	
  we	
  measure	
  magne-c	
  fields	
  
in	
  low	
  mass	
  galaxies?	
  

What	
  role	
  do	
  magne-c	
  fields	
  play	
  
in	
  the	
  ISM	
  of	
  low	
  mass	
  galaxies?	
  

How	
  do	
  low	
  mass	
  galaxies	
  
generate	
  ordered	
  magne-c	
  fields?	
  



NGC	
  1569’s	
  magne-c	
  field	
  structure	
  is	
  
shaped	
  by	
  its	
  starburst-­‐driven	
  ouklow.	
  

Greyscale:	
  Hα	
  

Contours:	
  3cm	
  
radio	
  conQnuum	
  

Vectors:	
  uniform	
  
B	
  field	
  

Color:	
  RotaQon	
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Kepley	
  et	
  al.	
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  Rad/m2	
  

No	
  RM	
  
synthesis	
  
because	
  only	
  
two	
  channels.	
  	
  



Kepley+	
  (2011)	
  

NGC	
  4214’s	
  field	
  is	
  mostly	
  random	
  with	
  
hints	
  of	
  a	
  uniform	
  field.	
  

Kepley+	
  (2011)	
  

U	
  
V	
  	
  	
  

Hα	
  	
  

BU≤	
  7	
  μG	
  



Could	
  there	
  be	
  “dark”	
  magne-c	
  fields?	
  

LITTLE	
  THINGS	
  

FUV	
  
V	
  	
  	
  
HI	
  	
  

Starburst99	
  (Leitherer+99)	
  



Kepley+	
  2010	
  

NGC	
  1569	
   SMC	
  

Mao+	
  2008	
  

IC	
  10	
  

Chyży+	
  2003	
  
Heesen+	
  2011	
  

NGC	
  6822	
  

Chyży+	
  2003	
  

NGC	
  4449	
  

Chyży+	
  2000	
  

LMC	
  

Mao+	
  2012	
  
Gaensler+	
  2005	
  

IC	
  1613	
  

Chyży+	
  2011	
  

Magne-c	
  field	
  structures	
  in	
  most	
  low	
  mass	
  
galaxies	
  are	
  shaped	
  by	
  local	
  processes.	
  

NGC	
  4214	
  

+	
  I	
  Zw	
  18	
  	
  -­‐-­‐	
  See	
  Marek	
  Wezgowiec’s	
  talk	
  

Kepley+	
  2011	
  



Magne-c	
  field	
  structures	
  in	
  most	
  low	
  mass	
  
galaxies	
  are	
  shaped	
  by	
  local	
  processes.	
  

Interac-ons	
  

SMC	
  

Mao+	
  2008	
  

LMC	
  

Mao+	
  2012	
  
Gaensler+	
  2005	
  



Magne-c	
  field	
  structure	
  in	
  most	
  low	
  mass	
  
galaxies	
  is	
  shaped	
  by	
  local	
  processes.	
  

Star	
  Forma-on	
  
IC	
  10	
  

Chyży+	
  2003	
  
Heesen+	
  2011	
  

NGC	
  6822	
  

Chyży+	
  2003	
  

Kepley+	
  2011	
  

NGC	
  4214	
  

IC	
  1613	
  

Chyży+	
  2011	
  



Magne-c	
  field	
  structure	
  in	
  most	
  other	
  low	
  
mass	
  galaxies	
  is	
  shaped	
  by	
  local	
  processes.	
  

Kepley+	
  2010	
  

NGC	
  1569	
   NGC	
  4449	
  

Chyży+	
  2000	
  

Star	
  Forma-on	
  
+	
  interac-ons?	
  

Rich+	
  2012	
  found	
  faint	
  
interacQng	
  companion.	
  

Mühle+	
  2005,	
  Johnson+	
  2012	
  
found	
  interacQng	
  HI	
  cloud.	
  



Cosmic	
  ray	
  driven	
  dynamos	
  also	
  may	
  operate	
  
in	
  some	
  low-­‐mass	
  galaxies.	
  

LMC	
  

Mao+	
  2012	
  Mao+	
  2012	
  

NGC	
  4449	
  

Chyży+	
  2000	
  
Gaensler+	
  2005	
  



The	
  EVLA	
  &	
  GBT	
  are	
  posed	
  to	
  revolu-onize	
  	
  
observa-ons	
  of	
  magne-c	
  fields.	
  

Plus	
  stay	
  tuned	
  for	
  the	
  Square	
  Kilometer	
  Array!	
  

100	
  MHz	
  VLA	
  

2	
  GHz	
  EVLA	
  

8	
  GHz	
  EVLA	
  

400	
  MHz	
  Spectrometer	
  

10	
  GHz	
  VEGAS	
  

+	
  many	
  more	
  channels!	
  

EVLA	
  

GBT	
  



We	
  can	
  measure	
  the	
  magne-c	
  field	
  
proper-es	
  of	
  low	
  mass	
  galaxies	
  
using	
  synchrotron	
  emission.	
  

Magne-c	
  fields	
  do	
  not	
  dominate	
  
the	
  ISM	
  of	
  low	
  mass	
  galaxies.	
  

Ordered	
  magne-c	
  fields	
  in	
  low	
  
mass	
  galaxies	
  may	
  result	
  from	
  
mostly	
  local	
  processes.	
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