




  Collec&ng area of 1 km2 

  Frequency range (700 MHz – 25 GHz) 
  Angular resolu&on of 0.02 arcsec at 1.4 GHz 
  Field of view of 20 sq. deg. ‐‐> incredible survey capability 
  Opera&ons start in around 2016 

“The Origin and Evolu2on of Cosmic Magne2sm”  
is one of five Key Science Projects of the SKA 



SKA polarisa&on pathfinders 

  The Galac&c Arecibo L‐Band Feed Array Con&nuum Transit Survey 
(GALFACTS) 

  The Low Frequency Array (LOFAR) 
  The Allen Telescope Array (ATA) 
  The Square Kilometre Array Molonglo Prototype (SKAMP) 
  The Murchison Widefield Array (MWA) 
  The Expanded Very Large Array (EVLA) 
  The Karoo Array Telescope (MeerKAT) 
  The Australian SKA Pathfinder (ASKAP) 

New polarimetric experiments and Faraday rota&on surveys     
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‐ Magne&c fields can be studied via synchrotron emission (strength), linear 
polariza1on (ordering), Faraday rota1on (weak fields and ordering). 

‐ SKA: Radio‐IR correla&on – tracer of the SF and turbulent field.   
‐ Magne&c fields origin at early cosmological epochs (z>40). 
‐ Coupled with forma&on and evolu&on of galaxies (fundamental problem). 

What we know about evolu2on of magne2c fields in galaxies? 
 ‐ Very li`le from polariza1on observa1ons of nearby galaxies. 

   ‐ Strong magne&c fields are present in high redshia galaxies – from Faraday  
       Rota1on of background sources (Kronberg et al. 2008; Bernet et al. 2008). 





•  Total field:          ~15 µG 
•  Regular field:      ~ 5 µG 
•  Turbulent field:   ~13 µG 
•  Pitch angle:        ~20 deg. 
•  B-field:              axisymmetric 
•  Coherence:        size of a galaxy 



  Ini&al seed field 

  Separa&on of large and small scales 

  Ingredients: 
     Ionized gas + differen&al rota&on + turbulence 

  Dynamo equa&on for the large‐scale regular (“mean”) field 

  Solu&ons: large‐scale modes 









   Spiral field pa`erns exist in most galaxy disks 

   Pitch angles are as large as predicted 

   Faraday rota&on reveals large‐scale regular fields with a dominant azimuthal 
mode or a superposi&on of modes 

The dynamo model successfully explains the basic proper&es 
of large‐scale magne&c fields in present day galaxies 



Disk field  Ver&cal field 

















  Strong turbulent magne&c fields expected at z ≈ 10 
    → Strong radio synchrotron emission from starburst   
        galaxies can be observed at z < 10 

  Strong regular fields expected at z < 3 
    → Polarized radio emission and some Faraday rota&on 
        can be observed at z <3 
        (if no major mergers occured) 





  Large‐scale coherent regular magne&c fields are expected 
    not before z ≈ 1 in dwarf and Milky Way‐type galaxies 

→ Large‐scale pa`ern of Faraday rota&on can be observed 
    at z < 1 
     (if no major mergers occured) 

  An&correla&on expected between galaxy size and 
    the ra&o between coherence scale and galaxy size 

  Some very large galaxies (>15 kpc) may not yet host 
    fully coherent fields 



Star formation 

•  Can be trigged by grav. instability, minor and major mergers, &dal forces and interac&ons of 
diffuse clouds. 

•  High SFR – high velocity turbulence of the gas – suppression of  the large‐scale dynamo if D 
< Dc ≈ 7 (for the thin disk, R/h>10) or v  ≥ 11 km s‐1. 

•  Posi&ve correla&on between v and SFR (Dib et al. 2006). 

The ac1on of the large‐scale dynamo is possible if  
SFR < 20 Msun yr ‐1 (in case of no ou4low)  





The increase of SFR and mergers 
events lead to the shi? of the 

forma@on of regular magne@c fields 
to later epochs  





          0 Gyr (1 kpc)                0.5 Gyr (1.6 kpc)            1 Gyr (2.2 kpc)               

        2 Gyr (3.4 kpc)                 5 Gyr (7 kpc)               13 Gyr (10 kpc)                   
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   MHD model: Include magne&c fields on all scales and 
    back‐reac&on of the field onto gas turbulence and flows 

   Global model of a galaxy, including rota&on and 
    non‐axisymmetric gas flows (e.g. spiral arms, bar and ounlow) 

   Include galaxy evolu&on 



Global galac&c‐scale CR‐MHD simula&ons. 



Evolution of the coherence length 







Turbulent field 

Ordered field 



  Radio synchrotron emission should break down 
 at large z due to IC loss 

  IR/radio ra&o should increase 

  This is not observed: 
 Magne&c fields are strong 
 in distant starburst galaxies: 

       B > BCMB = 3.25 µG (1+z)2 

Needs be@er data at high z 
(Herschel, SKA & pathfinders) 







•  Integrated polarization of nearby 
27 resolved disk galaxies. 

•  Opens the possibility to study 
magnetic field properties and 
Faraday rotation in large samples 
of spiral galaxies, and in distant 
unresolved disk galaxies.  

•   A deep 1 - 2 GHz survey with 
the SKA could detect normal 
spiral galaxies at z>1. 

S&l et al. (2008) 

4.8 GHz 





Δψ ∝ λ2 RM 



Probe for regular magne&c fields in distant intervening clouds  

  Faraday rota&on is stronger for more distant quasars 

  Disk galaxies:  Mg II absorp&on lines originate in intervening disk galaxies  
       (Kronberg et al. 2008, Bernet et al. 2008) 



RM intrinsic to the source:  

Toy model:  
  non‐evolving magne&c  
  field reproduce the data  
  well: strong field at z<2. 

Perspec2ves with the SKA and pathfinders:  
         Deep RM‐survey with SKA: large data set up to z~5 ‐> smaller z‐bins  

Detailed model of galaxy evolu2on (Arshakian 2010): 
•  Evolving magne&c‐field amplitude: B(z). 
•  Evolving coherence length:  lc,(z).   
•  Downsizing of interveners: R(z). 

Probability of P(RM,zs) = F(Pnoise,Pinterv,Pint), 

Kronberg et al. 2008 



•  Mul&ple components with separa&ons from milliarcs to arcs 

•  Difference between RM from mul&ple components is due to  
   lens itself: 

•  Regular fields are measured for few ellip&cal and disk galaxies at 
z~(0.3‐1):  

•  Free from the  contribu&on of: 
•  RM intrinsic to the source 
•  RM of IGM 
•  RM of the Milky Way.  

Perspec2ves for the SKA: a few thousands of lens systems will be detected per sq. 
deg. (Koopmans et al. 2004) ‐> probe for the evolu2on of mag. fields beyond z>1.   

Can effec2vely probe the large‐scale mag. fields in distant SF galaxies  






