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A B S T R A C T . M a t t e r i n a c c r e t i o n d i s k s s p i r a l s i n w a r d b e c a u s e o f 

a n g u l a r - m o m e n t u m l o s s e s d u e t o i n t r i n s i c s h e a r t o r q u e s . F o r 

g a l a c t i c d i s k s , t h e a c c r e t i o n r a t e s c a n b e a s h i g h a s l M c / y r , 

c o r r e s p o n d i n g t o a v a l u e l a r g e r t h a n u n i t y o f t h e d i m e n s i o n -

l e s s v i s c o s i t y p a r a m e t e r ck . T h e r e q u i r e d t o r q u e s e x c e e d 

t u r b u l e n t o n e s b y a t l e a s t a n o r d e r o f m a g n i t u d e ; t h e y c a n , 

h o w e v e r , b e t h e r e s u l t o f m a g n e t i c t e n s i o n s . 

I n f a s t - r e v o l v i n g , c l u m p y d i s k s , m a g n e t i c p r e s s u r e s c a n 

e x c e e d s t a t i c g a s p r e s s u r e s a n d a p p r o a c h r a m p r e s s u r e s . 

S u g g e s t i v e c a n d i d a t e s f o r s u c h m a g n e t i c d o m i n a n c e a r e t h e 

i n n e r , n e a r - r i g i d l y r o t a t i n g p a r t s o f g a l a c t i c d i s k s . 

T h e r e a r e t h r e e w a y s t o e s t i m a t e t h e p r e s e n t s p i r a l - i n m a s s -

r a t e o f o u r g a l a c t i c d i s k , a l l c o n s i s t e n t w i t h M j£ M 0 / y r . 

T h e y a r e : 

( 1 ) t h e t y p i c a l m a s s r a t e r e q u i r e d t o p o w e r t h e q u a s a r ( A G N ) 

p h e n o m e n o n , i f m a s s i s c o n v e r t e d t o e n e r g y a t a n a v e r a g e 

r a t e o f f c l % , s e e [ 1 ] ; 

( 2 ) t h e r a t e i m p l i e d b y a n i n w a r d r a d i a l m o t i o n o f t h e 

m o l e c u l a r - c l o u d c o m p l e x e s w . r . t . t h e l o c a l s y s t e m o f 

r e s t , a t a s p e e d o f S 5 K m s " 1 , [ 2 ] ; a n d 

( 3 ) t h e r a t e i m p l i e d i f t h e m a g n e t i c f i e l d s s a t i s f y B r B y 

* > B 2 / 3 * ( 8 t r / 3 ) ? v 8

2 , a s o b s e r v e d f o r t h e d i s k , a n d t h u s 

e x e r t a t o r q u e a c r o s s c y l i n d e r s o f t y p i c a l s e m i - h e i g h t 

h < 2 r / 3 , s e e f i g u r e 1 . ( A l a r g e m a g n e t i c s c a l e h e i g h t 

i s i n d i c a t e d , a m o n g o t h e r s , b y s l o w e r r e v o l u t i o n o f t h e 

h a l o g a s , [ 3 , 4 ] ) . 

T h i s m a s s r a t e i s 1 0 t i m e s h i g h e r t h a n t h e m a x i m a l r a t e 

a c h i e v a b l e b y t u r b u l e n t v i s c o s i t y , c o r r e s p o n d i n g t o a 

v i s c o s i t y p a r a m e t e r <X : = | p r * | / p = 1 , A s <* £ 1 f o l l o w s w h e n e v e r 

t h e g a s - p r e s s u r e t e n s o r ρ Λ 0 i s n o n - n e g a t i v e , I c o n c l u d e t h a t 

t u r b u l e n t s h e a r s t r e s s e s i n g a l a c t i c d i s k s a r e u n i m p o r t a n t 

c o m p a r e d w i t h m a g n e t i c t e n s i o n s . 

T h e i m p o r t a n c e o f m a g n e t i c t e n s i o n s i n g a l a c t i c d i s k s 

c a n a l r e a d y b e e x p e c t e d f r o m t h e f a c t t h a t i n t r a c l u s t e r 
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m a g n e t i c f i e l d s o f o r d e r 0 . 3 j*G h a v e b e e n f o u n d ( f r o m r a d i o 
a n d X - r a y o b s e r v a t i o n s , [ 6 ] ) . U n d e r c o l l a p s e , a p r o t o g a l a x y 
c a n t h u s i n h e r i t a d y n a m i c a l l y s i g n i f i c a n t s e e d f l u x . 

Figure 1 : Measured average magnetic-

field orientations in the face-on ga-

laxy NGC 6946, [5]. In order to evalu-

ate their torque around the symmetry 

axis. Maxwell's stresses are integra-

ted along the circular cylinder indi-

cated by white dots. The least known 

quantity is the scale height through 

which the field is oriented as drawn. 

I n p r i n c i p l e , s h e a r m o t i o n s i n g a s e o u s d i s k s c a n s t r e t c h 
t h e t o r o i d a l m a g n e t i c - f i e l d c o m p o n e n t u n t i l t h e m a g n e t i c 
p r e s s u r e B 2 / 8 î t a p p r o a c h e s t h e r a m p r e s s u r e f ν φ 2 o f t h e g a s . 
I n p r a c t i c e , t h e f i e l d t e n d s t o b e e x p e l l e d f r o m t h e d i s k b y 
b u o y a n c y f o r c e s o n c e B 2 / 8 i r e x c e e d s t h e s t a t i c p r e s s u r e ? v s 2 . 
B u t b u o y a n t e s c a p e o f m a g n e t i c f l u x t u b e s i s s l o w f o r t u b e s 
t h r e a d i n g ( h e a v y , s u f f i c i e n t l y c o n d u c t i n g ) c l o u d s . I n t h e 
i n n e r p a r t s o f g a l a c t i c d i s k s , t h e b u o y a n t e s c a p e t i m e s c a l e 
o f f l u x t u b e s c a n e x c e e d t h e a m p l i f i c a t i o n t i m e s c a l e ( v i a 
s h e a r m o t i o n s ) , l e a d i n g t o f i e l d s t r e n g t h s much i n e x c e s s o f 
s t a t i c p r e s s u r e b a l a n c e . T h i s i s a p p a r e n t l y h a p p e n i n g i n t h e 
i n n e r , n e a r - r i g i d l y r o t a t i n g p a r t o f o u r G a l a x y , o f r a d i u s r 
£ 0 . 5 K p c , c f . f i g u r e 2 . I t i s , m o r e o v e r , i n d i c a t e d b y t h e 
f o l l o w i n g f a c t s : 

Figure 2: Symbolical galactic 

rotation curve, v y versus r. 

In the text , arguments are 

presented that B y 2 / 8 T r f v s 2 

holds in the outer part (v^ » 

const) whereas B^/Snf £ v f 2 

holds in the inner part (vf/r 

* const). 
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Β strong ι θ in pressure balance 
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( 1 ) D i r e c t e s t i m a t e s o f t h e m a g n e t i c f i e l d s t r e n g t h a t 
v a r i o u s r a d i i a r e c o n s i s t e n t w i t h B ( r ) » 3 mG ( p c / r ) 0 ' 8 

f o r 0 . 3 p c £ r < 10 K p c , [ 7 ] ; 

( 2 ) i t i s k n o w n f o r o v e r 15 y e a r s t h a t t h e g a s d e n s i t y s c a l e 
h e i g h t i n t h e i n n e r G a l a c t i c d i s k l a r g e l y e x c e e d s t h e 
p r e s s u r e s c a l e h e i g h t , [ 8 ] ; 

( 3 ) t h e o b s e r v e d n e a r - r i g i d r o t a t i o n l a w w o u l d o t h e r w i s e a s k 
f o r a m a s s d i s t r i b u t i o n M ( r ) ~ r 3 w h i c h i s d i f f i c u l t t o 
u n d e r s t a n d ; 

( 4 ) t h e i n n e r p a r t s o f t h e G a l a c t i c d i s k a r e c l u m p y a n d s h o w 
v a r i o u s t i l t s , r e m i n i s c e n t o f d y n a m i c i n s t a b i l i t i e s ; a n d 

( 5 ) m a s s e s t i m a t e s o f t h e c e n t r a l e n g i n e ( S g r A * ) b a s e d o n 
t h e m o t i o n s o f t h e g a s l e a d t o much h i g h e r v a l u e s ( « 3 · 
1 0 6 M 0 ) t h a n t h o s e b a s e d o n t h e m o t i o n s o f t h e s t a r s 
( £ 1 0 3 M 0 ) » [ 9 , 7 ] . A p p a r e n t l y , g r a v i t y p l a y s a m i n o r r o l e 
f o r t h e g a s m o t i o n s a t r £ 1 p c . 

T h e p o s s i b i l i t y o f d y n a m i c a l l y i m p o r t a n t m a g n e t i c f i e l d s i n 
t h i n d i s k s h a s b e e n f o u n d n u m e r i c a l l y b y S h i b a t a e t a l [ 1 0 ] 
w h o s p e a k o f " m a g n e t i c a l l y c a t a c l y s m i c d i s k s " . 

T h e t h r e e p a g e s g r a n t e d f o r t h i s c o m m u n i c a t i o n d i d n o t 
a l l o w me t o i n c l u d e d e t a i l e d e x p l a n a t i o n s a n d a s u f f i c i e n t 
n u m b e r o f r e f e r e n c e s . I h a v e t h e r e f o r e s u b m i t t e d a l o n g e r 
v e r s i o n t o A s t r o p h y s i c s a n d S p a c e S c i e n c e w h i c h i s e x p e c t e d 
t o a p p e a r i n p r i n t e a r l y i n 1 9 9 0 . 

A c k n o w l e d g e m e n t s : T h a n k s g o t o P e t e r B i e r m a n n , U l i K l e i n a n d 

i n p a r t i c u l a r t o M a r i t a K r a u s e f o r c o n v e r s a t i o n s . 
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CAMENZIND: In A G N p h y s i c s t h e r e i s a f e e d i n g p rob l em on t h e s c a l e o f a 
f e w k i l o p a r s e c s down t o a f e w p a r s e c s . Can m a g n e t i c s t r e s s s o l v e t h i s 
p rob l em fo r a c c r e t i o n r a t e s M * 10 M o / y r ? 

K U N D T : In my mind, t h e a n s w e r i s ' y e s ' : O b s e r v e d f i e l d s t r e n g t h s in 
n e i g h b o u r i n g g a l a x i e s s c a l e as t h e squa re r o o t o f t h e p r e v a i l i n g p r e s su re 
( a s e x p e c t e d ) , so t h a t h i g h e r f e e d i n g r a t e s ( t h a n fo r our G a l a x y ) r e s u l t 
e .g . f o r h i g h e r g a s d e n s i t i e s a t s imi l a r v e l o c i t i e s . 

BELVEDERE: Y o u d id assume e n e r g y e q u i p a r t i t i o n b e t w e e n m a g n e t i c and 
v e l o c i t y f i e l d s . I s t h e r e a n y o b s e r v a t i o n a l e v i d e n c e f o r t h a t ? 

K U N D T : Y e s , t h e h i g h r o t a t i o n measu res n e a r r = 30 pc , RM é Ι Ο 4 

r ad m " 2 ( a t t h e e d g e o f t h e G a l a c t i c c h i m n e y ( R e i c h , t h i s v o l u m e ) ) , and 
t h e f i e l d m e a s u r e m e n t s in Sgr A Wes t ( r é 1 p c ) , o f Β è = 3 mG, c o r -
r e s p o n d t o m a g n e t i c t e n s i o n s c o m p a r a b l e t o ram p r e s s u r e s . 

KULSRUD: Is t h e v e r t i c a l e q u i l i b r i u m c o n d i t i o n s a t i s f i e d in an a c c r e t i o n 

d i sk w h e n Β is l a r g e e n o u g h t h a t ρ ν φ 2 » B 2 ? 

K U N D T : T h i s w a s t h e l a s t i t em o f my t a l k w h i c h ran ou t o f t ime : T h e 
s t r o n g f i e l d can be a n c h o r e d b y h e a v y c louds , bu t i n s t a b i l i t i e s c e r t a i n l y 
d e v e l o p , and a r e o b s e r v e d in t h e form o f m u l t i p l e t i l t s . 

R U Z M A I K I N : Why i s t h e m a g n e t i c v i s c o s i t y g r e a t e r t h a n t h e t u r b u l e n t 
one? Is i t c o m p a t i b l e w i t h a m a g n e t i c f i e l d e v o l u t i o n in t h e t u r b u l e n t 
r e g i o n ? 

K U N D T : T u r b u l e n t v e l o c i t i e s a r e t h o u g h t t o be subson ic w h e r e a s 
K e p l e r i a n v e l o c i t i e s t e n d t o be 3 t o 10 t imes f a s t e r t h a n sound. B e s i d e s , 
m a g n e t i c t e n s i o n s a c t t h r o u g h a l a r g e r v e r t i c a l h e i g h t . 
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