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ABSTRACT: T h e e n e r g y s t o r a g e and d y n a m i c s a t t h e c e n t e r o f g a l a x i e s 
i s e x p l a i n e d u s i n g a new c o n s t r u c t , t h e g r a v i t a t i o n a l l y bound c u r r e n t 
l o o p ( G B C L ) , p r o d u c e d when t h e g a l a x y f o r m e d u n d e r g r a v i t a t i o n a l c o l l -
a p s e . T h i n t o r o i d a l p l a s m a a r o u n d t h e s l e n d e r i n t e n s e r e l a t i v i s t i c c u r r -
e n t l o o p i s bound t o i t by t h e M a x w e l l " f r o z e n - f i e l d " c o n d i t i o n , and a l -
s o b i n d s g r a v i t a t i o n a l l y t o t h e c e n t r a l o b j e c t ( p r e s u m a b l y a b l a c k h o l e ) . 
The S t r o n g M a g n e t i c F i e l d mode l (SMF) e x p l a i n s d i r e c t l y t h e M i l k y Way 
(MW) g a l a c t i c c e n t e r r a d i o o b s e r v a t i o n s o f a v e r t i c a l m a g n e t i c f i e l d 
p e r p e n d i c u l a r t o t h e g a l a c t i c d i s k and t h e e x t e n d e d r a d i o a r c s , a s w e l l 
a s t h e p r o d u c t i o n o f s u c c e s s i v e r a d i o b l o b s e j e c t e d f r o m t h e c o m p a c t 
c o r e s o f a c t i v e g a l a c t i c n u c l e i _(AGN) o r q u a s a r s . 

1 . INTRODUCTION 

I n t h e r e c e n t book by Z e l d o v i c h , R u z m a i k i n and S o k o l o f f , t h e y s t a t e "A 
m a j o r c h a l l e n g e i s t o u n d e r s t a n d s t r o n g m a g n e t i c f i e l d s w h o s e e n e r g i e s 
g r e a t l y e x c e e d t h a t o f h y d r o d y n a m i c m o t i o n s " . T h e s t r o n g m a g n e t i c f i e l d 
mode l ( S M F ) , i n t r o d u c e d i n 1 9 6 1 and e x t e n d e d s i n c e t h e n ( G r e y b e r 1 9 6 1 , 
1 9 6 2 , 1 9 6 4 a , b , 1 9 6 7 a , b , c , 1 9 8 4 , 1 9 8 8 ) d e a l s w i t h p r e c i s e l y t h a t t o p i c . 
SMF s h o u l d n o t b e c o n f u s e d w i t h t h e s t a n d a r d k i n e m a t i c dynamo t h e o r y 
d i s c u s s e d i n " C o s m i c a l M a g n e t i c F i e l d s " by E . P a r k e r . H o w e v e r , i t i s 
s i g n i f i c a n t t h a t on h i s l a s t p a g e , P a r k e r w r i t e s " I n t h e e x t r e m e c a s e , 
t h e m a g n e t i c a c t i v i t y i s d r i v e n by some c o l o s s a l e n e r g y s o u r c e , s u c h a s 
g r a v i t a t i o n a l c o l l a p s e w i t h i n t h e g a l a x y - - " . T h i s a g r e e s w i t h SMF. 

T h e r e a r e o n l y two a x i a l v e c t o r s o f i m p o r t a n c e f o r a s t r o n o m y , r o t a -
t i o n and m a g n e t i c f i e l d . T h e o r t h o d o x v i e w o f AGN and q u a s a r s ( v e r y r a -
p i d l y r o t a t i n g a c c r e t i o n d i s k s ) c h o o s e s r o t a t i o n a s t h e i m p o r t a n t a x i a l 
v e c t o r . SMF i s f u n d a m e n t a l l y d i f f e r e n t , c h o o s i n g m a g n e t i c f i e l d , i . e . 
t h e g r a v i t a t i o n a l e n e r g y f r o m t h e c o l l a p s e o f a p r e g a l a c t i c g a s c l o u d 
i s s t o r e d i n a n a l m o s t r a d i a t i o n l e s s f o r m i n a GBCL. 

I n SMF t h e g e n e r a l m o r p h o l o g y , e n e r g y p r o d u c t i o n and d y n a m i c s o f 
o b j e c t s o f g a l a c t i c d i m e n s i o n a r e d e t e r m i n e d b y t h e r a t i o o f m a g n e t i c 
f i e l d e n e r g y t o r o t a t i o n a l e n e r g y . T h i s r a t i o i s v e r y h i g h f o r q u a s a r s 
and BL L a c o b j e c t s , t h e n d e c r e a s i n g a s o n e g o e s t o r a d i o g a l a x i e s , S e y -
f e r t g a l a x i e s , M a r k a r i a n s , o r d i n a r y s p i r a l g a l a x i e s , u n t i l i t i s c l o s e 
t o z e r o f o r o r d i n a r y e l l i p t i c a l g a l a x i e s . 

However t h e a c t i v i t y i s a f u n c t i o n o f t h e m a t t e r a c c r e t i o n r a t e a t 
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t h e t i m e o f o b s e r v a t i o n . T h e f a c t t h a t M31 i s 1 0 0 0 t i m e s m o r e m a s s i v e t h a n 

o u r MW, y e t f a r w e a k e r i n r a d i o e m i s s i o n , i s i n t e r p r e t e d by SMF a s l a c k 

o f a c c r e t i o n i n t h e M31 GBCL r e g i o n a t t h i s t i m e . A g r e a t number o f s u c h 

" q u i e t e n g i n e s 1 1 may e x i s t i n t h e U n i v e r s e . 

2 . EVIDENCE FOR THE SMF MODEL 

To g a i n a c c e p t a n c e , a n y new c o n s t r u c t l i k e GBCL, m u s t show ( a ) a g e n e r a -

t i o n m e c h a n i s m , ( b ) e q u i l i b r i u m , ( c ) e x i s t e n c e f o r t i m e s o f i n t e r e s t , ( d ) 

s t a b i l i t y , and ( e ) a g r e e m e n t w i t h o b s e r v a t i o n s . I n p r e v i o u s p a p e r s , ( a ) 

and ( b ) a r e d e m o n s t r a t e d ( G r e y b e r 1 9 6 2 , 1 9 6 7 a ) . E q u i l i b r i u m i s s i m p l y t h e 

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

t i o n a l a t t r a c t i o n b e t w e e n t h e t o r o i d a l p l a s m a and t h e b l a c k h o l e . 

T h e G r e y b e r - M e n z e l r e s u l t p r e d i c t s m a g n e t i c f i e l d s t r e n g t h s a t t h e 

GBCL c e n t e r f a r g r e a t e r t h a n a t t h e s u r f a c e o f a p u l s a r ( i . e . 1 0 ^ g a u s s ) . 

T h i s o c c u r s f o r two r e a s o n s : 1 . D u r i n g t h e g r a v i t a t i o n a l c o l l a p s e , h u g e 

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

due t o t h e " p i n c h e f f e c t " , and 2 . when t h e t o r o i d a l v o l u m e c u r r e n t (made 

up o f v a s t n u m b e r s o f c u r r e n t f i l a m e n t l o o p s ) u n d e r g o e s g r a v i t a t i o n a l 

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

c e n t p a r a l l e l f i l a m e n t , g e n e r a t i n g m o r e c u r r e n t and m o r e f l u x i n t h e 

s t a n d a r d f a s h i o n a c c o r d i n g t o M a x w e l l ' s e q u a t i o n s . 

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

a r e f o r c e d t o c o a l e s c e i n t o a GBCL, i n t o an e x t r e m e l y s t r o n g d i p o l e m a g -

n e t i c f i e l d a n c h o r e d a r o u n d t h e b l a c k h o l e . T j ^ i n t h e GBCL beam i s k e p t 

v e r y l o w by c y c l o t r o n r a d i a t i o n . R e l a t i v i s t i c e l e c t r o n beam e n e r g y i s r e -

q u i r e d s o t h a t R u t h e r f o r d s c a t t e r i n g o f f n e u t r a l i z i n g b a c k g r o u n d p r o t o n s 

i s e x t r e m e l y l o w . 

U s i n g E q n . I . 1 1 f r o m a f a m o u s p a p e r by J u l i a n S c h w i n g e r on t h e c l a s s -

i c a l r a d i a t i o n o f a c c e l e r a t e d e l e c t r o n s , we show t h a t a c o m p l e t e l y c o h e r -

e n t ( u n d i s t u r b e d ) r e l a t i v i s t i c c u r r e n t l o o p ( c c r c l ) a r o u n d a b l a c k h o l e 

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

t h a n t h e a g e o f t h e U n i v e r s e . T a b l e 1 shows n u m e r i c a l r e s u l t s . 

Ε i n BeV R i n m e t e r s Δ Ε i n MeV o v e r 1 θ £ ^ y e a r s , 

1 1 . 5 χ 1 0 1 2 ( 1 0 A . U . ) 0 . 6 
0 . 1 1 . 5 χ 1 0 1 2 ( 1 0 A . U . ) 0 . 6 χ 1 0 ~ 4 

1 1 . 5 χ 1 0 1 4 ( 1 0 0 0 A . U . ) 0 . 6 χ 1 0 ~ 4 

1 0 1 . 5 χ 1 0 1 2 ( 1 0 A.TJT.) 6 0 0 0 

1 1 . 5 χ 1 0 1 0 ( 0 . 1 A . U . ) 6 0 0 0 

TABLE 1 : C l a s s i c a l R a d i a t i o n L o s s f r o m a c o m p l e t e l y 

c o h e r e n t r e l a t i v i s t i c c u r r e n t l o o p ( c c r c l ) . ( F r o m S c h w i n g e r 1 9 4 9 . ) 

T h e f i r s t f o u r l i n e s i n T a b l e 1 d e m o n s t r a t e t h a t i n t h e e n e r g y r a n g e 

b e l o w 1 0 B e V , f o r r e a s o n a b l e GBCL r a d i i f o r g a l a c t i c c e n t e r n u c l e i , t h e 

l o o p w i l l l a s t f o r t i m e s f a r l o n g e r t h a n t h e a g e o f t h e U n i v e r s e . The 

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

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

W h i l e b o t h t h i c k and t h i n r o t a t i n g a c c r e t i o n d i s k s h a v e b e e n found 
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t o p o s s e s s many s e r i o u s i n s t a b i l i t i e s , 0 . M. B l a e s ( 1 9 8 5 ) , a n a l y z i n g c o n -

s t a n t s p e c i f i c a n g u l a r momentum t o r i , shows t h a t a n y i n s t a b i l i t y b e c o m e s 

v i b r a t i o n a l ( i . e . s t a b l e ) f o r e x t r e m e l y s l e n d e r t o r i s u c h a s GBCL. 

A l s o o n e n o t e s t h a t a c c r c l , o n c e f o r m e d , h a s a u n i q u e s t a b i l i z i n g 

p r o p e r t y , a s f o l l o w s . Due t o c o h e r e n c e , o n e p a r t o f t h e c c r c l d o e s n o t 

r a d i a t e i n t h e m a g n e t i c f i e l d o f a n o t h e r p a r t . H o w e v e r , i f a f l u c t u a t i o n 

o r "bump" o c c u r s somewhere a l o n g t h e l o o p , t h e e l e c t r o n s i n t h e "bump" 

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

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

GBCL w i l l q u i c k l y r e t u r n t o i t s u n d i s t u r b e d c o n f i g u r a t i o n . A n o t h e r r e l e -

v a n t f a c t i s t h a t t h e l a r g e s t e x t e r n a l p e r t u r b a t i o n t o a GBCL i s l i m i t e d 

t o s o l i d m a t t e r , i . e . c h u n k s n o t much l a r g e r t h a n t h e p l a n e t J u p i t e r , -

s i n c e s t a r s , m a d e o f p l a s m a , w o u l d b r e a k up b e f o r e p e n e t r a t i n g c l o s e t o 

t h e e x t r e m e l y i n t e n s e m a g n e t i c f i e l d o f t h e GBCL. 

3 . AGREEMENT WITH OBSERVATION 

T a b l e 2 c o m p a r e s t h e SMF m o d e l w i t h t h e r o t a t i n g a c c r e t i o n d i s k mode l 

f o r 1 8 i m p o r t a n t c o n c l u s i o n s drawn f r o m h u n d r e d s o f p a p e r s . C l e a r l y SMF 

i s f a v o r e d by a w i d e m a r g i n . D e t a i l s c a n b e f o u n d i n t h e G r e y b e r ( 1 9 8 8 ) 

p a p e r . However two o b s e r v a t i o n a l c o n c l u s i o n s a r e d e s c r i b e d b e l o w . 

F i r s t i s t h e c o n c l u s i o n by K e l l e r m a n ( 1 9 8 5 ) t h a t " t y p i c a l m o r p h o l o -

gy shows a c o m p a c t c o r e w i t h o n e o r m o r e ( r a d i o ) b l o b s mov ing away i n a 

s i n g l e d i r e c t i o n " . W i i t a ( 1 9 8 5 ) n o t e s " t h e VLBI maps ( o f 3 C 1 2 0 ) showed 

t h a t s e v e r a l d i f f e r e n t b l o b s h a v e b e e n e j e c t e d f r o m t h e c o r e a t a r a t e 

o f a b o u t o n e p e r y e a r . . . t h e r e i s weak e v i d e n c e t h a t t h e y may b e a c c e l e r -

a t i n g a t s u r p r i s i n g l y l a r g e d i s t a n c e s f r o m t h e c o r e . " F i g u r e 1 i l l u s t r a t e s 

t h e SMF m o d e l when a l a r g e a c c r e t i o n o f m a t t e r h a s o c c u r r e d . The d i a m a g -

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

l o g i c a l m a g n e t i c m i r r o r s a b o v e and b e l o w t h e p l a n e o f t h e GBCL. 

S u d d e n l y , a s a c c r e t i o n p r o c e e d s , when a t t h e t h r o a t o f o n e o f t h e 

m a g n e t i c m i r r o r s , t h e p l a s m a p r e s s u r e ( n k T ) b e c o m e s l a r g e r t h a n t h e m a g -

n e t i c f i e l d p r e s s u r e ( B ^ / 8 1 T ) , t h e m i r r o r ' s f i e l d l i n e s a r e p u s h e d 

b a c k o p e n i n g t h e t h r o a t , and a h u g e b l o b o f h o t p l a s m a i s e x p l o s i v e l y 

e j e c t e d . T h e b u l k p l a s m a p r e s s u r e t h e n d r o p s and t h e m a g n e t i c f i e l d r e -

t u r n s t o t h e m i r r o r c o n f i g u r a t i o n . S i m u l t a n e o u s l y t h e l o o p c o n t r a c t s 

v e r y s l i g h t l y , and t h e b l o b i s a c c e l e r a t e d by t h e e f f e c t o f a n i n c r e a s -

i n g d i p o l e m a g n e t i c f i e l d . K l e i n and B r u e c k n e r ( 1 9 6 0 ) a n a l y z e d t h i s 

p l a s m a a c c e l e r a t i o n e f f e c t i n d e t a i l f o r l a b o r a t o r y d e v i c e s . 

T h e s u c c e s s i o n o f e x p l o s i v e l y e j e c t e d b l o b s f o r m s t h e c lumpy r e l a -

t i v i s t i c j e t s o b s e r v e d . SMF e x p l a i n s t h e e x t r e m e s t r a i g h t n e s s and c o n -

f i n e m e n t o f many r a d i o j e t s o v e r t e n s o f t h o u s a n d s o f p a r s e c s by t h e i n -

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

t h a t Y u s e f - Z a d e h , M o r r i s , S l e e and N e l s o n ( 1 9 8 6 ) s t a t e t h a t a low e n e r g y 

j e t e m a n a t i n g f r o m o u r MW g a l a c t i c n u c l e u s " r e s u l t s f r o m t h e c o n t i n u o u s 

o r f r e q u e n t i n j e c t i o n o f m i l d l y r e l a t i v i s t i c p a r t i c l e s f r o m t h e G a l a c t i c 

n u c l e u s . " 

T h e s e c o n d c o n c l u s i o n r e l a t e s t o t h e p i o n e e r i n g r e s e a r c h by P . P . 

K r o n b e r g ( 1 9 8 7 ) who f i n d s s u r p r i s i n g l y h i g h m a g n e t i c f i e l d s ( a p p r o a c h -

i n g t h e m i l l i g a u s s l e v e l ) i n v e r y young e v o l v i n g g a l a x i e s o u t t o t h e 

d i s t a n c e s o f q u a s a r s , up t o Ζ a r o u n d 2 . 5 . T h i s i s a d e f i n i t e p r e d i c t i o n 
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Figure 1: Model for a Quasar, BL Lac object or AGN when a very large 
accretion of matter around the black hole has occured, t-t is the throat 
of the magnetic mirrors. Arrow shows the direction of the motion of the 
explosively ejected hot plasma blob after upper throat suddenly opens. 
As accretion continues, process repeats every few years. 
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o f SMF s i n c e t h e GBCL i s f o r m e d r i g h t a t g r a v i t a t i o n a l c o l l a p s e . H o w e v e r , 

a s A . W o l f e c o m m e n t e d , " t h e p r e v a l e n t dynamo mode l f o r t h e f o r m a t i o n o f 

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

much l a t e r , a f t e r a g a l a x y h a s c o m p l e t e d s e v e r a l f u l l r o t a t i o n s . " 
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t h e G a l a c t i c C e n t e r . SMF p r e d i c t s t h a t w i t h b e t t e r r e s o l u t i o n , a t t h e 

m i c r o a r c s e c o n d l e v e l and b e l o w , o n e s h o u l d f i n d e v i d e n c e f o r a w e a k , -

s m a l l GBCL a r o u n d S g r A * . The p r e s e n t GBCL i n o u r MW G a l a x y i s m e r e l y 

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

I t i s a p l e a s u r e t o a c k n o w l e d g e t h e l a t e D o n a l d Howard M e n z e l f o r 

s t i m u l a t i n g a d v i c e and e n c o u r a g e m e n t , and J o h n A r c h i b a l d W h e e l e r f o r 

i n s i g h t f u l c o m m e n t s . E a r l y p a r t s o f t h i s r e s e a r c h w e r e s p o n s o r e d by t h e 

U . S . A . F . O . S . R . and N . A . S . A . . T h a n k s a r e a l s o due t o G a r t W e s t e r h o u t f o r 

p e r m i s s i o n t o u s e t h e U . S . N a v a l O b s e r v a t o r y l i b r a r y . 
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