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A B S T R A C T . We show t h a t l a r g e - s c a l e m o t i o n s o f t h e i n t e r s t e l l a r g a s , 
such as t h o s e a s s o c i a t e d w i t h g a l a c t i c d e n s i t y w a v e s , e a s i l y d e v e l o p , 
o v e r a w i d e r a n g e o f s c a l e s , shocks and d i s c o n t i n u i t i e s w h i c h a re 
e x p e c t e d t o g e n e r a t e t u r b u l e n c e . T h e l a t t e r i s supposed t o e v o k e d i f f u -
s ion o f m a g n e t i c f i e l d s and cosmic r a y s on s c a l e s down to a f e w p a r s e c s . 
We s u g g e s t t h a t t h e s e p r o c e s s e s may be o f major i m p o r t a n c e in d i s c u s -
s ions o f i n t e r c o n n e c t i o n s b e t w e e n t h e o b s e r v e d r a d i o emis s ion o f t h e 
d i sks o f sp i r a l g a l a x i e s and t h e g a s d e n s i t y d i s t r i b u t i o n w i t h i n them. In 
p a r t i c u l a r , w e p r e d i c t t h a t t h e d e n s i t y o f cosmic r a y s and m a g n e t i c f i e l d 
e n e r g y must be much l e s s c o n t r a s t e d ( o n s c a l e s o f ~1 pc and up t o t h e 
s c a l e s o f g a l a c t i c s h o c k s ) t h a n t h e gas d e n s i t y , h e n c e t h e s y n c h r o t r o n 
r a d i o emis s ion is n o t as c o n t r a s t e d as i s p r e d i c t e d unde r t h e h y p o t h e s i s 
o f a f u l l y f r o z e n - i n m a g n e t i c f i e l d . 

T h e i n t e r r e l a t i o n b e t w e e n g a s d y n a m i c s and m a g n e t i c f i e l d s in g a l a c t i c 
d i sks i s t w o f o l d . On t h e one hand , m a g n e t i c f i e l d s and cosmic r a y s , b e i n g 
f r o z e n i n t o t h e g a s , t e n d t o suppress t h e d e v e l o p m e n t o f g a s f l o w s 
c h a r a c t e r i z e d b y l a r g e c o n t r a s t s o f g a s d e n s i t y , v e l o c i t y , e t c . On t h e 
o t h e r hand , t h e d e v e l o p m e n t o f g a s t u r b u l e n c e s t r o n g l y e n h a n c e s t h e d i f -
fus ion o f m a g n e t i c f i e l d , thus r e d u c i n g i t s i n f l u e n c e on g a s mo t ion . T h e 
g a s and f i e l d become s i g n i f i c a n t l y d e c o u p l e d , so t h e g a s can d e v e l o p 
l a r g e c o n t r a s t s , w i t h t h e m a g n e t i c f i e l d ( a n d cosmic r a y s ) o n l y w e a k l y 
r e a c t i n g ( a n d a c t i n g ) on them. 

One o f t h e main p rob lems h e r e i s t h e o r i g i n o f t h e t u r b u l e n c e i t s e l f . 
A w i d e l y a c c e p t e d v i e w is t h a t i t i s g e n e r a t e d b y shocks p roduced b y 
s u p e r n o v a e e x p l o s i o n s . We s u g g e s t a n o t h e r a l t e r n a t i v e , a c c o r d i n g t o w h i c h 
t h e t u r b u l e n c e can be e x c i t e d in a w i d e r a n g e o f s c a l e s in g a s f l o w s c o n -
n e c t e d w i t h d e n s i t y w a v e s . He re w e show t h a t such f l o w s can e a s i l y 
d e v e l o p shocks and d i s c o n t i n u i t i e s w h i c h may be r e g a r d e d as o n s e t o f 
t u r b u l e n c e ; on t h e o t h e r hand , t h e s e shocks and c o n t i n u i t i e s a r e e x p e c t e d 
to r e p r e s e n t t h e sou rce o f t u r b u l e n c e under t h e a c t u a l c o n d i t i o n s in 
g a l a c t i c d i sks . 

We h a v e c o n s i d e r e d an i n i t i a l l y c i r c u l a r m o t i o n o f g a s in a d i sk 
w h e r e a g r a v i t a t i o n a l f i e l d o f a s t e l l a r d e n s i t y w a v e g r a d u a l l y a r i s e s ; t h e 
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g a s i s supposed t o be c o o l e d r a d i a t i v e l y and t o be h e a t e d b y cosmic r a y s , 
w h i c h in t h e r m a l e q u i l i b r i u m p r o d u c e s t h e p r e s s u r e - d e n s i t y r e l a t i o n o f 
t h e v a n de r Waa l s t y p e ( c f . Marochn ik e t a l . , 1 9 8 3 ) . 

F i g u r e 1 s h o w s t h e d i s t r i b u t i o n o f g a s d e n s i t y a t t h r e e moments o f 
t i m e . I t can be s e e n t h a t t h e d e n s i t y g r o w s in t h e p o t e n t i a l w e l l o f t h e 
g r o w i n g d e n s i t y w a v e , and t h e r e forms a g a l a c t i c shock ( u p p e r p a n e l ) . 
When t h e d e n s i t y on t h e shock f r o n t r e a c h e s t h e c r i t i c a l v a l u e n^p, a 
c e r t a i n pa r t o f t h e g a s e o u s mass h e r e r a p i d l y c o o l s and c o n t r a c t s , w i t h 
t w o c o n t a c t d i s c o n t i n u i t i e s b e i n g fo rmed a t i t s b o u n d a r i e s ( m i d d l e p a n e l ) . 
T h e d e n s i t y and t e m p e r a t u r e s u f f e r a t t h e b o u n d a r i e s a jump o f a b o u t 
t w o o r d e r s o f m a g n i t u d e , t h e p r e s su re v a r i e s much l e s s , t h e v e l o c i t y 
r ema ins a lmos t c o n t i n u o u s . T h e c o o l e d mass , d i s p l a y e d in t h e m i d d l e 
p a n e l as a d e n s i t y peak , i s c a r r i e d as a w h o l e ou t o f t h e shock f r o n t 
and m o v e s d o w n s t r e a m w i t h t h e main f l o w . I t i s v e r y t e m p t i n g t o i n t e r -
p r è t e t h i s p r o c e s s as a f o r m a t i o n o f a c o o l , d e n s e c loud ( o f cou r se , due 
t o o n e - d i m e n s i o n a l g e o m e t r y , w e c a n n o t g e t a t h r e e - d i m e n s i o n a l v i e w o f 
such a ' c loud ' w h i c h m a y tu rn out , f o r e x a m p l e , t o be in f a c t an 
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F i g u r e 1. T h e p r o f i l e o f g a s 
d e n s i t y a t t h r e e moments o f t i m e , 
t h e χ c o o r d i n a t e is d i r e c t e d 
ac ros s t h e sp i r a l arm, w i t h χ = 0 
c o r r e s p o n d i n g t o t h e minimum o f 
t h e p o t e n t i a l w e l l o f t h e t w o -
armed d e n s i t y w a v e . T h e p r o f i l e 
i s p e r i o d i c a l in x , t h e p e r i o d 
b e i n g ~2 kpc . T h e g a s m o v e s 
t h r o u g h t h e p o t e n t i a l w e l l f rom 
l e f t t o r i g h t . T h e l e t t e r s A , B, C 
i n d i c a t e t h e i n f l a t i n g ' c l ouds ' 
( s e e F i g u r e 2 ) . 
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e x t e n d e d l a y e r i n s t e a d o f a s p h e r e ) . 
F o r m a t i o n o f t h e c loud r e d u c e s t h e p r e s s u r e and d e n s i t y a t t h e shock 

f r o n t , and some t ime is r e q u i r e d fo r t h e s e p a r a m e t e r s t o r e a c h t h e upper 
c r i t i c a l v a l u e s a g a i n . A f t e r t h a t t h e p r o c e s s i s r e p e a t e d and t h e s e c o n d 
c loud is fo rmed, t h e n t h e t h i r d one and so on ( l o w e r p a n e l ) . So t h e 
s o l u t i o n o b t a i n e d v i s u a l i z e s t h a t a g a l a c t i c shock can r e a l l y be t h a t 
'mach ine ' w h i c h 'manufac tu r e s ' c louds in g a l a x i e s ( c f . Marochn ik e t a l . , 
1983 ) . 

T h e d e n s i t y p e a k s s e e n in F i g u r e 1 a r e in f a c t u n r e s o l v e d w i t h 
r e s p e c t t o t h e i r t r u e s p a t i a l s t r u c t u r e . T h e i r t r u e s i z e can be s e e n in 
F i g u r e 2 w h e r e w e show on a much sma l l e r s c a l e t h e e v o l u t i o n o f a 
' c loud ' c o r r e s p o n d i n g t o one o f t h e p e a k s f rom F i g u r e 1. In ca se o f t h e 
c loud s h o w n in F i g u r e 2 t h e d e n s i t y in t h e c loud c e n t r e a t some moment 
has d r o p p e d b e l o w t h e v a l u e c o r r e s p o n d i n g t o t h e l o w e r c r i t i c a l p o i n t o f 
t h e e q u i l i b r i u m c u r v e . A s a r e s u l t t h e t e m p e r a t u r e has r a p i d l y j umped up 
h e r e w h i c h has caused a r a p i d i n c r e a s e in p r e s s u r e . T h i s has l e d t o a 
shock p r o p a g a t i n g o u t w a r d s . T h e c loud i n f l a t e s , f o rming a bubb l e o f h o t 
g a s i n s i d e a d e n s e , co ld s h e l l . 
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F i g u r e 2 . T h e s m a l l -
s c a l e s t r u c t u r e o f t h e 
d e n s i t y p e a k d e s i g n a t e d 
as ' A ' in F i g u r e 1 a t 
t = 3 . 6 4 4 - 1 0 8 y r . 

Summar iz ing , w e s e e t h a t an i n i t i a l l y un i fo rm g a s f l o w in t h e 
p r e s e n c e o f a s t e l l a r d e n s i t y w a v e d e v e l o p s a l a r g e - s c a l e g a l a c t i c shock 
as w e l l as s m a l l - s c a l e c o n t a c t d i s c o n t i n u i t i e s and s h o c k s . 

I t i s t o be e x p e c t e d t h a t t h e p r e s su re o f m a g n e t i c f i e l d s w o u l d 
s o f t e n t h e s e p r o c e s s e s . A t t h e same t ime , n o n - s t a t i o n a r y shocks and 
c o n t a c t d i s c o n t i n u i t i e s w o u l d u n d o u b t e d l y g e n e r a t e m i s c e l l a n e o u s w a v e s , 
t hus g e n e r a t i n g t u r b u l e n c e , and t h e t u r b u l e n t d i f f u s i o n o f m a g n e t i c f i e l d s 
w o u l d r e d u c e t h e e f f e c t o f m a g n e t i c p r e s s u r e on t h e d e v e l o p m e n t o f 
d e n s i t y c o n t r a s t s in t h e g a s . T h e r e f o r e i t may be s u g g e s t e d t h a t m a g n e t i c 
f i e l d s ( a n d cosmic r a y s ) do n o t i n f l u e n c e as s t r o n g as t h e y cou ld ( i f f u l l y 
f r o z e n i n t o t h e g a s ) t h e f o r m a t i o n o f shocks and c louds , and t h a t t h e 
v a r i a t i o n o f m a g n e t i c f i e l d e n e r g y ( and cosmic r a y d e n s i t y ) i s s i g n i f i -
c a n t l y s m a l l e r t han t h a t o f t h e g a s d e n s i t y . 

R e f e r e n c e 

Marochn ik , L .S . , Berman, V . G . , M i s h u r o v , Y u . N . and S u c h k o v , A . A . ( 1 9 8 3 ) 

A s t r o p h y s . Space Sei . 89 , 177. 
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MOUSCHOVIAS: In 1974 ( A s t r o n . A s t r o p h y s . 33 , 7 3 ) M o u s c h o v i a s , Shu and 
W o o d w a r d p r o p o s e d t h a t g a l a c t i c shocks t r i g g e r t h e P a r k e r i n s t a b i l i t y and 
l e a d t o t h e f o r m a t i o n o f c loud c o m p l e x e s , OB a s s o c i a t i o n s , and g i a n t HII 
r e g i o n s s e p a r a t e d b y r e g u l a r i n t e r v a l s - 1 kpc a l o n g s p i r a l arms. T h e 
t h e r m a l i n s t a b i l i t y , w h i c h y o u h a v e used t o form c louds b e h i n d g a l a c t i c 
s h o c k s , is supp re s sed b y ^ a m a g n e t i c f i e l d as smal l as 1 /iG in a l l d i r e c -
t i o n s e x c e p t p a r a l l e l t o Β ( s e e F i e l d 1965, A p . J . 142, 5 3 1 ) . M o r e o v e r , t h e 
u n s t a b l e w a v e l e n g t h s a r e l i m i t e d b y t h e p r o d u c t o f t h e sound s p e e d 
( u s u a l l y < 10 k m / s e c ) and t h e c o o l i n g t ime o f t h e g a s ( < 1 0 6 y r ) ; t h a t i s , 
t h e y a r e l e s s t h a n 10 pc . T h e r e f o r e , t h e amount o f mass i n v o l v e d is l e s s 
or much much l e s s t h a n 1 M 0 . T h e s e a re t i n y c l o u d l e t s , n o t a n y t h i n g l i k e 
t h e o b s e r v e d i n t e r s t e l l a r c louds ( s e e r e v i e w b y M o u s c h o v i a s 1981 , in 
Fundamental Problems in the Theory of Stellar Evolution, e d s . D. S u g i -
m o t o , D.Q. Lamb and D . N . Schramm, R e i d e l , Do rd rech t , p . 2 7 ) . 

MAROCHNIK: Our numer i ca l s i m u l a t i o n s show t h a t t h e s i z e s o f t h e c louds 
o b t a i n e d a r e j u s t o f t h e o r d e r o f £ é 10 pc . H o w e v e r , i t t u rns ou t t h a t 
t h e d e n s i t y o f p e a k s w h i c h c o r r e s p o n d t o "c louds" o b t a i n e d i s o f t h e 
o r d e r o f η à 1 0 2 n 0 ( w h e r e n 0 i s an i n i t i a l v a l u e o f t h e d e n s i t y ) . Hence 
t h e masses o f t h e c louds ( w h i c h w e can e s t i m a t e as 4 /3 π U / 2 ) 3 m H n ) 
a r e o f t h e o r d e r o f 5 0 - 1 0 0 M Q under t h e c o n d i t i o n n Q - 0 . 0 5 - 0 . 1 cm"" 3 . 
T h e d i s c r e p a n c y b e t w e e n our numer i ca l s i m u l a t i o n and t h e e s t i m a t e s 
n o t e d b y y o u i s n o t t o o c l e a r . I b e l i e v e t h a t i t i s n e c e s s a r y t o f i n d an 
a n s w e r t o t h i s q u e s t i o n . 

K A H N : Mos t i n t e r s t e l l a r p h y s i c i s t s no l o n g e r b e l i e v e t h a t so f t cosmic 
r a y s h a v e much t o do w i t h h e a t i n g t h e i n t e r s t e l l a r g a s . A l s o g a l a c t i c 
d y n a m i c i s t s h a v e s e v e r e d o u b t s n o w a d a y s a b o u t shocks a s s o c i a t e d w i t h 
s p i r a l d e n s i t y w a v e s , à l a L i n and R o b e r t s . 

MAROCHNIK: P h y s i c a l phenomena o b t a i n e d in our numer i ca l s i m u l a t i o n s 
a r e c o n n e c t e d , g e n e r a l l y s p e a k i n g , a lmos t o n l y w i t h t h e p r e s e n c e o f t h e 
p r e s s u r e - d e n s i t y r e l a t i o n o f t h e v a n der Waa l s t y p e . H o w e v e r , t h i s 
r e l a t i o n i s o n l y an i n i t i a l c o n d i t i o n . T h e s p e c i f i c n a t u r e o f t h e h e a t i n g 
p r o c e s s is n o t e s s e n t i a l f o r t h i s numer i ca l mode l as l o n g as t h e v a n de r 
Waa l s t y p e p r e s s u r e - d e n s i t y r e l a t i o n h o l d s . 

HEILES: T h e r e i s n o t u n i v e r s a l a g r e e m e n t t h a t t h e f i l l i n g f a c t o r o f t h e 
h o t g a s i s so l a r g e as t o p r e v e n t o r d i n a r y shocks b e i n g g e n e r a t e d b y t h e 
s p i r a l d e n s i t y w a v e . E v e n i f i t is so l a r g e , t h e d e n s i t y w a v e pushes 
i n d i v i d u a l c louds c l o s e r t o g e t h e r , i n c r e a s i n g t h e i r c o l l i s i o n r a t e , wh ich is 
in a s e n s e e q u i v a l e n t t o a shock . 

MAROCHNIK: Of c o u r s e , w e h a v e computed i d e a l i z e d v e r s i o n s o f t h e 
i n t e r s t e l l a r g a s f l o w s ac ros s t h e d e n s i t y w a v e s . We h a v e s u g g e s t e d t h a t 
t h e s e f l o w s a r e h o m o g e n e o u s ( a p o s s i b l e p r e s e n c e o f t h e c louds a t t h e 
o n s e t i s no t t a k e n i n t o a c c o u n t ) . H o w e v e r , w e show t h a t unde r a c c e p t a b l e 
i n i t i a l p a r a m e t e r s , b o t h g l o b a l ( g a l a c t i c ) and l o c a l ( c l o u d s ) , shocks can be 
fo rmed . 
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