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ABSTRACT. M o l e c u l a r c l o u d s m o v i n g a t K e p l e r i a n v e l o c i t i e s c a n i n d u c e 
s t r o n g e l e c t r i c f i e l d s i n i o n i z e d r e g i o n s n e a r t h e g a l a c t i c c e n t e r . 
The ν χ Β i n d u c e d f i e l d c a n d r i v e c u r r e n t s o v e r e q u i v a l e n t c i r c u i t s 
~ 1 0 0 p c . a l o n g t h e h i g h l y o r d e r e d m a g n e t i c f i e l d s , Β ~ 1 0 G. S u c h 
c u r r e n t p a t h s d r i v e l o w - l e v e l i o n a c o u s t i c t u r b u l e n c e , p r o v i d i n g a 
r e s i s t a n c e i n t h e c i r c u i t . S m a l l m a g n e t i c p i n c h e s f o r m w h i c h a r e 
g e n e r a l l y k i n k u n s t a b l e , b u t c a n o r g a n i z e i n t o l a r g e r , l o n g - l i v e d 
s t r u c t u r e s . Ohmic l o s s e s a r e e n e r g e t i c a l l y i m p o r t a n t i n t h e m o l e c u l a r 
c l o u d s , w h e r e h i g h d e n s i t y r e g i o n s s h o u l d b e m o s t l u m i n o u s . E l e c t r o n s 
c a n a c c e l e r a t e i n t h e i n d u c e d f i e l d s t o r e l a t i v i s t i c e n e r g i e s , 
y i e l d i n g t h e r a d i o l u m i n o s i t y . E l e c t r o d y n a m i c f l a r e s may o c c u r on 
y e a r t i m e s c a l e s . S u c h e l e c t r o d y n a m i c d e c e l e r a t i o n o f c l o u d s c a n 
p o w e r f u l l y i n c r e a s e a c c r e t i o n t o w a r d g a l a c t i c c e n t e r s a n d e n h a n c e 
t h e i r l u m i n o s i t i e s . 

N e a r g a l a c t i c c e n t e r l i e s e v e r a l t y p e s o f o r d e r e d , l u m i n o u s 
s t r u c t u r e s v i s i b l e i n t h e r a d i o b a n d s . M o s t p r o m i n e n t i s t h e A r c , 
w h i c h h a s two v e r y d i f f e r e n t s e g m e n t s : s t r a i g h t n o n t h e r m a l f i l a m e n t s 
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 p l a n e , a n d t h e A r c h - - t h e r m a l l y 
e m i t t i n g f i l a m e n t s a b o v e t h e g a l a c t i c p l a n e w h i c h t u r n b a c k t o w a r d 
g a l a c t i c c e n t e r . T h e s e f e a t u r e s a r e w e a k l y e c h o e d a t n e g a t i v e 
g a l a c t i c l a t i t u d e , s u g g e s t i n g a n o v e r a l l s t r u c t u r e c o n n e c t i n g t h e e n d s 
o f t h e s t r a i g h t f i l a m e n t s t o w a r d t h e g a l a c t i c c e n t e r . T h i s p a p e r 
a t t e m p t s a n e l e c t r o d y n a m i c m o d e l f o r t h e s e o b s e r v e d b r i g h t e l e m e n t s . 

P r o b a b l y a h y p o t h e t i c a ^ b l a c k h o l e c a n n o t a c c o u n t f o r t h e 
o b s e r v e d I R l u m i n o s i t y - 1 0 e r g / s , s i n g e t h e maximum p o w e r o f a j e t 
d r i v e n b y a h o t a c c r e t i o n d i s k i s ~ 1 0 e r g / s . ( C a m e n z i n d , 1 9 8 6 ) . 
W h i l e s u c h a j e t c o u l d a c c o u n t f o r t h e s y n c h r o t r o n f i l a m e n t s i f 
c o n v e r s i o n o f j e t e n e r g y t o e m i s s i o n i s v e r y e f f i c i e n t ( > 1 0 % ) , t h e r e 
s e e m s no r e a s o n why d i s s i p a t i o n s h o u l d o c c u r ~ 3 0 p c . f r o m t h e h o l e 
when t u r b u l e n t c o n d i t i o n s o c c u r much c l o s e r . E x p u l s i o n o f m a g n e t i c 
l o o p s f r o m t h e h o l e d i s k s eems a v e r y " l o s s y " way t o c o n v e y e n e r g y 
o v e r s u c h d i s t a n c e s , a n d demands m a g n e t i c s t a b i l i t y d u r i n g h u n d r e d -
f o l d e x p a n s i o n a s w e l l ( H e y v a e r t s , Norman a n d P u d r i t z , 1 9 8 8 ) . Thus we 
s h a l l c o n s i d e r a m e c h a n i s m i n v o k i n g l o c a l e l e c t r o d y n a m i c s a n d 
d i s s i p a t i o n . 
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T h r e e d i f f e r e n t l u m i n o u s f i l a m e n t s a p p e a r w i t h i n 3 0 p c . o f 
g a l a c t i c c e n t e r . A l l a r e v e r y n e a r l a r g e m o l e c u l a r c l o u d s w h i c h move 
c o n t r a r y t o g a l a c t i c r o t a t i o n . T h i s s u g g e s t s t h a t s u c h c l o u d s a r e t h e 
dynamo d r i v i n g s e p a r a t e c i r c u i t s . H e r e we f o c u s upon t h e A r c , s i n c e 
i t i s m o s t p r o m i n e n t . 

A g i a n t m o l e c u l a r c l o u d m o v i n g o p p o s i t e t o t h e g a l a c t i c r o t a t i o n 
c a n i n d u c e p o w e r f u l e l e c t r i c f i e l d s b y ν χ Β m o t i o n t h r o u g h o u t t h e 
p a r t i a l l y i o n i z e d c l o u d . Tr^e p l a s m a c o m p o n e n t o f t h e c l o u d c a n p u s h 
t h e p o l o i d a l f i e l d Β ( ~ 1 0 G) o u t o f t h e w a y , l o c a l l y d e f o r m i n g i t . 
E l e c t r i c f i e l d s w i l l d r i v e c u r r e n t s w h i c h c a n b e c o m e a t t a c h e d t o 
n e i g h b o r i n g , s t r a i g h t e r f i e l d l i n e s , t h r o u g h s c a t t e r i n g o f t h e 
e l e c t r o n s b y c u r r e n t - i n d u c e d t u r b u l e n c e . Once o n t h e o r d e r e d f i e l d 
l i n e s , t h e c u r r e n t s p r o c e e d a r o u n d a l a r g e c i r c u i t w h i c h l e a d s t h r o u g h 
t h e g a l a c t i c p l a n e . C o n d i t i o n s i n t h e p l a n e a r e u n c l e a r , s o we c a n n o t 
j u d g e w h e t h e r i o n i z a t i o n i s s u f f i c i e n t t h e r e t o r e t u r n t h e c u r r e n t s 
t h r o u g h t h e p l a n e t o f i e l d l i n e s l y i n g c l o s e r t o g a l a c t i c c e n t e r , a n d 
t h e n c e b a c k up i n t o t h e A r c h . I f n o t , t h e c u r r e n t s may p r o c e e d t o 
n e g a t i v e g a l a c t i c l a t i t u d e s , f o r m i n g t h e somewhat w e a k e r f i l a m e n t a r y 
s t r u c t u r e s t h e r e . P r e s u m a b l y t h e c i r c u i t e v e n t u a l l y c l o s e s t h r o u g h 
t h e p o l a r i z e d l o b e s a t t h e e n d s o f t h e f i l a m e n t s a n d t h e n c e b a c k 
t o w a r d g a l a c t i c c e n t e r , w h e r e t h e y c o n n e c t t o t h e A r c h . The u l t i m a t e 
c a u s e o f t h e c i r c u i t i s t h e s t r o n g m i l l i G a u s s o r d e r e d m a g n e t i c f i e l d 
f i l l i n g t h e ~ 1 0 0 p . c . c e n t r a l v o l u m e a n d a r r a n g i n g s y s t e m a t i c c u r r e n t 
f l o w s . ( o r d i n a r y m o l e c u l a r c l o u d s s h o u l d e x p e r i e n c e l i t t l e 
e l e c t r o d y n a m i c e f f e c t b e c a u s e t h e y h a v e l o w e r v e l o c i t y , weak 
i o n i z a t i o n a n d e n c o u n t e r weak f i e l d s . ) 

The c i r c u i t e q u a t i o n f o r e l e c t r o d y n a m i c a l l y c o n n e c t e d r e g i o n s i s 

L o c a l c o n d i t i o n s c o n t r i b u t e t o t h e i n t e g r a l s , a n d e v o l u t i o n o f t h e 
c i r c u i t d e p e n d s a l s o on g l o b a l a s p e c t s o f t h e c u r r e n t . We c a n w r i t e 

H e r e t h e i n d u c t a n c e L ^ i s t ^ a t o f a l o o p o f l e n g t h L a n d 
c r o s s - s e c t i o n a l a r e a A = na . The c a p a c i t a n c e C i s t h a t o f Ν c u r r e n t 
p a t h s o f l e n g t h L * ( < L ) i n p a r a l l e l , s e p a r a t e d b y a d i s t a n c e 
c o m p a r a b l e w i t h t h e r a d i u s o f t h e c u r r e n t p a t h . L o c a l l y t h e c o l l i s i o n 
f r e q u e n c y ν g o v e r n s r e s i s t a n c e . 

T h e r e w i l l b e a s t e a d y e l e c t r o n d r i f t i n t h e mean f i e l d , 
v ^ = eE/mi/, w i t h t h e a p p r o p r i a t e c o l l i s i o n f r e q u e n c y ν s e t 2 b y t h e 
l e v e l o f e l e c t r o s t a t i c t u r b u l e n c e , E e , d e s c r i b e d b y s < E > / 4 π η Τ . 
We s h a l l t a k e a f o r m s u g g e s t e d b y e x t e n s i v e s i m u l a t i o n a n d t h e o r y , 

R - —i ·· L i -L" i nrS ; c - NL*e 
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ι/ = w W, w h e r g W i n c l u d e s o n l y Ε ( ω / k < ν ) . F o r s t e a d y t u r b u -

l e n c e ? W ~ 1 0 t o 1 0 s e e m s p l a u s i b l e f r o m l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s . 

The r e s i s t a n c e R o f a p i n c h o f l e n g t h L a n d r a d i u s a i s 

R - ^ i ^ i 0 O t ^ r ) B 2 9 o h m s 

l / 2 f _ a i 2 T - 3 

•p 
w h e r e a p i s t h e B e n n e t t p i n c h e q u i l i b r i u m r a d i u s f o r a p l a s m a w i t h 

t e m p e r a t u r e Τ ( i n e V ) , 

W Λ T 1 ^ 

a p - 7 χ 1 0 cm ( " - J 

T h i s i s a v e r y s m a l l p i n c h a n d t h u s R i s v e r y l a r g e f o r s u c h a 
c o n s t r i c t e d c h a n n e l . W i t h many s u c h p i n c h p a t h s a v a i l a b l e , t h e 
v o l t a g e w i l l d o u b t l e s s f l o w t h r o u g h a l a r g e number Ν o f s m a l l p i n c h e s 
i n p a r a l l e l , w i t h 

1 6 
V - 3 ^ - 4 B - 3 ( l 0 0 I t . y r J

 s i n * 1 0 V o l t 

The t o t a l r e s i s t a n c e o f Ν p i n c h e s i n p a r a l l e l i s R t = R/N a n d 

2 

' - 4 " - 3 " - 2 " 

_ V Ν Jn 1 f a ϊ _ . . 0 λ ο 9 . 

\ m Γ - /j , Β , wT y β ι η * 3 x 1 0 ^ 

w h i l e t h e m a g n e t i c f i e l d s e e n n e a r a n y s m a l l p i n c h , B e , i s s t i l l 
s m a l l , 

6 N a P 1 B . 3 ß}k V J 

ο 

w h e r e i s t h e c l o u d v e l o c i t y i n u n i t s o f 1 0 k m / s . T h i s c o n f i r m s a 
q u a l i t a t i v e e x p e c t a t i o n t h a t B e s h o u l d b e a g o o d d e a l l e s s t h a n Β i f 
p i n c h e s a r e s t a b l e . As Β i n c r e a s e s B e d e c r e a s e s , s u g g e s t i n g t h a t Β 
c a n d o m i n a t e p o l a r i z a t i o n maps o f e v e n a p i n c h e d r e g i o n . 

So f a r we h a v e no i d e a how many s m a l l p i n c h e s c o m p r i s e t h e 
o r d e r e d r e g i o n s o f i l l u m i n a t e d s t r a n d s . The n e t e n e r g y d i s s i p a t e d i n 
t h e t o t a l c i r c u i t i s 

V 2 ~ r . . . ^ 2 r _ _ L _ _ \ N n 1 / 2

 1 Λ 3 3 . 
β = g - = [ s i n * a / a p J [ 1 0 0 l t - y r J ^ 10 e r g / s 

4 0 
The t o t a l o b s e r v e d t h e r m a l i n f r a r e d l u m i n o s i t y ~ 5 χ 1 0 e r g / s c o m e s 

p r i n c i p a l l y f r o m a l a r g e m o l e c u l a r c l o u d i n w h i c h t h e i n f e r r e d p l a s m a 
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d e n s i t y i s 1 0 - 1 0 cm . To a c c o u n t f o r t h i s w h o l l y a s Ohmic 

d i s s i p a t i o n r e q u i r e s 

n llOO I t . y J ( a / a p > ( s l n ^ ~ 5 X 1 0 • 

N o n t h e r m a l ( s y n c h r o t r o n ) o b s e r v e d e m i s s i o n i s a b o u t 
4 χ 1 0 e r g / s , e a s i l y e x p l a i n e d b y a few p e r f e c t l y e f f i c i e n t p i n c h e s . 
E f f i c i e n c y i s p r o b a b l y s m a l l , p o s s i b l y - 1 0 , b y a n a l o g y w i t h 
e m i s s i o n f r o m c u r r e n t s y s t e m s i n o u r m a g n e t o s p h e r e Ν i s p r o b a b l y v e r y 
l a r g e f o r a l l o b s e r v e d f i l a m e n t s . D e t a i l e d c a l c u l a t i o n o f i n d u c t i v e 
e n e r g y r e l e a s e s u g g e s t s t h a t i f c u r r e n t i n t e r r u p t i o n s o c c u r , f l a r i n g 
t i m e s o f y e a r s s h o u l d r e s u l t . Ohmic l o s s e s s h o u l d o c c u r w h e r e 
c u r r e n t s c h o o s e t h e h i g h e s t a v a i l a b l e c o n d u c t i v i t y , w h i c h s c a l e s w i t h 
η ' . I f Ohmic p r o c e s s e s do a c c o u n t f o r t h e l u m i n o s i t y i n t h e l a r g e 
m o l e c u l a r c l o u d s , t h e n we s h o u l d e x p e c t t h a t l u m i n o s i t y t o f o l l o w t h e 
v i s i b l e d e n s i t y r i d g e s . D a t a o f Y u s e f - Z a d e h , e t a l , ( 1 9 8 4 ) seem t o 
b e a r t h i s o u t . 

S t a b i l i t y o f a h o s t o f s p a g h e t t i - l i k e p i n c h e s i s a d i f f i c u l t 
p r o b l e m . R e a s o n i n g f r o m l a b o r a t o r y e x p e r i e n c e , t h e s t r o n g e x t e r n a l 
f i e l d c a n s t a b i l i z e s u c h c o n f i g u r a t i o n s f o r l o n g t i m e s , w i t h h e l i c a l 
t w i s t i n g b e i n g t h e p r o b a b l e s i g n o f o n s e t . 

Our p r i n c i p a l i n f e r e n c e s f r o m t h e m o d e l , a r e : 

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

( b ) s t r a i g h t s y n c h r o t r o n f i l a m e n t s may t w i s t s l i g h t l y a b o u t e a c h 
o t h e r f r o m c u r r e n t c o u p l i n g , a n d l o c a l l y may f o r m t y p i c a l 
h e l i c a l f o r c e - f r e e g e o m e t r i e s ; 

( c ) f l a r e s due t o c h a n g e s i n r e s i s t i v i t y c a n l a s t y e a r s among t h e 

i n t e n s e , s t r a i g h t f i l a m e n t s ; 

( d ) m a g n e t i c f i e l d s s h o u l d b e p o l a r i z e d a l o n g f i l a m e n t s , t h o u g h 

some h e l i c a l c o n f i n i n g f i e l d s may b e o b s e r v a b l e i n t h e o u t e r 

r e g i o n s o f a p i n c h . 

The e l e c t r o d y n a m i c p i c t u r e c a n a c c o u n t f o r t h e o b s e r v e d t o t a l 
t h e r m a l l u m i n o s i t y f r o m r e g i o n s n e a r m o l e c u l a r c l o u d s w i t h a l a r g e 
number Ν o f s m a l l p i n c h e s . T h e s e c a n o r g a n i z e i n t o t h e l a r g e r 
s t r u c t u r e s o b s e r v e d , p e r h a p s l o c a l l y f o r m i n g f o r c e - f r e e e q u i l i b r i a . 
I n t h i s v i e w t h e s t r a i g h t f i l a m e n t s c o r r e s p o n d t o m a g n e t i c a l l y o r d e r e d 
p i n c h e s , w h i l e t h e A r c h i s t h e r e g i o n w h e r e ν χ Β i n d u c e d e l e c t r i c 
f i e l d s p r o v i d e t h e dynamo o f t h e c i r c u i t . 

How t h e c i r c u i t c l o s e s i s n o t c l e a r , b u t o b s e r v e d f i l a m e n t a r y 
s t r u c t u r e b e l o w t h e g a l a c t i c p l a n e s u g g e s t s t h a t o r d e r e d c u r r e n t f l o w 
may p a s s t h r o u g h t h e p l a n e a n d r e t u r n t o t h e m o l e c u l a r c l o u d s t h r o u g h 
a r e g i o n n e a r e r t h e g a l a c t i c c e n t e r . The few i s o l a t e d " t h r e a d s " a r e 
c u r r e n t p a t h s , p e r h a p s c o n n e c t e d t o o t h e r m o v i n g c l o u d s . T h e y c o u l d 
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h a v e b e e n p u l l e d away f r o m t h e f i l a m e n t s b y i n d u c t i o n o f p a s s i n g 

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

g o v e r n i n g p o t e n t i a l . 

A c t i v e G a l a c t i c N u c l e i may e x p e r i e n c e s i m i l a r p r o c e s s , a i d i n g 

a c c r e t i o n w i t h i n t h e o u t e r 1 0 - 1 0 0 p c . t h r o u g h s u c h a n e l e c t r o d y n a m i c 

" c a t c h e r ' s m i t t . " T h i s w o u l d g r e a t l y e n h a n c e c o u p l i n g o f 

g r a v i t a t i o n a l e n e r g y i n t o I R o r s y n c h r o t r o n l u m i n o s i t y , a n d h a s t e n 

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