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A B S T R A C T . T h e f a s t dynamo a c t i n g in a t u r b u l e n t f l o w e x p l a i n s t h e 
o r i g i n o f m a g n e t i c f i e l d s in a s t r o p h y s i c a l o b j e c t s . S t e l l a r c y c l e s and 
l a r g e - s c a l e m a g n e t i c f i e l d s in sp i r a l g a l a x i e s r e f l e c t t h e b e h a v i o u r o f a 
mean m a g n e t i c f i e l d . I n t e r m i t t e n t m a g n e t i c s t r u c t u r e s in c l u s t e r s o f 
g a l a x i e s a re a s s o c i a t e d w i t h random m a g n e t i c f i e l d . 

1. THE CONCEPT OF THE F A S T DYNAMO 

A s t r o p h y s i c s d i f f e r s from t h e l a b o r a t o r y p h y s i c s f i r s t o f a l l b y t h e 
a s t r o n o m i c a l s c a l e . I t c r e a t e s n e w q u a l i t i e s . One o f them, a t r iumph o f 
p lasma h y d r o d y n a m i c a l m o t i o n s o v e r t h e m o l e c u l a r d i s s i p a t i o n can e x p l a i n 
t h e o r i g i n o f m a g n e t i c f i e l d s in m a n y a s t r o p h y s i c a l b o d i e s l i k e s t a r s and 
g a l a x i e s . 

T h e i n d u c t i v e a c t i o n o f m o t i o n s has a c h a r a c t e r i s t i c t i m e £/v, w h e r e 
£ and ν a r e t h e s c a l e and a m p l i t u d e o f t h e v e l o c i t y f i e l d . A c h a r a c t e r -
i s t i c d i s s i p a t i o n t ime i s £2/vm» w h e r e v m i s a m a g n e t i c d i f f u s i v i t y . T h e 
d i m e n s i o n l e s s r a t i o o f t h e t imes , £v/vmt c a l l e d t h e m a g n e t i c R e y n o l d s 
number R m , i s v e r y l a r g e fo r a s t r o p h y s i c a l c o n d i t i o n s . F o r e x a m p l e , in t h e 
s o l a r c o n v e c t i v e s h e l l i t i s 1 0 8 . T h e m a g n e t i c f i e l d a p p e a r s t o be p r a c t i -
c a l l y f r o z e n in t h e f l o w . 

F r o z e n n e s s o f t h e m a g n e t i c f i e l d p r e v e n t s a c r e a t i o n o f n e w m a g n e t i c 
l i n e s n e e d e d fo r t h e f i e l d a m p l i f i c a t i o n in a r e g u l a r f l o w , s a y , w h e n t h e 
s t r e a m l i n e s l i e on s t a t i o n a r y s u r f a c e s . A f i n i t e R m g i v e s t h e p o s s i b i l i t y 
t o c r e a t e m a g n e t i c l i n e s h o w e v e r a r a t e o f t h e m a g n e t i c f i e l d g r o w t h i s 
v e r y smal l a t l a r g e R m (the slow dynamo, Z e l d o v i c h and Ruzmaik in , 1 9 8 0 ) . 

F o r t u n a t e l y , a s t r o p h y s i c a l f l o w s a r e h i g h l y t u r b u l e n t b e c a u s e t h e 
R e y n o l d s number a t t h e same s c a l e i s a l so v e r y l a r g e . In t h e h i g h l y c o n -
duc t ing f l o w s t h e r a t e o f m a g n e t i c f i e l d g r o w t h t e n d s t o a f i n i t e v a l u e 
when R m g o e s t o i n f i n i t y . I t may seem p a r a d o x i c a l bu t t h e c o m p l e x i t y o f 
t he f l o w s i m p l i f i e s t h e p rob lem o f m a g n e t i c f i e l d g e n e r a t i o n . T h e i d e a i s 
s imi l a r t o t h a t used in t h e c e n t r a l l im i t t h e o r e m o f t h e p r o b a b i l i t y 
t h e o r y w h e r e a l a r g e number o f random q u a n t i t i e s r e s u l t s in a p p e a r a n c e 
o f a r e g u l a r mean a r i t h m e t i c v a l u e and t h e normal d i s t r i b u t i o n fo r 
d e v i a t i o n s from th i s v a l u e . In f a c t , random f l o w has a c h a r a c t e r i s t i c 
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c o r r e l a t i o n t ime τ ( a memory t i m e ) . Dur ing t h i s t i m e t h e random f l o w a c t s 
on an i n i t i a l m a g n e t i c f i e l d a t a g i v e n f l u i d p a r t i c l e r a t h e r s y s t e m a t i -
c a l l y t u r n i n g t h e f i e l d b y some a n g l e and a m p l i f y i n g or w e a k e a n i n g i t s 
i n t e n s i t y . T h e r e s u l t i n g m a g n e t i c f i e l d can be c o n s i d e r e d as i n i t i a l one 
for t h e n e x t i n d e p e n d e n t s t e p w i t h t h e same d u r a t i o n τ and so on. A f t e r 
a l a r g e number o f such s t e p s one w i l l o b t a i n a p roduc t o f i n d e p e n d e n t 
random o p e r a t o r s a c t i n g on t h e i n i t i a l m a g n e t i c f i e l d . T h e p r o d u c t s can 
a c q u i r e t h e v e r y l a r g e v a l u e s a t some p l a c e s o f s u f f i c i e n t l y b ig v o l u m e . 
M o r e o v e r , i t can be s h o w n f o r some n a t u r a l c o n d i t i o n s imposed on t h e 
v e l o c i t y f i e l d t h a t a lmos t e v e r y p r o d u c t w i l l g r o w w h e n t h e number o f 
s t e p s , i . e . t h e t i m e , i n c r e a s e s . H o w e v e r , e a c h r e a l i z a t i o n has i t s own r a t e 
o f g r o w t h so t h a t t h e r e s u l t i n g m a g n e t i c s t r u c t u r e becomes i n t e r m i t t e n t 
( M o l c h a n o v e t a l . , 1 9 8 4 ) . 

By v i s u a l d e m o n s t r a t i o n one m a y i m a g i n e a s e t o f f l u x t u b e s d i s t r i b -
u t e d in t h e l a r g e v o l u m e . A t some p l a c e s t h e t u b e s e x p a n d , t a k e t h e 
e i g h t form, and f o l d t o d o u b l e t h e f i e l d s t r e n g t h and t h e m a g n e t i c f l u x 
t h r o u g h t h e i r c r o s s - s e c t i o n s ( Z e l d o v i c h ' s e i g h t d y n a m o ) . A t many o t h e r 
p l a c e s t h e p a r t s o f t u b e s w i t h o p p o s i t e f i e l d d i r e c t i o n s m e e t e a c h o t h e r 
g i v i n g r i s e t o r e c o n n e c t i o n s w h i c h d e s t r o y t h e t u b e s and d imin i sh t h e 
m a g n e t i c e n e r g y ( F i g u r e 1 ) . A l l i t t a k e s p l a c e in a " w e l l m i x e d " i s o t r o p i c 
r andom f l o w . 

When t h e v e l o c i t y f i e l d has a non z e r o c o r r e l a t i o n < v r o t v > c a l l e d a 
magnetic helicity, t h e a v e r a g e d , mean m a g n e t i c f i e l d can be e x c i t e d . T h e 
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r e g u l a r componen t s o f t h e v e l o c i t y f i e l d , f o r e x a m p l e a d i f f e r e n t i a l r o t a -
t i o n , a l s o c o n t r i b u t e t o g e n e r a t i o n o f t h i s f i e l d . 

A n a l y s i s o f t h e mean m a g n e t i c f i e l d b e h a v i o u r i s v e r y s im i l a r c o n -
c e p t u a l l y t o t h e r m o d y n a m i c s : e v e r y t h i n g from t h e t u r b u l e n c e i s h i d d e n in 
t h e c o e f f i c i e n t s l i k e t u r b u l e n t v i s c o s i t y and mean h e l i c i t y ( M o f f a t t , 1978; 
P a r k e r , 1979; K r a u s e and Räd l e r , 1 9 8 0 ) . H o w e v e r , t h i s "magne t i c t h e r m o -
d y n a m i c s " can g i v e s u p r i s i n g r e s u l t s , f o r e x a m p l e t h e s t r a n g e a t t r a c t o r 
b e h a v i o u r f o r t h e mean s o l a r m a g n e t i c f i e l d w h i c h m a n i f e s t s i t s e l f in t h e 
form o f t h e Grand Minima in t h e s o l a r a c t i v i t y ( R u z m a i k i n , 1981; 
Z e l d o v i c h e t a l . , 1983; Weiss e t a l . , 1 9 8 4 ) . 

In t h i s s h o r t r e v i e w o n l y some a s p e c t s o f t h e a s t r o p h y s i c a l d y n a m o s 
a r e c o n s i d e r e d in p a r t i c u l a r t h e r o l e o f t h e mean m a g n e t i c f i e l d in t h e 
s t e l l a r a c t i v i t y c y c l e s and t h e l a r g e - s c a l e m a g n e t i c s t r u c t u r e s in sp i r a l 
g a l a x i e s . T h e " s m a l l - s c a l e " , i n t e r m i t t e n t m a g n e t i c f i e l d s a r e d i s cus sed in 
a p p l i c a t i o n t o t h e c l u s t e r s o f g a l a x i e s ( S o k o l o f f e t a l . , t h i s v o l u m e ) . 

2. S T E L L A R A C T I V I T Y CYCLES 

One o ld a s t r o m o n e r o n c e t o l d me t h a t f i r s t and f o r e m o s t o f a s t r o n o m y a re 
t h e s t a r s . P a y i n g t r i b u t e t o t h i s p o i n t o f v i e w i t i s n a t u r a l t o s t a r t w i t h 
a r o l e o f m a g n e t i c f i e l d in s t a r s . 

O b s e r v a t i o n s show t h a t m a g n e t i c f i e l d s p r o v i d e a c t i v i t y in s t a r s and 
a l s o in t h e a r ea a round them. Fo r a l ong t i m e t h e s o l a r a c t i v i t y c y c l e 
w a s t h e o n l y o b s e r v e d m a g n e t i c c y c l e . M e a s u r e m e n t s o f H and Κ l i n e s o f 
s i n g l y i o n i z e d ca lc ium in a v a r i e t y o f l a t e - t y p e s t a r s r e v e a l c y c l i c 
v a r i a t i o n s o f t h e emis s ion w i t h t h e p e r i o d s 7 - 1 2 y e a r s ( W i l s o n , 1978; 
Ba l iunas and V a u g h a n , 1 9 8 5 ) . 

T h e mean m a g n e t i c f i e l d i s s e l f - e x c i t e d in a s t e l l a r c o n v e c t i v e , 
t u r b u l e n t s h e l l due t o t w o sou rce s : t h e mean h e l i c i t y and d i f f e r e n t i a l 
r o t a t i o n . In s p i t e o f l a ck o f a d e v e l o p e d t h e o r y o f t u r b u l e n t c o n v e c t i o n 
i t i s p o s s i b l e t o make some crude e s t i m a t e s o f d i s t r i b u t i o n s o f t h e 
s o u r c e s . 

A c c o r d i n g t o t h e m i x i n g - l e n g t h t h e o r y o f t h e s t e l l a r c o n v e c t i v e z o n e s 
( B a k e r and T a m e s v a r y , 1966) d i s t r i b u t i o n o f t h e t u r b u l e n t d i f f u s i v i t y , v t i 

is a lmos t un i form. A s shown b y modern h e l i o s e i s m o l o g y t h e g r a d i e n t s o f 
t h e s o l a r a n g u l a r v e l o c i t y , Ω, a r e p ronounced n e a r t h e b o t t o m o f t h e 
c o n v e c t i v e s h e l l . 

T h e mean h e l i c i t y a r i s e s due t o t h e a c t i o n o f r o t a t i o n ( t h r o u g h t h e 
C o r i o l i s f o r c e ) on c o n v e c t i n g s t r a t i f i e d f l u i d . When t h e l i f e t i m e o f t h e 
main v o r t i c e s , f / v , i s s h o r t e r t h a n t h e p e r i o d o f t h e r o t a t i o n , Q " 1 , i . e . 
t h e R o s s b y number i s l a r g e , t h e c o r r e l a t o r α = - τ < ν r o t v > is a p p r o x i -
m a t e l y e q u a l t o £a. In t h e o p p o s i t e ca se , f o r a smal l Ros sby number , an 
a v e r a g i n g o v e r t h e r o t a t i o n p e r i o d g i v e s a = v . T h e e x p e c t e d d i s t r i b u t i o n 
o f t h e mean h e l i c i t y a l o n g t h e d e p t h o f t h e c o n v e c t i v e z o n e is shown in 
F i g u r e 2 . I t i s a v e r y g o o d h y d r o d y n a m i c a l p rob l em t o c a l c u l a t e t h i s 
d i s t r i b u t i o n more p r o f e s s i o n a l l y . 

A f t e r t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e c o n d i t i o n = £v = c o n s t a n t o n e 
o b t a i n s a m a x « v ( r m a x ) « Ω 1 / 2 . A n o t h e r i m p o r t a n t c o n c l u s i o n from F i g u r e 2 
i s : t h e mean h e l i c i t y maximum is s h i f t e d t o t h e s t a r s u r f a c e fo r s l o w l y 
r o t a t i n g s t a r s , and i t i s n e a r t h e bo t t om o f t h e c o n v e c t i v e z o n e fo r t h e 
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α, max 

Γ, max Ri Ο 
F i g u r e 2 . T h e s c h e m a t i c d i ag ram o f t h e mean h e l i c i t y d i s t r i b u t i o n in 
s t e l l a r c o n v e c t i v e s h e l l . T h e mean h e l i c i t y r e a c h e s i t s maximum a t a 
r ad iu s r m a x w h e r e ν is o f t h e o r d e r o f £a. 

f a s t r o t a t i n g s t a r s . T h u s , in t h e ca se o f s l ow r o t a t o r s t h e mean m a g n e t i c 
f i e l d i s g e n e r a t e d b y s p a t i a l l y s e p a r a t e d sou rces ( v n and a ) , f o r t h e f a s t 
r o t a t i n g c o n v e c t i v e z o n e s t h e f i e l d i s e x c i t e d b y o v e r l a p p i n g sou rce s . 

T h e i n t e n s i t y o f t h e sou rce s i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e d i m e n s i o n l e s s 
d y n a m o number: 

S o l u t i o n s o f t h e mean d y n a m o e q u a t i o n s h a v e t h e form o f m a g n e t i c 
w a v e s . T h e p e r i o d o f t h e o s c i l l a t i o n s , wh ich can be i d e n t i f i e d w i t h t h e 
o b s e r v e d s t e l l a r c y c l e p e r i o d , d i f f e r e n t l y d e p e n d s on t h e d y n a m o number 
in t w o a b o v e m e n t i o n e d c a s e s : Τ « D ~ " 2 / 3 « β - 1 f o r t h e s l o w l y r o t a t i n g 
s t a r s , and Τ <= In"" 1 D ( i . e . p r a c t i c a l l y i n d e p e n d e n t o f t h e a n g u l a r v e l o c -
i t y ) in t h e ca se o f t h e f a s t l y r o t a t i n g s t a r s o f t h e same s p e c t r a l t y p e 
( K l e e o r i n e t a l . , 1983; K l e e o r i n and Ruzmaik in , 1 9 8 8 ) . T h i s r e s u l t can be 
d i r e c t l y c o n f r o n t e d w i t h o b s e r v a t i o n s . Dynamo mode l s fo r t h e s t a r s o f 
d i f f e r e n t s p e c t r a l t y p e s a r e c o n s i d e r e d b y B e l v e d e r e e t a l . ( 1 9 8 0 ) . 

O t h e r m a n i f e s t a t i o n s o f s t e l l a r a c t i v i t y a r e ho t c o r o n a e o b s e r v e d in 
X - r a y s . T h e mos t p r o b a b l e mechan i sm fo r t h e co rona h e a t i n g i s a s s o c i -
a t e d w i t h r e c o n n e c t i o n s in m a g n e t i c l o o p s d e t a c h e d from t h e m a g n e t i c 
f i e l d g e n e r a t e d in t h e s t a r c o n v e c t i v e z o n e . E f f i c i e n c y o f t h e e n e r g y 
r e l e a s e is p r o p o r t i o n a l t o 1 0 ~ 2 Β 2 / 8 π ( v A / L l o o p ) ( G a l e e v e t a l . , 1 9 8 1 ) . 
A c c o r d i n g t o a s imple n o n - l i n e a r dynamo mode l , t h e m a g n e t i c f i e l d 
a m p l i t u d e is p r o p o r t i o n a l t o D 1 / 2 . Combin ing t h i s r e s u l t w i t h t h e s c a l i n g 
l a w ( 1 ) one o b t a i n s 

D = σ Ώ R 4 v t ~
2 » 0 3 / 2 ( 1 ) 

L x « B 3 « Ù9/A ( 2 ) 
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( K l e e o r i n and Ruzmaik in , 1 9 8 8 ) . I t i s c l o s e t o a Ω 2 d e p e n d e n c e ( 9 / 4 = 
2 + 1/4) as p o i n t e d out b y P a l l a v i c h i n i e t a l . ( 1 9 8 1 ) . 

3. GEOMETRY OF T H E G A L A C T I C D Y N A M O 

T h e o n l y dynamo r e g i o n w e a r e l i v i n g w i t h i n i s t h e G a l a c t i c o n e . I t g i v e s 
a u n i q u e p o s s i b i l i t y f o r o b s e r v e r s t o s t u d y t h e v e l o c i t y and m a g n e t i c 
f i e l d d i s t r i b u t i o n s in t h e dynamo r e g i o n and l e a v e s no room fo r a m b i g u -
ous t h e o r e t i c a l s p e c u l a t i o n s . 

D i s t r i b u t i o n s o f t h e g a s a n g u l a r v e l o c i t y a l o n g t h e d i sk r ad ius in 
s p i r a l g a l a x i e s , t h e r o t a t i o n c u r v e s , a r e k n o w n from t h e 21 cm r a d i o 
o b s e r v a t i o n s . H o w e v e r , t h e d i s t r i b u t i o n s o f t h e mean h e l i c i t y a r e y e t a 
m a t t e r o f t h e o r e t i c a l s p e c u l a t i o n s ( R u z m a i k i n e t a l . , 1 9 8 8 ) . 

I t i s a v e r y i m p o r t a n t bu t n o t s imple p r o b l e m t o f i n d a w a y t o 
d e t e r m i n e t h e mean h e l i c i t y d i r e c t l y from t h e o b s e r v e d v e l o c i t y f i e l d . 

T h e shape o f t h e g a l a c t i c d i sk p l a y s an i m p o r t a n t r o l e in g a l a c t i c 
d y n a m o s . In our G a l a x y , f o r e x a m p l e , t h e d i sk c a n n o t be c o n s i d e r e d as a 
l i m i t i n g ca se o f an e l l i p s o i d as soon as i t s m e r i d i o n a l c r o s s - s e c t i o n has a 
h y p e r b o l o i d a l fo rm, i . e . t h e t h i c k n e s s o f t h e d i sk i n c r e a s e s o u t s i d e 
( F i g u r e 3 ) . T h e d y n a m o m o d e l s f o r an a x i s y m m e t r i c d i sk w a s s t u d i e d in 
d e t a i l ( R u z m a i k i n e t a l . , 1 9 8 8 ) . 

F i g u r e 3. T h e shape o f t h e g a s d i sk in t h e G a l a x y . T h e a r r o w s show 
d i r e c t i o n s f o r B r , B z and c i r c l e s f o r Βψ c o m p o n e n t s o f t h e mean m a g n e t i c 
f i e l d . 

O b s e r v a t i o n a l d i s c o v e r y o f g l o b a l m a g n e t i c s t r u c t u r e s in a number o f 
s p i r a l g a l a x i e s ( s e e r e v i e w s Sofue e t a l . , 1986; Beck , 1986; and M. 
K r a u s e , t h i s v o l u m e ) i s an e s s e n t i a l s t e p in d e v e l o p m e n t o f modern 
a s t r o p h y s i c s o f g a l a x i e s . T h e main modes s u g g e s t e d b y t h e o b s e r v a t i o n s 
a r e t h e a x i s y m m e t r i c , m = 0, and b i s y m m e t r i c , m = 1, o n e s . T h e dynamo 
in an a x i s y m m e t r i c d i f f e r e n t i a l l y r o t a t i n g g a s d i sk e x c i t e s , as t h e f i r s t 
p r e f e r a b l e mode , t h e a x i s y m m e t r i c m a g n e t i c f i e l d . T h e r e a r e t w o g a l a x i e s , 
M31 and IC 342 , w h e r e t h e o b s e r v e d m a g n e t i c c o n f i g u r a t i o n s a r e t h e a x i -
s y m m e t r i c ones . H o w e v e r , t h e s t r u c t u r e s in M81 and in M51 a r e t h e b i -
s y m m e t r i c modes ( M . K r a u s e , t h i s v o l u m e ) . T h e s e r e s u l t s a r e a c h a l l e n g e 
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t o t h e o r e t i c i a n s . I t i s n e c e s s a r y t o l e a v e t h e fu l l a x i s y m m e t r y o f t h e 
d i sk . A m o n g t h e w a y s t o do i t t h e r e a r e : t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e s p i r a l 
s t r u c t u r e , t h e t i d a l d i s t u r b a n c e s o f t h e d isk , e t c . 

A n i n t e r e s t i n g o b s e r v a t i o n a l p rob lem i s t o d e t e r m i n e a d i s t r i b u t i o n o f 
B z c o m p o n e n t a l o n g t h e d i sk . T h e t h e o r y p r e d i c t s t h e e v e n s y m m e t r y ( t h e 
same s i g n s o v e r and unde r t h e d i s k ) in t h e t h i n d i sk a p p r o x i m a t i o n . In 
t h e c e n t r a l p a r t o f t h e g a l a x y t h i s a p p r o x i m a t i o n d o e s n o t w o r k , and in 
t h e t h i c k d isk h e r e a d y n a m o p r o b a b l y w i l l e x c i t e t h e odd mode o f t h e 
p o l o i d a l m a g n e t i c f i e l d as p r e f e r a b l e . T h e o b s e r v a t i o n s e v i d e n c e in f a v o r 
o f t h e odd p o l o i d a l f i e l d in t h e c e n t r a l p a r t o f t h e G a l a x y (Sofue e t a l . , 
R e i c h , t h i s v o l u m e ) . 

T h e o t h e r i n t e r e s t i n g p r o b l e m bo th from t h e o b s e r v a t i o n a l and t h e o -
r e t i c a l p o i n t s o f v i e w s is a s t u d y o f m a g n e t i c f i e l d s in d w a r f g a l a x i e s in 
w h i c h t h e r o t a t i o n a lmos t un i fo rm and a r a t i o o f t h e t u b u l e n t and r o t a -
t i o n a l v e l o c i t i e s i s much l a r g e r t h a n in s p i r a l s ( U . K l e i n , p r i v a t e c o m -
m u n i c a t i o n ) . LMC h a v i n g m a n y a t t r a c t i v e f e a t u r e s (R . W i e l e b i n s k i , p r i v a t e 
d i s c u s s i o n ) i s a s e p a r a t e h e a d a c h e f o r t h e dynamo e x p e r t s . 

4. INTERMITTENT MAGNETIC FIELDS IN CLUSTERS OF G A L A X I E S 

T h e n o n - t h e r m a l r a d i o emis s ion from s e v e r a l c l u s t e r s o f g a l a x i e s e v i d e n c e 
on t h e p r e s e n c e o f m a g n e t i c f i e l d s in them. T h e o r i g i n o f t h e s e f i e l d s i s 
d i s cus sed in d e t a i l in t h e r e c e n t p a p e r b y Ruzmaik in , S h u k u r o v and 
S o k o l o f f ( 1 9 8 9 ) , s e e a l s o S o k o l o f f e t a l . ( t h i s v o l u m e ) . 

T h e g a s m o t i o n s n e e d e d t o g e n e r a t e t h e m a g n e t i c f i e l d s a p p e a r in t h e 
t u r b u l e n t w a k e s b e h i n d t h e g a l a x i e s m o v i n g t h r o u g h t h e c lu s t e r . O v e r -
l a p p i n g w a k e s g i v e a p i c t u r e o f w e l l d e v e l o p e d t u r b u l e n c e o f t h e 
K o l m o g o r o v t y p e . F o r e x a m p l e , in t h e Coma c l u s t e r 150 g a l a x i e s m o v i n g 
w i t h a s p e e d o f a b o u t 1 0 3 km/s and h a v i n g t h e i n i t i a l w a k e r a d i u s 
10 kpc can f i l l w i t h t h i s t u r b u l e n c e a v o l u m e o f 300 kpc in s i z e . A 
t u r b u l e n t v e l o c i t y a t t h e e n e r g y - r a n g e s c a l e i s o f a b o u t 400 km/s . In t h e 
C y g n u s A c l u s t e r a number o f g a l a x i e s o b s e r v e d i s much l e s s compared t o 
t h e Coma c l u s t e r . A c a r e f u l a n a l y s i s i s n e e d e d t o e x p l a i n t h e o r i g i n o f 
t u r b u l e n c e h e r e . 

T h e r e i s no mean h e l i c i t y in t h e c l u s t e r s o f g a l a x i e s so t h a t t h e 
g e n e r a t i o n o f t h e mean m a g n e t i c f i e l d is n o t p o s s i b l e . I n s t e a d t h e 
t u r b u l e n c e g e n e r a t e s t h e s p a t i a l l y and t e m p o r a r y i n t e r m i t t e n t m a g n e t i c 
f i e l d s ( s e e S e c t i o n 1 and F i g u r e 1 ) . T h e f i e l d d i s t r i b u t i o n can be 
c o n s i d e r e d as r e l a t i v e l y s t r o n g c o n c e n t r a t e d r o p e s o f a s k i n - l a y e r 
t h i c k n e s s £Rm~

1/2, w h e r e £ i s a c h a r a c t e r i s t i c s c a l e o f t h e t u r b u l e n c e , 
w i t h a w e a k b a c k g r o u n d f i e l d in b e t w e e n . A s t r e n g t h o f t h e f i e l d in t h e 
r o p e s can be e s t i m a t e d from t h e c o n d i t i o n o f e q u i p a r t i t i o n b e t w e e e n t h e 
m a g n e t i c and k i n e t i c e n e r g y d e n s i t i e s , H e q « 2 /*G. A c o n t r i b u t i o n o f t h e 
i n t e r m i t t e n t m a g n e t i c f i e l d t o t h e l i n e o f s i g h t F a r a d a y r o t a t i o n measu re 
i s , o f cou r se , v e r y smal l , < H 2 W 2

 « 0.2 ßG. 
T h e d y n a m o p r o c e s s t o g e n e r a t e t h e i n t e r m i t t e n t m a g n e t i c f i e l d s i s 

s u r e l y a c t i n g in t h e h i g h m a g n e t i c R e y n o l d s p lasmas in t h e c o n v e c t i v e 
s h e l l s o f s t a r s ( i t m a y e x p l a i n t h e o r i g i n o f t h e s t a r s p o t s ) , in t h e 
g a l a x i e s ( t o c r e a t e smal l s c a l e s t r u c t u r e s in t h e g a l a c t i c m a g n e t i c f i e l d ) 
and in t h e a s t r o p h y s i c a l j e t s . 
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