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A B S T R A C T . T h e s i m p l e s t c a s e o f t h e n o n l i n e a r t u r b u l e n t d y n a m o m e c h -
anism is p r o p o s e d . I t i s shown t h a t unde r c e r t a i n c o n d i t i o n s t h e 
g e n e r a t e d mean m a g n e t i c f i e l d can become s t r o n g e r t h a n t h e s m a l l - s c a l e 
one . Some m a n i f e s t a t i o n s ( t h e mode l o f C y g X - l b imoda l b e h a v i o u r , a s y m -
me t r i c a c c r e t i o n o n t o t h e m a g n e t i z e d r o t a t i n g compac t s t a r ) o f t h i s mean 
f i e l d a r e d i scussed . 

I t can be c o n s i d e r e d t h a t t h e e x i s t e n c e o f mean m a g n e t i c f i e l d s in t h e 
m a j o r i t y o f a s t r o p h y s i c a l o b j e c t s i s d e t e r m i n e d b y t h e t u r b u l e n t d y n a m o 
a c t i o n w h e r e t h e f i e l d g e n e r a t i o n sou rces a r e t h e d i f f e r e n t i a l r o t a t i o n o f 
t h e medium and t h e g y r o t r o p i c c h a r a c t e r o f t h e t u r b u l e n c e ( M o f f a t t , 1978; 
W e i n s t e i n e t a l . , 1 9 8 0 ) . In t h e a c c r e t i o n d i sks t h e c o n v e c t i v e t u r b u l e n c e 
is s m a l l - s c a l e d (£z « 0.1 Z 0 ) ( C h a g e l i s h v i l i and L o m i n a d z e , 1 9 8 4 ) , and 
t h i s f a c t , a t t h e K e p l e r r o t a t i o n , l e a d s t o t h e anoma lous l a r g e v a l u e s o f 
dynamo number ( D ) , t h e o n l y p a r a m e t e r d e t e r m i n i n g t h e mean f i e l d g r o w t h 
r a t e in t h e t u r b u l e n t d y n a m o l i n e a r t h e o r y in αω a p p r o x i m a t i o n . T h e 
a c c r e t i o n t ime is l o n g (Shakura and S u n y a e v , 1 9 7 3 ) , a n y w a y i t i s much 
l o n g e r t h a n t h e mean f i e l d g r o w t h t i m e . T h a t i s w h y t h e g e n e r a t e d mean 
m a g n e t i c f i e l d s a r e c a p a b l e t o g r o w up t o t h e maximum p o s s i b l e v a l u e s . 
T h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e s e v a l u e s and t h e m a g n e t i c f i e l d s t r u c t u r e 
r e q u i r e s t h e h e l p o f t h e s t r o n g l y n o n l i n e a r t h e o r y w h e r e , in t h e s i m p l e s t 
c a se , t w o more p a r a m e t e r s - I and Ê 0 - a p p e a r ( É 0 = ( Β θ Γ , Β 0 φ , Β Ο Ζ ) d e -
t e r m i n e s t h e v a l u e and s t r u c t u r e o f s e e d a v e r a g e m a g n e t i c f i e l d , and ξ 
t h e o r d e r o f mean f i e l d i n f l u e n c e on t h e a v e r a g e t u r b u l e n t h e l i c i t y ) . T h e 
t h r e e p a r a m e t e r s D, £ and B 0 a r e o f e q u a l i m p o r t a n c e . 

C o n s i d e r i n g t h e c o n v e c t i v e l y a c t i v e g e o m e t r i c a l l y t h i n d isk ( z 0 « r 
w h e r e z 0 i s t h e d i sk h a l f - w i d t h and r t h e d i s t a n c e f rom t h e c o n s i d e r e d 
r e g i o n up t o t h e d i sk c e n t r e ) , w e can w r i t e down t h e t u r b u l e n t dynamo 
n o n l i n e a r e q u a t i o n s in αω a p p r o x i m a t i o n ( i n t h e o n e - d i m e n s i o n a l c a s e ) 

at 
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d B r * θ 2 Β„ 

5Γ - - k [ α ( ζ ' Β ) B * ] + λ (2) 

H e r e λ i s t h e t u r b u l e n t m a g n e t i c d i f f u s i o n c o e f f i c i e n t , G s τ(3ω/άτ) c h a -
r a c t e r i z e s t h e medium d i f f e r e n t i a l r o t a t i o n in t h e d i sk and α ( ζ , Β ) d e n o t e s 
t h e n o n l i n e a r h e l i c i t y . We use t h e e x p r e s s i o n f o r a, o b t a i n e d in 
C h a g e l i s h v i l i e t a l . ( 1 9 8 6 a ) 

α ( ζ , Β ) = α 0 f(z) f (Β) ( 3 ) 

w h e r e 

f (Β) = 1

 n 2 * 1 ρ 2 (4) 
1 + * 7^ 1 + « — * - ä 

4 ï ï ^ t 4ïïPV* 

P V t

2 i s t h e t u r b u l e n t p u l s a t i o n e n e r g y d e n s i t y , α 0 = ( ϋ 2 ω / ζ 0 ) t h e h e l i c i t y 
m e a s u r e in t u r b u l e n t d y n a m o k i n e m a t i c a l t h e o r y , £ t h e c h a r a c t e r i s t i c 
s c a l e o f t u r b u l e n c e , and f ( z ) d e t e r m i n e s t h e h e l i c i t y d i s t r i b u t i o n ac ros s 
t h e d i sk . B e s i d e s , i t i s c o n s i d e r e d t h a t B 2 « Β Γ « Βφ. In d i m e n s i o n l e s s 
v a r i a b l e s : 

a2
 B< 

az 2 
(5) 

3 B r a_ r v(z) 
at az Li + ? Β Φ

2 < ] 
a 2

 B R 

az 2 
(6) 

S o l u t i o n o f e q u a t i o n s ( 5 ) and ( 6 ) r e q u i r e s t h e i n t r o d u c t i o n o f t h e i n i t i a l 

mean m a g n e t i c f i e l d B ( z , t ) 

B r ( z , t ) | t = 0 » B r 0 ( z ) ; B * ( z , t ) | t = 0 » Β φ ο ( ζ ) ( 7 ) 

O b v i o u s l y t h e r e a p p e a r t h r e e p a r a m e t e r s D, £ and B 0 in t h e o n e - d i m e n -
s i o n a l n o n l i n e a r αω d y n a m o t h e o r y . A c c o r d i n g t o C h a g e l i s h v i l i e t a l . 
( 1 9 8 6 a ) t h e v a l u e o f £ i s c l o s e t o 1, 

I « 0 ( 1 ) ( 8 ) 

A t t h e l i n e a r s t a g e o f g e n e r a t i o n t h e f u n d a m e n t a l ha rmon ic o f t h e 
q u a d r u p o l e mode is m a i n l y i n c r e a s e d ( M o f f a t t , 1978; W e i n s t e i n e t a l . , 
1 9 8 0 ) . T h a t i s w h y t h i s mode w i l l b ecome dominan t w h e n t h e n o n l i n e a r 
r e g i m e is r e a c h e d ( i f t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e s e e d f i e l d i s s m a l l ) . 
O t h e r w i s e , t h e mean n o n l i n e a r m a g n e t i c f i e l d w i l l i n c l u d e b o t h -
q u a d r u p o l e and d i p o l e - c o m p o n e n t s . 

A s t h e p o s s i b l e m a n i f e s t a t i o n o f mean m a g n e t i c f i e l d w e can c o n s i d e r 
t h e b imoda l a c c r e t i o n mode l f o r C y g X - l ( C h a g e l i s h v i l i e t a l . , 1986b, 
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1988) . T h e mode l assumes a v a r i a t i o n o f t h e a c c r e t i o n r a t e M in a 

c e r t a i n i n t e r v a l ( M l f M 2 ) and t h e e x i s t e n c e o f some c r i t i c a l r a t e M c r in 

i t . T h e c o n v e c t i v e t u r b u l e n c e i s o n l y i n h e r e n t t o t h e inne r , r a d i a t i o n -

domina ted r e g i o n o f t h e a c c r e t i o n d isk and is a l w a y s a b s e n t in t h e o u t e r 

r e g i o n . T h e r m a l c o n v e c t i o n is a l s o a b s e n t in t h e midd le r e g i o n i f 

M > M c r , bu t f o r M < M c r t h e p a r a m e t e r s o f t h e r e g i o n a r e such t h a t i t 

becomes u n s t a b l e a g a i n s t t h e r m a l c o n v e c t i o n . T h i s c i r c u m s t a n c e makes t h e 

a c c r e t i o n d isk m a g n e t o - a c t i v e and s w i t c h e s C y g X - l t o t h e " l o w " s t a t e . 

O r i g i n a l l y t h e m a g n e t i c f i e l d i s c a r r i e d t o t h e d i sk b y t h e m a t t e r 

coming from t h e o p t i c a l c o m p o n e n t o f t h e b i n a r y s y s t e m . A p a r t o f t h i s 

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

d e s c r i b e d b y t h e t u r b u l e n t dynamo e q u a t i o n s . In t h e o u t e r r e g i o n , w h e r e 

h e l i c a l t u r b u l e n c e i s a b s e n t , t h e mean f i e l d d e c r e a s e s due t o t u r b u l e n t 

d i f fu s ion . I f t h e r m a l c o n v e c t i o n is s t i l l a b s e n t in t h e midd le r e g i o n 

(M > M c r ) , d e c r e a s e o f t h e t r a n s p o r t e d mean f i e l d c o n t i n u e s . In t h i s c a se 

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

s u f f i c i e n t l y s t r o n g mean m a g n e t i c f i e l d and in s p i t e o f t h e f a c t t h a t 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 in t h e i n n e r r e g i o n o f t h e d i sk , as t h e 

e s t i m a t i o n s show, i t d o e s n o t h a v e t ime t o g r o w up t o p e r c e p t i b l e v a l u e s , 

and a c c r e t i o n g o e s on w i t h o u t t h e mean f i e l d . T h u s w e can s a y t h a t 

w h e n M > M c r , C y g X - l i s in a "h igh" s t a t e . 

When M < M c r t h e r m a l c o n v e c t i o n a p p e a r s in t h e m i d d l e r e g i o n o f t h e 

d i sk and 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 b e g i n s l o n g b e f o r e t h e 

m a t t e r comes t o t h e i n n e r r e g i o n . T h e g e n e r a t e d mean m a g n e t i c f i e l d i s 

v i r t u a l l y t o r o i d a l ( C h a g e l i s h v i l i e t a l . , 1 9 8 6 a ) . Unde r such c o n d i t i o n s t h e 

m a g n e t i c f o r c e s become s t r o n g e r in t h e r e g i o n o f main e n e r g y r e l e a s e and 

t h e y h a v e a r e a l i n f l u e n c e on t h e m a t t e r d y n a m i c s . N a m e l y , t h e y can 

g i v e r i s e t o P a r k e r i n s t a b i l i t y . 

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

me t r i c d i sk a c c r e t i o n o n t o m a g n e t i z e d r o t a t i n g compac t s t a r s . We c o n s i d e r 

t h e c a s e , w h e n t h e A l f v é n and t h e c o - r o t a t i o n r a d i i a r e c l o s e t o e a c h 

o t h e r : R A - R C . In t h i s c a s e t h e e x i s t e n c e o f t w o m a g n e t i c f i e l d s o f 

d i f f e r e n t o r i g i n - a c c r e t i o n d i sk t o r o i d a l f i e l d ( Ε φ ) and r o t a t o r d i p o l e 

f i e l d ( B D ) - l e a d s t o t h e o c c u r r e n c e o f a s y m m e t r y , and t h i s i s d e t e r m i n e d 

b y Βψ and B D mutua l o r i e n t a t i o n : t h e m a n i f e s t a t i o n o f t h i s a s y m m e t r y i s 

t h a t p lasma w i l l a c c r e t e m a i n l y t o one o f t h e r o t a t o r m a g n e t i c p o l e s . T h e 

r e a s o n fo r t h i s a s y m m e t r y i s t h e f o l l o w i n g : s t a r and a c c r e t i o n d isk 

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

A l f v é n s u r f a c e and t h e l a t t e r l e a d s t o t h e f o r m a t i o n o f "channe l s " , a l o n g 

them t h e a c c r e t i n g p lasma "s l ips" m a i n l y t o o n e o f t h e r o t a t o r m a g n e t i c 

p o l e s . T h e " c h o i c e " o f t h e m a g n e t i c p o l e d e p e n d s on t h e R C / R A r a t i o . 

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

t h e a b o v e d i s cus sed a c c r e t i o n can l e a d : 

— I f such a s y s t e m is c a p a b l e t o g e n e r a t e j e t s , t h e n t h e y w i l l be 

o b s e r v e d in o n l y o n e d i r e c t i o n ; 

— e v e n t h e s l i g h t e s t c h a n g e o f a c c r e t i o n r a t e can l e a d t o ( R C / R A ) - 1 

s i gn c h a n g e . T a k i n g i n t o a c c o u n t t h a t R A may be hundreds o f t imes 

b i g g e r t h a n t h e s t a r r ad ius , t h i s w i l l s i g n i f i c a n t l y e f f e c t r a d i a t i o n o f t h e 

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

t h e e x p l a n a t i o n o f t h e v a r i a b i l i t y o f some t r a n s i e n t s . 
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M A K A R O V : What i s t h e p a r a m e t e r £, and is i t s i g n i f i c a n t ? 

SOKHADZE: T h e p a r a m e t e r £ d e t e r m i n e s t h e o r d e r o f mean m a g n e t i c f i e l d 
i n f l u e n c e on t h e a v e r a g e h e l i c i t y o f t h e t u r b u l e n c e . B e s i d e s , t h e d e t e r m i -
n a t i o n o f | ' s r e a l m e a n i n g p l a y s a s i g n i f i c a n t r o l e : t h e v a l u e o f t h e 
o b s e r v e d a v e r a g e d m a g n e t i c f i e l d can be p r o v e d o n l y b y t h e £ v a l u e s 
c l o s e t o 1 ( f » 1 on t h e o r d e r o f m a g n i t u d e ) , o t h e r w i s e w e h a v e t o dea l 
w i t h m a g n e t i c f i e l d s w h i c h a r e a b o u t t h r e e o rde r s o f m a g n i t u d e l e s s t h a n 
t h e o b s e r v e d o n e . 

ROSE: P l e a s e comment on t h e C y g n u s X - l a c c r e t i o n d i sk . 

SOKHADZE: R e c e n t c a l c u l a t i o n s t h a t I h a v e c o m p l e t e d show t h a t fo r t h e 
p h y s i c a l p a r a m e t e r s g e n e r a l l y assumed fo r t h e b l a c k h o l e C y g n u s X - l 
( i . e . mass - 10 M Q , mass a c c r e t i o n r a t e - 10"" 9 M g / y r ) t h e i n n e r r e g i o n o f 
t h e a c c r e t i o n d isk i s c o n v e c t i v e . T h i s c i r c u m s t a n c e i s l i k e l y t o h e l p t o 
e x p l a i n t h e h i g h t e m p e r a t u r e s i n d i c a t e d b y i t s o b s e r v e d X - r a y emis s ion . 
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