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A B S T R A C T . A t h r e e - d i m e n s i o n a l , a r c - l i k e s t r u c t u r e in t h e m a g n e t i c f i e l d 

w a s found coming ou t o f t h e p l a n e o f M31 . T h i s s t r u c t u r e may be t h e 

f i r s t P a r k e r - J e a n s i n s t a b i l i t y o b s e r v e d in an e x t e r n a l g a l a x y . 

O b s e r v a t i o n s and R e s u l t s 

T h e f i r s t map o f p o l a r i z e d r a d i o emis s ion o f M31 made a t λ ΐ ΐ . 1 cm w i t h 

t h e 1 0 0 - m E f f e l s b e r g r a d i o t e l e s c o p e w i t h an a n g u l a r r e s o l u t i o n o f 4!4 

(Beck e t a l . , 1980) w a s a n a l y z e d b y Sofue and T a k a n o ( 1 9 8 1 ) and b y Beck 

( 1 9 8 2 ) who found t h a t t h e c h a n g e s o f i n t e n s i t y and p o s i t i o n a n g l e o f t h e 

Ε - v e c t o r s w i t h a z i m u t h a l a n g l e a r e c o n s i s t e n t w i t h an a x i s y m m e t r i c , 

n e a r l y t o r o i d a l m a g n e t i c f i e l d c o n f i g u r a t i o n . R e c e n t X6.3 cm p o l a r i z a t i o n 

o b s e r v a t i o n s (Be rkhu i j s en e t a l . , 1 9 8 7 ) , w h i c h a r e n e a r l y f r e e o f F a r a d a y 

e f f e c t s , g i v e f u r t h e r suppor t t o an a x i s y m m e t r i c f i e l d s t r uc tu r e . 

R e c e n t l y w e o b s e r v e d t h e t o t a l and t h e l i n e a r l y p o l a r i z e d r a d i o e m i s -

s ion a t X20.1 cm from 3 f i e l d s c o v e r i n g t h e s o u t h e r n p a r t o f M31 w i t h 

t h e V L A in i t s D - c o n f i g u r a t i o n . T h e t o t a l and p o l a r i z e d emis s ion from t h e 

f i r s t t w o combined f i e l d s i s shown in F i g . 1 w i t h a h a l f - p o w e r w i d t h o f 

t h e s y n t h e s i z e d beam o f 75" . 

F o r t h e f i r s t f i e l d c e n t r e d a t RA = 0 0 h 3 8 m 3 6 s , DEC = 4 0 β 5 4 ' ( 1 9 5 0 . 0 ) 

F a r a d a y r o t a t i o n measu re s ( R M ) b e t w e e n X20.1 cm and λ6 .3 cm w e r e 

o b t a i n e d b y compar i son w i t h t h e E f f e l s b e r g da t a o f Berkhu i j sen e t a l . 

( 1 9 8 7 ) a f t e r bo th d a t a s e t s had b e e n smoo thed t o a Gauss ian b e a m w i d t h 

o f 3 ' . T h e RM a m b i g u i t y w a s s o l v e d w i t h t h e h e l p o f t h e X l l . l cm map o f 

Beck e t a l . ( 1 9 8 0 ) . A f t e r c o r r e c t i o n fo r F a r a d a y r o t a t i o n t h e o r i e n t a t i o n s 

o f t h e m a g n e t i c f i e l d l i n e s in t h e p l a n e o f t h e s k y ( χ Β ) w e r e o b t a i n e d . 

T h e f i e l d l i n e s a r e g e n e r a l l y a l i g n e d a l o n g t h e dus t l a n e o u t s i d e t h e main 

o p t i c a l arm. 

T h e v a l u e s o f i n t r i n s i c RM ( R M j ) o n l y p a r t l y f o l l o w t h e s low v a r i a t i o n 

w i t h a z i m u t h a l a n g l e ( θ ) in t h e p l a n e o f M31 as p r e d i c t e d b y t h e a x i s y m -

m e t r i c mode l . Ca re fu l a n a l y s i s b y Beck e t a l . ( 1 9 8 9 ) s h o w s t h a t t h e 

d e v i a t i o n s a r e p e r i o d i c w i t h a l e n g t h s c a l e a l o n g t h e sp i r a l arm o f 

- 4 . 5 kpc . T h e e f f e c t o f a t h e r m a l p lasma v a r y i n g in e l e c t r o n d e n s i t y 

a n d / o r e x t e n s i o n a l o n g t h e l i n e o f s i g h t as d e r i v e d from t h e t h e r m a l 

r a d i o emiss ion c a n n o t e x p l a i n t h e o b s e r v a t i o n s . T h e p e r i o d i c v a r i a t i o n s o f 
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t h e f i e l d o r i e n t a t i o n a r e n o t r e s t r i c t e d t o t h e p l a n e o f M 3 1 , bu t a re a l so 
v i s i b l e in t h e p l a n e o f t h e s k y , i . e . n e a r l y p e r p e n d i c u l a r t o t h e p l a n e o f 
M 3 1 . T h e v a r i a t i o n o f x B i s p a r t l y p e r i o d i c and a n t i c o r r e l a t e d t o t h a t o f 
R M i f i . e . t h e l e n g t h s c a l e a l o n g t h e arm is a g a i n - 4 . 5 kpc . 

T h e i n d e p e n d e n t da t a o f RM and χΒ i n d i c a t e t h e e x i s t e n c e o f a three-
dimensional a r c - l i k e s t r u c t u r e o f t h e m a g n e t i c f i e l d on a s c a l e o f 
- 4 . 5 kpc in t h e p l a n e o f M 3 1 , supe r imposed o n t o t h e a x i s y m m e t r i c f i e l d . 
T h e s c a l e and shape o f t h i s s t r u c t u r e a re r e m i n i s c e n t o f t h e P a r k e r -
Jeans i n s t a b i l i t y . In such an i n s t a b i l i t y t h e m a g n e t i c f i e l d i s t i e d t o t h e 
sp i r a l arm a t t h e p o s i t i o n s o f l a r g e c loud c o m p l e x e s and i n f l a t e d out o f 
t h e p l a n e in b e t w e e n c loud c o m p l e x e s ( s e e i n s e t o f F i g . 1 ) . 

T h i s a n a l y s i s w i l l be c o n t i n u e d fo r t h e o t h e r f i e l d s o b s e r v e d . 
We t h a n k Dr. P. Rao fo r r e d u c i n g t h e da t a o f t h e s e c o n d f i e l d on M 3 1 . 
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F i g u r e 1. T o t a l and p o l a r -
i z e d emis s ion from t h e 
s o u t h e r n h a l f o f M31 a t 
X20.1 cm. Con tou r l e v e l s 
a r e 1,2,4,8,16,32, . . . in 
un i t s o f 0.5 mJy pe r beam 
a rea . T h e l e n g t h s o f t h e 
v e c t o r s a r e p r o p o r t i o n a l t o 
t h e p o l a r i z e d f l u x d e n s i t y . 
I n se t : s k e t c h o f 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 ( t h i c k 
l i n e s w i t h a r r o w s ) in t h e 
SW p a r t o f t h e emiss ion 
r ing fo r θ = 6 0 e t o 100° 
a t 6 - 8 kpc and 1 0 - 1 2 kpc 
from t h e c e n t r e . T h e e l -
l i p s e i n d i c a t e s t h e p o s i t i o n 
o f an HI c o m p l e x . 
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R U Z M A I K I N : A r e t h e d e v i a t i o n s from t h e un i fo rm f i e l d r e a l l y p e r i o d i c a l or 
random? 

BECK: T h e r e g i o n w e s t u d i e d in d e t a i l i s no t much l a r g e r t h a n one 

" w a v e l e n g t h " o f t h e p e r i o d i c i t y p o s s i b l y e x i s t i n g in M 3 1 . Hence w e h a v e 

t o e x t e n d our s u r v e y in o r d e r t o f i nd ou t w h e t h e r t h e d e v i a t i o n s w e 

found a re p e r i o d i c a l o n g t h e a z i m u t h a l a n g l e or no t . 

BROWNE: Could y o u i n t e r p r e t t h e sp i r a l arm f i e l d as h e l i c a l ? 

BECK: N o ; un le s s t h e r e i s o n l y one h e l i c a l b u n d l e o f f i e l d l i n e s w i t h i n 
t h e t e l e s c o p e beam w i t h a smal l i n c l i n a t i o n a g a i n s t t h e s p i r a l arm, w h i c h 
seems u n r e a s o n a b l e . 

BROWNE: I t h ink o n e h e l i c a l b u n d l e i s r e a s o n a b l e i f t h e r e i s v o r t i c i t y . 

KULSRUD: Would t h e d e v i a t i o n s in Β p roduced b y s u p e r b u b b l e s ( m u l t i p l e 
s u p e r n o v a e ) be o b s e r v a b l e in M31? 

BECK: T h e l i n e a r r e s o l u t i o n in t h e V L A s u r v e y o f M31 i s - 2 5 0 pc so 
t h a t f i e l d d e v i a t i o n s b y supe rbubb le s cou ld be o b s e r v a b l e . H o w e v e r , 
n o t h i n g l i k e t h a t i s found in t h e SW q u a d r a n t . 
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