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A B S T R A C T . Je t s a r e k n o w n t o be e m i t t e d from t h e c e n t e r s o f a c t i v e 

g a l a x i e s and quasa r s . In t w o r e c e n t p a p e r s ( R o s e , 1987, 1989) c a l c u l a -

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

r e s p e c t t o p r o t o n s h a v e b e e n d e s c r i b e d . E l e c t r o n d r i f t v e l o c i t i e s can 

r e s u l t f rom i n t e r a c t i o n w i t h t h e cosmic b a c k g r o u n d r a d i a t i o n or w i t h 

a m b i e n t g a s . We d e s c r i b e how m a g n e t i c f i e l d s can be g e n e r a t e d in j e t s 

and r a d i o g a l a x i e s . 

1. Introduct ion 

C o l l i m a t e d r a d i o j e t s a r e found in a w i d e v a r i e t y o f e x t r a g a l a c t i c sou rce s 
( e . g . r a d i o g a l a x i e s and q u a s a r s ) . I t i s g e n e r a l l y a c c e p t e d t h a t t h e y a r e 
e j e c t e d f rom a c c r e t i o n d i sks su r round ing m a s s i v e b l a c k h o l e s a t t h e 
c e n t e r s o f a c t i v e g a l a x i e s and quasa r s . 

In t w o p u b l i c a t i o n s ( R o s e e t a l . , 1984, 1987) w e h a v e s t u d i e d some 
p h y s i c a l e f f e c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n h i g h l y c o l l i m a t e d 
r e l a t i v i s t i c j e t s and a m b i e n t g a s . T h e i n i t i a l i n t e r a c t i o n o f a c h a r g e -
n e u t r a l i z e d j e t t r a v e r s i n g a c o l l i s i o n l e s s p lasma is t h r o u g h t h e t w o -
s t r e a m i n s t a b i l i t y . Fo r r e l e v a n t p h y s i c a l c o n d i t i o n s a r e l a t i v i s t i c j e t l o s e s 
e n e r g y p r i m a r i l y as t h e r e s u l t o f c o l l i s i o n l e s s e x c i t a t i o n o f p lasma w a v e s , 
w h i c h h e a t t h e g a s , and i n v e r s e Compton r a d i a t i o n . Both o f t h e s e l a t t e r 
p h y s i c a l p r o c e s s e s cause d e c e l e r a t i o n o f e l e c t r o n s ( a n d p o s i t r o n s ) w i t h 
r e s p e c t t o p r o t o n s . T h e r e s u l t a n t c u r r e n t s g e n e r a t e m a g n e t i c f i e l d s . 

2. Generat ion of Magnet ic Fie lds in Jets and Radio G a l a x i e s 

T h e e q u a t i o n o f j e t h y d r o s t a t i c e q u i l i b r i u m is 

-vp + - χ Β + neE = 0 (1) 
c 

In Rose ( 1 9 8 7 , P a p e r I ) w e s h o w e d t h a t , i f p r e s s u r e g r a d i e n t s can be 
n e g l e c t e d in e q u a t i o n ( 1 ) and t h e e l e c t r i c f i e l d a ssumed e q u a l t o z e r o 
e x c e p t a t t h e j e t s u r f a c e , t h e n t h e coup l ed e q u a t i o n s d e s c r i b i n g m a g n e t i c 
f i e l d g e n e r a t i o n a re 
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w i t h £ 2 ( r ) = v 2

2 ( r ) + v e

2 ( r ) . F o r | ( r ) assumed k n o w n ( e . g . £ ( r ) = 

c o n s t a n t ) e q u a t i o n s ( 2 ) and ( 3 ) can be s o l v e d n u m e r i c a l l y i f t w o b o u n d -

a r y c o n d i t i o n s a r e g i v e n . In P a p e r I w e d e s c r i b e d s o l u t i o n s t o e q u a t i o n s 

( 2 ) and ( 3 ) sub jec t t o t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s B z = 0 a t t h e j e t s u r f a c e 

( i . e . r = R ) and v z = £ ( 0 ) a t r = 0. S ince t h e m a g n e t i c f i e l d i s a l o n g t h e 

ζ d i r e c t i o n a t t h e c e n t e r o f t h e j e t e l e c t r o n v e l o c i t y v 2 ( 0 ) i s u n a f f e c t e d 

b y t h e m a g n e t i c f i e l d and t h e r e f o r e d e t e r m i n e d b y e x t e r n a l f o r c e s on t h e 

e l e c t r o n s . 

In Rose ( 1 9 8 9 , P a p e r I I ) w e compared t h e Bes se l f u n c t i o n and h e l i c a l 

s o l u t i o n s t o numer i ca l s o l u t i o n s o f e q u a t i o n s ( 2 ) - ( 3 ) w i t h n ( r ) £ ( r ) s e t 

e q u a l t o a c o n s t a n t and p h y s i c a l b o u n d a r y c o n d i t i o n s imposed . T h i s 

compar i son s h o w e d t h a t numer i ca l s o l u t i o n s w e r e a p p r o x i m a t e l y h e l i c a l 

s o l u t i o n s a t t h e c e n t e r o f t h e j e t and more n e a r l y a p p r o x i m a t e d b y B e s s e l 

f u n c t i o n s in t h e o u t e r r e g i o n s . 

T h e r e l a t i v i s t i c m o t i o n s o f j e t s imp ly t h a t Compton e n e r g y l o s s e s 

caused b y t h e i n t e r a c t i o n o f e l e c t r o n s and t h e 2 .7K cosmic b a c k g r o u n d 

r a d i a t i o n d e c e l e r a t e e l e c t r o n s w i t h r e s p e c t t o p r o t o n s . S ince t h e e l e c t r o n 

d r i f t v e l o c i t y v a r i e s as T 4 w i t h Τ e q u a l t o t h e t e m p e r a t u r e o f t h e cosmic 

b a c k g r o u n d r a d i a t i o n ( P a p e r I ) and Τ v a r i e s as 1 + z w i t h ζ e q u a l t o t h e 

r e d s h i f t i t f o l l o w s t h a t t h e p r e d i c t e d e l e c t r o n d r i f t v e l o c i t y v a r i e s as 

( 1 + z ) 4 . In P a p e r I I w e assumed t h a t j e t s c o n s i s t e d o f M a x w e l l - B o l t z m a n n 

d i s t r i b u t i o n s o f e l e c t r o n s and p r o t o n s and w e r e c h a r a c t e r i z e d b y a bu lk 

v e l o c i t y v b ( o r e q u i v a l e n t l y L o r e n t z f a c t o r y ) , o p e n i n g a n g l e Δ Θ and 

l u m i n o s i t y ( L * ïïR2nmpvb

3/2 f o r m i l d l y r e l a t i v i s t i c j e t s ) . T h e i n v e r s e 

Compton i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e 2 .7K b a c k g r o u n d r a d i a t i o n and e l e c t r o n s 

in a m i l d l y r e l a t i v i s t i c j e t ( v = 0 . 2 c ) i s s u f f i c i e n t t o g e n e r a t e m a g n e t i c 

f i e l d s o f ~10"" 5 G w h i c h a r e i n f e r r e d t o e x i s t in t h e l o b e s o f r a d i o 

g a l a x i e s . T h e r e i s o b s e r v a t i o n a l e v i d e n c e fo r e x t r a g a l a c t i c j e t s w i t h 

y - 10. In P a p e r I I w e a l s o d e s c r i b e d s p e c i f i c m o d e l s f o r r e l a t i v i s t i c 

( y = 10) and u l t r a r e l a t i v i s t i c ( y = 1 0 3 ) j e t s in w h i c h m a g n e t i c f i e l d 

g e n e r a t i o n is e n t i r e l y a c o n s e q u e n c e o f i n t e r a c t i o n b e t w e e n j e t e l e c t r o n s 

( a n d p o s i t r o n s ) and t h e 2 .7K cosmic b a c k g r o u n d r a d i a t i o n . M a g n e t i c f i e l d s 

o f ^ 10"" 5 G can be g e n e r a t e d in h i g h y - j e t s . 
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