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A B S T R A C T . A f t e r a b r i e f h i s t o r i c a l summary o f r a d i o o b s e r v a t i o n s o f 

s p i r a l g a l a x i e s I r e v i e w t h e m e t h o d s o f a n a l y z i n g r a d i o p o l a r i z a t i o n da t a 

in v i e w o f t h e m a g n e t i c f i e l d . S p e c i a l a t t e n t i o n is d r a w n t o t h e F a r a d a y 

r o t a t i o n and d e p o l a r i z a t i o n e f f e c t s and t o t h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e l a r g e -

s c a l 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 e p r e s e n t o b s e r v a t i o n a l r e s u l t s and open 

q u e s t i o n s a re d i scussed in t e rms o f t h e p r e d i c t i o n s o f t h e dynamo t h e o r y 

and p r o s p e c t s on fu tu re w o r k a r e g i v e n . 

1. Introduction 

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 o f sp i r a l g a l a x i e s can be b e s t d e t e r m i n e d so 

f a r b y r a d i o o b s e r v a t i o n s o f t o t a l and l i n e a r l y p o l a r i z e d con t inuum e m i s -

s ion . T h e r e has b e e n a major i n c r e a s e in s e n s i t i v i t y s i n c e t h e f i r s t 

d e t e c t i o n o f l i n e a r p o l a r i z a t i o n in a sp i r a l g a l a x y ( M 5 1 ) b y M a t h e w s o n e t 

a l . ( 1 9 7 2 ) . T h e s e m e a s u r e m e n t s p r o v e d fo r t h e f i r s t t ime t h a t a s i g n i f i -

c a n t amount o f t h e t o t a l i n t e n s i t y o f g a l a x i e s is due t o s y n c h r o t r o n 

r a d i a t i o n and h e n c e t h e e x i s t e n c e o f m a g n e t i c f i e l d s in s p i r a l g a l a x i e s . 

T h e y w e r e f o l l o w e d b y p o l a r i z a t i o n o b s e r v a t i o n s a l so c a r r i e d ou t w i t h 

t h e W e s t e r b o r k S y n t h e s i s Rad io T e l e s c o p e ( W S R T ) o f M81 and M51 b y 

S e g a l o v i t z e t a l . ( 1 9 7 6 ) and b y t h o s e o f M31 made w i t h t h e E f f e l s b e r g 

1 0 0 - m t e l e s c o p e (Beck e t a l . , 1 9 7 8 ) . H o w e v e r , t h e y d e t e c t e d p o l a r i z e d 

i n t e n s i t y o n l y in smal l i n d i v i d u a l p a r t s o f t h e s e g a l a x i e s . F i r s t complete 

maps o f l i n e a r p o l a r i z a t i o n o f a sp i r a l g a l a x y w e r e o b t a i n e d w i t h t h e 

E f f e l s b e r g 1 0 0 - m t e l e s c o p e o f M31 and M33 (Beck , 1 9 7 9 ) . Up to now 

u n i q u e p o l a r i z a t i o n d a t a from abou t a d o z e n s p i r a l g a l a x i e s h a v e been 

c o l l e c t e d w i t h t h e 1 0 0 - m r a d i o t e l e s c o p e ( s e e T a b l e 1 ) . 

S ince 1980 numerous sou rce s h a v e b e e n o b s e r v e d in l i n e a r p o l a r i z a -

t i o n w i t h t h e V e r y L a r g e A r r a y ( V L A ) . On ly in 1987, f i r s t c o m p l e t e maps 

o f s p i r a l g a l a x i e s (M81 and IC 3 4 2 ) h a v e b e e n o b t a i n e d w i t h t h i s t e l e -

s c o p e in o r d e r to d e r i v e t h e l a r g e - s c a l e m a g n e t i c f i e l d s t r u c t u r e ( K r a u s e 

e t a l . , 1 9 8 7 a , b ) . S ince t h a t t ime many g a l a x i e s h a v e b e e n o b s e r v e d 

s u c c e s s f u l l y in l i n e a r p o l a r i z a t i o n w i t h t h e V L A ( s e e T a b l e 1 ) . 

R e c e n t l y t h e 6 4 - m P a r k e s t e l e s c o p e was used t o s t u d y 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 in sou the rn g a l a x i e s ( s e e T a b l e 1 ) , s t a r t i n g w i t h o b s e r -

v a t i o n s o f t h e SMC ( H a y n e s e t a l . , 1 9 8 6 ) . T h e c o m p l e t i o n o f t h e A u s t r a l i a 
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T e l e s c o p e ( A T ) w i l l l e a d t o a s i g n i f i c a n t p r o g r e s s in o b s e r v i n g so u th e rn 
s p i r a l g a l a x i e s in more d e t a i l and w i t h b e t t e r s e n s i t i v i t y and thus g i v e 
t h e o p p o r t u n i t y t o i n c r e a s e t h e number o f sp i r a l g a l a x i e s b e i n g s u i t a b l e 
fo r an a n a l y s i s o f t h e m a g n e t i c f i e l d . 

2. M e t h o d s o f A n a l y z i n g R a d i o P o l a r i z a t i o n D a t a 

2.1 In v i e w o f t h e m a g n e t i c f i e l d in g e n e r a l 

Rad io con t inuum o b s e r v a t i o n s o f t o t a l and l i n e a r l y p o l a r i z e d i n t e n s i t y 
e n a b l e s t o d e t e r m i n e t h e d e g r e e o f l i n e a r p o l a r i z a t i o n ρ and t h e o r i e n t a -
t i o n o f t h e e l e c t r i c v e c t o r χ. T h e i n t r i n s i c e l e c t r i c v e c t o r χ Ε o f t h e 
l i n e a r l y p o l a r i z e d emis s ion is p e r p e n d i c u l a r t o t h e m a g n e t i c f i e l d c o m p o -
n e n t (Bj_) p r o j e c t e d o n t o t h e p l a n e o f t h e s k y and g i v e s t h e o r i e n t a t i o n 
o f Βχ. T h e o b s e r v e d e l e c t r i c v e c t o r must be c o r r e c t e d fo r F a r a d a y r o t a -
t i o n . T h e r o t a t i o n measu re RM i t s e l f can be d e t e r m i n e d b y o b s e r v a t i o n s 
a t t w o f r e q u e n c i e s ( o r more t o s o l v e i t s a m b i g u i t y ) . I t i s p r o p o r t i o n a l t o 
J n e Β « d^, h e n c e g i v i n g t h e direction o f B« ( i . e . t h e m a g n e t i c f i e l d 
c o m p o n e n t p a r a l l e l t o t h e l i n e o f s i g h t ) and - i f t h e t h e r m a l e l e c t r o n 
d e n s i t y n e and p a t h l e n g t h £ i s k n o w n - i t s s t r e n g t h . 

T h e strength o f Βχ can be e s t i m a t e d from t h e n o n t h e r m a l ( s y n c h r o -
t r o n ) r a d i o emis s ion w i t h t h e a s sumpt ion o f p r e s s u r e e q u i l i b r i u m ( o r 
e n e r g y e q u i p a r t i t i o n ) b e t w e e n cosmic r a y s and t h e m a g n e t i c f i e l d ( s e e e .g . 
K r a u s e e t a l . , 1 9 8 4 ) . I f Βχ f l u c t u a t e s a l o n g t h e l i n e o f s i g h t , o n l y an 
upper l i m i t can be d e r i v e d from t h e o b s e r v a t i o n s ( s e e Beck , 1 9 8 6 ) . P r e -
suming t h a t t h e s t r o n g e s t m a g n e t i c f i e l d componen t l i e s w i t h i n t h e d i sk 
o f t h e g a l a x y t h e total field strength ( B t ) in t h e d i sk and t h e s t r e n g t h 
o f Β » can be d e r i v e d . T h e l a t t e r shou ld be c o n s i s t e n t w i t h t h e v a l u e 
o b t a i n e d from t h e r o t a t i o n measu re as d e s c r i b e d a b o v e . 

T h e o b s e r v e d d e g r e e o f t h e n o n t h e r m a l l i n e a r p o l a r i z a t i o n p n can be 
used t o e s t i m a t e t h e d e g r e e o f u n i f o r m i t y B u / B t ( s e e S e g a l o v i t z e t a l . , 
1 9 7 6 ) . B u is t h e m a g n e t i c f i e l d componen t w i t h a un i fo rm o r i e n t a t i o n 
w i t h i n t h e beam a r e a and d e p e n d s on t h e r e s o l u t i o n o f t h e o b s e r v a t i o n . 
T h e o b s e r v e d r o t a t i o n measure is a s u p e r p o s i t i o n o f t h e i n t r i n s i c ( i n t h e 
sou rce o f t h e r a d i a t i o n ) r o t a t i o n measure R M i and t h e f o r e g r o u n d r o t a t i o n 
measu re R M f ^ . A s has b e e n m e n t i o n e d a l r e a d y b y Burn ( 1 9 6 6 ) , RM^ is 
o n l y p r o p o r t i o n a l t o λ 2 f o r RMj λ 2 ^ 1 rad , due t o t h e m i x t u r e o f 
e m i t t i n g and F a r a d a y r o t a t i n g media w h i c h p roduce F a r a d a y d i s p e r s i o n 
and d i f f e r e n t i a l F a r a d a y r o t a t i o n . T a b l e 2 s h o w s t h e uppe r l i m i t s o f 
r o t a t i o n measure v a l u e s wh ich can be i n t e r p r e t e d as RM^ o b e y i n g t h e 
λ 2 - l a w . I f t h e o b s e r v e d r o t a t i o n measu re e x c e e d s t h e v a l u e s l i s t e d in 
T a b l e 2 , i t c a n n o t o r i g i n a t e in t h e sou rce a l o n e ( a s R M ^ but must be a t 
l e a s t p a r t l y due t o t h e f o r e g r o u n d . 

T h e f o r e g r o u n d r o t a t i o n measu re i s composed o f t h e r o t a t i o n measure 
w i t h i n t h e G a l a x y and t h a t o f t h e i n t e r g a l a c t i c s p a c e . A s l o n g as t h e r e 
i s no c l u s t e r o f g a l a x i e s a l o n g t h e l i n e o f s i g h t , t h e i n t e r g a l a c t i c RM can 
be n e g l e c t e d fo r g a l a x i e s w i t h smal l r e d s h i f t ζ as i t i s p r o p o r t i o n a l t o 
( l + z ) 0 w i t h β - 0.9*0.6 ( W e l t e r e t a l . , 1 9 8 4 ) . 

T h e f o r e g r o u n d r o t a t i o n in t h e G a l a x y g e n e r a l l y has t o be t a k e n i n t o 
a c c o u n t . I t r o t a t e s t h e e l e c t r i c v e c t o r w h e n p a s s i n g t h r o u g h i t ( f o l l o w i n g 
t h e x 2 - l a w e v e n w h e n i t s v a l u e e x c e e d s t h o s e l i s t e d in T a b l e 2 ) . In 

https://doi.org/10.1017/S0074180900189934 Published online by Cambridge University Press

https://doi.org/10.1017/S0074180900189934


190 

T a b l e 2 . 

λ [ cm] 2 .8 6 11 20 49 

upper l i m i t s o f Küi [ r a d / m 2 ] 
HPBW ( E f f e l s b e r g 100-m) 
HPBW ( V L A , D - a r r a y ) 

1275 

112 

Τ 

252 

2145 

- 1 2 " 

Τ Τ 

83 
414 

25 

- 4 5 " 

Τ 

4 

±n.ïï a m b i g u i t y [ r a d / m 2 ] 

Τ 
.986 ±n .83 

Τ 
±n.76 

p r i n c i p l e i t a l so can d e p o l a r i z e t h e r a d i a t i o n i f t h e f l u c t u a t i o n s o f R M f g 

a re smal l compared t o t h e beam s i z e and t h e p a t h l e n g t h t h r o u g h t h e 
G a l a x y . H o w e v e r , as t h e d e p o l a r i z a t i o n is p r o p o r t i o n a l t o e ~ 2 ( T R M X 4 (Burn , 
1966) and o R M i s a b o u t 10 r a d 2 / m 4 in most p a r t s o f t h e G a l a x y ( S i m o n e t t i 
and Cordes , 1 9 8 6 ) , i t i s o n l y 3% e v e n a t λ 2 0 cm. H e n c e , in most c a s e s 
t h e e x t e r n a l F a r a d a y d i s p e r s i o n can be n e g l e c t e d . 

Main d e p o l a r i z a t i o n occur s b y internal F a r a d a y d i s p e r s i o n (Burn , 
1966; d i s cus s ion in e .g . K r a u s e e t a l . , 1989a) due t o t h e t u r b u l e n t m a g -
n e t i c f i e l d componen t B r and t o B u ( w h i c h shou ld be r a t h e r c a l l e d " d i f -
f e r e n t i a l F a r a d a y r o t a t i o n " ) in t h e e m i t t i n g sou rce and a d i s p e r s i o n o f 
t h e o b s e r v e d Ε - v e c t o r s w i t h i n t h e s o l i d a n g l e o f t h e t e l e s c o p e ' s beam 
( t h a t i s w h a t I c a l l "beam d e p o l a r i z a t i o n " ) . In t h i s d e f i n i t i o n t h e beam 
d e p o l a r i z a t i o n is w a v e l e n g t h i n d e p e n d e n t and o n l y c o n t i n g e n t on t h e 
r e s o l u t i o n o f t h e o b s e r v a t i o n s . 

T a b l e 2 g i v e s t h e r e s o l u t i o n a t d i f f e r e n t w a v e l e n g t h s fo r t h e E f f e l s -
b e r g 1 0 0 - m t e l e s c o p e and t h e V L A in D - a r r a y , and t h e * η . π a m b i g u i t i e s 
w h e n d e t e r m i n i n g t h e r o t a t i o n measu re o n l y from o b s e r v a t i o n s a t 2 d i f -
f e r e n t w a v e l e n g t h s . B e a r i n g in mind t h a t t h e i n t e n s i t y o f s y n c h r o t r o n 
r a d i a t i o n d e c r e a s e s s t r o n g l y w i t h i n c r e a s i n g f r e q u e n c y , o b s e r v a t i o n s a t 
X2.8 cm and λ6 cm w i t h t h e E f f e l s b e r g 1 0 0 - m t e l e s c o p e shou ld be c o m -
b i n e d w i t h V L A o b s e r v a t i o n s a t λ20 cm and λ6 cm a c c o r d i n g t o t h e s i z e 
and s t r e n g t h o f t h e s o u r c e . O b s e r v a t i o n s a t h i g h e r w a v e l e n g t h s t h a n 
λ 2 0 cm a re d i f f i c u l t as i n t e r n a l d e p o l a r i z a t i o n e f f e c t s i n c r e a s e s t r o n g l y 
and RMi is no l o n g e r p r o p o r t i o n a l t o λ 2 f o r v a l u e s l a r g e r t h a n 25 r a d / m 2 . 
( T h e v a l u e s o f R M i found up t o now in M51 , M81 and IC 342 a r e in t h e 
r a n g e o f 1 0 - 2 0 r a d / m 2 . ) F u t u r e o b s e r v a t i o n s shou ld be e x p a n d e d t o 
h i g h e r f r e q u e n c i e s and h i g h e r r e s o l u t i o n w i t h o u t d e c r e a s i n g s e n s i t i v i t y . 

2.2 In v i e w o f t h e l a r g e - s c a l e m a g n e t i c f i e l d as p r e d i c t e d b y dynamo 
t h e o r y 

T h e un i fo rm m a g n e t i c f i e l d componen t B u in t h e d i sk o f sp i r a l 
g a l a x i e s i s t h o u g h t t o be a m p l i f i e d b y t h e a c t i o n o f a d y n a m o . F o l l o w i n g 
p r e s e n t c a l c u l a t i o n s t h e d y n a m o can mos t e a s i l y g e n e r a t e an a x i s y m -
m e t r i c - s p i r a l s t r u c t u r e ( A S S ) in i t s g round mode m = 0 and a b i s y m m e t r i c -
s p i r a l s t r u c t u r e (BSS) in t h e s e c o n d l y e x c i t e d mode m = l ( s e e F i g . 1 ) . 
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Both f i e l d s t r uc tu re s h a v e a l r e a d y b e e n o b s e r v e d . T h e y can b e d i s t i n -
g u i s h e d b y t h e v a r i a t i o n o f t h e r o t a t i o n measu re w i t h a z i m u t h a l a n g l e θ 0 

in t h e p l a n e o f t h e g a l a x y : In t h e ca se o f a BSS f i e l d s t r u c t u r e t h e RM 
v a r i a t i o n is d o u b l y - p e r i o d i c a l ( T o s a and Fu j imoto , 1978; K r a u s e e t a l . , 
1 9 8 9 b ) w h e r e a s in t h e ca se o f an ASS t h e RM v a r i a t i o n is s i n g l y - p e r i o d i -
ca l ( K r a u s e e t a l . , 1989a ) ( s e e F i g . 1 ) . T h i s a n a l y s i s assumes a c o n s t a n t 
d e n s i t y n e o f t he rma l e l e c t r o n s , t h a t t h e m a g n e t i c f i e l d l i n e s f o l l o w 
s p i r a l s w i t h c o n s t a n t p i t c h a n g l e s and t h a t t h e m a g n e t i c f i e l d s t r e n g t h i s 
c o n s t a n t in t h e ca se o f an ASS f i e l d and v a r i e s as B ( 0 O ) = B u cos(QQ-ß) 
in t h e ca se o f a BSS f i e l d (u i s t h e p o s i t i o n a n g l e o f t h e m a g n e t i c sp i r a l 
a t a c e r t a i n r ad ius in t h e p l a n e o f t h e g a l a x y ) . 

In t h e ca se o f an ASS f i e l d t h e z e r o l e v e l o f t h e f i t on t h e RM v a r i -
a t i o n r e s u l t s in t h e f o r e g r o u n d r o t a t i o n measu re R M f g and t h e phase o f 
t h e f i t g i v e s t h e p i t c h a n g l e f 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 ca se o f 
a BSS m a g n e t i c f i e l d s t r u c t u r e t h e f i t p a r a m e t e r s ' phase ' and ' z e r o l e v e l ' 
d e p e n d on t h e p h y s i c a l p a r a m e t e r s R M f g f i> and on t h e p o s i t i o n a n g l e u 
( s e e e q u a t i o n in F i g . l b ) . 

T h e amp l i t ude o f t h e f i t i s in bo th ca se s p r o p o r t i o n a l t o t h e s t r e n g t h 
o f B u . I t should be compared w i t h t h e v a l u e o f B u e s t i m a t e d from t h e 
n o n t h e r m a l emiss ion and t h e d e g r e e o f l i n e a r p o l a r i z a t i o n as e x p l a i n e d 
a b o v e . F u r t h e r c r o s s - c h e c k s shou ld be done f o r t h e f o r e g r o u n d r o t a t i o n 
measu re and t h e p i t ch a n g l e o f t h e m a g n e t i c f i e l d s p i r a l . Fo r R M f g w e 
g e t i n d e p e n d e n t i n f o r m a t i o n from b a c k g r o u n d sou rce s and in some ca se s 
f rom d e p o l a r i z a t i o n a r g u m e n t s . T h e p i t c h a n g l e i> as d e r i v e d b y t h e RM 
v a r i a t i o n shou ld be in a g r e e m e n t w i t h t h e o r i e n t a t i o n o f Bj_ e v a l u a t e d 
from t h e o b s e r v e d e l e c t r i c v e c t o r s ( s e e a b o v e ) . 

O n l y i f a l l d e r i v e d v a l u e s f i t as p i e c e s o f o n e p u z z l e i t may be sa id 
t h a t a f i e l d s t r u c t u r e i s ASS or BSS. H o w e v e r , m a n y i d e a l i z i n g a s s u m p -
t i o n s e n t e r e d i n t o t h e mode l ( a s e .g . t h e v a r i a t i o n o f Β w i t h θ 0 ) . and t h e 
d y n a m o e q u a t i o n s t h e m s e l v e s a r e o n l y c a l c u l a t e d l i n e a r l y and fo r i d e a -

a) b) 

Axisymmetric Spiral Structure Bisymmetric Spiral Structure 

RM(0o) = Acos(0 o ^) + RM f g RM(0o) = Acos(20 o ^-^Acos^-i | ; )*RM f g 

F i g u r e 1. A x i s y m m e t r i c and b i s y m m e t r i c 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 s 
w i t h i n t h e g a l a c t i c d i sk ( f a c e - o n v i e w ) and t h e i r r o t a t i o n measu re 
v a r i a t i o n s in t h e p l a n e o f t h e g a l a x y . T h e d o t s in F i g . l b i n d i c a t e t h e 
n e u t r a l l i n e s . 
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l i z e d g a l a x i e s ( e . g . w i t h a x i s y m m e t r i c g a s d i s t r i b u t i o n ) . Hence i t c a n n o t 
be e x p e c t e d t h a t 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 o f a l l sp i r a l g a l a x i e s can 
be r e c o g n i z e d b y t h e a b o v e s imple a n a l y s i s e v e n i f a l l o b s e r v i n g e r ro r s 
cou ld be e l i m i n a t e d . 

3. R e s u l t s 

Numerous g a l a x i e s h a v e b e e n o b s e r v e d up t o now in l i n e a r p o l a r i z a t i o n . 
Fo r s e v e n o f them, l a r g e n e a r b y f a c e - o n sp i r a l g a l a x i e s ( m a r k e d b y * in 
T a b l e 1 ) , t h e o b s e r v a t i o n s h a v e b e e n s e n s i t i v e enough and w i t h s u f f i -
c i e n t r e s o l u t i o n t o make t h e a n a l y s i s d e s c r i b e d a b o v e in o r d e r t o 
d i s t i n g u i s h b e t w e e n an ASS and BSS 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 . A 
dominan t ASS f i e l d c o n f i g u r a t i o n has b e e n found in M31 (Beck , 1982; 
Ruzmaik in e t a l . , 1989) and IC 342 ( K r a u s e e t a l . , 1 9 8 9 a ) , w h i l e M81 
( K r a u s e e t a l . , 1 9 8 9 b ) , M51 ( H o r e l l o u e t a l . , t h i s v o l u m e ) and possibly 
M33 ( B u c z i l o w s k i and Beck, t h i s v o l u m e ) h a v e a dominan t BSS f i e l d c o n -
f i g u r a t i o n . T h e a n a l y s i s f o r NGC 6946 ( H a r n e t t e t a l . , 1989; Beck e t a l . , 
t h i s v o l u m e ) and M83 (Sukumar e t a l . , in p r e p . ) d id n o t s u p p l y a c o n -
c l u s i v e r e su l t . 

F i g . 2 shows t h e o r i e n t a t i o n o f B i in IC 342 and F i g . 3 t h o s e o f M 8 1 . 
T h e RM v a r i a t i o n s o f t h e s e t w o g a l a x i e s w i t h t h e b e s t s i n g l y - p e r i o d i c f i t 
fo r IC 342 and t h e b e s t d o u b l y - p e r i o d i c f i t f o r M81 in t w o r a d i a l r a n g e s 
in t h e p l a n e o f e a c h g a l a x y a r e p r e s e n t e d in F i g . 4. T h e m a g n e t i c f i e l d 
s p i r a l s as d e r i v e d from t h e RM v a r i a t i o n in F i g . 4 f o r M81 in each r i n g 
a r e i n d i c a t e d in F i g . 3. T h e c h a n g e o f t h e m a g n e t i c f i e l d d i r e c t i o n , t h e 
s o - c a l l e d n e u t r a l l i n e , i s found t o be l o c a t e d in t h e i n t e r a r m r e g i o n o f 
M 8 1 , j u s t w h e r e t h e un i fo rm f i e l d s t r e n g t h B u i s h i g h e s t as d e r i v e d from 
s y n c h r o t r o n emis s ion and t h e d e g r e e o f l i n e a r p o l a r i z a t i o n . 

T h e r e s u l t s o f a l l s e v e n g a l a x i e s c o n c e r n i n g t h e m a g n e t i c f i e l d can 
be summar ized as f o l l o w i n g : 

F i g u r e 2 . Con tou r map o f t h e 
l i n e a r l y p o l a r i z e d i n t e n s i t y o f 
IC 342 , supe r imposed o n t o t h e 
r ed POSS p l a t e . T h e HPBW is 
45" . Con tou r l e v e l s a re : 0 . 1 , 
0.3, 1.2 mJy /b .a . and t h e 
r . m . s . - n o i s e i s 0.03 mJy /b .a . 
T h e p o s i t i o n a n g l e s o f t h e 
v e c t o r s g i v e t h e o r i e n t a t i o n o f 
t h e m a g n e t i c f i e l d c o m p o n e n t 
B i w i t h an a n g u l a r r e s o l u t i o n 
o f 2!45 HPBW. 
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F i g u r e 3 . Con tou r map o f t h e l i n e a r -
l y p o l a r i z e d i n t e n s i t y o f M 8 1 a t 
1.4 GHz, supe r imposed o n t o an o p t i c a l 
p h o t o g r a p h made b y A . S a n d a g e w i t h 
t h e Ha le O b s e r v a t o r i e s . T h e HPBW is 
3 6 " x 4 5 " ( R A x D E C ) . Con tou r l e v e l s a r e : 

0 . 1 , 0.2 1.0 mJy /b .a . and t h e 
r .m.s. n o i s e i s 0.05 mJy /b .a . T h e 
p o s i t i o n a n g l e s o f t h e v e c t o r s g i v e 
t h e o r i e n t a t i o n o f t h e m a g n e t i c f i e l d 
componen t Bj_ p e r p e n d i c u l a r t o t h e 
l i n e o f s i g h t w i t h an a n g u l a r r e s o l u -
t i o n o f 2145 HPBW. T h e m a g n e t i c f i e l d 
s p i r a l s as d e t e r m i n e d from t h e r o t a -
t i o n measu re d i s t r i b u t i o n s in F i g u r e 
4a a re s k e t c h e d . T h e n e u t r a l l i n e s 
a r e l o c a t e d b e t w e e n t h e d o t t e d a rea , 
n a m e l y in t h e i n t e r a r m r e g i o n . 

MB1 

9-12KPC j 

A... 

6-9 KPC 

0 90 WO 270 9J°] 360 
a) 

fäll 

^ . ! H 

9-13KPC 

0 90 180 270 
0 S W 

t)J°l 360 
Ν 

J~ 

i 

5-9KPC j 

1 90 ISO 270 AJ"l 360 

F i g u r e 4. A z i m u t h a l 
r o t a t i o n measu re 
d i s t r i b u t i o n o f M 8 1 
and IC 3 4 2 d e t e r -
mined b e t w e e n λ 2 0 
cm and λ 6 . 3 cm in 
t w o r a d i a l i n t e r v a l s 
in t h e p l a n e o f t h e 
g a l a x y . T h e fu l l 
l i n e s show t h e b e s t 
f i t t e d d o u b l y - p e r i o -
dic ( M 8 1 ) r e sp . 
s i n g l y - p e r i o d i c ( IC 
3 4 2 ) f u n c t i o n s , t h e 
d a s h e d l i n e s t h e i r 
r a n g e o f u n c e r t a i n t y . 

But 

F i g u r e 5. Ske t ch o f B u ( e 0 ) as p r o p o s e d 
f o r a BSS m a g n e t i c f i e l d l i k e in M 8 1 

B u i s g e n e r a l l y o r i e n t a t e d p a r a l l e l t o t h e o p t i c a l s p i r a l arms 
B u i s s t r o n g e s t in t h e i n t e r a r m r e g i o n ( i . e . b e t w e e n t h e o p t i c a l sp i ra l 
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a r m s ) 
T h e r e i s no direct e f f e c t ( e . g . c o m p r e s s i o n ) o f B u b y d e n s i t y w a v e s 
A s t h e s y n c h r o t r o n emis s ion is s t r o n g e s t r a t h e r in t h e sp i r a l arm 
r e g i o n t h e random m a g n e t i c f i e l d componen t B r i s s t r o n g e r t h e r e t h a n 
in t h e i n t e r a r m r e g i o n w h i c h may be due t o h i g h e r t u r b u l e n c e s b y 
s t a r f o r m a t i o n a c t i v i t i e s in t h e sp i r a l arms. 
E v i d e n c e is found fo r t h e e x i s t e n c e o f a dominan t ASS or BSS m a g -
n e t i c f i e l d o r i e n t a t i o n in some g a l a x i e s : 

ASS BSS i n c o n c l u s i v e 

M 3 1 M 8 1 M 8 3 

I C 3 4 2 M 5 1 NGC 6 9 4 6 

M 3 3 ? 

4. F u t u r e Work 

A s has b e e n m e n t i o n e d in S e c t i o n 3 t h e RM a n a l y s i s o f NGC 6946 and 
M83 g i v e no c o n c l u s i v e r e s u l t . I t shou ld be e m p h a s i z e d t h a t t h i s is no t a 
p rob l em o f t h e q u a l i t y o f t h e o b s e r v a t i o n s . M o r e o v e r , t h e o r i e n t a t i o n s o f 
B_l l o o k q u i t e r e g u l a r and n o t unusua l in t h e s e g a l a x i e s . Hence w e h a v e 
t o l o o k fo r p o s s i b l e r e a s o n s fo r t h e i n c o m p a t i b i l i t y o f t h e o b s e r v a t i o n s 
w i t h t h e c u r r e n t mode l s ( e i t h e r t h e dynamo t h e o r y i t s e l f as c a l c u l a t e d up 
t o now or t h e w a y o f d a t a a n a l y s i s ) . Most p r o b a b l y one or more o f t h e 
i d e a l i z i n g a s sumpt ions g i v e n in S e c t i o n 2.2 is n o t f u l f i l l e d as t o s a y 
— B U ( 0 O ) * c o n s t in t h e c a s e o f an ASS f i e l d 

— B u ( e 0 ) * B u c o s ( e 0 - M ) in t h e ca se o f a BSS f i e l d 
O b s e r v a t i o n s a t l e a s t o f M81 i n d i c a t e t h a t t h e d i r e c t i o n o f B u in a 
BSS c o n f i g u r a t i o n c h a n g e s much f a s t e r nea r t o t h e n e u t r a l l i n e t h a n 
s i n u s o i d a l l y - as assumed in t h e model - b e c a u s e t h e h i g h e s t u n i -
form f i e l d s t r e n g t h is j u s t found nea r t h e n e u t r a l l i n e . H i g h e r 
t u r b u l e n c e s may l o w e r B u in t h e o p t i c a l s p i r a l arms so t h a t B u ( e 0 ) 
may be b e t t e r a p p r o x i m a t e d b y t h e s k e t c h in F i g . 5. 

— T h e r m a l e l e c t r o n d e n s i t y n e ( 9 0 ) * cons t 
— B u i s n o t c o m p l e t e l y p a r a l l e l t o t h e p l a n e o f t h e g a l a x y as may be 

t h e ca se in p a r t s o f IC 342 ( K r a u s e e t a l . , 1989a ) and M31 (Beck e t 
a l . , 1989) or t h e p l a n e i t s e l f i s w a r p e d . 

— T h e p i t c h a n g l e o f t h e m a g n e t i c f i e l d f ( G 0 ) * c o n s t as o b s e r v e d in 
NGC 6946 ( H a r n e t t e t a l . , 1 9 8 9 ) . 

T h e f i v e p o i n t s m e n t i o n e d a b o v e w o u l d make t h e RM a n a l y s i s more 
c o m p l i c a t e d and an ASS or BSS f i e l d more d i f f i c u l t t o d e t e c t or t o 
d i s t i n g u i s h . Mode l c a l c u l a t i o n s fo r R M ( e 0 ) a r e n e e d e d w h i c h i n c l u d e t h e 
p o s s i b l e d e v i a t i o n s f rom t h e c u r r e n t a s sumpt ions m e n t i o n e d a b o v e . 

On t h e o t h e r hand , e v e n from t h e t h e o r e t i c a l p o i n t o f v i e w i t is n o t 
c l e a r w h e t h e r or n o t o n l y one o f t h e s e t w o f i e l d c o n f i g u r a t i o n s cou ld be 
e x p e c t e d t o e x i s t . T h e r e can a l s o be 
— h i g h e r modes o f t h e d y n a m o 
— a s u p e r p o s i t i o n o f d i f f e r e n t dynamo modes or 
— no dominan t l a r g e - s c a l e 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 b e c a u s e a 

d y n a m o c a n n o t w o r k e f f e c t i v e l y or t h e g a l a x y has s t r o n g l o c a l 
d i s t o r t i o n s . 
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So fa r I d i s cussed o n l y t h e m a g n e t i c f i e l d in t h e d i sk o f sp i r a l 
g a l a x i e s . H o w e v e r , i f t h e m a g n e t i c f i e l d i s due t o t h e a c t i o n o f a dynamo 
t h e g a l a x y has a l s o a p o l o i d a l f i e l d componen t ( t o g e t h e r w i t h t h e t o r o i d a l 
f i e l d ) w h i c h has a componen t in z - d i r e c t i o n . In t h e ASS c o n f i g u r a t i o n t h e 
p o l o i d a l f i e l d i s e i t h e r a d i p o l e ( c a l l e d odd ASS f i e l d w i t h r e s p e c t to t h e 
p l a n e o f t h e g a l a x y ) or a q u a d r u p o l e ( c a l l e d even ASS f i e l d ) . T h e t w o 
c o n f i g u r a t i o n s h a v e s l i g h t l y d i f f e r e n t g r o w t h r a t e s d e p e n d i n g on t h e 
b o u n d a r y c o n d i t i o n s . O b s e r v a t i o n s o f IC 342 i n d i c a t e t h a t t h i s g a l a x y has 
an even ASS 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 ( s e e K r a u s e e t a l . , 1 9 8 9 a ) . 

R e c e n t o b s e r v a t i o n s o f s p i r a l g a l a x i e s s e e n e d g e - o n r e v e a l e d a u n i -
form m a g n e t i c f i e l d w i t h e x t e n s i o n s 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 t h e 
g a l a x y up t o a d i s t a n c e o f 4 kpc ( i n NGC 3628, K r a u s e e t a l . , in p r e p . ) 
or e v e n up t o 8 kpc ( i n NGC 891 and NGC 4 6 3 1 , s e e Hummel e t a l . 
( 1 9 8 8 ) ; Hummel and Dahlem, t h i s v o l u m e ) . T h e s e m a g n e t i c f i e l d s seem to 
be r a t h e r s t r o n g compared t o t h e f i e l d s t r e n g t h in t h e d i sk and t h e p r e -
d i c t i o n s o f t h e dynamo t h e o r y fo r d i sks . O b s e r v a t i o n s a t h i g h r e s o l u t i o n 
and s h o r t w a v e l e n g t h a r e n e e d e d in o rde r t o a v o i d s t r o n g d e p o l a r i z a t i o n 
a l o n g t h e l i n e o f s i g h t t h r o u g h t h e d isk and h e n c e r e c e i v e i n f o r m a t i o n 
a b o u t t h e m a g n e t i c f i e l d within t h e d i sk s i m u l t a n e o u s l y . T h i s w i l l 
h o p e f u l l y c l a r i f y t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e o b s e r v e d B 2 f i e l d s in e d g e - o n 
g a l a x i e s and t h e i r d i sk f i e l d s . 

F u r t h e r , t h e m a g n e t i c f i e l d in f a c e - o n g a l a x i e s shou ld be o b s e r v e d in 
more d e t a i l as a l r e a d y s t a r t e d in M31 (Beck and Berkhu i j sen , t h i s v o l u m e ) 
in o r d e r t o s t u d y l o c a l d e v i a t i o n s from t h e l a r g e - s c a l e s t r u c t u r e and 
t h e i r d y n a m i c a l p r o c e s s e s . 

A c k n o w l e d g e m e n t s 

I am g r a t e f u l t o R. Beck and R. W i e l e b i n s k i fo r c r i t i c a l comments on t h e 
manusc r ip t and t h a n k t h e D e u t s c h e F o r s c h u n g s g e m e i n s c h a f t f o r f i n a n c i a l 
suppor t under Gran t N o . Wi 7 3 7 / 2 - 1 . 
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SHUKUROV: A s h o r t comment : I t seems t h a t y o u r l i s t o f fu tu re p rob lems 
shou ld be c o m p l e m e n t e d b y one more p o i n t , n a m e l y d a t a p r o c e s s i n g b a s e d 
on r i g o r o u s s t a t i s t i c a l t e s t s . 

S T I X : Is t h e r e a n y i n d i c a t i o n t h a t M31 has a s t r o n g e r d i f f e r e n t i a ] 
r o t a t i o n t h a n M81? I ask t h i s b e c a u s e w e h a v e h e a r d t h i s morn ing t h a t 
s t r o n g d i f f e r e n t i a l r o t a t i o n f a v o u r s t h e a x i s y m m e t r i c d y n a m o mode , w h i l e 
t h e n o n - a x i s y m m e t r i c d y n a m o may w i n in a g a l a x y w i t h more un i form 
r o t a t i o n . 

M. KRAUSE: N o , t h e d i f f e r e n t i a l r o t a t i o n ( o r t h e s h e a r R(an/aR)) is 
s t r o n g e r in M81 than in M 3 1 . T h i s c a n n o t e x p l a i n w h y M81 has a BSS 
f i e l d , w h i l e M31 has an ASS f i e l d s t r uc tu r e . 

SOKOLOFF: T h e r e i s no t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n fo r t h e m a g n e t i c l i n e t o be 

a l o g a r i t h m i c s p i r a l . i> must be a f u n c t i o n o f r. I t h i n k i t i s p o s s i b l e t o 

i n c l u d e such a d e p e n d e n c e in y o u r p i c t u r e . Is i t ? 

M. KRAUSE: I f t h e p i t c h a n g l e i> o f t h e m a g n e t i c s p i r a l c h a n g e s w i t h r 
bu t i s c o n s t a n t a l o n g t h e a z i m u t h a l a n g l e , i t d o e s n o t c h a n g e t h e RM 
a n a l y s i s fo r one r a d i a l r a n g e as t h e v a l u e s a r e a v e r a g e d w i t h i n t h e 
c o n s i d e r e d r i n g in t h e p l a n e o f t h e g a l a x y . I f y o u t h e n compare ' t h e 
r e s u l t s f o r d i f f e r e n t r i n g s y o u can e a s i l y r e c o g n i z e w h e t h e r ψ d e p e n d s on 
r. Our o b s e r v a t i o n s i n d i c a t e t h a t i> m igh t i n c r e a s e w i t h r in M81 , and 
d e c r e a s e in IC 342 . H o w e v e r , due t o t h e o b s e r v a t i o n e r r o r s , t h e da t a a r e 
a l s o c o m p a t i b l e w i t h i>(r) = cons t . 

SOFUE: Can y o u a t t r i b u t e t h e d e p o l a r i z a t i o n in t h e arm t o l a r g e RM 
t h e r e r a t h e r t han t o random f i e l d ? In t h i s c o n t e x t , do y o u s e e a n y RM 
v a r i a t i o n from an arm t o t h e i n t e r a r m r e g i o n ? 

M. KRAUSE: N o , e s p e c i a l l y in t h e s o u t h - w e s t e r n p a r t o f M81 - t h a t i s 
w h e r e t h e d i f f e r e n c e in d e g r e e o f p o l a r i z a t i o n b e t w e e n arm and i n t e r a r m 
r e g i o n can be mos t c l e a r l y s e e n - w e s e e no d i f f e r e n c e in RM. 
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