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RESUMEN. El estudio de la naturaleza de los chorros (jets) que emanan de distintos objetos
astronómicos es un campo de gran interés en la actualidad. En este artículo discutimos a los
chorros slllH'rSónicos que emanan de las estrellas muy jÓW'IlCSy dC'rivamos sus características
básica..". Tamhiell presentamos un caso sencillo en el que el chorro varía su vclocidad de eyeceión,
dando lugar a choques múltiples en el flujo.

ABSTRAeT. The study of the nature of jets ejeeted from different astrollomical ohj('cts is a fie1d
of grpat current interest. In this papel', we describe the supersonic jets emitted by young stars,
ano derive their ba.."icproperties. ,re a1so diseuss a simple mode! fOf a.jet with a variable ejection
yelocity. which gives risc to multiple shocks in the jet bealll.

rAes: DI; 47; 97

l. INTRODUCCIÓN

Tanto los núclcoH activos de galaxias como las estrella .."'! júvelles y objetoH cOlnpactos
(por ejemplo, los aglljeros negros) en nuestra galaxia producen chorros (jet,) de muy
alta colimación. La Fig. 1 Illuestra un ejemplo de un chorro extragal<ictico, y la Fig. 2
lUuestra \In chorro cyectado por una estrella recién [OrInada en IltlCHtra galaxia.

Esta .." illl.ígCllcs muestran que los chorros tienen una. serie de nudos ubicados a lo largo
<le tilia línca Imis o mellos recta (alejándose de la fuente), que tcnllina en una. condensación
más brillante y extensa (llamada la "cabeza:l del chorro). Se cree que la. emisión tanto de
los nudos a lo largo del chorro como la de la cabeza del chorro es el resultado de ondas de
choque generada", en el Hujo. Aún cuando morfológicamente los chorros extragalácticos
(Fig. 1) Y los chorros ,",ociados con las estrellas jóvenes (Fig. 2) son similares, existe
una diferencia 1>.Í..•.;ica. Ñ1icntras los chorros asociados con las estrellas jóvenes tienen
velocidades del orden de UIlOS cientos de km S-l y pueden ser dm.;critos con las ecuaciones
de la diwimica de gases clá.sica, los chorros cxtragalácticos pueden involucrar velocidades
ccrcalla ...~ a la de la luz y requieren de la introducción de conceptos relativistas. Tatnbien
existen chorros eyccta<ios por cstrcllas colapsadas quc ticncn velocidades cercanas a la
de la velocidad de la h" (como file claramente demostrado por Mirabel y nodríguez [1]).
En este artículo nos concentraremos cn los chorros asociados COtl la..<;estrellas jóvenes, y
para más informa.ción sobrc chorros de velocidades relativista.s referimos al lector al libro
sobre pste tema. de Hllghes [2].
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FIGURA 1. Mapa de radio del chorro extragaláctico 1528+29, adaptado de Parma et al. [3J.

FIGURA 2. Imágen óptica del chorro estelar 111134, adaptada de Reipurth [4J.

Los problemas relacionados con los chorros astrofísicos que han sido estudiados en el
pasado son :

(i) Elmecauismo por el cual la fuente produce un viento de alta velocidad,

(ii) El mecanismo de colimación, por el cual el viento es canalizado en dos direcciones
(opuestas) preferencial es,

(iii) La producción de la emisión en el cuerpo del chorro (los "nudos" alineados),

(iv) La interacción del chorro con el medio ambiente para formar la ¡¡cabezal! del chorro.

En este artículo, nos enfocaremos en los problemas (iii) y (iv). Primero presentaremos
una discusión de las ecuaciones fundamentales de la dinámica de gases (Sec. 2) y de
la formación de ondas de choque (Sec. 3). Usando estos fundamentos, se describe la
formación de nudos de emisión en el cuerpo del chorro (Sccs 4 y 6), Y la formación
de la cabeza del chorro (Sec. 5). Los problemas referentes a la formación del viento
y su colimación (problemas (i) y (ii) listados anteriorment.e), no est.án suficientemente
desarrollados en este momento como para poder incluir su discusión en el contexto de
este artículo.
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FIGURA 3. Volumen fijo V, rodeado por una superficie 5, a través del cual fluye libremente el
gas con velocidad 11..

2. LAS ECUACIONES DE LA DINÁMICA DE GASES

En esta sección realizarCIl10s ulla sencilla deducción "macroscópica" de las ecuaciones de
la dinámica de gases. Usaremos estas ecuaciones en la siguiente sección para describir el
comportamiento de un gas al pasar a través de una onda de choque.

La primera ecuación que deduciremos es la aplicación directa del principio de con-
servación de masa a un fluido. ConsidereIllos un volumen V, fijo en el espacio, que está
rodeado por una superficie 5 (ver Fig. 3).

Si consideramos un elemento 65 sobre la superficie 5 del volumen V, es claro que la
cantidad de masa 6m que pasa a través de 65 en un tiempo 6t está dada por:

6m = PUn 6t 65, (1)

donde P es la densidad (masa por unidad de volumen) del fluido, y Un es la componente
perpendicular a 65 de la velocidad u del fluido. El flujo de masa (= la masa que pasa
a través de la superficie por unidad de tiempo y por unidad de superficie) entonces está
dado por:

(2)

donde para la segunda igualdad hemos usado la Ec. (1). Análogamente, se puede probar
que el flujo de cualquier cantidad intrínseca a del fluido se puede calcular como Fa = a Un'

Si !v! es la masa dentro del volumen V, podemos calcular la variación en el tiempo
de M como:

aM = -11 Fd5.at S

Usando la expresión M = Iv pd3x y la Ec. (2), entonces obtenemos:

(3)

(4)



(5)

(6)
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donde hemos conmutado la derivada temporal con la integral volumétrica, y hemos tam-
bien usado el teorema de Gauss. En la Ec. (4) hemos nsado la not.ación de Einst.ein, con
la cual términos con subíndices i repetidos indican que se est.á realizando una suma sobre
las t.res componentes espaciales (o sea: a;b; =' 2:;=1 a;b;).

Finalment.e, se argumenta que dado que la Ec. (4) es válida para un volumen V
arbitrario, ésto directamente implica que el int.egrando debe ser igual a cero en t.odo el
espacio:

ap a
at + aX(pUj) =0.

J

Esta es la llamada. "ecuación de continnidad" del fluido.
Con argumentos totalmente análogos, se puede deducir la "ecuación de IIIOlIlento"

(que en efect.o representa 3 ecuaciones escalares para i = 1, 2, 3):

a a
,,(pU;) + ~(pu;"j + P Ó;j)= O,
ut UXj

en la cual el término de la divergencia incluye al flujo de momento a t.ravés de las paredes
del volumen de control, y t.ambien al efect.o de la fuerza de presión sobre la superficie S
de est.e volumen.

También en forma análoga se puede deducir la "ecuación de energía":

a (p".2 ) a [(Pu2 )]at ++E +aXj "j ++E+P =-L, (7)

donde L es la pérdida de energía (por emisión de radiación) por unidad de volumen y
de t.iempo, y E es la energía int.erna por unidad de volumen de! gas. Las Ecs. (5)-(7) se
deben complet.ar con las ecuaciones de est.ado de un gas ideal:

P = pkT,
m

1
E = cvpT= --P,,-1

(8)

(9)

donde m es la masa promedio por part.ícula, k es la const.ant.e de I3olt.zmann, Cv es e!
calor específico (por unidad de masa) a volumen const.ante, y , = cpl Cv es el cocient.e de
calores específicos h= 5/3 para un gas monoat.ómico con t.res grados de libert.ad).

3. ONDAS DE CHOQUE

Las ondas de choque son 'transiciones "discontinua..,;;"de un ga..~,que ocurren en la pre-
sencia de flujos supersónicos. El ejeluplo má.s conocido de este tipo de transiciones son
las ondas de choque generada., por el movimient.o de cuerpos rígidos (por ejemplo, balas)
a través de la atrnósfera a velocidades supersánica..".
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FIGURA 4. Diagrama esquemático mostrando el choque a proa (lIbow shock") generado por una
bala en movimiento supersónico, visto desde un sistema de coordenada,;; que se mueve con la bala.

choque

x=ü x

FIGURA 5. Problema de un choque situado en x ::::::;O, con el material pre-choquc viajando en
la dirección perpendicular a la superficie del choque. En esta figura, el subíndice O indica las
variables del gas l"e-choque, y el subíndice 1 indica las variables del gas post-choque. Claramente,
la velocidad UD corresponde a la componente normal Vn del flujo ilustrado en la Fig. 4.

Como se Illuestra en la Fig. 4, la velocidad del gas pre-choque puede ser descompuesta
en una componente normal Vn y otra tangencial Vt a la superficie local del choque. Ahora,
nos IllOVClllOS a un sistema que tiene el eje x nornlal a la superfide del choque (apuntando
hacia la zona post-choque o sea la parte izquierda de la Fig. 4), y que patina sobre la
superficie del choque con una velocidad igual a v,. En este sistema de coordenadas,
tenemos la situación ilustrada en la Fig. 5, en la que sólo hay componente de velocidad
en la direccion x.

Ahora consideraremos un problema unidimensional (dado que el flujo es perpendicular
a la onda de choque) y estacionario para deducir las relaciones entre las variables del flujo
post-choque y las del flujo ¡He-choque. Para este caso, las Ecs. (5)-(7) se reducen a:

POUo = PIUl,

pouo2 + Po = PIU¡2 + P"~

(
pouo2 7 ) (PIU¡2 7 )UD --+--Po =UI --+--p¡ ,
2 7-1 2 7-1

(lO)

(11)

(12)

donde hemos usado la Ec. (9), y hemos supuesto que la pérdida de energía (por emisión
de radiación) dentro de la transición de choque es despreciable.
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Para el caso de un "choque fuerte" en el cual el número de Mach pre-choque es
Mo » 1 (dónde Mo = uO/C{), con co = J1Po/PO la velocidad del sonido pre-choque),
los términos con la presión en el lado izquierdo de las igualdades de las ecuaciones (11)
Y (12) pueden ser despreciados. Para este régimen, las Ecs. (10)-(12) se pueden invertir
fácilmente para dar las variables post-choque en función de las variables pre-choque:

1+1
PI = --Po = 41'0,

1-1
1- 1 Uo

UI = 1+ 1Uo = 4'
2 2 3 2

p¡ = --1'0"0 = -1'0"01+ 1 4

(13)

( 14)

(15 )

donde la segunda igualdad da los valores que se obtienen para un gas monoatómico (con
1 = 5/3).

Podemos usar las Ecs. (13) y (15) junto con la ecuación de estado de un gas ideal (8)
para calcular la temperatura post-choque:

m2("(-I) 2 5 ( "o )2
TI = k ("( + l)2uo = 2.96 x 10 K 100kms-1 ' (16)

donde las segundas igualdades se obtienen para un gas neutro de 1= 5/3 y abundancias
(por número) de 90% de hidrógeno y 10% de helio (que son las abundancias típicas del
medio interestelar).

Como hemos dicho al principio de esta sección, la velocidad Uo que aparece en estas
ecuaciones es igual a la componente normal al choque (vn, ver Fig. 4) de la velocidad
pre-choque. Es fácil probar que la velocidad tangencial v, se conserva al pasar a través
del choque. La relación V',¡ = Vt,O entonces completa las condiciones de salto para un
choque fuerte dadas en las Ecs. (13)-(16).

Para una onda de choque de velocidad ~ 100 km s-I moviéndose sobre un gas neutro
en el medio interestelar (10 cual representa la velocidad típica de los chorros estelares),
la temperatura post-choque es de "" 3 x 105 K [ver la Ec. (16)]. A esta temperatura,
los electrones libres presentes en el gas (que podrían, por ejemplo, venir de una pequeña
fracción ionizada de átomos de carbono o de hierro) tienen energías suficientemente altas
como para ionizar colisionahnente a los átomos de hidrógeno y de helio (que dominan
la composición atómica del gas). Estas ionizaciones resultan en la producción de nuevos
electrones, que a su vez logran ionizar otros átomos. De esta forma se produce una
"cascada" de ionización colisional, que ternlina ionizando la lnayor parte de los átOlllOS
de H y He. A distancias mayores (alejáudose del choque en la dirección post-choque), la
emisión de radiación de este plasma ionizado [cuautificada con el término L de la Ec. (7))
produce un decrecimiento de la tClllperatllra, llegando a temperatura.."! suficiclltcIuentc
bajas como para que el gas se recmubine a distancias del choque suficientemente gratules.

Para las condiciones que se encuentran en chorros estelares, esta zona de "cllfria-
Iuiento" (o de "recmubinación") produce cluisión fuerte en tHuchas líneas de eInisión,
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FIGURA 6. Estructura de la cabeza de un chorro. Un chorro de velocidad altamente supersónica
Vj y densidad Pj interactúa con un medio ambiente estacionario de densidad Pe, formando dos
choques: un choque de proa y un disco de 1\1ach. Esta estructura de dos choques se mueve a una
velocidad Vws < Vj.

que corresponden a transiciones entre niveles ligados de átomos e iones de muy distintos
grados de ionización. Las líneas de iones altamente ionizados vienen de las zonas IUás
cercanas al choque, y las líneas de iones de baja ionización o átornos neutros se [orrnan
en regiones má.s lejanas al choque.

Para las condiciones que se encuentran en chorros extragalá.cticos, las densidades son
tan baja.~ que no se llega a generar una zona de enfriamiento detrás de los choques (dado
que el tiempo de enfriamiento es más largo que la edad de los chorros). La emisión
observada en estos chorros aparentemente es producida por la interacción de electrones
relativistas (producidos en la transición de choque por mecanismos como el llamado de
"aceleración de Ferrni") con el campo magnético ambiental, produciendo elnisión tipo
sincrotrón que se detecta a longitudes de onda de radio.

4. SUPERFICIES DE TRABAJO

Suponganlos que tenenlOS un chorro que se "enciende" a un tieInpo t = O. Para t > O, el
material del chorro CInpieza a penetrar dentro del nlCdioanlbicnte circundante, alejándose
de la fuente. Al material del chorro más alejado de la fuente se lo llama la "cabeza" del
chorro.

La cabeza de un chorro supersónico tiene una estructura de dos choques, un "bow
shock" C'choque a proa") y un disco de Mach. Esta eHtrllctura está ilustrada en fOfIna
esquemática en la Fig. 6.

La estructura de dos choques (llamada la "superficie de trabajo" o "working ~urface"
en inglés) se aleja de la fuente con una velocidad Vws < Vj. Es posible calcular esta
velocidad mediante sencillos argumentos de balance de presión. Para realizar este cálculo,
primero consideramos la superficie de trabajo del chorro observada desde un sistema de



832 A.C. RAGA,L.F. RODRÍGUEZy J. CANTÓ

SI S2

3' E

Vj - V ws VWS
::o PI P2 E

Pj Pe
3' E

FIGURA7. Zona central de una superficie de trabajo, vista desde un sistema de coordenadas que
se mueve con ésta. El choque 81 es el disco de Mach, y el choque 8, es el choque a proa. El
material del chorro incide sobre el choque 51 con una. velocidad Vj - V1JJlll Y el medio ambiente
incide sobre 82 con una. velocidad VW8 (estas velocidades resultan de una sencilla transformación
Galileana del flujo representado en la Fig. 6).

coordenadas que se mueve con los dos choques (o sea, que se aleja de la fuente con una
velocidad vws)' En este sistema de coordenadas, la superficie de trabajo se convierte en
una zona de convergencia de dos flujos supersónicos, de la forma ilustrada en la Fig. 7.

Suponiendo que el disco de Mach (el choque SI de la Fig. 7) es un choque fuerte,
podemos calcular la presión post-choque PI usando la Ec. (15):

2 2p¡ = --Pj (Vj - vw,) , (17),+1
donde consideramos que la velocidad de choque es Vj - Vws (ver la Fig. 7). Análogamente,
podemos calcular la presión post-choque P2 del choque a proa:

2 2
P2= --PeVw, (18),+1

Finalmente, consideramos que si la superficie de trabajo es delgada, debe de estar en
equilibrio de presión, de forma que PI '" P2. Entonces, usando las Ecs. (17) y (18)
llegamos a la relación:

f3vv - J
ws - 1+f3' f3 = ffi.VPe (19)

De esta forma vemos que para un chorro mucho más denso que el medio ambiente
circundante [f3 » 1, ver la Ec. (19)] la superficie de trabajo se mueve a una velocidad
Vws '" Vj (o sea, que se aleja de la fuente a una velocidad similar a la velocidad del material
eyectado). Para un chorro mucho lnenas denso que el Inedia ambiente circundante, la
superficie de trabajo se mueve muy lentamente, a una velocidad Vws «Vj [ver la Ec. (19)].
De igual manera, para un chorro mucho más denso que el medio ambiente circundante,
uno espera que la nlayor parte de la energía se disipe en en el choque a proa, Inicntras
que en el caso de un chorro mucho menos denso que el medio ambiente circundante, uno
espera que la mayor parte de la energía se disipe en el disco de Mach. Lo anterior se



CHORROS ASTROFÍSICOS 833

puede ver fácilmente haciendo e! cocicnte cntre la potcncia disipada en el choque a proa
('" PeVws 3/2) Y la potcncia disipada en e! disco de Mach ('" Pj (Vj - vws)3 /2), e! cual
resulta ser igual a {J.

En algunas fuentes, como HH47, se ha propuesto [5]quc es posible distinguir el choque
a proa del disco de MadI, pero dada la complcjidad ,le la estructura de las superficies de
trabajo reales esta separación de componentes es aun controversia!.

5. .JETS DE FUENTES VARIAIlLES

Ahora considerarclIlos el ca..."'lo de un chorro de una fuente con una velocidad de eyccción
variable. Supondremos que esta variahilidad sólo sc manifiesta en la magnitud (pcro uo
en la dirección) de la velocidad de eyección.

Por supuesto, tarnhién es pmiiblc cHtudiar el caso de variaciones temporales de la
densicia(i y/o tcmpcratllra COIl la. quc el chorro es eyectado. En un chorro hipcrsónico,
estas variaciones no son tan interesantes como la.."'lvariaciones de la velocidad, dado que
producen choques de mucha menor velocidad de choque. Aunque sean pcqllciía."i, la..'i
variaciones de la velocidad de cyccci611 probablemente producen el efecto lIuis ilupor-
t.ant.e sobre la fOfmación de estructura dentro de un chorro hipersónico. Por esto, nos
concentraremos en describir el efecto de una variabilidad en la velocidad de eyección.

Se puede hacer una teoría analítica sencilla para el caso de un chorro hipersónico,
en e! cual el efecto de la fuerza de presión es despreciable. I3ajo esta condición, el
material eyectado por la fucnte preserva su velocidad inicial, salvo cuando pasa. a través
de choques. Para la.."zona....¡ sin choques, por lo tanto, tenernos la relación:

X
ll(x, t) = 1l0(7) = --o

t - 7
(20)

En esta ecuaCIOIl, u(x, t) es la velocidad de una parcela de gas que a un tiClIlPO t se
cncuentra a una distancia :r de la fucnte del chorro. Esta parcela fue eyectada <le la
fuente a un ticmpo T < t con IIna. velocidad de eyección 'lLQ(T). Por lo tanto, la primer
igualdad de (20) es un resultado directo del hecho que la parcela preserva la velocidad
con la que fue cyectada. Usando el hecho de que la parcela se mueve a una velocidad
constante, es fácil ver quc tambien debe cumplirse la segunda igualdad ,le (20).

La Ec. (20) por lo tanto descrihe la velocidad en función de! tiempo t y ,le la distancia
desde la fuentc :r: para UIIchorro eyectado de una fuente con una velocidad de eyccción
variable UO(T). Ahora veremos que est.(~ .'régimcn de fiujo libre" lleva a la formación de
choqucH internos en el chorro.

Para mostrar (~sto,consideraremos Hna forma sencilla para la variabilidad de la velo-
cidad de cyección:

vo,a>O (2 1)

donde va y a son const.antes.
eyectada a UIl tiempo T = O, Y

Consideremos ahora dos parcela.':';de gas. la parcela 1
la parcela 2 eyedada a Ull tiempo T > O. Por lo t.ant.o la
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FIGURA 8. Estructura de dos choques de una "superficie de trabajo interna", en el cual material
eyectado de la fuente con una velocidad u} (y densidad pd alcanza al material eyectado previa-
mente de la misma fuente con una velocidad U2 < 111 (y densidad P2) .. El flujo visto desde un
sistema de coordenadas en reposo respecto de la fuente se muestra en la parte izquierda de la
figura, y el flujo visto desde un sistema que se mueve con la superficie de trabajo se muestra en
la parte derecha de la figura.

parcela 1 tiene una velocidad Vo [ver la Ec. (21)]' de forma que a un tiempo t la distancia
d¡ desde la fuente hasta la parcela tendrá un valor:

di = Vo t. (22)

La parcela 2 tiene una velocidad Vo + aT [ver la Ec. (21)], y a un tiempo t se encuentra
a una distancia d2 de la fuente, dada por:

d2 = (vo + aT)(t - T) "" vot + T(at - vol = di + T(at - vo), (23)

donde la segunda igualdad corresponde a una expansión en serie de Taylar a primer arden
en T, y la tercera igualdad se puede obtener en forma directa usando la Ec. (22).

De la Ec. (23) vernos que la parcela 2 alcanza a la parcela 1 a un tiempo te dado por:

Vote =-.
a

(24)

Podemos calcular la distancia de de la fuente a la cual están las parcela., en el momento
en que una alcanza la otra usando la Ec. (22), de la cual obtenemos:

(25)

Mediante estos sencillos argurnclltos vemos que en un chorro cyectado con una ve-
locidad variable ocurren eventos en que parcela~ de gas "alcanzau" a material eyectado
previamente a velocidades menorcs. Estos lugares de ¡¡colisiones"de parcela,; resultan en
la formación de estructuras de choques similares a la..<;que se encuentran cn la cabeza de
UIl chorro. En la Fig. 8, mostramos en forma esquemática la estructura de ulla de estas
"superficies de trabajo interna.," (llamadas a.,í en analogía al nombre dado a los choques
farmados en la cabeza de un chorro).
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FIGURA 9. Diagrama de escala de grises de densidad (las zonas más claras correspondiendo
a densidades mayores) que muestra la estructura de choques de un chorro eyectado con una
velocidad que varía periódicamente con el tiempo. La fuente está ubicada en el borde izquierdo
del diagrama. Las ondas de choque se ven como cambios bruscos de tono de gris. Observamos
como se obtiene una superficie de trabajo en la cabeza del chorro, seguida de un número de
"superficies de trabajo internas".

De la estructura mostrada en la Fig. 8, se ve directamente que el argumento de balance
de presiones post-choque usado en la Seco4 (para deducir la velocidad de la superficie de
trabajo en la cabeza de un chorro) resulta ahora en la relación:

(26)

de la cual se puede despejar la velocidad v,," de la superficie de trabajo interua:

Vw.' = "¡ + (3u2 "= {iji
, 1+ (3' ¡J V p¡ . (27)

De esta ecuación vemos que la superficie de trabajo interna se traslada a una velocidad
que corresponde a un promedio pesado de las velocidades de los dos flujos interactuantes
que la están formando.

La ilnagcll que CIncrgc de estos argurnelltos analíticos es que un chorro eyectado de una
fuente variable tendrá una "cabeza" (que es el resultado directo de que el chorro cOlllicnze
a ser eyectado a un tiClllPO dado), seguida de un InÍlnero de "superficies de trabajo
internas" (que son el resultado directo de la variabilidad posterior de la fuente). Para
ilustrar esta situación, en la Fig. !J mostramos los resultados obtenidos de ulla simulación
Illunérica (que representa una solución de las ccuacioncs cOIllpletas de la dinánlica de
gases descritas en la Seco2) para un chorro eyectado con \lna velocidad que varía con el
tiClnpo Cll forrna periódica.

(j. UNA COMPARACIÓN CON LOS CHORROS ASTROFÍSICOS

En este artículo hcmos discutido cuáles SOIl las ecuaciones que describen la dinátnica de
un chorro (Sec. 2), Y hcrllos usado estas ecuacioncs para describir las características de
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FIGURA10. Imagen obtenida en la linea Ha (emitida por átomos de hidrógeno) del chorro estelar
HH 111. Las regiones más oscuras corresponden a zonas COIl mayor emisión de Ha. La fuente del
chorro se encuentra en la parte izquierda del diagrama, y el chorro se propaga hacia la derecha. Se
observan una serie de regiones de emisión con forma de "núas", que corresponden a las superficies
de trabajo internas (que resultan de una variabilidad de la velocidad de eyección de la fuente).
Adaptado de Morse et al. [6].

las ondas de choque (Sec. 3). Finalmente, hemos usado estos resultados para describir los
choques que se forman en la cabeza (o "snperficie d" trahajo") d" nn chorro (Sec. 4) y la
[afInación de "superficies de trabajo internas" debida...")aUlla va.riabilidad de la velocidad
de eyección de la fuente.

NotablclIlCutc, en observaciones de chorros estelares recientemente realizadas con el
HST (el "telescopio espacial Hubble") se observan estructuras que parecen ser similares a
las que se predicen con los modelos de chorros d" fuentes variables. En la Fig. 10 vernos la
cUlisión observada en el chorro HH 111, que lIluestra una serie de "cabezasll distribuidas
en fOrIna lineal, alejándose de la fuente. Estas caheza.s corresponderían él las superficies
de trabajo internas que hCInos discutido en la Seco 5.
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