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Abstract. W a r m molecular gas is i m p o r t a n t in a large range of as t ronomica l con tex t s . We 
discuss here de t e rmina t ions of t he t e m p e r a t u r e and mass of wa rm mate r i a l in protos te l lar 
disks a n d cores, p h o t o n d o m i n a t e d regions, and molecular ma te r i a l shocked by protos te l lar 
outflows. W e then compare these results to hea t ing and cooling models . T h e models of 
dense cores and pho ton domina t ed regions are not a d e q u a t e t o explain t h e large a m o u n t s 
of wa rm mate r i a l observed. Th i s conclusion raises t h e possibi l i ty t h a t t he re m a y be o ther 
hea t i ng mechan i sms a t work in these regions which theor is ts have no t yet included in 
the i r models . 

1 . Introduction 

W a r m g a s ( a t 100 K ^ T ^ 4000 K ) ex i s t s in m o l e c u l a r c l o u d s o n a w i d e r a n g e of s ize 

s c a l e s w i t h a v a r i e t y of e x c i t a t i o n m e c h a n i s m s . T h e g a s a p p e a r s i n d i s k s a n d d e n s e 

c o r e s s u r r o u n d i n g y o u n g s t a r s o r t h e i r a c c o m p a n y i n g u l t r a c o m p a c t H I I r e g i o n s . 

P h o t o n - d o m i n a t e d r e g i o n s ( P D R ' s ) a n d r e c e n t l y s h o c k e d c l o u d s a l s o c o n t a i n w a r m 

m o l e c u l a r m a t e r i a l . O n a g l o b a l sca le , w a r m g a s m a y b e t h e p r i m a r y m o l e c u l a r 

c o m p o n e n t i n t h e i n n e r r e g i o n s of s t a r b u r s t a n d o t h e r t y p e s of a c t i v e g a l a x i e s . 

E m i s s i o n f r o m t h e w a r m g a s u s u a l l y ref lec ts t h e p r e s e n c e of s t r o n g r a d i a t i v e o r 

m e c h a n i c a l h e a t i n g s o u r c e s a n d t r a c e s t h e effect of t h e s e s o u r c e s . T h e w a r m g a s is 

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

of a r e g i o n i n m a n y l ines a n d t h e c o n t i n u u m , e v e n if i t a c c o u n t s for o n l y a f r a c t i o n 

of t h e m a s s . T h e h i g h t e m p e r a t u r e s i n t h i s g a s a l so p e r m i t g a s - p h a s e a n d g a s - g r a i n 

c h e m i s t r y t o differ s i gn i f i can t ly f r o m t h e c h e m i s t r y i n c o o l q u i e s c e n t c l o u d s . O t h e r 

r e v i e w s in t h i s v o l u m e d i s c u s s t h e c h e m i s t r y a n d p h y s i c s of t h e w a r m r e g i o n s . I wil l 

s u m m a r i z e h e r e t h e c u r r e n t o b s e r v a t i o n a l r e s u l t s o n t h e t e m p e r a t u r e s a n d a m o u n t s 

of w a r m m a t e r i a l i n t h e d i f ferent k i n d s of r e g i o n s . W e c a n t h e n c o m p a r e t h e r e s u l t s 

t o h e a t i n g a n d c o o l i n g m o d e l s t o see if t h e s e m o d e l s a r e a d e q u a t e t o e x p l a i n t h e 

o b s e r v e d p r o p e r t i e s of t h e r e g i o n s . 

T h e s i m p l e s t m e t h o d for d e t e r m i n i n g t h e k i n e t i c t e m p e r a t u r e of a c l o u d e m p l o y s 

m e a s u r e m e n t s of t h e b r i g h t n e s s t e m p e r a t u r e , T M B of a n o p t i c a l l y t h i c k l ine . F o r 

w a r m c l o u d s , m e a s u r e d in a p p r o p r i a t e t r a n s i t i o n s , t h e o b s e r v e d TMB is e q u a l t o 

t h e k i n e t i c t e m p e r a t u r e of t h e o p t i c a l l y t h i c k g a s t i m e s t h e a r e a fi l l ing f a c t o r of t h e 

c l o u d . A m o r e w i d e l y usefu l m e t h o d m a k e s u s e of o p t i c a l l y t h i n e m i s s i o n i n s e v e r a l 

l ines a r i s i n g f r o m dif ferent s t a t e s of t h e s a m e m o l e c u l e . A m o d e l t a k i n g i n t o a c c o u n t 

b o t h t h e co l l i s iona l a n d r a d i a t i v e e x c i t a t i o n of t h e s t a t e s a n d t h e effects of r a d i a t i v e 

c o u p l i n g c a n b e u s e d t o d e r i v e t h e r e l a t i v e p o p u l a t i o n s in t h e m e a s u r e d s t a t e s a n d 

a l s o t h e k i n e t i c t e m p e r a t u r e i n t h e c l o u d . A b u n d a n t l i n e a r r o t o r s , e s p e c i a l l y C O , 
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a r e a f r e q u e n t cho i ce for t e m p e r a t u r e d e t e r m i n a t i o n s u s i n g r e l a t i v e s t a t e p o p u l a -

t i o n s . O n e c a n o v e r c o m e p r o b l e m s w i t h h i g h o p a c i t y b y u s i n g a r a r e i s o t o p i c v a r i a n t 

of C O . I n c a se s w h e r e t h e r e is a b a c k g r o u n d c o n t i n u u m s o u r c e , o n e c a n d e t e r m i n e 

t h e p o p u l a t i o n s of m a n y levels a t o n c e u s i n g t h e i n f r a r e d r o - v i b r a t i o n a l t r a n s i t i o n s . 

I n s o m e s o u r c e s w h e r e d e n s i t y d e p e n d e n t n o n - L T E p o p u l a t i o n effects a r e i m p o r -

t a n t , i t m a y b e p o s s i b l e t o u s e r o - v i b r a t i o n a l a b s o r p t i o n l ines of m o l e c u l e s w i t h o u t 

p e r m a n e n t d i p o l e m o m e n t s l ike H 2 a n d C 2 H 5 t o d e t e r m i n e t h e t e m p e r a t u r e . 

S y m m e t r i c t o p m o l e c u l e s l ike m e t h y l c y a n i d e offer acces s in t h e m i l l i m e t e r b a n d 

t o a l a r g e n u m b e r of s t a t e s a t a r a n g e of e n e r g i e s a b o v e g r o u n d , a l l a t s i m i l a r 

f r e q u e n c i e s . T r a n s i t i o n s a r i s i n g f r o m t h e s a m e r o t a t i o n a l s t a t e i n d i f ferent K l a d d e r s 

offer a r e l a t i v e l y d e n s i t y - i n d e p e n d e n t m e a n s of e s t i m a t i n g k i n e t i c t e m p e r a t u r e s . 

M o l e c u l e s l ike C H 3 C N suffer, h o w e v e r , f r o m b e i n g difficult t o e x c i t e a n d n o t v e r y 

a b u n d a n t . 

2 . Observations of Disks and Cores 

T h e r e g i o n s s u r r o u n d i n g p r o t o s t a r s a n d y o u n g s t e l l a r o b j e c t s o f t en i n c l u d e w a r m 

m o l e c u l a r c o m p o n e n t s . C l o s e s t t o t h e s t e l l a r o b j e c t s a r e e x t r e m e l y w a r m ( T ~ 3 5 0 0 

K ) , d e n s e ( n ~ 1 0 1 0 c m - 3 ) , z o n e s p r o d u c i n g e m i s s i o n i n t h e 2 / i m v i b r a t i o n a l ove r -

t o n e b a n d s of C O . I n l o w t o m o d e r a t e l u m i n o s i t y r e g i o n s , ~ 2 5 % of t h e s o u r c e s 

s e a r c h e d s h o w s u c h e m i s s i o n ( C a r r 1 9 8 9 ) . M o r e l u m i n o u s s o u r c e s a l s o h a v e d e -

t e c t a b l e C O o v e r t o n e e m i s s i o n (Scov i l l e e t a l . 1979 , G e b a l l e a n d P e r s s o n 1 9 8 7 ) , b u t 

h i g h e r d u s t o p a c i t i e s m a y c o n c e a l t h e e m i s s i o n r e g i o n s i n m a n y of t h e s e s o u r c e s . 

T h e t o t a l m a s s e s of t h e e m i s s i o n r e g i o n s a r e s m a l l ( a few 1 0 ~ 8 t o a few 1 0 ~ 6 M Q ) . 

A n u m b e r of h e a t i n g m e c h a n i s m s i n c l u d i n g a c c r e t i o n l u m i n o s i t y a n d s h o c k s d u e t o 

in fa l l ing m a t t e r s e e m p o s s i b l e a s e x p l a n a t i o n s of t h e o b s e r v e d e m i s s i o n (Scov i l l e e t 

a l . 1 9 8 3 , C a r r 1 9 8 9 ) . 

M u l t i - t r a n s i t i o n m i l l i m e t e r a n d s u b m i l l i m e t e r l ine s t u d i e s of co r e s a r o u n d n e w l y 

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

d e n s e , w a r m g a s . O b s e r v a t i o n s of C S t o w a r d r e g i o n s c o n t a i n i n g u l t r a c o m p a c t H I I 

r e g i o n s a n d / o r H 2 0 m a s e r s s h o w t h a t t h e r e is t y p i c a l l y 30 -300 Mq of m a t e r i a l a t 

d e n s i t i e s of 1 0 5 5 t o 1 0 6 ' 5 c m - 3 ( C e s a r o n i e t a l . 1 9 9 1 , P l u m e 1 9 9 1 ) . N H 3 a n d C H 3 C N 

o b s e r v a t i o n s y ie ld t e m p e r a t u r e s for t h e d e n s e m a t e r i a l of 120-300 K ( M a u e r s -

b e r g e r e t a l . 1986 , G i i e s t e n a n d F i e b i g 1988 , C h u r c h w e l l , W a l m s l e y a n d W o o d 

1 9 9 1 , M a n g u m 1 9 9 1 ) . 

W h a t h e a t s t h e w a r m g a s i n d e n s e c o r e s ? T h e l i n e w i d t h s in t h e r e g i o n s a r e 

s i m i l a r t o t h o s e i n o t h e r q u i e s c e n t c l o u d s ( A V ~ 5 k m s - 1 ) , m a k i n g s h o c k e x c i t a -

t i o n un l ike ly . A r e g a s - g r a i n col l i s ions a p l a u s i b l e h e a t i n g m e c h a n i s m in t h e s e c o r e s ? 

R a d i a t i v e t r a n s f e r m o d e l s of d e n s e co re s w i t h a c e n t r a l l u m i n o s i t y s o u r c e a n d a s u r -

r o u n d i n g c a v i t y s h o w a h o t l a y e r a t t h e i n s i d e w h e r e p r i m a r y r a d i a t i o n s t r i k e s t h e 

c l o u d . O n c e o u t s i d e of t h i s l ayer , t h e d u s t t e m p e r a t u r e s a r e , a t b e s t , s l i g h t l y b e l o w 

t h e u n a t t e n u a t e d e q u i l i b r i u m t e m p e r a t u r e of t h e g r a i n s . T h e m o d e l s p r e d i c t d u s t 

t e m p e r a t u r e s of o n l y ~ 5 0 K a t t h e t y p i c a l ~ 1 0 1 7 s i ze of t h e d e n s e co re s d i s c u s s e d 
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h e r e ( E g a n , L e u n g , a n d S p a g n a 1988 , B u t n e r e t a l . 1 9 9 0 ) . A s a c o n s e q u e n c e , t h e 

s o u r c e of t h e h i g h g a s t e m p e r a t u r e s in t h e s e c o r e s r e m a i n s u n c l e a r . 

3. Photon Dominated Regions 

T h e e d g e s of c l o u d s i l l u m i n a t e d b y f a r - u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n c o n t a i n a l a y e r of w a r m 

m o l e c u l a r g a s . M o d e l s of t h e P D R ' s e x p l a i n t h e t e m p e r a t u r e a s t h e r e s u l t of a b a l -

a n c e of h e a t i n g b y e l e c t r o n s p h o t o e j e c t e d f r o m g r a i n s a n d co l l i s iona l ly d e - e x c i t a t i o n 

of p h o t o - e x c i t e d h i g h - v H 2 w i t h c o o l i n g t h r o u g h 0 ° a n d C + fine s t r u c t u r e l ines , 

C O r o t a t i o n a l l ines , a n d g a s - d u s t col l i s ions ( T i e l e n s a n d H o l l e n b a c h 1 9 8 5 , B l a c k 

a n d v a n D i s h o e c k 1987 , S t e r n b e r g a n d D a l g a r n o 1 9 8 8 ) . A t h i g h d e n s i t i e s , t h e m o d -

els p r e d i c t g a s t e m p e r a t u r e s of s e v e r a l h u n d r e d K i n t o t h e c l o u d t o a c o l u m n d e p t h 

of ~ 1 0 2 1 c m - 2 . M o d e l t e m p e r a t u r e profi les a g r e e wel l w i t h t h e o b s e r v a t i o n s of 

t h e v = ( 0 - 0 ) r o t a t i o n a l t r a n s i t i o n s of H 2 i n t h e O r i o n B a r P D R ( P a r m a r , L a c y , 

a n d A c h t e r m a n n 1 9 9 1 ) . I n a d d i t i o n , t h e m o d e l s s u c c e e d i n a c c o u n t i n g for o b s e r -

v a t i o n s of s t r o n g e m i s s i o n i n r o - v i b r a t i o n a l H 2 l ines a r i s i n g i n s t a t e s w i t h v = l in 

s o u r c e s t h a t a l s o s h o w t h e e m i s s i o n i n t h e h i g h e r v l ines w h i c h is c h a r a c t e r i s t i c of 

fluorescence. S t e r n b e r g a n d D a l g a r n o ( 1 9 8 9 ) c o n c l u d e t h a t t h e h i g h t e m p e r a t u r e 

r e g i o n n e c e s s a r y t o p r o d u c e t h e v= l—>0 r a d i a t i o n a r i s e s f r o m h e a t i n g b y co l l i s iona l 

d e - e x c i t a t i o n of t h e h i g h e r v i b r a t i o n a l s t a t e s of H 2 . 

T h e t h e o r e t i c a l m o d e l s a r e s o m e w h a t less success fu l a t e x p l a i n i n g t h e h i g h - J C O 

e m i s s i o n f r o m P D R ' s . O b s e r v a t i o n s o f 1 2 C O i m p l y c o l u m n d e n s i t i e s of > a few 1 0 2 1 

t o 1 0 2 2 c m - 2 i n H 2 of g a s a t 1 0 0 - 3 0 0 K , s u b s t a n t i a l l y h i g h e r t h a n t h e o b s e r v e d 

d u s t t e m p e r a t u r e s . M o d e l s w i t h h i g h d e n s i t y c l u m p s c o m e c lose t o s a t i s f a c t o r i l y 

a c c o u n t i n g for t h i s e m i s s i o n ( B u r t o n e t a l . 1 9 9 0 ) . H o w e v e r , m o r e r e c e n t o b s e r v a t i o n s 

of 1 3 C O 6—>5 i m p l i e s t h a t t h e r e a r e e v e n l a r g e r c o l u m n d e n s i t i e s ( a few 1 0 2 2 c m - 2 ) 

of H 2 a t t e m p e r a t u r e s ^ 100 K in s o m e r e g i o n s w h e r e TdU3t is n o t h i g h e n o u g h for 

d u s t - g a s h e a t i n g t o b e effect ive ( G r a f e t a l . 1 9 9 0 ) . 

4 . Shock Heated Gas 

I n t h e c o r e s of m o l e c u l a r c l o u d s , h i g h v e l o c i t y p r o t e s t e l l a r w i n d s a r e t h e u l t i m a t e 

s o u r c e of t h e m o s t p r o m i n e n t s h o c k - h e a t e d m a t e r i a l . T h e m a t e r i a l c o o l i n g b e h i n d 

t h e s h o c k i n t h e b e s t - s t u d i e d r e g i o n , O r i o n / K L , r a n g e s i n t e m p e r a t u r e f r o m s e v e r a l 

t h o u s a n d K d o w n t o o n l y ~ 2 t i m e s t h e t e m p e r a t u r e of t h e a m b i e n t c l o u d ( i .e . , t o 

1 5 0 - 2 0 0 K ) . I n t h e O r i o n r e g i o n , m o d e l s v a r i o u s l y e x p l a i n t h e l ine i n t e n s i t i e s of 

t h e n u m e r o u s n e a r - I R r o - v i b r a t i o n a l t r a n s i t i o n s of H 2 a s a r i s i n g i n g a s af fec ted 

b y a C - s h o c k , w h e r e t h e m a g n e t i c field d r a g s a l o n g t h e i o n s a n d m o d e r a t e s t h e 

u s u a l s h o c k d i c o n t i n u i t e s ( D r a i n e , R o b e r g e , a n d D a l g a r n o 1983) a n d as a r i s i n g i n 

a p u r e J - s h o c k ( B r a n d e t a l . 1 9 8 8 ) . E a c h of t h e s e m o d e l s h a s i t s o w n p r o b l e m s a n d 

a d v a n t a g e s ( s e e H o l l e n b a c h , Chernoff , a n d M c K e e 1988) . T h e r e c e n t s u g g e s t i o n 

t h a t o n e c a n c o m b i n e b o t h C a n d J s h o c k s if t h e s h o c k e d m a t e r i a l l ies a l o n g a 

b o w - w a v e o n t h e l e a d i n g e d g e of a s u p e r s o n i c g a s c l u m p offers s o m e p r o m i s e a s a 
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m e a n s of a c c o u n t i n g for t h e o b s e r v e d e m i s s i o n in H2 ( S m i t h , B r a n d , a n d M o o r h o u s e 

1 9 9 0 ) . 

O b s e r v a t i o n a l l y , o n e of t h e b i g p r o b l e m s in s t u d y i n g t h e s h o c k e d p r o t o s t e l l a r 

r e g i o n s h a s b e e n t h a t t h e b e s t d i a g n o s t i c l ines - t h e n e a r - I R H2 l ines a n d t h e f a r - I R 

a n d s u b m m l ines of C O - h a v e n o t g i v e n u s i n f o r m a t i o n a b o u t t h e s a m e r e g i o n 

w i t h i n t h e s h o c k . T h e H 2 l ines a l m o s t a l l a r i s e i n g a s a t t e m p e r a t u r e s i n exces s 

of 1500 K w h i l e t h e t e m p e r a t u r e s d e r i v e d f r o m t h e C O o b s e r v a t i o n s a r e signifi-

c a n t l y l ower . I t h a s n e v e r b e e n v e r y c l e a r h o w t o d e - c o u p l e t h e p o s s i b l e effects 

of e x c i t a t i o n , c h e m i s t r y , a n d e x t i n c t i o n w h e n c o m p a r i n g H 2 a n d C O o b s e r v a t i o n s . 

O b s e r v a t i o n s of l ower e x c i t a t i o n H2 p u r e r o t a t i o n a l l ines ( P a r m a r e t a l . 1991) i n d i -

c a t e t h a t t h e d i f ferences b e t w e e n e a r l i e r H2 a n d C O m e a s u r e m e n t s w e r e d o m i n a t e d 

b y e x c i t a t i o n . T h e 0-0 J = 4 - 2 a n d 3-1 l ine o b s e r v a t i o n s of P e a k 1 i n O r i o n g ive a 

H2 c o l u m n d e n s i t y of 3 x 1 0 2 1 a n d a t e m p e r a t u r e of 500 K ( P a r m a r e t a l . 1 9 9 1 ) . 

A t e m p e r a t u r e of 750 K a n d a v e r y s i m i l a r c o l u m n d e n s i t y p r o v i d e t h e b e s t fit 

t o t h e f a r - I R C O l ines ( W a t s o n e t a l . 1985 ) , w h i l e t h e s u b m m C O d a t a r e q u i r e 

s o m e w h a t l o w e r t e m p e r a t u r e s a n d h i g h e r c o l u m n d e n s i t i e s . T h e c o o l i n g p o s t - s h o c k 

g a s i n b o t h C a n d J s h o c k m o d e l s w i t h r e a s o n a b l e p a r a m e t e r s c a n h a v e sufficient 

c o l u m n d e n s i t y a t t h e a p p r o p r i a t e t e m p e r a t u r e t o e x p l a i n t h e o b s e r v a t i o n s . 

E m i s s i o n f r o m w a r m , p o s t - s h o c k e d g a s is m o r e w i d e s p r e a d a n d p r o m i n e n t t h a n 

p r e v i o i u s l y t h o u g h t . I n v e r y l u m i n o u s s t a r f o r m a t i o n r e g i o n s , h i g h v e l o c i t y g a s 

d o m i n a t e s t h e e m i s s i o n i n t h e C O J=7—>6 l ine ( Ja f fe e t a l . 1 9 8 9 ) . E v e n i n t h e 

w e l l - s t u d i e d O r i o n r e g i o n , r e c e n t C O J=2—>1 m a p p i n g i m p l i e s t h a t t h e r e is h i g h 

v e l o c i t y m o l e c u l a r e m i s s i o n p r e s e n t o n sca les of ~ 1 p c , c o v e r i n g a n a r e a a s m u c h 

a s 100 t i m e s l a r g e r t h a n p r e v i o u s l y b e l i e v e d ( M a r t i n - P i n t a d o e t a l . 1 9 9 0 ) . 

5. Conclusions 

T h e r e is w a r m (T*> 100 K ) g a s p r e s e n t i n m a n y t y p e s of m o l e c u l a r c l o u d s . T h e 

t h e o r e t i c a l u n d e r s t a n d i n g of t h e t h e r m a l b a l a n c e i n t h e w a r m g a s is , i n g e n e r a l , 

q u i t e g o o d , b u t t h e r e a r e s e v e r a l p r o b l e m s : I n d e n s e c o r e s , t h e l a r g e s izes a n d h i g h 

c o l u m n d e n s i t i e s of t h e w a r m r e g i o n s i m p l i e d b y t h e m u l t i - t r a n s i t i o n s t u d i e s a r e 

i n c o n s i s t e n t w i t h t h e l ike ly h e a t i n g b y d u s t - g a s co l l i s ions . I n p h o t o n - d o m i n a t e d 

r e g i o n s , t h e l a r g e c o l u m n s of ~ 1 0 0 K gas i m p l i e d b y t h e 1 3 C O 6 - » 5 r e s u l t s a r e 

n o t c o m p a t i b l e w i t h c u r r e n t m o d e l s for s u c h r e g i o n s . T h e f u n d a m e n t a l p r o b l e m in 

b o t h c a s e s is t h a t t h e o b s e r v e d c o l u m n d e n s i t i e s a r e t o o l a r g e for p r i m a r y s t e l l a r 

r a d i a t i o n t o b e effect ive. T h e r e is a s t r o n g p o s s i b i l i t y t h a t w e h a v e fa i led t o i n c l u d e 

s o m e s ign i f i can t h e a t i n g m e c h a n i s m s i n m o d e l s of t h e r e g i o n s . A n a d d i t i o n a l b u t 

s o m e w h a t d i f ferent p u z z l e a r i s e s w h e n t r y i n g t o e x p l a i n t h e s o u r c e of t h e w i d e s p r e a d 

w a r m , d e n s e , h i g h v e l o c i t y g a s o b s e r v e d i n m a n y r e g i o n s . 

T h i s w o r k w a s s u p p o r t e d in p a r t b y N A S A g r a n t N A G 2 - 4 1 9 , a n d b y a D a v i d 

a n d L u c i l e P a c k a r d F o u n d a t i o n F e l l o w s h i p . 
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