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A B S T R A C T . R e c e n t u l t r a v i o l e t , i n f r a r e d , m i l l i m e t e r a n d c e n t i m e t e r - w a v e l e n g t h 
o b s e r v a t i o n s h a v e r e v e a l e d t h a t H H o b j e c t s a r e a l so s o u r c e s of m o l e c u l a r l i ne 
e m i s s i o n . I n f r a r e d o b s e r v a t i o n s h a v e s h o w n t h a t H2 l ine e m i s s i o n i n H H o b j e c t s 
p r e s e n t s a w i d e a n d c o m p l e x v a r i e t y of m o r p h o l o g i e s , b e i n g i n m o s t of t h e ca s e s 
s i m i l a r t o t h a t o b s e r v e d a t o p t i c a l w a v e l e n g t h s . N e w h i g h - a n g u l a r r e s o l u t i o n r a d i o 
o b s e r v a t i o n s of m o l e c u l a r l ines h a v e r e v e a l e d t h a t s m a l l h i g h - d e n s i t y c o n d e n s a t i o n s 
a r e f r e q u e n t l y f o u n d i n a s s o c i a t i o n w i t h H H o b j e c t s . B e l o w , a b r ie f r e v i e w of 
m o l e c u l a r e m i s s i o n i n H H o b j e c t s is p r e s e n t e d . 

H 2 E M I S S I O N A S S O C I A T E D W I T H H H O B J E C T S 

T h e n e a r - i n f r a r e d s p e c t r a l r e g i o n c o n t a i n s a n u m b e r of e m i s s i o n l ines of m o l e c u l a r 
h y d r o g e n , w h i c h h a v e b e e n p r o v e n t o b e i m p o r t a n t d i a g n o s t i c s for t h e m o l e c u l a r 
c o m p o n e n t of t h e g a s i n H H o b j e c t s . T h e s t r o n g e s t a n d m o s t c o m m o n l y s t u d i e d 
i n f r a r e d l i ne is t h e v = l - 0 S ( l ) H 2 l ine a t 2 .12 /j,m. T h i s l ine w a s first d e t e c t e d 
a n d m a p p e d i n H H o b j e c t s u s i n g s ing le b e a m t e c h n i q u e s , a n d r e c e n t l y , u s i n g t w o -
d i m e n s i o n a l a r r a y d e t e c t o r s . H 2 e m i s s i o n h a s b e e n s e a r c h e d a n d d e t e c t e d i n m a n y 
H e r b i g - H a r o o b j e c t s , i n c l u d i n g H H l - 2 ( H a r v e y e t a i . 1986 ; H a r t i g a n e t a i . 1 9 9 1 ) , H H 
7-11 ( Z e a l e y et a i . 1984 ; L i g h t f o o t a n d G l e n c r o s s 1986; H a r t i g a n et a i . 1989 ; B u r t o n 
et a i . 1989 ; G a r d e n et a l .1990 ; S t a p e l f e l d t et a J .1991) , H H 3 2 ( Z e a l e y et a i . 1 9 8 6 ) , 
H H 4 3 ( S c h w a r t z e t a ] . 1 9 8 8 b ) , H H 5 2 / 5 3 / 5 4 ( S a n d e l l et aZ.1987), H H 6 a n d H H 
12 ( L a n e a n d B a l l y 1986; S t a p e l f e l d t e t a J .1991) , C e p A / G G D 3 7 (Ba l ly , a n d 
L a n e 1 9 9 1 ) , a n d s e v e r a l a d d i t i o n a l s o u r c e s i n s u r v e y s b y El i a s ( 1 9 8 0 ) , S c h w a r t z 
e t a J . (1987) , a n d W i l k i n g e t a i . ( 1 9 9 0 ) ; see a l s o t h e r e v i e w b y L a n e ( 1 9 8 9 ) . H i g h -
r e s o l u t i o n i n f r a r e d s p e c t r a of H 2 l ines , f r o m s e v e r a l H H o b j e c t s , h a v e b e e n o b t a i n e d 
b y D o y o n a n d N a d e a u ( 1 9 8 8 ) , Z i n n e c k e r e t a i . ( 1 9 8 9 ) , B r a n d e t a l . ( 1 9 8 9 ) a n d C a r r 
( 1 9 9 0 ) . A g e n e r a l r e s u l t of t h e s e o b s e r v a t i o n s is t h a t H 2 l ines a r e m u c h m o r e n a r r o w 
t h a n o p t i c a l l i nes . I n p a r t i c u l a r , t h e w i d t h of t h e S ( l ) l ine is t y p i c a l l y o n l y ha l f of 
t h e w i d t h of t h e H a l ine i n t h e s a m e o b j e c t s , a n d t h e o b s e r v e d c e n t r a l ve loc i t i e s of 
t h e H 2 l ines a r e a l so lower t h a n t h o s e of t h e o p t i c a l l ines ( Z i n n e c k e r e t a J .1989) . 

T h e v i b r a t i o n a l a n d r o t a t i o n a l t r a n s i t i o n s of t h e H 2 m o l e c u l e c a n b e e x c i t e d 
e i t h e r b y s h o c k s ( v i a co l l i s iona l e x c i t a t i o n i n g a s h e a t e d b y t h e s h o c k s t o a few 
t h o u s a n d d e g r e e s ) o r b y a b s o r p t i o n of u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n ( in t h e L y m a n a n d 
W e r n e r b a n d s w i t h s u b s e q u e n t c a s c a d e t o lower l eve l s ) . B e c a u s e t h e l ine s t r e n g t h s 
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p r o d u c e d b y t h e co l l i s iona l a n d t h e fluorescent p r o c e s s e s a r e s ign i f i can t ly d i f ferent , i t 
is p o s s i b l e t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h e s e m e c h a n i s m s b y c o m p a r i n g t h e l ine s t r e n g t h 
of l ines f r o m dif ferent leve ls s u c h a s t h e v = l - 0 a n d v = 2 - l S ( l ) t r a n s i t i o n s a t 2 .122 
fim a n d 2 .247 fim, r e s p e c t i v e l y . A g e n e r a l d e s c r i p t i o n of t h e c h a r a c t e r i s t i c s e x p e c t e d 
for H2 e m i s s i o n e x c i t e d i n s e v e r a l d i f ferent s i t u a t i o n s is g i v e n b y Wol f i r e a n d K o n i g l 
( 1 9 9 1 ) . N u m e r i c a l s i m u l a t i o n s p r e d i c t t h a t t h e e x p e c t e d l ine r a t i o of t h e s e l ines 
f r o m s h o c k e d g a s is of t h e o r d e r of 10 , w h e r e a s in p h o t o e x c i t e d g a s i t is ~ 2 
(e.g., B l a c k a n d v a n D i s h o e c k 1987) . M o l e c u l a r l ine r a t i o s m e a s u r e d in s e v e r a l 
H H o b j e c t s a r e ~ 10 (e .g . , S c h w a r t s e t a i . 1987 , 1 9 8 8 a ) , w h i c h a r e c o n s i s t e n t w i t h 
t h e p r e d i c t i o n s of n o n d i s s o c i a t i v e , l o w v e l o c i t y s h o c k w a v e m o d e l s (e.g., S h u l l a n d 
H o l l e n b a c h 1978) . I n g e n e r a l , t h e H2 e m i s s i o n s e e m s t o t r a c e low v e l o c i t y s h o c k 
w a v e s ( w i t h ve loc i t i e s a r o u n d 10 t o 4 0 k m s - 1 ) , w h i l e t h e o p t i c a l e m i s s i o n t r a c e s 
m u c h f a s t e r s h o c k s ( w i t h t y p i c a l ve loc i t i e s of a b o u t 100 k m s - 1 , o r m o r e ) . H o w e v e r , 
t h e r e is s o m e e v i d e n c e t h a t o t h e r m o l e c u l a r e x c i t a t i o n m e c h a n i s m s m a y b e a t w o r k 
i n s o m e of t h e o b j e c t s . F o r i n s t a n c e , u l t r a v i o l e t l ines i den t i f i ed a s H2 L y m a n b a n d 
e m i s s i o n h a v e b e e n o b s e r v e d in s o m e l o w - e x c i t a t i o n H H o b j e c t s s u c h a s H H 4 3 
a n d H H 4 7 ( S c h w a r t z 1 9 8 3 ) . L ikewi se , t h e U V c o n t i n u u m t h a t h a s b e e n d e t e c t e d 
i n s e v e r a l H H o b j e c t s ( s u c h a s H H 1 a n d 2) a n d p r e v i o u s l y a t t r i b u t e d t o a t o m i c 
h y d r o g e n t w o - p h o t o n e m i s s i o n (e .g . , D o p i t a et a i . 1982 ; B r u g e l et a i . 1982 ) m a y a r i s e , 
a t l e a s t i n p a r t , f r o m H2 p h o t o d i s s o c i a t i o n ( B o h m et a i . 1 9 8 7 ) . A d e t a i l e d r e v i e w 
of U V o b s e r v a t i o n of H H o b j e c t s h a s b e e n r e c e n t l y p r e s e n t e d b y B r u g e l ( 1 9 8 9 ) . 

C O M P A R I S O N O F O P T I C A L A N D I R E M I S S I O N 

Since H 2 l ines a n d o p t i c a l l ines t r a c e dif ferent c o m p o n e n t s of t h e s h o c k e d g a s , a 
c o m p a r i s o n of t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n of o p t i c a l a n d i n f r a r e d e m i s s i o n in H H o b j e c t s 
m a y p r o v i d e e s s e n t i a l c l ue s t o t h e i r flow s t r u c t u r e . W i t h t h e n e w i n f r a r e d a r r a y 
d e t e c t o r s , i t is n o w p o s s i b l e t o s t u d y t h e H2 e m i s s i o n d i s t r i b u t i o n a t r e s o l u t i o n s 
c o m p a r a b l e t o o p t i c a l i m a g e s . S u c h s t u d i e s h a v e b e e n p e r f o r m e d b y S c h w a r t z 
e t a / . ( 1 9 8 8 ) , H a r t i g a n et a i . ( 1 9 8 9 ) , G a r d e n et a i . ( 1 9 9 0 ) , S t a p e l f e l d t e t a i . ( 1 9 9 1 ) , 
a n d L a n e et a i . ( 1 9 9 1 ) . T h e t e c h n i q u e a n d n e w r e s u l t s a r e d i s c u s s e d i n a r e c e n t 
r e v i e w b y L a n e ( 1 9 8 9 ) . T h e s e s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t t h e H 2 l i ne e m i s s i o n i n H H 
o b j e c t s p r e s e n t s a w i d e a n d c o m p l e x v a r i e t y of m o r p h o l o g i e s . A l t h o u g h t h e o v e r a l l 
d i s t r i b u t i o n of t h e H 2 e m i s s i o n is s i m i l a r t o t h a t o b s e r v e d a t o p t i c a l w a v e l e n g t h s , 
t h e y h a v e s u b t l e b u t i m p o r t a n t d i f ferences . T o i l l u s t r a t e t h e s e d i f fe rences , a g e n e r a l 
d e s c r i p t i o n of t h e m o r p h o l o g y of t h r e e r e g i o n s is p r e s e n t e d ; H H 1-2, C e p h e u s A , 
a n d H H 7 - 1 1 . 

a) H H 1 - 2 . L a r g e p r o p e r m o t i o n s a n d w i d e o p t i c a l l ines h a v e b e e n o b s e r v e d 
i n t h i s r e g i o n i n d i c a t i n g t h a t h i g h ve loc i t y ( u p t o ~ 2 0 0 k m s - 1 ; H a r t m a n n a n d 
R a y m o n d 1984) s h o c k w a v e s a r e t a k i n g p l a c e . H o w e v e r , H2 l ine prof i les e x h i b i t 
n a r r o w l i n e w i d t h s (of a b o u t 40 k m s _ 1 ; Z i n n e c k e r et a J .1989) , s u g g e s t i n g t h a t H2 
m o l e c u l e s a r e e x c i t e d b y w e a k e r s h o c k w a v e s . A l t h o u g h H H 1 a n d H H 2 s h a r e a 
c o m m o n e n e r g y s o u r c e , t h e y e x h i b i t d i f ferent m o r p h o l o g i e s a t b o t h , i n f r a r e d a n d 
o p t i c a l w a v e l e n g t h s ( see F i g u r e 1) . H H l is a c l ea r e x a m p l e of a wel l de f ined b o w 
s h a p e d o p t i c a l o b j e c t w h e r e t h e H 2 l ines a r e e m i t t e d f r o m t h e w i n g s ( a w a y f r o m 
t h e a p e x ) of t h e b o w s h o c k . T h i s m o r p h o l o g y is c o n s i s t e n t w i t h a j e t m o d e l 
( o r a b u l l e t m o d e l ) w i t h a b o w s h o c k a t i t s e n d . I n t h i s m o d e l , t h e e x t e r n a l 
H2 m o l e c u l e s e n t e r i n g t h e b o w s h o c k will b e d i s s o c i a t e d n e a r i t s a p e x ( w h e r e 
t h e s h o c k v e l o c i t y is g e n e r a l l y g r e a t e r t h a n 100 k m s " 1 ) a n d H2 l ine e m i s s i o n 
wil l t h e r e f o r e p r e d o m i n a n t l y a r i s e f r o m t h e w i n g s of t h e b o w s h o c k ( w h e r e t h e 
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Figure 1. Comparison of an infrared H 2 line image with optical H a and [SII] images of the HH1-2 
(left) and HH7-11 (rigth) regions obtained by Hartigan et ai.(1991) and Hartigan et al.(1989). This 
figure also shows the spatial distribution of NH3 in HH1-2 and H C O + in HH7-11 with respect to 
the optical and infrared emission. 

Figure 2. Comparison of the integrated 1-0S(1) H 2 flux map of HH7 (left) with that calculated for 
a bow-shaped shock wave with a magnetic precursor (rigth), using a shock velocity of 100 km s " 1 , 
and an inclination angle of 40° with respect to the line-of-sight. 
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s h o c k s a r e o b l i q u e a n d t h u s , w e a k e r ) , h a v i n g s m a l l r a d i a l ve loc i t i e s ( c o m p a r e d w i t h 
o p t i c a l l i n e s ) . T h e fac t t h a t t h e H2 e m i s s i o n i s o b s e r v e d m a i n l y a l o n g t h e e d g e 
of o n e s ide of t h e o p t i c a l o b j e c t m a y b e d u e t o a g e o m e t r i c a l p r o j e c t i o n ( b e i n g 
f a v o r e d t h e r e g i o n s i n t h e w i n g s of t h e s h o c k w a v e w h e r e , v i e w e d f r o m a n a n g l e , t h e 
m o l e c u l a r c o l u m n d e n s i t y a l o n g t h e l ine-of-s ight is g r e a t e r ) o r t o i n h o m o g e n e i t i e s in 
t h e a m b i e n t g a s (e.g., if t h e flow is h i t t i n g t h e e d g e of a m o l e c u l a r c o n d e n s a t i o n s u c h 
a s t h a t d e t e c t e d in t h i s r e g i o n b y D a v i s et a i . [1990]) . O n t h e o t h e r h a n d , H H 2 h a s 
a m o r e c o m p l i c a t e d o p t i c a l s t r u c t u r e , w i t h s e v e r a l k n o t s a n d e x t e n d e d e m i s s i o n 
c o n n e c t i n g t h e m . A s i m i l a r m o r p h o l o g y is o b s e r v e d a t i n f r a r e d w a v e l e n g t h s b u t 
w i t h less e v i d e n t e x t e n d e d e m i s s i o n . W h e n i n f r a r e d i m a g e s a r e s u p e r i m p o s e d t o 
o p t i c a l i m a g e s ( see F i g u r e 1 ) , t h e H2 e m i s s i o n s e e m s t o b e p r o d u c e d p r e d o m i n a n t l y 
u p s t r e a m w i t h r e s p e c t t o t h e H a a n d [SII] l ines ( i . e . , t o w a r d t h e e n e r g y s o u r c e of 
t h e s y s t e m ) . H o w e v e r , m o s t of t h e o p t i c a l k n o t s s e e m t o h a v e a n H2 c o u n t e r p a r t , 
s u g g e s t i n g a c o m m o n o r i g i n for t h e H 2 a n d o p t i c a l l ines . 

b) C e p h e u s A / G G D 3 7 . A p a r t i c u l a r l y i n t r i g u i n g c a s e is t h e C e p h e u s A 
r e g i o n (e.g., H a r t i g a n et a l . 1986 , L e n z e n 1988) , w h i c h h a s b e e n m a p p e d a t a r c s e c o n d 
r e s o l u t i o n ( L a n e 1989 , B a l l y a n d L a n e 1991) . T h i s H H o b j e c t p r e s e n t s l a r g e p r o p e r 
m o t i o n s ( 1 1 0 - 2 5 0 k m s - 1 ) a n d e x t r e m e l y b r o a d o p t i c a l l i nes i n d i c a t i n g s h o c k 
v e l o c i t i e s u p t o a l m o s t 500 k m s " 1 . O n t h e o t h e r h a n d , t h e H2 l ines a r e m u c h 
n a r r o w e r w i t h l i n e w i d t h s of 2 5 - 4 5 k m s - 1 ( D o y o n d a n d N a d e a u 1 9 8 8 ) , s u g g e s t i n g 
t h a t t h e H2 m o l e c u l e s a r e e x c i t e d b y m u c h less e n e r g e t i c s h o c k w a v e s . T h e G G D 
3 7 H H o b j e c t h a s a n ove ra l l b o w s h o c k m o r p h o l o g y , w i t h c o m p l e x b o w s h a p e d 
s u b s t r u c t u r e s ( B a l l y a n d L a n e 1 9 9 1 ; L a n e et a i . 1 9 9 1 ) . A s i m i l a r m o r p h o l o g y is 
s e e n in m o l e c u l a r h y d r o g e n , b u t in t h i s c a se t h e a r c s a r e sof te r a n d less p r o t r u d i n g . 
A s i n t h e c a s e of H H 1 , i t a p p e a r s t h a t t h e H2 l ines a r e e m i t t e d m a i n l y f r o m t h e 
w i n g s of t h e b o w s h o c k s , w h e r e t h e s h o c k s a r e o b l i q u e a n d t h u s m u c h w e a k e r ( B a l l y 
a n d L a n e 1 9 9 1 ) . T h e m o r p h o l o g y a n d s p e c t r o s c o p i c c h a r a c t e r i s t i c s of t h i s o b j e c t 
s e e m t o b e c o n s i s t e n t w i t h a m o d e l of a b o w s h o c k f o r m e d a r o u n d a n i n t e r s t e l l a r 
" b u l l e t " m o v i n g t h r o u g h a m o l e c u l a r m e d i u m a n d v i e w e d f r o m a n a n g l e ( H a r t i g a n 
et a l . 1986 ; L a n e 1989 ; B a l l y a n d L a n e 1991) . 

c) H H 7 - 1 1 . H H 7 - 1 1 is a n e a r l y co l l inea r s y s t e m of o p t i c a l e m i s s i o n k n o t s i n 
t h e L 1 4 5 0 m o l e c u l a r c l o u d n e a r N G C 1333 (see S t r o m et a i . 1 9 8 6 ) . T h e s e o b j e c t s 
h a v e o p t i c a l r a d i a l ve loc i t i e s ( - 2 0 0 t o - 4 0 k m s _ 1 ) a n d l ine prof i les i n d i c a t i v e 
of s h o c k ve loc i t i e s ~ 100 k m s _ 1 (Solf a n d B o h m 1 9 8 7 ) , b u t t h e s p e c t r a s h o w 
s t r o n g [01] a n d [SII] l ines c h a r a c t e r i s t i c of a l o w - v e l o c i t y ( ~ 30 k m s _ 1 ) s h o c k . 
T h e H2 1 - 0 S ( 1 ) e m i s s i o n l i ne is c e n t e r e d a t m u c h l o w e r r a d i a l v e l o c i t i e s of - 6 0 t o 
0 k m s"" 1 ( Z i n n e c k e r e t a i . 1 9 8 9 ) , a n i m p o r t a n t fac t t o s h o c k m o d e l s of t h e r e g i o n . 
I n t e n s e H 2 e m i s s i o n is o b s e r v e d i n t h r e e of t h e H H o b j e c t s ( H H 7 , H H 8 , a n d H H 1 0 ) , 
w h i l e w e a k e m i s s i o n is o b s e r v e d i n H H 9 a n d n o e m i s s i o n is a s s o c i a t e d w i t h H H l l 
( H a r t i g a n et a l . 1989 ; F i g u r e 1 ) . H H 7 is a p a r t i c u l a r l y i n t e r e s t i n g o b j e c t w h i c h h a s 
a b o w - s h a p e d m o r p h o l o g y a t b o t h , o p t i c a l a n d i n f r a r e d - w a v e l e n g t h s , w i t h t h e H2 
a n d [SII] i m a g e s c o i n c i d i n g w i t h i n a n a r c s e c o n d . R e c e n t r e s u l t s i n d i c a t e t h a t in t h e 
c a s e of H H 7 t h e H2 e m i s s i o n s e e m s t o a r i se f r o m a " m a g n e t i c p r e c u r s o r " i n f r o n t 
of a J - s h o c k ( H a r t i g a n et a l . 1989 ; C a r r 1990; a n d S t a p e l f e l d t et a l . 1 9 9 1 ) . I n H H 8 
a n d H H 1 0 , t h e H 2 e m i s s i o n s e e m s t o b e p r o d u c e d u p s t r e a m w i t h r e s p e c t t o t h e H a 

a n d [SII] l ines ( i . e . , t o w a r d t h e e n e r g y s o u r c e of t h e s y s t e m ) . I n t h e s e t w o o b j e c t s , 
t h e s p a t i a l a n d v e l o c i t y c h a r a c t e r i s t i c s of t h e e m i t t i n g g a s r e v e a l a g e o m e t r y m o r e 
c o m p l e x t h a n t h a t of a s i m p l e b o w s h o c k o r p l a n a r s h o c k . H H l l r e m a i n s a n e n i g m a , 
a n d c o u l d r e p r e s e n t a s e c o n d e j e c t i o n f rom S V S 13 ( t h e p r e s u m e d e n e r g y s o u r c e of 
t h e s y s t e m ) . T h e l o w - e x c i t a t i o n s p e c t r u m o b s e r v e d in t h i s o b j e c t is p a r t i c u l a r l y 
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difficult t o e x p l a i n s ince H H 11 h a s n o v i s ib l e H 2 e m i s s i o n . 
R e c e n t l y , d e t a i l e d H 2 v e l o c i t y m a p p i n g w i t h s p a t i a l r e s o l u t i o n of t h e o r d e r of 

1 " h a s b e e n o b t a i n e d c o m b i n i n g t w o - d i m e n s i o n a l i n f r a r e d d e t e c t o r a r r a y s , s u c h a s 
I R C A M a t U K I R T , w i t h F a b r y - P e r o t s p e c t r o p h o t o m e t e r s ( e .g . , C a r r 1 9 9 0 ) . T h i s 
n e w t y p e of o b s e r v a t i o n s wil l b e v e r y useful t o e s t a b l i s h t h e s h o c k t y p e a n d g e o m e t r y 
of i n d i v i d u a l H H o b j e c t s a n d o p t i c a l j e t s . L i k e w i s e , f u r t h e r i n f o r m a t i o n c a n b e 
o b t a i n e d b y c a l c u l a t i n g i n f r a r e d l ine i n t e n s i t i e s a n d prof i les f r o m b o w - s h a p e d s h o c k 
w a v e s w i t h m a g n e t i c p r e c u r s o r s , s i m i l a r t o t h o s e c a l c u l a t e d for o p t i c a l l ines b y 
H a r t i g a n e t a i . ( 1 9 8 7 ) . T h i s t y p e of m o d e l h a s b e e n u s e d b y C a r r ( 1 9 9 0 ) a n d C u r i e l 
( 1 9 9 1 ) t o c a l c u l a t e t h e H 2 1 -0S (1 ) l ine profi le for a b o w s h o c k g e o m e t r y , for w h i c h 
t h e y o b t a i n e d a prof i le v e r y s i m i l a r t o t h e s p a t i a l l y i n t e g r a t e d l ine prof i le for H H 7 . 
F i g u r e 2 s h o w s a c o m p a r i s o n of a n i n t e g r a t e d H 2 f lux m a p o b t a i n e d for H H 7 b y 
H a r t i g a n e t a J . (1989) a n d t h o s e c a l c u l a t e d for a b o w - s h a p e d s h o c k w a v e w i t h a 
m a g n e t i c p r e c u r s o r , u s i n g a s h o c k v e l o c i t y of 100 k m s _ 1 , a n d a n i n c l i n a t i o n a n g l e 
of 4 0 ° w i t h r e s p e c t t o t h e l ine-of -s ight ( C u r i e l 1991) . T h e a d o p t e d s h o c k is a v e r y 
s impl i f i ed j e t m o d e l in w h i c h b o t h t h e t e m p e r a t u r e a n d v e l o c i t y i n c r e a s e l i n e a r l y 
f r o m a n i n i t i a l v a l u e t o t h e i r m a x i m u m v a l u e s in t h e p r e c u r s o r . I t is i m p o r t a n t 
t o n o t i c e h o w t h e g l o b a l m o r p h o l o g y p r e d i c t e d b y t h i s s i m p l e m o d e l r e s e m b l e t h a t 
o b s e r v e d . T h i s t y p e of s h o c k w a v e s e e m s t o b e a v e r y p r o m i s i n g w a y t o e x p l a i n t h e 
s p a t i a l c o i n c i d e n c e of o p t i c a l a n d i n f r a r ed e m i s s i o n , a n d t h e l ine prof i les o b s e r v e d 
in H H 7 a n d o t h e r H H o b j e c t s . 

HCO+ AND NH 3 EMISSION ASSOCIATED WITH HH OBJECTS 

R e c e n t h i g h - a n g u l a r r e s o l u t i o n o b s e r v a t i o n s of m o l e c u l a r l i nes , c a r r i e d o u t w i t h 
t h e V L A , H a t C r e e k , N M A a n d J C M T r a d i o t e l e s c o p e s , h a v e s h o w n t h a t s m a l l 
h i g h - d e n s i t y c o n d e n s a t i o n s a r e f r e q u e n t l y f o u n d a t t h e b o r d e r of H H o b j e c t s a n d 
a l i g n e d w i t h t h e o u t f l o w d i r e c t i o n . T h e m o s t c o m m o n l y s t u d i e d l ines a r e t h o s e of 
H C O + ( J = 1 - > 0 ) a n d ( J = 3 - > 2 ) a t m i l l i m e t e r w a v e l e n g t h s , a n d N H 3 ( 1 , 1 ) a n d (2 ,2 ) 
a t c e n t i m e t e r w a v e l e n g t h s . H C O + c l u m p s h a v e b e e n d e t e c t e d i n a s s o c i a t i o n w i t h 
H H 7-11 ( R u d o l p h a n d W e l c h 1988; F i g u r e 1 ) , a n d w i t h H H 1-2 ( D a v i s e t aJ .1990} . 
A m m o n i a c o n d e n s a t i o n s h a v e b e e n o b s e r v e d t o w a r d H H 25-26 ( T o r r e l l e s e t a i . 1 9 8 9 ) , 
a n d H H 2 ( T o r r e l l e s e t a i . 1 9 9 1 , p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n ; F i g u r e 1); see a l so t h e r e v i e w 
b y T o r r e l l e s ( 1 9 9 0 ) . T h e s e N H 3 a n d H C O + c o n d e n s a t i o n s o r c l u m p s h a v e t y p i c a l 
d e n s i t i e s of n ( H 2 ) ~ 1 0 5 c m - 3 , r a d i a l ve loc i t i e s s i m i l a r t o t h o s e of t h e a m b i e n t 
m o l e c u l a r c l o u d a n d t y p i c a l s izes of a few a r c s e c o n d s . A l t h o u g h t h e n u m b e r of 
r e p o r t e d ca se s is s t i l l c o m p a r a t i v e l y s m a l l , t h e h i g h d e t e c t i o n r a t e s u g g e s t s t h a t 
t h i s e m i s s i o n m a y b e a c o m m o n f e a t u r e of H H o b j e c t s . 

T h e a s s o c i a t i o n of H H o b j e c t s w i t h m o l e c u l a r c o n d e n s a t i o n s s u g g e s t s t h a t a t 
l eas t t h e s e H H o b j e c t s c o u l d b e a m b i e n t d e n s e g a s s h o c k e d b y a w i n d . If t h i s is 
t h e c a s e , t h e o b s e r v e d h i g h - d e n s i t y c l u m p s a s s o c i a t e d w i t h t h e H H o b j e c t s w o u l d 
b e a m b i e n t c l o u d l e t s ( p e r h a p s u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d in t h e m o l e c u l a r c l o u d ) t h a t 
h a v e b e e n c o m p r e s s e d b y a s h o c k w a v e , e n h a n c i n g t h e d e n s i t y b y a t l e a s t a f a c t o r 
of ~ 100 in o r d e r t o b e d e t e c t a b l e w i t h m o l e c u l a r t r a c e r s of h i g h - d e n s i t y g a s s u c h 
as N H 3 a n d H C O + (e .g . , R u d o l p h a n d W e l c h 1988 , a n d T o r r e l l e s 1 9 9 0 ) . H o w e v e r , 
t h e c o m p r e s s i o n of t h e a m b i e n t m o l e c u l a r g a s w o u l d a l s o i m p l y a n a c c e l e r a t i o n of 
t h e m o l e c u l a r g a s t o ve loc i t i e s dif ferent t o t h e a m b i e n t m o l e c u l a r c l o u d ve loc i ty . A t 
p r e s e n t , s u c h a c c e l e r a t i o n h a s n o t b e e n o b s e r v e d in t h e h i g h - d e n s i t y c o n d e n s a t i o n s 
a s s o c i a t e d w i t h H H o b j e c t s . T h e m o l e c u l a r l ines o b s e r v e d t y p i c a l l y h a v e r a d i a l 
ve loc i t ies of o n l y ~ 1 k m s - 1 a n d w i d t h s of < 1 k m s " 1 . A n o t h e r p o s s i b l e 
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e x p l a n a t i o n t o t h i s a s s o c i a t i o n is t h a t t h e u v r a d i a t i o n e m i t t e d b y t h e s h o c k w a v e s 
e x c i t e a n d h e a t a m b i e n t h i g h - d e n s i t y c l o u d l e t s n e a r b y . I n t h i s c a s e , t h e c l o u d l e t s 
w o u l d h a v e r a d i a l ve loc i t i e s s i m i l a r t o t h a t of t h e m o l e c u l a r c l o u d ve loc i ty , a n d 
l i ne w i d t h s g i v e n b y t h e r m a l b r o a d e n i n g . H o w e v e r , c a l c u l a t i o n s wi l l b e n e e d e d t o 
e s t a b l i s h if t h e r a d i a t i o n e m i t t e d b y s h o c k w a v e s is c a p a b l e of e x c i t i n g H C O + a n d 
NH3 i n m o l e c u l a r c o n d e n s a t i o n s t o t h e o b s e r v e d leve l s . 

- I a m g r a t e f u l t o A . P . L a n e a n d B . R e i p u r t h w h o k i n d l y p r o v i d e d s o m e e x c e l e n t 
i m a g e s w h i c h I u s e d d u r i n g t h e p r e s e n t a t i o n of t h i s w o r k . I a m a l s o g r a t e f u l t o J . M . 
T o r r e l l e s for c o m m e n t s o n a n e a r l y v e r s i o n of t h i s m a n u s c r i p t a n d for p r o v i d i n g t h e 
u n p u b l i s h e d NH3 c o n t o u r m a p u s e d i n F i g . 1. 
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