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ESAC 2015The	  “Transi@on	  Disk”	  class

Protoplanetary	  Disks:	  SED

Charles	  Lada	  1987

1. SED	  is	  KEY	  to	  iden-fy	  
protoplanetary	  disks	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

2. Disk’s	  evolu-on	  is	  
FAST.

3. Protoplanetary	  disks	  
are	  the	  BIRTHPLACES	  of	  

planets.
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Early	  Stellar	  EvoluEon:	  ACCRETION	  (Hα)

TD’s??
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TransiEon	  disks:	  flux	  depleEon	  at	  NIR
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• Lupus	  III	  Star	  Forming	  Region
• distance	  	  	  	  ~	  200	  pc
• Age	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~<	  1	  Myr
• Spt	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~	  M1.5
• M★	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~	  0.47	  M⦿

• R★	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ~	  1.46	  R⦿

7

Sz	  91:	  Basic	  data
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SED:	  Large	  Inner	  HoleHα:	  accre-ng

No	  stellar	  companions	  detected	  
Direct	  Imaging	  +	  Radial	  Velocity

Romero	  et	  al.	  2012 8
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ESAC 2015Sz	  91:	  previous	  facts

NIR	  &	  	  870	  μm	  	  cavity	  of	  r	  ~65	  au

Tsukagoshi	  et	  al.	  2014 9

Sz	  91:	  2014	  Subaru	  &	  SMA
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• High	  Spa-al	  	  	  resolu-on
• High	  Spectral	  resolu-on
• High	  Sensi-vity
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ALMA	  Cycle	  0:	  20	  (12m)	  Antennas



ESAC 2015Sz	  91:	  ALMA	  Cycle	  0

Canovas	  et	  al.	  2015

Observed:	  UV	  plane “cleaned”

11

ALMA	  data:	  ConEnuum	  (dust)	  1.3mm



ESAC 2015

Decoding	  the	  UV	  plane:	  >70	  au	  cavity
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Assym.	  CO	  Profile:	  Cloud	  Emission	  :(	  
15

ALMA	  data:	  12CO(2-‐1)

Sz	  91:	  ALMA	  Cycle	  0
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CO	  @	  -‐2.9	  km/s

Kep.	  Rota-on

CO	  down	  to	  
28	  au!
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ALMA	  data:	  12CO(2-‐1)

Sz	  91:	  ALMA	  Cycle	  0
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ALMA	  data:	  12CO(2-‐1)
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Sz	  91:	  ALMA	  Cycle	  0

Outer	  Disk	  CO	  >	  Dust
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NO	  IR	  excess	  <	  12	  μm

22/24	  μm	  excess

>70	  μm	  excess	  
(Herschel	  +	  ALMA)

SPITZER HERSCHEL ALMA

SED:	  Thermal	  Structure	  (dust)
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COMPLEX!!

MCFOST,	  Pinte	  et	  al.	  2006 19

RadiaEve	  Transfer	  model

Sz	  91:	  Modeling
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MODELING	  APPROACH

Sz	  91:	  Modeling

IMAGE:	  ALMA
DUST	  cavity

20

SED:	  SPITZER
DUST	  inner	  disk

SED:HERSCHEL
DUST	  outer	  disk

RTM

GENETIC
2500	  models

synthe-c
1.3	  mm	  obs.

synthe-c
SED
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Simplifying	  quite	  a	  lot

25

85 97 140

Results
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summarizing

26

• 	  97	  au	  cavity:	  largest	  cavity	  around	  <1	  M⦿	  stars!	  	  
(average	  r	  to	  Pluto:	  39.5	  au)

• Cavity	  divided	  in	  2	  sub-‐zones

• CO	  inside	  the	  cavity	  

• Compact	  outer	  disk

• Disk	  Mass	  ~14.3	  M_Earth

Results

Andrews	  et	  al.	  2012
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WHY	  SZ	  91	  IS	  A	  STRONG	  
PLANET	  FORMING	  CANDIDATE(s)?	  (I)
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Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

• Photoevapora-on

• Grain	  Growth

• Binarity

• Planet	  Forma-on

Current	  explana-ons	  for	  inner	  cavi-es	  in	  TD’s:

Owen	  et	  al.	  2012,	  ,	  BirnsEel	  et	  al.	  2012,	  and	  several	  others



ESAC 2015

WHY	  SZ	  91	  IS	  A	  STRONG	  
PLANET	  FORMING	  CANDIDATE(s)?	  (I)

27

Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

• Photoevapora-on

• Grain	  Growth

• Binarity

• Planet	  Forma-on

Current	  explana-ons	  for	  inner	  cavi-es	  in	  TD’s:

Owen	  et	  al.	  2012,	  ,	  BirnsEel	  et	  al.	  2012,	  and	  several	  others



ESAC 2015

WHY	  SZ	  91	  IS	  A	  STRONG	  
PLANET	  FORMING	  CANDIDATE(s)?	  (I)

27

Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

• Photoevapora-on

• Grain	  Growth

• Binarity

• Planet	  Forma-on

Current	  explana-ons	  for	  inner	  cavi-es	  in	  TD’s:

Owen	  et	  al.	  2012,	  ,	  BirnsEel	  et	  al.	  2012,	  and	  several	  others



ESAC 2015

WHY	  SZ	  91	  IS	  A	  STRONG	  
PLANET	  FORMING	  CANDIDATE(s)?	  (I)

27

Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

• Photoevapora-on

• Grain	  Growth

• Binarity

• Planet	  Forma-on

Current	  explana-ons	  for	  inner	  cavi-es	  in	  TD’s:

Owen	  et	  al.	  2012,	  ,	  BirnsEel	  et	  al.	  2012,	  and	  several	  others



ESAC 2015

28

Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

Model’s	  predic-ons:	  

• Dust	  “filtra-on/size	  segrega-on”
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• Large	  Cavity

• Gas	  inside	  the	  cavity

• Small	  (but	  detectable)	  accre-on

WHY	  SZ	  91	  IS	  A	  STRONG	  
PLANET	  FORMING	  CANDIDATE(s)?	  (II)



ESAC 2015

28

Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

Model’s	  predic-ons:	  

• Dust	  “filtra-on/size	  segrega-on”

• Compact	  Outer	  Disk

• Large	  Cavity

• Gas	  inside	  the	  cavity

• Small	  (but	  detectable)	  accre-on

✓

WHY	  SZ	  91	  IS	  A	  STRONG	  
PLANET	  FORMING	  CANDIDATE(s)?	  (II)



ESAC 2015

28

Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

Model’s	  predic-ons:	  

• Dust	  “filtra-on/size	  segrega-on”

• Compact	  Outer	  Disk

• Large	  Cavity

• Gas	  inside	  the	  cavity

• Small	  (but	  detectable)	  accre-on

✓

✓

WHY	  SZ	  91	  IS	  A	  STRONG	  
PLANET	  FORMING	  CANDIDATE(s)?	  (II)



ESAC 2015

28

Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

Model’s	  predic-ons:	  

• Dust	  “filtra-on/size	  segrega-on”

• Compact	  Outer	  Disk

• Large	  Cavity

• Gas	  inside	  the	  cavity

• Small	  (but	  detectable)	  accre-on

✓

✓

✓

WHY	  SZ	  91	  IS	  A	  STRONG	  
PLANET	  FORMING	  CANDIDATE(s)?	  (II)



ESAC 2015

28

Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

Model’s	  predic-ons:	  

• Dust	  “filtra-on/size	  segrega-on”

• Compact	  Outer	  Disk

• Large	  Cavity

• Gas	  inside	  the	  cavity

• Small	  (but	  detectable)	  accre-on

✓

✓

✓

WHY	  SZ	  91	  IS	  A	  STRONG	  
PLANET	  FORMING	  CANDIDATE(s)?	  (II)

✓



ESAC 2015

28

Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

Model’s	  predic-ons:	  

• Dust	  “filtra-on/size	  segrega-on”

• Compact	  Outer	  Disk

• Large	  Cavity

• Gas	  inside	  the	  cavity

• Small	  (but	  detectable)	  accre-on

✓

✓

✓

WHY	  SZ	  91	  IS	  A	  STRONG	  
PLANET	  FORMING	  CANDIDATE(s)?	  (II)

✓
✓
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• DM	  Tau

• RX_1615.3-‐3255

• RX_1633.9-‐2442

• J160421.7-‐213028
29

Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

2-‐zones	  cavity:	  
a	  common	  signature	  in

	  planet-‐forming	  candidates??

50 65 900
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Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

Next	  steps...

• ALMA	  Cycle	  2	  data	  (hopefully	  soon!...)

• High-‐Res	  mul--‐epoch	  spectra	  (UVES/VLT)

• Planet	  Hun-ng	  (let’s	  hope)
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Implica@ons	  for	  Planet	  Forma@on

Next	  steps...

• ALMA	  Cycle	  2	  data	  (hopefully	  soon!...)

• High-‐Res	  mul--‐epoch	  spectra	  (UVES/VLT)

• Planet	  Hun-ng	  (let’s	  hope)

THANKS



ESAC 2015EXTRA

31



ESAC 2015

32
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EXTRA


