
The demographics of protoplanetary disks: from Lupus to Orion
Terwisga, S.E. van

Citation
Terwisga, S. E. van. (2019, December 11). The demographics of protoplanetary disks: from
Lupus to Orion. Retrieved from https://hdl.handle.net/1887/81573
 
Version: Publisher's Version

License: Licence agreement concerning inclusion of doctoral thesis in the
Institutional Repository of the University of Leiden

Downloaded from: https://hdl.handle.net/1887/81573
 
Note: To cite this publication please use the final published version (if applicable).

https://hdl.handle.net/1887/license:5
https://hdl.handle.net/1887/license:5
https://hdl.handle.net/1887/81573


 
Cover Page 

 
 

 
 
 

 
 
 

The following handle holds various files of this Leiden University dissertation: 
http://hdl.handle.net/1887/81573  
 
Author: Terwisga, S.E. van 
Title: The demographics of protoplanetary disks: from Lupus to Orion 
Issue Date: 2019-12-11 

https://openaccess.leidenuniv.nl/handle/1887/1
http://hdl.handle.net/1887/81573
https://openaccess.leidenuniv.nl/handle/1887/1�


The Demographics
of Protoplanetary Disks:

from Lupus to Orion

Proefschrift

ter verkrijging van
de graad van Doctor aan de Universiteit Leiden,

op gezag van Rector Magni�cus prof. mr. C.J.J.M. Stolker,
volgens besluit van het College voor Promoties
te verdedigen op Woensdag 11 December 2019

klokke 16:15 uur
door

Sierk Eyse van Terwisga

geboren te Rotterdam, Nederland
in 1992



Promotiecommissie

Promotores: Prof. dr. E. F. van Dishoeck UL

Prof. dr. M.R. Hogerheijde UL, UvA

Co-Promotor Dr. N. van der Marel University of Victoria

Overige leden: Prof. dr. H. J. A. Röttgering UL

Prof. dr. S.F. Portegies Zwart UL

Dr. J. M. Carpenter Joint Alma Observatory

Prof. dr. T. Megeath University of Toledo

Prof. dr. M. R. Meyer University of Michigan

Prof. dr. A. Natta Dublin Institute for Advanced
Studies

ISBN: 978-94-028-1823-9

Front cover:
Two dust rings and the bright central region of V1094 Sco in ALMA data at 1.3 mm
superimposed over the manuscript of Tout par compas suy composé, a canon by the French
composer Baude Cordier ( �. early 15th century) from the Chantilly Codex (Musée Condé
MS 564).



Science n’a nul annemi
Se non ceulz qui sont ignorant.
Envieuz sont, je le vous di,
Souvent sur ceulz qui sont sachant
Et vont melodie abatant
Tout voulentier per leur haut cry.

Matheus de Sancto Johanne, Codex
Chantilly, Musée Condé MS 564





Contents

1 Introduction 1

1.1 Forming stars and planets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.1 The embedded phases of star formation . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.2 Protoplanetary disks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.2 Star formation in the local galaxy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.1 Low-mass star-forming regions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.2 Massive star-forming regions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.3 Protoplanetary disk demography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3.1 The optical and near-infrared perspectives . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3.2 The submillimeter perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4 From disk populations to planet populations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.5 This thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2 V1094 Sco: A rare giant multi-ringed disk around a T Tauri star 19

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Observations and data reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3 Results and analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.3.1 Disk structure: Core, gaps, and rings . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.2 Spectral index analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.1 Comparing multi-ringed disks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.4.2 The occurrence rate of large dust disks . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
Appendices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.A Spectral index map of V1094 Sco . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.B Midplane temperatures of V1094 Sco disk models . . . . . . . . . . . . . . . 35

3 TheALMALupus protoplanetary disk survey: evidence for compact gas disks

and molecular rings from CN 39

3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.2 Observations and data reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.3 Integrated CN �ux survey results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.3.1 CN versus other disk tracers: 13CO and continuum . . . . . . . . . . 45
3.3.2 CN in Lupus versus Taurus-Auriga and d Ophiuchi . . . . . . . . . . 46
3.3.3 CN models in the context of the Lupus population . . . . . . . . . . 47

3.4 CN images . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4.1 Observations of Sz 98 and Sz 71 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4.2 DALI modeling of CN rings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

i



ii CONTENTS

3.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
Appendices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.A CN versus C18O in Lupus disks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.B D, E-plane analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.C SED �tting procedure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.C.1 SED data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.C.2 SED �tting results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

3.D CN channel maps and emission line spectra for two bright, resolved sources 66
3.E CN �uxes and upper limits for the Lupus sample . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4 Disk masses in the Orion Molecular Cloud-2: distinguishing time and envi-

ronment 71

4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.2 Observations and reference catalog . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

4.2.1 ALMA data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
4.2.2 Point-source map of OMC-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
4.2.3 Spitzer catalog of sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3.1 A 3 mm catalog of YSOs in OMC-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.3.2 Disk masses in the OMC-2 �eld . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.3.3 Robustness of results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

4.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.4.1 Environmental dependence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
4.4.2 Time evolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.4.3 Disk evolution across SFRs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
Appendices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.A Fluxes of additional sources identi�ed in the ALMA data . . . . . . . . . . . 88
4.B Cutouts of detected sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5 Protoplanetary disk masses in NGC 2024: evidence for two populations 93

5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.2 ALMA observations and data reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.3 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.3.1 A 1.3 mm catalog of disks in NGC 2024 . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.3.2 Dust masses of NGC 2024 disks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.3.3 Comments on individual objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.4.1 Two disk populations across the NGC 2024 core region . . . . . . . . 108
5.4.2 Comparison to other star-forming regions . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
Appendices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.A Cutouts of detected sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
5.B Flux and mass upper limits for undetected disks . . . . . . . . . . . . . . . . 118

Bibliography 120



CONTENTS iii

Nederlandse samenvatting 131

Protoplanetaire schijven . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
Van individu naar populatie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

Stervorming in de nabije Melkweg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
Demogra�e van protoplanetaire schijven . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134

Dit proefschrift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
V1094 Sco – Een zeldzaam grote protoplanetaire schijf met meerdere ringen 135
De ALMA survey van protoplanetaire schijven in Lupus – Bewijs voor com-

pacte gasschijven en moleculaire ringen uit CN-waarnemingen . . . 135
De massa’s van protoplanetaire schijven in de Orion Molecular Cloud-2: het

onderscheid tussen tijd en omgeving . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
Massa’s van protoplanetaire schijven in NGC 2024: aanwijzingen voor twee

populaties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
Belangrijkste resultaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
Toekomstperspectieven . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

List of Publications 139

Curriculum Vitae 141

Acknowledgements 145



iv CONTENTS


