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sPor que estudiar la evolucion de discos en sistemas
estelares binarios y/o multiples ?

Existe una gran Y también existe una creciente Los procesos de formacién
diversidad de discos —P poblacién de exoplanetas en sistemas —- planetaria en estos
protoplanetarios en binarios y/o multiples que debieron escenarios pueden ser

sistemas estelares formarse inmersos en estos discos diferentes a los que ocurre
multiples en discos circumestelares:
g Martin 2018.- -
Tipos de érbitas:: || & '* emonay dgy‘;\‘\é', P
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Kraus+2020 500 ’;,01 6; 1 10 : 100 10?)0 10000 binario:
o ey s e Discos truncados - menos
‘Rr?/nflttransm gg imaging mé microlensing @ ¢ masa de g-as Y sélldos
Alves+2019 Schwarz et al . 2011 disponible - tiempos de
disipacién mas cortos.
, . o e . En discos circumbinarios:
S 1 o w g AN, e Cavidades internas
R I T oA generadas por la binaria -
O IS SR limitacién en la acrecién
G o] o gL e de gas — tiempos de
>N Y disipacién mas largos
Gg) . ¢ o°..” Multiple Star System @
° Triple Star Syst . . .
= “° Binarysystom | © En discos en sistemas triples

HD 98800 B g émiméj or-axis (au) estos fenémenos se combinan.




Recientemente estudiamos las escalas de tiempo de vida de
discos en sistemas estelares jerarquicos triples (Ronco et al. 2021)

En Ronco et al. 2021 (R21)
adaptamos parte de nuestro
codigo de formacién
planetaria en estrellas
simples, PlanetaLP (Ronco
et al. 2017, Guilera et al. 2019,
2020 y otros), al estudio de
discos en sistemas estelares
jerarquicos triples.

PlanetaLP-B computa:

1) La estructura vertical de un
disco circumbinario irradiado por
la binaria central y calentado por
el sistema binario central y por el
formado por la binaria central y la
estrella externa.

2) La evolucién del disco de gas
por acrecién viscosa, acrecién por
streams y fotoevaporacién por RX.

Escenario de estudio: Orbita circular y
coplanar para la binaria interna, la externa

)

y el disco.

B

Evaluamos discos arbitrarios con:

gl =M2/M1=0.1,0.5y1,

qll= M3/(M2+M1) = 0.1,0.5y 1,
siendo siempre M1+M2 = 1Mo,
al=0.5,1y15ua

all =100, 500 y 1000 ua

Md = 0.05 M® y o = 0.001

Evolucién de

OSMyr 4 un disco de

gas alrededor
de un sistema
somy 1 estelar triple
{ con
Mi1=M2=0.5M
©al=0.5uay

100 1000 g]I =100 ua.

Semi-major axis [au]

Disco de Md=0.05M¢9, a = 0.001.

Aplicacion:

Aplicamos Planetal.P-B al disco
circumbinario del sistema estelar
jerarquico cuadruple HD 98800.
El disco tiene ~10Ma

de edad y aun
contiene ~ 5Mp
de gas.

Encoutramos que los discos
en sistemas triples son
capaces de sobrevivir por
varios Ma, y logramos
explicar la edad de
HD98800 B con uuestro
modelo !



Ahora queremos estudiar el comportamiento del polvo
en estos escenarios, como crece Y evoluciona (Ronco et al. 2022 in prep.)

Esquema de funcionamiento

* Con el objetivo futuro de

estudiar la formacién planetaria \J
en sistemas binarios y/o _Evolucion de un + Disco irradiado por ambas estrellas del
. i Y disco circumbinario EStr::itu:a sistema binario A.
multiples, incorporamos a en un sistema V?R z‘;a + Calentado por A B
. ierj i los torques que
nuestro disco de gas, la eSte'artifgfg el ‘ e ’ = ‘_.._,‘
evolucion de una componente { A R
sélida formada por polvo de 1pm. Disco EIEoE —
Protoplanetario: temporal del crecion | Torque
- i R Foto-RX
Model 1D+1D viscosa + binaria | +

* El polvo es capaz de crecer d'scc’(g‘:)Gas =1

’ t]
(coagulandolse y/o
fragmentandose) formando Crecimiento | . Formacién de
pebbles (~cm), de migrar por la T de polvo (1p) planetesimales
interaccién con el disco de gas'y dit;fglézr:éﬁg:)s | - Coagulacién * Por Streaming

; * Fragmentacion Instability
de sublimarse. (Rt) * Drift radial * Por flujo de

« Sublimacion (R pebbles

hielo)

* En regiones donde el polvo se
acumula lo suficiente, es capaz
de formar planetesimales (~km).




Modelado del Polvo, formacion de planetesimales

* La evolucion temporal del
polvo se computa
siguiendo Guilera et al.
2020, pero ahora
incorporando los torques
generados por ambos
sistemas Ay B sobre el
polvo.

* El crecimiento del polvo
se resuelve siguiendo
Birntiel et al. 2011

* Computamos formacién
de planetesimales por
Streaming Instability
(Youdin & Goodman 2005)

* Condiciones iniciales:
(Caso fiducial de R21)

y condiciones iniciales:

) 1o 10 v O (3 19 [2(A1 + ArSe :
.—<zd>——,.—.<w2d>——.—[ D*Tq - (—‘) +—f—( S ‘):Ll

ot 1 O r Or or \ Xg - Or Q
h v h Y S
Migracién radial + difusién Torques generados Form. de
planetes.

por los sistemas Ay B

max

. 0 : ax _ max
rq () = min(rg exp(t ires T )

Tgruwth,)- Tdrifts Tfrag
Modelo analitico

\ J
Tamafio maximo del Limitado p?)rr el maximo Birnstiel et al. 2011
polvo (por bin radial y a crecimiento por coagulacion, por
cada paso temporal) drift radial y por fragmentacion
pa(St) _Z4(St> 1072)
o &s=¢ dr,
s102 Pe T

Siguiendo a Drazcowska et al. (2016), verificamos
sila densidad de pebbles es comparable a la
densidad del disco de gas (a cada t y bin radial )

Cuando se cumple la condicién de SI
transferimos parte de la densidad superficial de
polvo/ pebbles a planetesimales.

Del Sistema Estelar triple ( y Circumbinario) :
] Mi=M2=05Me-M3=1Mo-qgl=qll=1 °
° al = 0.5ua - all =100 au °

Del Disco Protoplanetario :
Masa = 0.05M© - Radio Caracteristico = 39 ua
Péarametro de visco o = 0.001 - Exponente y =1



Resultados preliminares:

Evolucion del Polvo en un Disco en Triple vs un Circumbinario

* Evolucion de los discos T1
y B1(R21) con la
componente solida incluida.

* Tendencia: El ~ 100% de la

Zylor cm_z]

0.1

masa de soélidos ( que se 0.01
pierde por sublimacién al 006881
atravesar la linea de hielo ) 4000
se pierde de forma andloga
en ambos casos hasta ~1Ma.
Los perfiles en T1y Bl sin
embargo exponen =
diferencias significativas, S 0]
asi como para el gas. é

g
* Ti1yBildisipanenla %@
misma escala de tiempo, s o0
unos ~5,5Ma ( ver R21) g 001}
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‘ (curvas finas):
' 05Myr 1F ’ ] pérdida de masa
' 1t i1 solo por fotoevap.
Los torques
1F e 1 inhibenla pérdida
1F : 1 de masa por
el L 3 1| acrecién estelar.
5.5 Myr
* Disco de polvo
1F 31 (curvas gruesas)
1 | Il | ‘ !
1 100 1000 1 10 100 1000

Semieje major [ua]

Problema !

(sin solucion adn )

Estamos sobreestimando [a
pérdida de masa por sublimacién
de las pebbles que cruzan Rhielo

debido a [a difusiow.




Crecimiento del Polvo: Sin formacion de planetesimales

* Snapshots a diferentes

edades de T1, B1y C1(R21) :

* Acumulacién de sélidos
en las regiones internas
para cada caso.

*Ya/rginsuficiente en T1y
B1 para formar
planetesimales, al menos
bajo los parametros
considerados y con la
pérdida de masa
sobreestimada.

* C1 muestra formacién
Unicamente en la region
interna del disco.

* El polvo crece en las
regiones externas hasta
~ 10cm en los primeros
0.5Ma

Resultados preliminares:
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Evolucion de los perfiles de densidad superficial de gas (lineas punteadas) y de sélidos (lineas sélidas) teniendo en

cuenta el efecto del torque sobre el disco de polvo (rojo) y despreciandolo (negro). Los torques internos (B1 )expanden la
cavidad del sélido y los torques externos (T1) truncan mas el disco confinandolo a evolucionar en un anillo mas angosto.




Ideas finales (no muchas aun y por ahora poco alentadoras)

Evolucion rapida. La mayor cantidad del sélido se pierde en
el primer Ma ( en acuerdo con trabajos previos ) - Negativo
para la formacién planetaria.

No se logra (por el momento) satisfacer la condicién de
Streaming Instability para la formacion de planetesimales.

Problemas con la pérdida de masa —> ; motivo por el cual
no formamos planetesimales ?

Trabajo en progreso:

e Estudio amplio de parametros de disco y estelares
para determinar formacion de planetesimales.

e Estudio de formacién de planetesimales por medio
del mecanismo de flujo de pebbles (Lenz et al. 2019)

e Problema de la sublimacion.

e Evolucion dindmica de planetesimales (para cuando
se formen).



