
���
����
� �� 	�

��
�
 �
�
��
� �

� 	
�� ��

�
� �� �

� ��
 	
��� �� ��
� �� �
�� ��
� �� �

�� ��
���
��  !

" �#
$� �% #&�  '
(  ) �*+ ,.-
 / )+� �

0 / )��1
2, 1333

45 6
%� �$*& # �% '7
 / �8:9#
% ;%<.=
$ #+� �>� ' �
? �
* #�
? �
 @
& �

A�B �
A5C
D5

4=
$ )/& # �* ���E
 +� )#�8  '7
 / �8 9#
% ;%

AF�� % #>* )
F� >�%%�% #�=G
&� ��* ))�IHJ))/ K#�*&�+ =�$ #�
 �K
� �&%

4(  �> )/% # �%L
F��+ #
>& # �%

M



�



� ��
 	
��� �� ��

C
ircum

stellar D
isk

O
bserver

D � ��>&�+ )#8 �&

�
�
*/ �/%,�
F#>, �#�8 %�

H
II R

egion
  N

ebular
     E

m
ission

O
bserver

C
ircum

stellar D
isk

��
* �% K#
&&�+ )#8 �&

� 5 �#
 �
F� ! )� +%�

�



��
�
� ��
 	
��� �� ��
� �
� 	
�� ��
�� ��

4 �
�3 +* �;+ #
% ;%%�� �#�
� �	

��

��
<��
�3 �1
����� K

4�!! * �� �&+ #
% ;
% #�� #%��
��� ��
���
��
 "!
#$�%��
& �' (

AD *+ #
* )
� G& #�>& # �
! � ))�%% � @��
*�#+,
-#.%�
-�������
& (

A9#
% ;%> �% #%&� �&@ #
& �/ �01243

�65
�7

�98: �3,

$%/ �; �� ' �
JB E
<

A9#
% ;%+ K#�*&�+6
� )* �8 �! * �& #> )�% =>

?



� �� �� �
���

��
��
��
	
� ��
�
� ��
�
�� �
�� �

�



� �� �� �
���

��
��
��
	
� ��
�
� ��
�
�

� �
�� �

�



� �� �� �
���

��
��
 �
	
� ��
�
� �
�
�� �

�



� �� �� �
���

��
��
 �
	
� ��
 �
� ��

� �
�
�� �

�



��
�
� ��
 	
��� �� ��
� �
� 	
�� ��
�� ��

4��
* �% )/>� �& /&� �
�+8 � #% �
FB �%>* )�
����+

& 6
�>* �� '/ )>

49
�&� �K#��! * �& #> )�% #��%, + #
% ;
! � ! � �& #�%/% #�8 -
�B J�K
 +� )

A� H! * �* K
�&� �
; 9+ #
% ;K
 +� )< ' �@
* �+ H> �$ )$�& > ��*&�

K
 +� )#K
*8 �%

A(  �% #+� �
* ))@
*$� )� �8 & �%% #K/ )&* �� /% )�

A" %� E
 �&�( * �) *!! � *> ��K#�#K#
��
���
 $� �)* �8 � �/ K
6
� �

 '�
* �+ K)�IH8 � �� �*&�++ #
% ;%

A9
�&� �K#��6
�%& H)&
� �
� �! * �* K
�&� ��
* �8 �%* �+

> � %% H> ��
� )*& # �%

�



� � ����� ��� 	�
 � 

��� ��� �����

Stop

χ2(Model, Data)

3D Orion Disk

HST Data Pipeline

Removal
2D Gradient

Multiple Scattering
Opacities

TinyTim PSF

Mask

2D Convolved Image

2D Projected Model

3D Disk Model

Enough
Iterations?

Model Data

χ2List      < 1  Fits

Random Parameter Values
R1, R2, h, tau...

Convolved Image
2D Projected

Initial Guess 
Parameter Values

N

Y

M�



� 	 � � � � � � � 	�
 � 	 ��� 
 � �

HST16 Ha

D
at

a
M

od
el

R
es

id
ua

ls

HST10 Ha SW OIII

��



���
�
�
�
�
� �
�� �
� 	
� �


�
 	�
� ��
��

�

��
	 

��

 �� 


�� �

 �� ��
� ��
��

H
S

T
16.[253  O

III  H
a  N

II  dither.H
a]

1
2

3
4

5
6

P
rofile P

aram
eter k

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

Disc Outer Radius [arcsec @ 450 pc]

H
S

T
16.[253  O

III  H
a  N

II  dither.H
a]

1
2

3
4

5
6

P
rofile P

aram
eter k

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

Disc Outer Radius [arcsec @ 450 pc]

H
S

T
16.[253  O

III  H
a  N

II  dither.H
a]

1
2

3
4

5
6

P
rofile P

aram
eter k

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

 
 

 
 

 
 

     

H
S

T
16.[253  O

III  H
a  N

II  dither.H
a]

20
40

60
80

E
dge-on O

ptical D
epth

2 3 4

Size Distribution Parameter q

H
S

T
16.[253  O

III  H
a  N

II  dither.H
a]

20
40

60
80

E
dge-on O

ptical D
epth

2 3 4

Size Distribution Parameter q

H
S

T
16.[253  O

III  H
a  N

II  dither.H
a]

20
40

60
80

E
dge-on O

ptical D
epth

2 3 4

 
 

 
 

   

M�



��
�
� ��
 	
��� �� ��
� �
� 	
�� ��
�� ��

D �%/ )&% '
; 9E
 �&�( * �) + #
% ;K
 +� )#�8 �

49#
% ;% �*$� � 

� �

� 	
� �
 �

���
��
�
 /&� �
�+8 �%

49#
% ;%* ��> �% #%&� �&@ #
& �	
� �

� 

� � �� �� 	
�

��
���
 �

�

� 
�

4=+8 � H �, '*>� H �+ #
% ;
%& �/>&/ �
* )! * �* K
�&� �%> �%& �* #��+

45 6
%� �$*& # �* )	����
�� �� �
�* �� �� �� �� 	�
�� 	�� �� �

	 �� � ��� 	

�

� � 


M�



����
� ��
 	
��� �� ��
� �
� 	
�� ��
�� ��

45 6
%� �$*& # �% '-
* ))� ��#% �����
 '&@ 5 �#
 �)� )+%, �<���6
�* K

4�<; KK
> �& #�// K
, )#��� K#
%% # �� &+�&�>&�+, �
� 1
�K
0�

M?



��
 ����
� �
���� �
�� �
� ��
 	
��� �� ��

45! & #>* ))� & �#> ;
�3 �+ #
% ;!�,%
�.�$�+�.%�

4
� � H+�&�>& # �
*& 1
�K
0� #K
! )#�% � �� ����� � ��� 		
� � 

��

A) @
� �
�� / #�
�% ) @ K
*%% ! *> #&�
�� �
�� �, )* �8 �! * �& #> )�%

A
� 8: '�@
> K

4���
*/ �
�& 2�3! >, @
 / )++�&�>& �33 K
0� *& �<; KK

> �& #�// K
� -�> ;@ #
& ���#% ����3�

A5 �#
 �+ #
% ;%% )#8 �& )�  )+� �, K
 ���$ )$�+
& �* ��
*/ �/% =

A5 �#
 �
% K
* ))
! * �& #> )�% �
� K
 $�+6
� �$*!  �*& #$�

� @ =

4
� � H+�&�>& # �#
% � ��
�� 	���
 	

� 	
� ��

 �� 

��� 	
� �

� 


� � �� �� 	
� �

A�)&� ��*&�� G! )* �*& # ��9#
% ;K
*%%�%$� �� ) @

�
�
� 3 �3 1�
�

�

�
D �� / #�
�%�� #�> �% #%&� �&@ #
& �K
 +� )#�8 �
�%/ )&%

M�



�
�� ��
�� ����
� 

� ��
�

� �
�� ��
��
�	 ���

�


��
�

��
�

���� �
� �

��
��
��� ���� �

���
�
�� �

�	 � �
��
�����
��� ��

 

!� ��
"�
��
����#
�$
�� �

 

 

% � ���� �� ��
���
��� �
&� �

 

 

 

 

 

� ��
& '
(��� ��
�� �
� �� �

 

 

 

 

)�
�� �&�
!�
� ��

 

 

� �
	 �

�� !�
�� �
�� �
 �

 

*�� ��
+ �$ �
�� �

(�� ��
�� ��
���� �
��
�
% �
�� ��
�
% �
�� ��
�
% �
�� ��
�

���� �
��
�

M
�



�
�
���

��� � �
��
�� �
� �
� �
�� �
�
�	 

	

D
isk, H

2, 50 K

O
utflow

, H
I +

 dust, 1000 K

N
ebular B

ackground, H
II, 50 K

Ionization Front, HII

F
U

V

E
U

V

�
��
��
��� �
�����
��� ����
�����
�����
�� 
!#"�%$�
&'� &( ��
��� ����
��
���)

*+



�
��
���
��
�� 	


�
��
���
 �
�� 	
��
�
�
�	 

	

�
� &�� ��
���
��
� �
� �&� �
�� �� �

�
�&�
� � '��
�
���
&��
� ��
�� ��
� ���
�

�
��� �
���
��� �� ��� ����
�� ��
�� ��� ��
��� ��� �� �
�&�
�

� �
� �&� �
�� �� �

�
� 
��� ��
! " �
�� &"
���
��
��
�� ���
&� ���
��
���
�� &� &�� �

�
# ��� �� � ���
�� ���
��� �� ��
&�
��
�� �� �
� ���
$ ���! ��
�

� �
� �&� �
�� ����
� &���� �� ������ � &� �� �
��
�����
�� �
�

�
%&�� ���
� �� ��'&
� �
��� �
�
����
&������� ���
�� �� �� �
��
� &��� ��)(
��
�

�
%&��� ���� �� &� �� �
���
&�
�� &��� �� �
! ��
� �! �� ������
&�
$ �""

*
�



�
��
���
��
�� 	


�
��
���
 �
�� 	
��
�
�
�	 

	

"
�
�� &���
���
�� �� %�
%�
�# �)

�
�&��
������������
&�������
�	�) �
���
�� � �������� �



�
����! &��� �&�
����� ��
��� �
� �� �� �
�� �� ��! �
�� �� �
�� �����
&

�� �
���� �� �
���
� �

�
%�� � ���
�� &��
����� ��
�  �� &��
��� (����
�������� �
� �&� �
�� ���

�
� &� ��
! &�
$� �



��
&��
�� ����
���� �� �
�� ���
�� �����
�
�
���
*� ��'� �� �

�  

�
%����
���
� �
&�� �� ��
�! �
�� �
�� �� &� ��
�� ���
�� ��
��! &� ��
�



��

��
� �
��

� � & �
*! �� �� �� �� �

� 
� �� �



�
%����
�� ���� &��
!



�� �!  �) �"� �
# �
� & �

*
*$



� � � � � � ��� �	� 
 ���	� 
�� �����

Coagulate

Stop

t > t        ?final

Values

Disk

Convective?

UV

Source On?

Photosputter

Photoevaporate

Y

Time Step

Initial Parameter

Y

N

N

Y

N

Calculate, Increment


�



�
� 	�
�� ��

� ���
�
��
���
��
�

�
� ���

�
�
�	�

� �
� �

�� �
	


�
�� &


*



�
� �
��� ���

� �
�

�	�
���	�

� ���
�

�
�	�

� �
� �

�� �
	


�
�� &







�
� �
��� ���

� �
�

�	�
���	�

�
�� ���
�
�
�	�

� �
� �
*� �

	

��
���
� &


�



�
�	 


� �
�

� �
	 ��
��
�
�
��
���
��
�

�
� ���

�
�
�	�

� �
� �

�� �
	


�
�� &


�



�
��
���
��
�� 	


�
��
���
 �
�� 	
��
�
�
�	 

	

� ��� ��� �
�
� &� ��
! &�
$� ��� &�
� �� �
���� & (� �'��
� �
&� ��
��� ���
���
� &�� �
� �
#

�
��� �
�� &� ��
������$�
&��
� ��
�� �
#

�
��� ����� &��! � ��� ��
&��� �
� �
�����
$ �� ��� &! �� �
&� ��
���

�
� �
�� �
��� ��
��� �
&� ��
��� ���� �� ��
� �
� &

�
��
&��� �� ��
�� �� �
��� �

�
�� &&��� &��
�� �� �
���� ��
������

�� �
� �� �
� �� �
���� ���
�
��

�
��
&! � ���
� ���
�
��


�



� �
�

� ��	 ��
�	

�
��
���
���
��
� 	
�
 ��� �
����
!! ���
�
 �� �
� 
 �� �� ���
��
� ��

� &�� �
� �� �� �

�
���
��
���
�� &��
� �� ��!������
� �
��
�� ���
&��� �
� ���� ��
$ �� �

�� &! �� �
&� ��
���

�"� � (
������ �� ���
�
�
��
!! ����
� � ���
���� � ��� ��$� � �
�� ��
�

�� &! �� �
&� ��
���

�"
�
�� &���
���
�� ���
! � ��
$�! &� ��
�! &�
$
� � �� ��� � �&��
! ����

� �� ��

�
� ��
&�$ �� �
��� ��
! �� &� �� &�����
���
! ���
�� �� �
���
&�
�� &��� �� �
� �)

�
����
�
����
�� &�� �
� ��� &��� �� &�� �� ���
&����� &�� ��

�
�� &&��� &��
�� �� �
��
�� &��� �� �� �
��
������
��� �
������

�
� ��� ����� �
� �� �����
���� ��
���
��� ��� &���� �� �
� ��
�� ���� &����

�� �� ���
!
� &�
� � &� ���� #�

��! ��� �� � &� ���


�



�	�
� ���
��
�	

�
�� ��
��� ��� �
	 �� 

���
� �
�
� ��
� 

��
� �
����
� ��� �� �����
�
� ��
��
�� �� ��
 

� �
! � 

���
� "��
#� $
�� %

 #
��
� "
� "��
�
 � ���&� '

�
( �)
�� 

	 �� 

���
� �
 �
� �
� ��
� �
����
� ��� �� ��� �"
��� %

*  � �#�
�	 �+ �, '

�
- �
� ��
 �/.�

 0���
 ��
 ��� ����
�
�1 �
2 � �� �
2, ��� �
+ �+ 

�� &� ��
�

3 4

�����
��� �� 

� � %

 �
  � �
576�
�� 
 ��

 "�
#�* 
 0�
 ����
899 .��
 :�

�
;2 <
��
� �
�=� "��
�>
�� %
�� �
! �? �!! �
�! ���	 � �� �� ���
����
�@
*A �� ��

A ��>
� %
 � ""�>

�@
* � %���

B�� � ��� �� �'

�
C �� ��
��
� ��� �>
�� %
��
B �� �@ "
� �� $� %
�B
� "�
��*  � �#
�! �� 

�	 �� 

���

D E
�� E
�
� 

F�+����
��+
F,
�
&� ���
! 	 �� 

����
��
� ��

G )�) H
I7J
��K '

�
L%���

B�� � ��� �� �
����
�
�	 ��
�� �)��
� ��
� ��� �� 
@

�>


 ���� ��� �

�
��� ���� ��, � ��� %

� M
���� 
�
�� &
	 �� 

����� ���� �� ��A ���� �'

�
� � �
C � "� �
C* ��
 #%
��
� �
� ��
#� "��� "* "� �A 
�� #
�� �* �
�
 �B�
��5 � ��>



� %�� "� 

��� M
	 ��
�� 

� M
� ��ON�� �� ��
� �
��� �, )
�� ����� 
'


+


