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ABSTRACT	

The	
  evoluLon	
  of	
  the	
  ouMlow	
  is	
  followed	
  with	
  resisLve	
  magnetohydrodynamic	
  nested-­‐grid	
  
simulaLons	
  that	
  cover	
  a	
  wide	
  range	
  of	
  spaLal	
  scale	
  (1	
  AU	
  -­‐-­‐	
  1	
  pc).	
  We	
  follow	
  the	
  cloud	
  
evoluLon	
  from	
  the	
  prestellar	
  core	
  stage	
  unLl	
  the	
  infalling	
  envelope	
  dissipates	
  long	
  aVer	
  
the	
  protostar	
  formaLon.	
  We	
  also	
  calculate	
  the	
  protostellar	
  evoluLon	
  to	
  derive	
  the	
  
protostellar	
  luminosity	
  with	
  Lme-­‐dependent	
  mass	
  accreLon	
  through	
  a	
  circumstellar	
  disk.	
  
The	
  protostellar	
  ouMlow	
  is	
  driven	
  by	
  the	
  first	
  core	
  before	
  the	
  protostar	
  formaLon,	
  and	
  
directly	
  driven	
  by	
  the	
  circumstellar	
  disk	
  aVer	
  the	
  protostar	
  formaLon.	
  The	
  opening	
  angle	
  
of	
  the	
  ouMlow	
  is	
  large	
  in	
  Class	
  0	
  stage.	
  A	
  large	
  fracLon	
  of	
  the	
  cloud	
  mass	
  is	
  ejected	
  in	
  this	
  
stage,	
  which	
  reduces	
  the	
  star	
  formaLon	
  efficiency	
  down	
  to	
  <	
  50	
  %.	
  AVer	
  the	
  ouMlow	
  
breaks	
  out	
  of	
  the	
  natal	
  cloud,	
  the	
  ouMlow	
  collimaLon	
  is	
  gradually	
  improved	
  in	
  Class	
  I	
  
stage.	
  The	
  head	
  of	
  the	
  ouMlow	
  travels	
  over	
  10^5	
  AU	
  in	
  10^5	
  yr.	
  The	
  ouMlow	
  momentum,	
  
energy,	
  and	
  mass	
  derived	
  in	
  our	
  calculaLons	
  agree	
  well	
  with	
  observaLons.	
  Our	
  simulaLons	
  
also	
  show	
  the	
  same	
  correlaLons	
  between	
  the	
  ouMlow	
  momentum	
  flux,	
  protostellar	
  
luminosity,	
  and	
  envelope	
  mass	
  as	
  seen	
  in	
  observaLons.	
  These	
  correlaLons	
  differ	
  between	
  
Class	
  0	
  and	
  I	
  stages,	
  which	
  is	
  explained	
  by	
  different	
  evoluLonary	
  stages	
  of	
  the	
  ouMlow;	
  in	
  
Class	
  0	
  stage	
  the	
  ouMlow	
  is	
  powered	
  by	
  the	
  accreLng	
  mass	
  and	
  acquires	
  its	
  momentum	
  
from	
  the	
  infalling	
  envelope,	
  and	
  in	
  Class	
  I	
  stage	
  the	
  ouMlow	
  enters	
  the	
  momentum-­‐driven	
  
snow-­‐plow	
  phase.	
  Our	
  results	
  suggest	
  that	
  the	
  protostellar	
  ouMlow	
  should	
  determine	
  the	
  
final	
  stellar	
  mass	
  and	
  significantly	
  affect	
  the	
  early	
  evoluLon	
  of	
  the	
  low-­‐mass	
  protostars.	
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Protostellar Evolution v.s. Outflow 

CorrelaLon	
  between	
  the	
  stellar	
  luminosity	
  and	
  
ouMlow	
  momentum	
  flux	
  
	
   TheoreLcal	
  tracks?	
  



MHD Simulations 
State-­‐of-­‐the-­‐art	
  MHD	
  simulaLons	
  now	
  follow	
  the	
  launching	
  and	
  	
  
long-­‐term	
  evoluLon	
  of	
  the	
  protostellar	
  ouMlows.	
  	


stellar	
  mass	
  increases	
  with	
  the	
  	
  
Lme-­‐dependent	
  mass	
  accreLon	
  rates	


Machida	
  +	
  Matsumoto	
  (2012)	


How	
  is	
  this	
  related	
  to	
  the	
  protostellar	
  evoluLon?	
  
	
  

Let’s	
  see	
  it	
  combining	
  the	
  MHD	
  simulaLons	
  
	
  and	
  stellar	
  evoluLon	
  calculaLons!	
  



Basic	
  eq.： 	
  
4	
  stellar	
  structure	
  eqs.	
  

Continuity : 

Momentum : 

Energy : 

Heat transport : 

(also	
  see,	
  e.g.,	
  Hosokawa,	
  Offner	
  &	
  Krumholz	
  2011)	


Stellar Evolution Calculations 



Cases	
  Considered	

Follow	
  the	
  collapse	
  and	
  subsequent	
  accreLon	
  stage	
  beginning	
  with	
  various	
  	
  
seongs	
  of	
  molecular	
  cloud	
  cores,	
  e.g.,	
  with	
  different	
  magneLc	
  fields,	
  rotaLon,	
  	
  
and	
  core	
  masses	


fiducial	
  case	


weaker	
  B-­‐fields	


stronger	
  B-­‐fields	


slower	
  rotaLon	


faster	
  rotaLon	


more	
  massive	
  cores	




snapshots	
  in	
  model	
  #3	
  	
  (0.15	
  Myr	
  aVer	
  the	
  birth	
  of	
  the	
  protostar)	
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EvoluLon	
  of	
  stellar	
  radius	

Ø  IniLal	
  model：0.003M8,	
  4R8	
  
   (e.g.,	
  Masunaga	
  &	
  Inutsuka	
  00)	
  

  But	
  iniLal	
  model	
  doesn’t	
  marer	
  
Ø  Low	
  acc.	
  rates	
  →	
  smaller	
  radii	
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EvoluLon	
  of	
  stellar	
  lum.	
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stellar	
  mass	
  (M8)	


Protostellar	
  EvoluLon	
 mass	
  accreLon	
  histories	


“Lme-­‐dependent	
  &	
  episodic”	
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Theoretical Tracks v.s. Obs. 

Ø  Tracks	
  go	
  down	
  with	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  increasing	
  the	
  stellar	
  mass	
  
	
  

Ø  longer-­‐term	
  evoluLon	
  
	
  	
  	
  	
  	
  →	
  tracks	
  will	
  extend	
  toward	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  the	
  lower-­‐leV	
  corner	
  

Prery	
  good	
  agreement	
  with	
  obs.!	


theory	

Obs.	
  (Bontemps+96)	




Dependence	
  on	
  different	
  B-­‐fields	
  &	
  spins	
  	
  	

with	
  different	
  B-­‐fields	
  	
  	
 with	
  different	
  spins	
  	
  	


+	
  plored	
  every	
  1000	
  yesars	
  (○:	
  class	
  0	
  /	
  ●:	
  class	
  I).	
  
	
  	
  the	
  distribuLons	
  of	
  class	
  0/I	
  sources	
  also	
  agree	
  with	
  the	
  observaLons	
  
+	
  scarers	
  depending	
  on	
  the	
  different	
  magneLc	
  fields	
  and	
  cloud	
  rotaLon	
  
	
  	
  	
  given	
  for	
  the	
  iniLal	
  condiLons	




Summary	


Machida,	
  Inutsuka	
  &	
  Matsumoto	
  (2008)	


We	
  have	
  obtained	
  theoreLcal	
  tracks	
  which	
  connect	
  the	
  protostellar	
  evoluLon	
  and	
  	
  
ouMlow	
  acLvity,	
  combining	
  the	
  MHD	
  simulaLons	
  and	
  stellar	
  evoluLon	
  calculaLons.	
  
Our	
  theoreLcal	
  tracks	
  agree	
  well	
  with	
  the	
  observaLons.	
  	
  	
  

※	
  Note	
  ※	
  	
  
Our	
  results	
  do	
  not	
  stands	
  on	
  the	
  classical	
  picture	
  
of	
  the	
  entrainment	
  of	
  molecular	
  ouMlows	
  by	
  	
  	
  
high-­‐speed	
  jets	
  (opLcal	
  jets).	
  	


The	
  ouMlow	
  is	
  driven	
  from	
  the	
  circumstellar	
  disk.	
  	
  
In	
  the	
  current	
  simulaLons,	
  the	
  jet	
  does	
  NOT	
  appear	
  	
  
without	
  resolving	
  the	
  very	
  vicinity	
  of	
  the	
  protostar.	


The	
  observaLonal	
  properLes	
  of	
  the	
  molecular	
  
ouMlow	
  are	
  explained	
  without	
  any	
  effects	
  of	
  
the	
  jet.	
  


