TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.90-96 (2023). DOI: 10.55064 /tjaa.1203752 Research Article

Scorpius-Centaurus OB Oymaginin Kinematik ve Fotometrik
Analizi

Burcu Ulgen' ® %, Tansel Ak’®, Selcuk Bilir’ @, Eyiip Kaan Ulgen' @,
Lanz A. A. Lagman’

! jstanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Astronomi ve Uzay Bilimleri Programi, 34116, Tiirkiye
% jstanbul Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Béliimii, 34119, Tiirkiye
8 University of the Philippines-Diliman, National Institute of Physics, 1101 Quezon City, Philippines

Accepted: February 1, 2023. Revised: December 18, 2022. Received: November 14, 2022.

Ozet

Genc¢ yildizlardan olusan OB oymaklari, bir yildiz bulutunun dogumundan dagilmasina kadar yildiz olusumunun kaydini
tutan laboratuvarlardir. Giines'e en yakin olan Sco-Cen (Sco OB2) oymagi, ayni zamanda kitleli yildiz olusumunun da
bir érnegidir. Bu calismada Gaia DR3'iin yildiz parakslarinin ve 6zhareketlerinin yiiksek kalitesinden dolay (I, b) = (322°,
+10°) merkezli 1 yaricap icindeki dairesel bolgede G= 17.5 kadire kadar olan Sco-Cen OB oymagi bélgesi incelendi.
Oymagin alt-gruplarini ve yeni lyelerini belirleyebilmek icin DBSCAN kiimeleme algoritmasini secilen bolgeye uygulandi.
Toplamda 40 alt-grup ve 4777 lye yildiz belirlendi. Her bdlgenin yildiz olusum tarihini ortaya ¢ikarmak icin PARSEC
es-yas egrilerini kullanarak altgruplarin kiimelenme analizi yapildi.

Abstract

OB associations of young stars are the laboratories that keep track of star formation from the birth of a star cloud to
its dissolution. Sco-Cen OB association closest to the Sun is also an example of massive star formation. In this study,
we research the Sco-Cen OB association region up to G = 17.5 mag in the circular region within 1 radius centred (I, )
= (322°, +10°) due to the high quality of the stellar parallax and proper motions of Gaia DR3. We applied the DBSCAN
clustering algorithm to the selected region to identify subgroups and new members of the associations. In total, we
identified 40 subgroups and 4777 member stars. We provide cluster analysis of subgroups using PARSEC age isochrones
to reveal the star formation history of each region.

Anahtar Kelimeler: Galaxy: open clusters and associations, individual: Sco-Cen OB association, Stars: Hertzsprung
Russell (HR) diagram

1 Giris yildiz olusum gecmisine gore olan yas dagilimlarina hem de
altyapilarin  olusumuna gore ile birkac ila birkac on Myil
arasinda degisebilmektedir. Alt yas sinin tarihsel olarak belirsiz
ve gomiilii sistemlerden oymaklari ayirirken (gémilii kiimeler,
Lada & Lada 2003), dst sinir ise bundan daha yash olan
disiik yogunluklu yildiz gruplarini belirlemenin zor olmasindan

kaynaklanmaktadir.

OB oymaklari, tipik olarak bircok belirgin OB yildizinin yani
sira ¢cok sayida diisiik kiitleli yildiz iceren diisiik yogunluklu
genc yildiz gruplandir (Blaauw 1991; Brown ve dig. 1999).
Teknik olarak, parlak OB yildizlari iceren OB oymaklar ve
belirgin T-Tauri yildizlari iceren T oymaklari olarak gdkyiiziinde
bulunurlar. Fakat bu iki oymak cesitinin toplam kiitleleri
disinda baska hicbir fark yoktur ve oymak terimi genellikle
her iki tiire atifta bulunmak icin kullanilmaktadir. Oymaklarin
sahip oldugu diisiik uzay yogunluklari (0.001—0.1 M Mg pc™?),
onlan Galaktik gelgit kuvvetlerine karsi dinamik olarak kararsiz
hale getirir ve bu nedenle zamanla dagilmalari beklenmektedir.
Bir miktar uzaysal ve kinematik yogunlasma gostermeleri ve
kisa 6mirli OB yildizlari icermeleri, genc olmalari gerektigini ve
dolayisiyla yildiz olusum siirecinin birer izleyicileri olduklarinin
gostergesidir.

OB oymaklari, 10 ila 50 Giines kiitlesi arasinda toplam
yildiz kiitlesine sahiptirler. Boyutlari ise birkac on ile yiiz
parsek arasinda degismektedir. Oldukca asimetrik ve alt
yapilidirlar ve genellikle sinirlari icinde acik kiimeler veya
yildiz olusum bélgeleri bulunmaktadir. Oymaklarin yaslari, hem

Tarihsel olarak oymaklar, galaksimizin diski boyunca
gozlenmektedir ve dagilimlari Samanyolu'nun sarmal yapisini
izlemek, o©nceki nesil genc yildizlarin haritasini ¢ikarmak
ve yildiz olusumunun yayilmasini incelemek amaciyla
kullanilmistir. OB oymaklarina iliskin ilk Dbilgiler, hem
Hipparcos Uydusu dncesi dénem (Blaauw 1964, 1991), hem
de oymaklar ve onlarin dogalari ile ilgili bir cok biiyiik kesiflerin
yapildigi Hipparcos Uydusu déneminde (Brown ve dig. 1999)
yapilan bir cok calisma ile miimkiin olmustur. Son birkac yilda
ise Gaia verilerinin kalitesi sayesinde ortaya cikan oymaklarla
alakali calismalarin  zenginligi, bu sistemleri anlamamiz
hizlandirmistir.

OB oymaklari, dogum ortamlarindan Galaktik alana
dagilan disiik yogunluklu gen¢c yildiz gruplandir. OB
oymaklarinin  kinematigi, bunlarin kiiresel olarak bagh
olmadigini ve genisledigini gostermistir; son calismalarin ¢cogu,
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oymaklarin alt gruplarindaki acik genisleme modellerine iliskin
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kanitlar ortaya koyarak, alt gruplarin gecmiste daha kompakt
oldugunu disiindiirmektedir. Bu genislemenin genellikle
izotropik olmadigi gorillmektedir. Oymaklarin yildiz olusum
gecmisleri genellikle karmasiktir, yas dagilimlari ve zamansal
altyapi sergiler, ancak simdiye kadar yildiz olusumu yayiliminin
basit modellerini ortaya cikarmada basarisiz olmustur. OB
oymaklarinin yildiz karakterizasyonu geleneksel olarak, oymak
lyelerinin 6n ve arka plan alan yildizi kirlenmesinden ayirmak
icin 6zhareket ve radyal hizlardan gelen kinematik bilgilere
dayaniyordu (de Zeeuw ve dig. 1999). Fakat bu yaklasim,
disiik kiitleli anakol &ncesi oymak dyeleri icin genellikle
Olciilemediginden, kiitleli anakol yildizi bakimindan bir &n
yargiya yol acmaktadir.

Yildizlarin  soguk molekiiler bulutlarin  ¢dkmesinden
kaynaklandigi ve cogunlukla asiri yogun yapilarda ve genellikle
yildiz olusum bolgeleri (SFR'ler) olarak adlandirilan kiimelerde
olustugu artik iyi bilinmektedir. Cok erken evrelerde, genc
yildiz nesneleri (YSO’lar), merkezi yildizin etrafindaki optik
olarak kalin diisen zarf veya cevresel diskin varligi nedeniyle
yakin, orta-uzak kizilétesi (IR) ve radyo dalga boylarinda
tanimlanabilir. Daha sonraki anakol Oncesi asamada, optik
bantlarda da goriiniir hale gelirler. Ancak, disk malzemesinin
nihai dagilimi gerceklestiginde ve yigilmayan gecis diskleri
olustugunda, YSO'lar arttk IR veya radyo gozlemlerinde
tanimlanamaz (Ercolano ve dig. 2021) ve tam bir 6rnek sayimi
yalnizca optik bantlarda miimkiindiir. Yalnizca optik fotometri
kullanarak YSO'larin temiz bir sekilde tanimlanmasi ¢ok zor
olsa da, SFR'leri sistematik olarak ayirmanin etkili bir yolu,
ortak bir uzay hareketine sahip kinematik yildiz gruplarinin
tanimlanmasidir. Daha 6nce goriilmemis astrometrik hassasiyet
ve gokylizii kapsami ile Gaia verileri, en azindan Gaia gbzlem
limitleri dahilinde, SFR'leri ortak &zhareket gruplar olarak
tanima imkani sunar. Gaia misyonundan elde edilen veriler,
Galaktik bilesenlerin genel olarak anlasiimasi icin temel bilim
hedeflerinden biri olan optik bantlarda Samanyolu’'nun en
genc yildiz poplilasyonlarini belirlememize 6nemli dlciide katki
saglar. En genc yildiz bileseni, Galaktik ince diski ve sarmal
kollarini daha iyi karakterize etmek ve kokenini anlamak icin
cok énemlidir.

Sco-Cen Oymagi, (Sco OB2 olarak da bilinmektedir) son
yiiksek kiitleli yildiz olusumunun en yakin bélgesini temsil eden
giliney Samanyolu’'nun cogunu kapsayan kapsamli bir oymaktir
(de Zeeuw ve dig. 1999). Oymak olarak ilk Kapteyn (1914)
tarafindan birlikte hareket eden O ve B tayf tiiriinden yildizlarin
genis bir yogunluk gdstermesi olarak tanimlandi ve sonraki on
yilda bu orjinal gériis biiyiik olciide benimsendi. Oymaklarin
altyapilarinin ilk ipuclari, Sco-Cen oymaginin literatiirden sik
stk atifta bulunulan (¢ biiyiik alt bdlgeye ayiran de Zeeuw
ve dig. (1999) tarafindan o&nerilmistir. Bunlar: Upper Sco
(US), Upper Centaurus-Lupus (UCL) ve Lower Cantaurus-Crux
(LCC). Daha erken dénemde literatiirde US icin yapilan yas
belirlemeleri 5-11 Myil arasinda degistigi belirlenmistir (6rnegin,
Pecaut ve dig. 2012; Preibisch & Mamajek 2008). UCL ve LCC
icin ise yasin 20 Myil'nin daha altindadir ((6rnegin, Mamajek
& Feigelson 2001).

Son zamanlarda, &6zellikle Gaia sonrasi, daha detayh
bir Sco-Cen icin mevcut makine &6grenmesi ydntemlerinin
kullanilmasiyla beraber binlerce yeni aday yildiz belirlenmistir
((Ornegin, Pecaut ve dig. 2012). Bolgedeki bilinen
popiilasyonlar giderek daha fazla tamamlandik¢a, (Rizzuto
ve dig. 2012) geleneksel alt gruplarin Gglinii de birbirine
baglayan genis bir popiilasyon varligini ve bu alt gruplarin

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.90-96 (2023).

Nunki (o Sgr) [-15] ~ ool
ph [+
Kaus Media (6 Sgr) [-13) L)’

te 111) [+85] Upper 8" Pipe nebula

Acrab (B Sco) [+49] .
~ Scorpius ewi29) — dark cloud
Paikauhale (v Sco) [432) /antares (aSco) (+44]
delta Scorpii nebula [+57) Q- »
Sh27) —=(®

Sargas (6 Sco) [-9]

# Shaula (A Sco) [-6]

Dschubba (5 Sco) (ST SE0 1-12] Lesath (v Sco) [-5}

. pi Scorpii nebula [+62]
— ($h2)

Pipirima (i Sco) [+9] # -

pica (a Vir) [+59]
Unper Xamidimura (4" Sco) [+10] pusfangi(msco) [+62]

S C 0 O B Cﬁlltﬂ:;l's. V1062 Scorpii
Z n Lup [+25] . MWi“g

. Group

n Cen [+26] K Cen [+29] Bind [117]
UPK 640 [+14]

p= v Lup [+26]
B Lup [+28]
Mimosa (B Cru) [+4] .

. ® Avria (@ TrA) [31) Ana[-21]

aMus [-10] .
.

® ZCen[+28] alup [+28] e Lup [+28] .

[Acrux (a cru) (0] . B Ara [-37]
® BMuslLs) ®  ® yCen[+a5] LUpUS

I Hadar (s Cen) [+2 dark clouds

imai (6 Cru) (46] ) g er ~

Centaurts = cengors) T Coa I SaCk

& Cen [+52] [ ]

C
5 Cen [+25] 8 ruXChamaeleon UPK 606 [+39]°™

.
AT dark clouds

Sekil 1. Sco-Cen OB oymaginin 3 ana bélgesinin, Gaia EDR3 siiriimii
kullanilarak elde edilen harita lzerinde gosterimi Reylé ve dig.
(2021).

yildiz olusumunun birbirine bagl ve siirekli dogasini yakalamak
icin yetersiz oldugunu 6ne siirdii. Ophiuchus ve Lupus bulutlari
da artik yaygin olarak Sco-Cen oymaginin bir parcasi olarak
kabul edilmektedirler ve son calismalarda Corona Australis
(CrA), Chamaeleon kiimeleri, TW Hydrae oymagi ve 1C 2602
dahil olmak tizere diger bir cok grubun dahil edilmesi gerektigi
6ne sirilmistir (Mamajek ve dig. 2000; Mamajek & Feigelson
2001; Damiani ve dig. 2019).

Yapilan son calismalarda elde edilen OB oymaginin haritasi
Sekil 1'de gosterilmektedir. Hassas 6zhareketlere ve astrometrik
(konumlar ve paralakslar) ve fotometrik olciimlere sahip 1.3
milyardan fazla yildizla Gaia DR2 verileri, Samanyolu'nun
kiimelenmis popilasyonlarini tanimlamayir amaclayan cesitli
calismalara izin verdi. Bu calismalardan bazilari SFR’lere,
oymaklara ve hareketli gruplara ayrilmistir. Zari ve dig. (2018)
fotometrik ve astrometrik kriterlerin bir kombinasyonunu
kullanarak, 500 pc icindeki kiimelenmis ve daginik genc
popiilasyonlarin bir analizini sunmustur. Benzer sekilde, Kerr
ve dig. (2022), HDBSCAN kiimeleme algoritmasini uygulayarak
Giines komsulugunu incelemistir. Bilinen kiimeler ve SFR'lerle
iliskili 27 genc grup, oymak ve 6nemli altyapi buldular ve
333 pc icinde ~3x10? Gaia DR2 YSO'yu iceren bir katalog
yayinladilar.

Cantat-Gaudin ve dig. (2018), denetimsiz iyelik ve
astrofiziksel parmetreleri belirleyebilmek icin, bilinen kiimeler
listesinden baslayarak yeni kiimelerin kesfinde biiyiik bir cigir
acti. Diger calismalar, Galaksideki acik kiimeleri sistematik
olarak bulmaya adanmistir. Castro-Ginard ve dig. (2018),
DBSCAN algoritmasini (Ester ve dig. 1996) bir aday acik kiimeler
listesi secmek icin kullandilar ve daha sonra iyi tanimlanmis bir
anakola sahip gercek OC'leri tanimlamak icin temizlediler. Hem
yeni acik kiimeleri kesfetmek hem de parametrelerini tiiretmek
icin makine 6grenmesi yontemlerini kullanan baska calismalar
da yayinlandi (Cantat-Gaudin ve dig. 2018, 2020; Castro-Ginard
ve dig. 2020; Liu & Pang 2019). SFR'ler de dahil olmak iizere
Galaktik Diizlem kiimelenmis popiilasyonlari bulmaya yonelik
yeni bir girisim, Kounkel & Covey (2019) tarafindan yine Gaia
DR2 verileri ve 5 boyutlu uzayda (I, b, @, a, ps) HDBSCAN
kullanilarak yapilmistir.
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Bu calismada  kapsaminda, makine  &grenmesi
yontemlerinden biri olan DBSCAN uygulamasini  kullanarak,
Sco-Cen OB oymagina ait lyeleri belirledikten sonra, Tarihsel
olarak de Zeeuw ve dig. (1999) calismasinda ii¢ ana gruba
ayrilmis Sco-Cen OB oymaginin (US, UCL, LLC) alt gruplarini
ve lye yildizlari belirleyebilmek icin detayli fotometrik ve
kinematik analizi yapilarak, yildiz olusum zamanina dair
tahminlerde bulunuyoruz.

2 Veri

Bu calismada, Gaia verilerini (Gaia Collaboration ve dig, 2016,
2021) hassas astrometri ve kinematik (I, b, @, fia, f15) ve ayrica
lic genis bantta (G, Gep, Grp) hassas fotometriyi kullandik.
Sco-Cen OB oymaginda bulunan gen¢ yildiz objelerini (Young
Stellar Object — YSO) kacirmamak adina veri secimimizi,
oymagin klasik sinirlarindan daha da genis tutarak 285<1<360
ve —10<b< + 32 degerleri arasinda sinirlandirnyoruz. Gaia
DR3'ten aldigimiz G parlakliginin, doygun CCD gériintiilerinden
tiiretilen parlak nesneleri atabilmek amaciyla G>7.5 mag alt
sinir sarti koyuyoruz. Bunun yanisira G parlakligi st sinirini ise,
belirsizligi 0.2 mag'den daha diisiik olan nesnelerin cogunu dahil
etmek icin G<20.5 ile sinirlandiriyoruz. Sonug olarak segilen
oymagin parlakhk kriterini 7.5<G<20.5 degerleri arasinda
sinirlandiriyoruz. Bu aralik ayrica, sinirlayici parlaklik tarafindan
belirlenen Sco-Cen OB oymagi bdlgesi icindeki bilinen yildiz
olusum bdlgelerinin  geng, disik kitleli popilasyonlarini
icermektedir (0.1<M(Mg)<1.5). Bunun yanisira paralaksa
sinirlama getirerek sadece pozitif paralaks degerlerini dikkate
aldik. Bu calismada negatif paralaks degerine sahip olabilecek
yildizlarin olmasini beklemedigimiz icin, bu secim calismamiz
agisindan herhangi bir yanhlik getirmemektedir. Son olarak,
rolatif paralaks hatasi w/0->10 olan yildizlar 6rnekten
kaldirildi. Ozetlemek gerekirse, ilgilendigimiz veriler, Denklem
2'deki 5 kriteri kullanarak, ESA Gaia Arsivinin Astronomik Veri
Sorgulama Dili (ADQL) arayiiziinden secilerek elde edilmistir.

285 < 1 < 360
—10<b< 432
75< G <205 (1)

Sco-Cen OB oymagini incelerken elde ettigimiz verinin SQL
kodu asagida verilmistir:

SELECT (gaia.astrometric_chi2_al /
(gaia.astrometric_n_good_obs_al - 5.0))

AS unit_weight FROM gaiadr3.gaia_source

AS gaia WHERE gaia.parallax >= 0

AND gaia.b >= -10.0 AND gaia.b <= 32.0

AND gaia.l >= 285.0 AND gaia.l <= 360.0

AND (gaia.parallax/gaia.parallax_error) >= 10.0

AND gaia.phot_bp_mean_flux_over_error >= 10

AND gaia.phot_rp_mean_flux_over_error >= 10

Bu kriterler sonucunda elde ettigimiz 134.587 yildiz icin
gozlemsel H-R diyagrami Sekil 2'nin sol panelinde gosterilmistir.
Sekilde goriildiigii (izere herhangi bir Giye kaybi olmamasi adina
Sco-Cen OB bélgesi oldukca genis bir sekilde secilmistir. Bu
nedenle H-R diyagraminin alan yildizlarinca olduk¢a kirlenmis
oldugu goriilmektedir.

3 Analizler

§2'de aciklandigi gibi veri setinden baslayarak, Python'daki
scikit-learn makine 6grenmesi paketi icinde yer alan DBSCAN
kodunu (Density-Based Spatial Clustering of Applications
with Noise, Ester ve dig. 1996) kullanarak Sco-Cen
bolgesinde kiimeleme analizi gerceklestirdik. Gen¢ yildiz
popiilasyonumuzdaki yapilarin varligi Sekil 2'de bulunan asin
yogun noktalar araciligiyla goriilmektedir. Fakat bu yapilarin
sinirlarini belirleyebilmek icin uygun bir yapi tanimlama araci
gerekmektedir. Analize Gaia DR3 verisinden elde ettigimiz
5 parametreyi (I, b, @, pa, ps) kullanarak basladik.
DBSCAN algoritmasi icin yalnizca iki giris parametresine (e,
minPts) gerek duyulur. Aday kiimeleri, bes parametrenin tiimii
icin belirli bir baglanti uzunlugu e komsulugunda, oklidyen
oldugu varsayilan istatistiksel bir uzakhk kullanilarak kaynak
sayisinin gerekli minimum nokta sayisini astigl cok boyutlu
bir uzayda asiri yogunluklar olarak tanimlar. DBSCAN, dnceden
belirlenmis sayida kiimenin bilinmesini gerektirmez ve keyfi
olarak sekillendirilmis kiimeleri algilayabilir. DBSCAN'a girdi
olarak verilecek en iyi girdi parametrelerini belirlemek ve iki
parametrenin en iyi kombinasyonunu en "dogru" tahmin ile
sonuclandirmak icin, modelin hiperparametrelerini grid-search
ile belirledik. Analizler sonucundan Sco-Cen kompleksinin
Uyelerinin gokytiziindeki konumlar  Sekil 2 sag panelde
gosterilmistir.

Analizler sonucunda, Sco-Cen OB oymagina ait 3 ana
bolgenin alt yapisinda 5 parametre uzayinda yapilan analizler
sonucu bolgede yildiz yogunlasmalarn oldugu goérilmistir.
Bu yogunlasmalar OB oymaginin farkli zamanlarda yildiz
olusumunun tetiklenmesiyle olusan alt gruplar oldugu yildizlarin
6z hareket uzayinda yogunlasmasi sonucu belirlenmis olup,
DBSCAN algoritmasi kullanilarak Sco-Cen OB oymagina ait 40
alt grup oldugu elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, Sco-Cen OB oymagina ait 3
ana bdlgenin sinirlar de Zeeuw ve dig. (1999) calismasindan
alman US, UCL ve LCC) alt vyapilar incelendiginde,
oymagin Galaktik koordinatlarda ve 6z hareket uzayinda
yildiz 8beklenmeleri oldugu tespit edildi. Bu 6beklenmeler OB
oymaginin, farkli zamanlarda yildiz olusumunun tetiklenmesiyle
olusan alt gruplar oldugu belirlenmistir. Analizler sonucunda
40 alt grup belirlenmistir. Bu calismada belirlenen 40 alt
grup, daha sonraki calismalarda kullanilarak, yildiz olusumunun
dogasina dair yeni bilgiler elde edilmek icin kullanilacaktir.

4 Sco-Cen OB Oymaginin Astrofiziksel Parametrelerinin
Belirlenmesi

4.1 Uzakhk

Bu calismada inceledigimiz Sco-Cen OB oymaginin de Zeeuw
ve dig. (1999) calismasinda verilen sinirlar dikkate alinarak
3 ana gruba ayrilmistir. Oymaklarin uzanimsal olarak genis
bir yer kaplamalarindan dolayi, uzakhgin hassas bir sekilde
belirlenebilmesi icin bu {i¢ ana grup ayr ayri incelenmistir.
Yaptigimiz bu calismada uzakhgi belirlerken, tek boyutlu
Gaussian Mixture Model (GMM, Dempster ve dig. 1997)
kullandik. Bu model sayesinde her bir bolge icin uzakligin
optimum kac bilesene sahip oldugu, bilesen sayisinin bir
fonksiyonu olarak model secim kriteri BIC (Bayesian Informatiin
Kriteria) kullanilarak elde edilmistir. US, UCL ve LCC bélgesine
uygulanan GMM Sekil 3'de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii
lzere, her bir altgrup iki farkli optimum bilesene sahiptir. Bu
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Sekil 2. (Ust sol panel) Sco-Cen OB oymagi dogrultusundaki tiim yildizlarin Gaia renkleri ve parlakhig ile olusturulmus H-R diyagrami ve
(st sag panel) Sco-Cen OB oymaginin gokyiziindeki dagilimi. (Alt sol panel) Sco-Cen OB oymag: dogrultusundaki DBSCAN ile belirlenmis iiye
yildizlarin Gaia renkleri ve parlakhigi ile olusturulmus H-R diyagrami, herbir renk ayri grubu temsil etmektedir. (Alt sag panel) Sco-Cen OB
oymaginin DBSCAN ile belirlenen tyelerinin gokyiiziindeki dagilimini géstermektedir. Dagilimdaki her bir renk grubu, DBSCAN ile belirlenen alt
gruplar géstermektedir. Sco OB2'nin ii¢ alt grubunun sinirlar de Zeeuw ve dig. (1999) calismasindan alinmistir (soldan saga: Upper Scorpius,

Upper Centaurus Lupus ve Lower Centaurus Crux).

da OB oymaginin farkli uzakliga sahip oldugunun gostergesidir.
Belirledigimiz alt gruplarin uzakhklarn sirasiyla, US icin dys;:
156+8.06 pc ve dyg,: 14148.92 pc, UCL icin dyc q: 176+9.17
pc ve dycsy: 142+9.25 pc, LCC igin ise dcci: 112+12.2 pc ve
diccp: 1534+14.29 pc seklindedir.
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4.2 Yasin Belirlenmesi

Bu calismada incelenen Sco-Cen OB oymaginin yasinin
hesaplanmasinda giincel PARSEC es-yas egrileri (ing. isocrone)
Bressan ve dig. (2012) kullanilmistir. PARSEC es-yas egrileri,
temel astrofiziksel parametrelerin belirlenmesi icin  kime
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Sekil 3. Sco-Cen OB oymaginin, US, UCL ve LCC bélgeleri icin ayri ayr olarak gosterilen tek boyutlu Gauss karisim modeli grafiklerde
gosterilmistir. Sag paneller, iki bilesenli bir karisim icin en uygun modelle birlikte bir veri histogramini géstermektedir. Sol paneller, bilesen
sayisinin bir fonksiyonu olarak model secim kriteri olan BIC'i (Bayesian Information Criteria) géstermektedir. Kirmizi ve mavi model ¢izgilerinin
tepe noktalari, temsil ettikleri bélgenin ortalama paralaks degerini gostermektedir.
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Sekil 4. Sco-Cen OB oymaginin US, UCL ve LCC bélgelerinin G—(Ggp—GRgrp) renk-parlaklik diyagramindaki konumlari ve kiimenin yasini en
iyi temsil eden PARSEC es-yas egrileri. Egrilerden elde edilen yaslar, US1 ve US2 icin sirasiyla 16+2 Myil ve 11+2 Myil, UCL1 ve UCL2 icin

1541 Myil, LCC1 ve LCC2 igin 21£4 Myil seklindedir.

alanlarinda tespit edilen yildizlannn G—(Ggp—Grp) renk-
parlakhk diyagramlari olusturulmus ve DBSCAN algoritmasi
kullanilarak belirlenen yeni alt gruplar bu diyagramlar tizerinde
isaretlenmistir. Her bir bolge icin Gaia DR3'den elde
edilen uzakliklar kullanilarak bu degere karsilik gelen farkli
yaslardaki PARSEC es-yas egrileri secilmistir. Yasi belirlerken,
oymagin US, UCL ve LCC bolgeleri icin dye yildizlara
agirhk verilecek sekilde renk-parlakhik diyagrami {izerinde
kaydirilmistir. Sco-Cen OB oymaginin yasini belirlerken renk-
parlakhk diyagraminda parlak yildizlari ve anakolu temsil en iyi
temsil eden uzaklik modiilii ve yasi veren PARSEC es-yas egrileri
Sekil 4'te gosterilmistir.

5 Tartisma ve Sonuc

Bu calismada, denetimsiz makine 6grenmesi yontemlerinden
biri olan DBSCAN algoritmasi kullanilarak Sco-Cen OB
oymaginin iye yildizlar, Gaia DR3 katalogundan (Babusiaux
ve dig. 2022) saglanan astrometrik veriler ile belirlenmistir.
Uyeler belirlendikten sonra Gaia fotometrisi kullanilarak Sco-
Cen OB oymaginin astrofizik parametreleri tayin edilmistir.
Oymak alanindan belirlenen Gye yildizlar kullanilarak,
soniimleme (Ag), uzaklik (d), 6z hareket p4 cosd (mas yil ™),
ps (mas yil™!) ve yas degerleri hesaplanarak Cizelge 1'de
listelenmistir.

Bu ¢alismada Sco-Cen OB oymagi en yakin yildiz olusum
bolgesi olmasi sebebiyle oldukca calisilmis bir bélgedir. Fakat
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makine 6grenmesi ydntemi kullanarak yaptigimiz analize en
yakin yaklasim, HDBSCAN algoritmasini kullanarak birden fazla
yildiz olusum bélgesini inceleyen Kerr ve dig. (2022) calismasina
aittir. Bu nedenle yaptigimiz calismayr Kerr ve dig. (2022)
calismasiyla karsilastirmaktayiz.

Gaia fotometrisine ait renk-parlaklik diyagramlarindan
(Sekil 4) elde edilen séniimleme degeri (Ag) US, UCL ve LCC
bolgeleri icin sirasiyla 0.02, 0.05 ve 0.03 kadirdir. Bu degerler
Kerr ve dig. (2022)'un calismasiyla bakildiginda, birden fazla
yildiz olusum bdlgesi calisildigindan cok fazla detay verilmedigi
icin karsilastinlamamistir. Diger yandan uzaklklara bakildiginda
3 ayn bolge icin uyum icinde oldugu gérilmustiir. Calismada
incelenen Sco-Cen OB yildiz olusum bélgesi, US, UCL ve LCC
icin sirasiyla Giines'ten, 147, 158 ve 166 parsec uzaklik icinde
yer alirken, Kerr ve dig. (2022) ¢alismasinda US icin 146.4 pc,
LCC icin 176.3 pc olarak bulunmustur. Kerr ve dig. (2022)
calismasinda UCL bdlgesinin ise geleneksel calismalarin aksine
keskin bir sinir olmadig icin, UCL yapisinin aslinda ayri ayn
alt gruplardan olusmasi sebebiyle bu bélgeyi UCL yapisi olarak
incelenmemistir. Dolayisiyla bundan sonraki karsilastirmalar
yalnizca US ve LCC alt grubu icin yapilacaktir.

Bu calisma kapsaminda Sco-Cen OB oymaginda bulunan
US, UCL ve LCC bélgelerinin, G—(Gep—Grp) renk-parlaklik
diyagrami ve bu diyagrama en iyi uyumlu yasi veren PARSEC
es-yas egrileri Sekil 4'de gosterilmistir. PARSEC es-yas
egrilerileri kullanilarak elde edilen yaslar, US1, US2, UCL ve
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Cizelge 1. Bu calismada hesaplanan ve literatiirdeki calismalardan derlenen Sco-Cen bélgesinin astrometrik ve temel astrofizik parametreleri.

Literatiir: (1): Bu ¢alisma, (2): Kerr ve dig. (2022).

Alt Gruplar Uye Sayisi p,, cosé (mas yil 1) ps (mas yil™1) @ (mas)  Ag (kadir) Uzaklk (pc) Yas (Myil) Literatiir
US-1 842 —10.589+40.242 —22.296+0.157 6.455+0.124 0.02 156+48.06 16+2 (1)
us-2 1140 —10.56440.223 —24.495+0.145 7.123+0.112 0.02 14148.92 11+2 (1)
UCL-1 820 —12.8455+0.203 —20.811+0.137 5.6884+0.109 0.05 1764+9.17 15+1 (1)
UCL-2 1021 —20.051+0.179 —22.682+0.144 7.023+0.108 0.05 14249.25 15+1 (1)
LCC-1 225 —35.077+0.103 —12.284+0.088 9.318+0.078 0.03 1124+12.2 2144 (1)
LCC-2 414 —17.803+0.126 10.512+0.115 6.55440.070 0.03 153+14.29 21+4 (1)

us 1478 -10.50 -23.6 - - 146.449.3 11.3+0.3 (2)
ucL - - - - - - - ()
LCC 370 —10.50 —23.60 - - 176.3+6.3 18.8+0.6 (2)

LCC icin sirastyla 1642 Myil, 11+2 Myil, 15+1 Myl ve 21+4
Myil oldugu belirlenirken, Kerr ve dig. (2022) calismasinda
ise US ve LCC icin sirasiyla 11.3+0.3 Myil ve 18.8+0.6 Myl
seklindedir. Sco-Cen yildiz olusum kompleksi incelenirken farkli
yazarlarin farkli sonuclar bulmasinin temel nedeni, Kerr ve dig.
(2022) gibi arastirmacilarin bir ¢cok yildiz olusum bdlgesi icin
yas hesaplamasini her bir bolge icin ayni anda yapmasindan,
dolayisiyla parametre dejenereliginden kaynaklanmaktadir.

Sonuc olarak, bu calismada optik fotometrik veriler ile
Gaia uydusunun son veri siirimiindeki hassas astrometrik
verilerin bir arada kullanilmis olmasi, bu calismada elde
edilen bulgularin literatiirde verilen sonuclara gére daha hassas
oldugunu goéstermistir. Gaia uydu verilerinin ileriki dénemlerde
literatilire kazandirilmasi ve uzay tabanli calismalarin yer tabanh
tayfsal gozlemler ile desteklenmesi, bu calismada belirlenen
Sco-Cen OB oymaginin parametrelerinin daha duyarl tayin
edilmesine firsat verecektir.
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