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Ozet

Yildizlarin 6niinden gecerken irettikleri gecis sinyali, otegezegenleri kesfedebilmemizi ve nitelendirmemizi saglayan en
énemli gdzlemlenebilirlerden biridir. Gecis Yapan Otegezegen Tarama Uydusu (TESS) tarafindan toplanan hassas isik
dlciim verisi kullanarak, TESS llginc Nesne calisma grubu Kasim 2022 itibariyla 6.000'i askin Stegezegen adayi tespit
etmistir. Bunlar icerisinde barinak yildizi gencg, yoriinge mimarisi nadir ve cok-gezegenli bircok sistem bulunmaktadir. Bu
cesitliligin otegezegen olusum ve evrim siirecleri konusundaki algimizi ciddi sekilde giiclendirmesi beklenmektedir. Bilhassa
TESS'in kesfettigi bircok kiiclik 6tegezegen JWST ve diger uzay- ve yer-konuslu biiylk teleskoplar tarafindan gecis tayfi
6lciimiine elverislidir ve Neptiin-alti ve karasal dtegezegenlerin atmosfer niteliklerinin ortaya cikarilmasina biyiik bir katkida
bulunmaktadirlar.

Abstract

The photometric signal produced when an exoplanet transits its host star is one of the most fundamental observables
that allows us to discover and characterize exoplanets. Using the high-precision photometry from the Transiting Exoplanet
Survey Satellite (TESS), the TESS Objects of Interest (TOI) working group has identified over 6,000 TOls as of November
2022. Among these are many systems with young host stars, rare orbital architectures, and multiple planets. It is anticipated
that this diversity will significantly strengthen our understanding of processes in planet formation and evolution. In
particular, numerous small worlds discovered by TESS are amenable to transmission spectroscopy using JWST and other
ground- and space-based large telescopes and play a major role in revealing the atmospheric properties of sub-Neptunes
and terrestrial planets.

Anahtar Kelimeler: Planetary systems, (stars:) planetary systems; telescopes, techniques: photometric

1 Giris gozlemsel acidan atmosferden kaynaklanan stk titremesi
istk  oOlclim hassasiyetini sinirlamakta, genis-acili  tarama
teleskoplarinin elde edebilecegi giiriltiiniin ~1 ppt seviyesinin
altina inmesine izin vermemektedir. Bu nedenle yiiksek
(<1 ppt) hassasiyet gerektiren kiiciik Stegezegenlerin kesfi
yer-konuslu teleskoplar tarafindan gerceklestirilememekte ve
uzay-konuslu teleskoplara ihtiyac duyulmaktadir (Borucki
& Summers 1984). Gegis yapan kicilk Otegezegen arayisi
konusunda en biiyiik atiimlardan biri Kepler Uzay Teleskobu
olmustur (Borucki ve dig. 2010). Kepler Uzay Teleskobu
sayesinde Giines Sistemi'nde 6rnekleri bulunmamasina ragmen
yaricapi Diinya ile Neptiin'iinki arasinda olan Otegezegenlerin
galaksimizde bolca bulunduklarini (Dressing & Charbonneau
2015) ve yapisal olarak da karasal siiper-Diinyalar ve etrafinda
hidrojen ve helyum zarfi bulunduran mini-Neptiinler olarak
ikiye ayrildiklarini égrendik (Fulton ve dig. 2017).

Otegezegenlerin  barinak yildizlarinin ~ éniinden  gecisleri,
kesiflerini ve nitelendirilmelerini mimkiin kilan olduk¢a énemli
bir gdzlemlenebilir sunmaktadir (Rosenblatt 1971; Black 1980;
Tarter ve dig. 1986). Hassas stk dlciimleri sayesinde gecis
yaptigi tespit edilen ilk 6tegezegen HD 209458 b (Charbonneau
ve dig. 2000; Henry ve dig. 2000), gecis yontemi ile kesfedilen
ilk otegezegen de OGLE-TR-56b (Udalski ve dig. 2002;
Konacki ve dig. 2003) olmustur. Gegis gbzlemlerine dayanan
kesifler, kesfedilen 6tegezegenlerin yaricap ve yoriinge periyodu
gibi fiziksel 6zelliklerinin dagilimda belirli istatistiksel sapmalara
neden olmaktadir (Kipping & Sandford 2016). Buna ragmen
bu sapmalarin dogru modellenmesi sonucunda, gecis yontemini
kullanarak otegezegenlerin olusum sikhg (Howard ve dig.
2010), yoriinge mimarisi (Winn & Fabrycky 2015) ve atmosfer
ozellikleri (Deming ve dig. 2013; Kreidberg ve dig. 2014;
Daylan ve dig. 2021b) hakkinda bilgi edinebilmek miimkiindiir.

Gezegenimizin olusumunu ve 4.5 milyar yillik evrimini
anlayabilmemiz  icin  kigilk (R<4Rg)  Otegezegenleri
incelememiz gerekir. Gecis derinligi, gezegen-yildiz yaricap

Gegis Yapan Otegezegen Tarama Uydusu (TESS) (Ricker
ve dig. 2015) 2018 yili Nisan ayinda uzaya gonderilen bir
uzay teleskobudur. Ana amaci, barinak yildizi 6tegezegenin
kiitle dlciimiine elverisli olacak derecede parlak olan, kiiciik

oraninin karesiyle orantihidir. Ornegin Giines benzeri bir
yildizin  yoriingesindeki Diinya benzeri bir Otegezegenin
gecis derinligi yaklasik olarak 100 ppm olacaktir. Fakat
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Otegezegenler kesfetmektir. 2018 yii Temmuz ayinda bilim
gozlemlerine baslayan TESS gectigimiz dort yil icerisinde
6nce ana, sonra da ilk uzatma gorevini tamamlamistir ve
halihazirda ikinci uzatma gorevine devam etmektedir. TESS'in
0.6-1.0 mikron arasindaki dalgaboylarina hassas, genis acili
dort kamerasi sayesinde teleskop toplamda 24 dereceye 96
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derecelik bir bolgeyi pozlayabilmektedir. Bu da teleskobun
yaklasik bir yilda yarim ekliptik kiireyi tarayabilmesini miimkin
kilmaktadir. Sadece 116 derece® kaplayan bir alana bakan
Kepler Uzay Teleskobu'nun aksine, TESS sadece ana gorevi
boyunca gékkiirenin ~%73'ilinii taramistir. Yaklasik olarak tim
gokkiireyi tarayabilmesi, TESS'in daha yakin ve parlak bir
barinak yildiz topluluguna hassas hale gelmesini saglamistir.

Bu davetli bildiride TESS'in gectigimiz dort yil igerisinde
ortaya koydugu kesiflerin ana hatlari ézetlenecektir.

2 TESS ilginc Nesne (TOI) siireci

TESS’in Diinya etrafindaki eliptik yoriingesi Diinya'ya yaklastigi
yerberi civarinda topladigi veriyi ~100 Mbps gibi yiiksek
hizlarda Diinya'ya iletebilmesini mimkiin kilmaktadir. Bu
sayede TESS ana gorevi boyunca Tam Cerceve Goriintiilerini
(FFI) 30 dakikalik, belirli sayida secilen hedef etrafindaki
pikselleri ise 2 dakikalik sikhkta toplamistir. 2020-2022
arasindaki ilk uzatma gorevinde ise indirilen iki FFIl arasindaki
siire 10 dakika olarak belirlenmis, gectigimiz Eylal ayinda
baslayan ikinci uzatma gorevinde ise bu siklik 200 saniyeye
kadar indirilmistir. ikinci uzatma gérevinde ek olarak yeréte
civarinda da veri iletimi yapilmaya baslanmistir. TESS'in
topladigi goriintiilerdeki hedeflerde gecis yapan OGtegezegen
aramak icin acikhk stk olciimii yapilmaktadir. Daha sonra
ortaya c¢ikan isik egrilerinde En Kiiciik Kareler Kutusu (BLS;
Kovacs ve dig. 2002) ydntemi kullanilarak déngiisel kutular
aranmaktadir (Twicken ve dig. 2016; Huang ve dig. 2020).
Alinan BLS sinyalleri éncelikle makine 6grenmesi yardimi ile én
elemeden gecirilmekte (Yu ve dig. 2019), daha sonra da TESS
ilgingc Nesne (TOI) calisma grubu tarafindan incelenmektedir.
Gorevin ilk aylarinda hedef yildizlarin fiziksel o6zellikleri icin
TESS Girdi Katalogu v7 (TICv7) kullanilmis olsa da (Stassun
ve dig. 2018), kisa siirede Gaia DR2 (Gaia Collaboration
ve dig. 2018) veri siriimindeki ~1.3 milyar irakhk acisi
olcimi sayesinde giincellenen TICv8 (Stassun ve dig. 2019)
kullanilmaya baslanmistir.

TESS icin tim gokkiireyi tarayabilmenin dogal bir
gotiiriisii, algic piksellerinin biiyiik (bir kenari 21”) tutulmasi
zorunlulugu olmustur. Bu biyik pikseller de goékkiiredeki
belirli bir noktasal kaynaktan alinan isik egrisinin komsu
kaynaklardan gelen 1sig1 da icermesine sebep olmaktadir.
Ornegin gdzlemlenen bir sinyal hedef yildiz éniinden gecis yapan
bir otegezegenle tutarli olmakla birlikte ayni zamanda hedef
yildizin 1sig1 yiiziinden gecis derinligi az algilanan bir komsu
orten cift olma olasiligi da vardir. Bir baska deyisle, TESS isik
egrilerinden elde ettigimiz gecis sinyallerini istatistiksel olarak
dogrulamak (yanlis alarm hipotezini dislamak) c¢ogunlukla
mimkin olmamaktadir. Bu nedenle, algicin  kendisinden
kaynaklanan bir sistematik hata olmadigi tespit edilen ve
Otegezegenlerin sahip olabilecegi boyutlarla tutarl bir derinlikte
olan periyodik gecis sinyalleri birer 6tegezegen aday: olarak TOIl
Katalogu'na eklenmektedir. TOI calisma grubumuz Kasim 2022
itibariyla toplam 6.050 adet TOI tespit etmistir.

TOI calisma grubuna ek olarak 13.5 TESS kadirinden
parlak FFIl icerisindeki tiim hedefler icin MIT'de dretilen
isik egrilerini kullanarak bir soniik-yildiz Gtegezegen taramasi
gerceklestirmekteyiz (Kunimoto ve dig. 2022). Bu calisma
cercevesinde ana gdrev boyunca cogunlugu sicak Jiipiter olmak
lizere 1.617 adet TOI tespit edilmistir. Uzatma gorevinde artan
goriintiileme sikhgl sayesinde daha kiiciik barinak yildizlara
hassas hale gelen ve halihazirda devam eden soniik-yildiz
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Sekil 1. TESS llging Nesneler (TOIl) yériinge periyodu ve yaricap
dagilimi. Noktalar TOI katalogundaki su alt siniflari ifade etmektedir:
TESS ile gecisleri gdzlemlenmesine ragmen TESS &ncesinde bilinen
Stegezegenler (turuncu), TFOP ve Gaia verisi veya miiteakip
TESS veri analizi sonucunda gezegen olamayacagi anlasilan nesneler
(kirmizi), takip siireci sonucunda dogrulanan Stegezegenler (yesil),
geriye kalan ve dogrulanmayi bekleyen ilging nesneler (mavi).

taramasi Kasim 2022 itibariyla toplamda 2.611 adet TOI tespit
etmistir.

Astronomi arastirma toplumu ile ExoFOP ({zerinden
paylasilan TOI uyarilari daha sonradan TESS Takip Gozlem
Programi (TFOP) cercevesinde Diinya capinda cesitli yer-
konuslu teleskop kaynaklari kullanilarak takip edilmektedir.
Gecis yapan bilesenin gezegen hipotezi ile tutarsizlig
gosterildiginde yanlis pozitif olarak etiketlenmektedir. Kasim
2022 itibariyla TOI katalogunun yalnizca %3'iiniin yanhs pozitif
oldugu belirlenmis olsa da, dort senedir takip edilme sansi
olan ilk girdilere bakildiginda bu oranin zamanla yiikselecegini
disinmekteyiz. TOIl katalogu icerisinde %7'lik bir oranla
TESS ile gecisleri 6lciilmesine ragmen TESS'ten nce bilinen
Otegezegenler de yer almaktadir. Ortaya cikan TOI yaricap
ve yoriinge periyodu dagilimi Sekil 1'de verilmistir. Sekilde
~700 giinlik yoriinge periyodu etrafinda bir kiimelenme
goriilebilir. Bunun sebebi, birden fazla yila yayilan ve arada
uzun gozlemsel bosluklar bulunan isik egrilerinden elde ettigimiz
ilging nesneleri BLS sinyali ile tutarli en biiyiik yériinge periyodu
ile katalogluyor olmamizdir.

TOI dogrulamasi ii¢ alt siirecten olusmaktadir: SG1 gegisin
kaynak tizerinde oldugunu, SG2 gecisi uretebilecek bilesenin
Otegezegen veya kahverengi ciice ile tutarli, yildiz-alti bir
kitleye (<80 My) sahip oldugunu, SG3 ise hedef barinak
yildizinin yakin (<1”) bir yildiz esi olmadigini dogrulamay:
amaclar. Kiiciik olan &tegezegenlerin TFOP onceligi yiiksek
tutulmakta, bu sayede TESS'in kiigiik 6tegezegen getirisi tesvik
edilmektedir (Guerrero ve dig. 2021).
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Sekil 2. TESS'in ve Kepler Uzay Teleskobu'nun kesfettigi
dogrulanmis 6tegezegenlerin Giines'ten olan uzakliklarinin dagilimi.

3 TESS’in 6tegezegen kesifleri

TESS'in ve Kepler Uzay Teleskobu'nun kesfettigi 6tegezegen
topluluklari arasinda &nemli farklar bulunmaktadir. Ornegin
Sekil 2 TESS'in ve Kepler Uzay Teleskobu'nun kesfettigi
dogrulanmis  Otegezegenlerin  Giines'ten  olan  uzakhk
dagilimini  gostermektedir. TESS'in kesifleri, Kepler Uzay
Teleskobu'nunkilerine gére vyaklasik olarak 10 kat daha
yakindadirlar ve bu nedenle de bes kadir daha parlak barinak
yildizlarina sahiptirler.

Buna ek olarak Sekil 3 TESS ve Kepler Uzay Teleskobu
tarafindan kesfedilen ve daha sonradan dikine-hiz yontemi ile
kitle olcimi hassas bir sekilde yapilabilen 6tegezegenlerin
sayilarini vermektedir. Kepler Uzay Teleskobu'nun toplamda
kesfettigi dogrulanmis Otegezegen sayisi TESS'inkinin ~ 10
kati olmasina ragmen, TESS'in nitelendirilebilir Gtegezegen
biitcesine katkisi 2022 itibariyla Kepler Uzay Teleskobu’nunkini
geride birakmistir.

Bildigimiz Otegezegen sayisi hizla artiyor olsa da,
farkh barinak yildizlari etrafindaki &tegezegenlerin cesitli
yoriinge mimarilerine oturmus olmasi, aydinlatiima ve dinamik
gecmislerinin farkli olmasi sebebiyle gezegen olusum ve evrim
stirecleri hakkindaki algimiza katkilar sinirli olmaktadir (Owen
& Estrada 2020). Bu nedenle, birden fazla &tegezegen
barindiran ve gozlemsel olarak elverisli yildizlar etrafindaki
Otegezegenlerin kesfi ve nitelendirilmesi 6nem teskil etmektedir.
TESS bugiine kadar bircok cok-gezegenli sistem kesfetmistir
(Giinther ve dig. 2019; Gilbert ve dig. 2020; Badenas-Agusti
ve dig. 2020). Bu kesifleri mimkiin kilan ¢ogu 1sik 6lgim
ve dikine-hiz veri modellemesi allesfitter yazilimi kullanilarak
yapilmistir (Giinther & Daylan 2021). TESS'in bu dogrultudaki
en 6nemli kesiflerinden biri parlak (V=9.2) barinak yildizina
sahip, siki cok-gezegenli sistem TOI-1233'tiir (Daylan ve dig.
2021a). 2019 yihinda TESS'in 10. ve 11. Sektér boyunca
topladigi veride TOI-1233'Gin yoriingesinde gegis yapan bir
stiper-Diinya, lic adet de mini-Neptiin kesfedilmistir. Bu kesfe
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Sekil 3. TESS ve Kepler Uzay Teleskobu tarafindan kesfedilen ve
daha sonrasinda hassas (> 50) kiitle 8lciimii yapilabilen 8tegezegen
sayisl.

miiteakip TOI-1233 sistemi CHEOPS (Benz ve dig. 2021)
tarafindan da takip edilmis ve sistemde gecis yapan besinci
bir gezegen daha kesfedilmistir (Bonfanti ve dig. 2021; Hoyer
ve dig. 2022). TESS'in kesfettigi bilim potansiyeli yiiksek diger
bir hedef de, bir beyaz ciice etrafinda biitiinliginii koruyan
ve gecis yapan ilk otegezegen olan WD-1856b olmustur
(Vanderburg ve dig. 2020). TESS bu kesiflere ek olarak
bilinen otegezegenlerin faz egrileri araciligi ile daha detayl
nitelendirilmesini, érnegin giindiiz ve gece yiizey sicakliklarinin
belirlenip yansiticilik ve isi dolasim veriminin dlcllmesini de
mimkiin kilmaktadir (Daylan ve dig. 2021b).

4 Tartisma

TESS'in 6tegezegen arastirmalarina ana katkisi, yakin ve parlak
barinak yildizlari 6niinden gecis yapan, kiitle Olciimiine ve
miiteakibinde gecis tayf dlciimii ile atmosfer nitelendirmesine
elverisli olan kiiciik Otegezegenlerdir. Bu Otegezegenler
oniimiizdeki yillarda JWST (Gardner ve dig. 2006), ARIEL
(Tinetti ve dig. 2016) ve LUVOIR (The LUVOIR Team
2019) veya benzeri uzay-konuslu teleskoplar ve GMT (Johns
ve dig. 2012), TMT (Skidmore 2015), ve ELT (Evans 2008)
gibi yeni nesil yer-konuslu 20-30 metre sinifindaki teleskoplar
tarafindan takip edilecek ve atmosferleri detayli bir sekilde
nitelendirilecektir. Bunun sonucunda ortaya cikan atmosfer
6zelliklerinin ( bilesim, metal bollugu, sicaklik-basing iliskisi
gibi) barinak yildiz tipi ve yasi, aydinlatma, yaricapa gore
nasil degistigini inceleme firsati elde edecegiz. Bu calismalar
bizi kiiciik gezegenlerin atmosferlerini  hangi kosullarda
tutabildiklerini veya kaybettiklerini gostererek, gezegen olusum
modellerimizi giincellememizi saglayacaklar. Atmosfer kayip
siireci hakkinda ortaya c¢ikan bulgularn kullanarak Giines
Sistemi'mizdeki Veniis ve Mars gezegenlerinin yapisal olarak
Diinya'ya benzemelerine ragmen atmosfer iceriklerinin neden
bu denli farkli oldugunu aydinlatma sansimiz olabilir.
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Tesekkiir

Bu calisma MIT Kavli Enstitiisii tarafindan verilen Kavli Odiilii
ve John Templeton Vakfi tarafindan verilen LSSTC Catalyst
Odiilii ile desteklenmistir. Ek olarak, TESS gorevi NASA'nin
Bilim Gérev Mudurligi (SMD) tarafindan desteklenmektedir
ve isik egrilerinin Giretimi NASA Ames Arastirma Merkezi'ndeki
stiperbilsayar lizerinde yapilmaktadir.
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