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X ve M Sinifi Parlamalarin Faz Zaman Araliklar Boyunca
Yari-Periyodik Salinimlanin X-isinlarinda Arastirilmasi
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Ozet

Glines parlamalarinin, aktif bolgeler ile iliskili manyetik alanlarda depolanan muazzam bir enerjinin aniden serbest
kalmasindan kaynaklandigina inanilmaktadir. Giines parlamalarinin elektromanyetik tayf boyunca yapilan gézlemlerde yari-
periyodik salinimlar (Quasi-Periodic Pulsation — QPP) gosterdigi rapor edilmistir. Calismada 24. Cevrim siiresince gozlenen
parlamalarda QPP’lerin sistematik arastiriimasi gerceklestirilmistir. GOES uydu serileri ve Fermi/GBM uydusu ile gézlenmis
M ve X sinifi Giines parlamalarinin evrimi boyunca parlama faz zaman araliklar dikkate alinarak QPP’lerin dinamik
ozellikleri detayh arastiriimasi literatiirdeki bazi belirsizliklere aciklik getirilerek periyot sonuclarina bagli olarak QPP’lerden
sorumlu mimkiin mekanizmalar irdelenmistir.

Abstract

Solar flares are believed to result from the sudden release of an enormous energy stored in magnetic fields associated with
active regions. It has been reported that solar flares show quasi-periodic pulsation (QPP) in observations made across
the electromagnetic spectrum. The systematic investigation of signals consistent with QPPs in the study was carried out
on a large sample (Cycle 24 Flares). A detailed investigation of the dynamic properties of QPPs, taking into account the
flare phase time intervals during the evolution of M and X class solar flares observed with the GOES satellite series and
Fermi/GBM satellite, will be clarified and some uncertainties in the literature will be clarified, and possible mechanisms
responsible for QPPs will be discussed depending on the period results.

Anahtar Kelimeler: Sun, Solar flares, Quasi-Periodic Pulsations

1 Giris gozlemlerinin incelenmesi sonucunda parlamalarin iic ana
faz gosterdigi bulunmustur; enerjinin biriktigi ve parlamanin
tetiklendigi parlama oncesi (pre-flare), manyetik alanin yeniden
birlesmesi sonucunda manyetik alan cizgilerinde depolanan
enerjinin serbest kalarak plazmanin isinmasina ve parcaciklarin
rolativisttik hizlara (termal olmayan enerjilere) ivmelenmesi
durumu flare veya atimli (impulsive) faz ve sonrasinda olusan
post-flare yaylarinda yumusak X-isinlarinda termal emisyonun
yayinlanarak parcaciklarin ivmelenmesinin durdugu parlamanin
bu son asamasina kademeli azalan (gradual) faz olarak
bilinmektedir (Benz 2017; Fletcher ve dig. 2011).

Parlama fazlari siiresince yayinlanan enerji ivmelenen
parcaciklardan kaynaklanan emisyon termal olmayan ve
isinan plazmadan kaynaklanan emisyon ise termal olarak
adlandirihir. Termal olmayan isinimlar parlama yaylarinin tepe
noktasi iizerinde ve kromosferde ayak noktalari civarinda
gozlenen sert X-isinlar bremsstrahlung siireciyle (alan cizgileri
boyunca ivmelen parcaciklarin yogun maddeyle etkilesmesi)
yayinlanmaktadir (Aschwanden 2005). Termal yumusak X-isin
emisyonu, parlama oncesi ve sonrasi olusan ve kromosferden
gecis bolgesine kadar uzanan yay yapilarinda isinan plazmadan
kaynaklanmaktadir. Sekil 1'de parlamalarin termal yumusak
(<25 keV) ve termal olmayan sert (>25 keV) X-isin isik
egrilerinde parlama fazlari gosterilmistir.

Giines parlamalari, manyetik enerjinin aniden serbest kalmasi
ile koronada ortaya cikan giicli patlamalardir. Aktif bolgeler
ile iliskili manyetik alanlarda depolanan muazzam bir enerjinin
(10?8-10%2 erg) aniden serbest kalmasindan kaynaklandig
distinilmektedir (Benz 2008). Bir parlama siiresince aciga
cikan enerji elektromanyetik tayf boyunca (radyo bélgesinden
gama-isin bolgesine) tiim frekanslarda gozlenerek, radyatif
enerji, kinetik enerji, termal ve termal olmayan gibi cesitli enerji
formlarinda yayinlanir (Shibata & Magara 2011).

Giines parlamalart X-isinlarinda, GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite) uydusu tizerindeki X-
isin  dedektériiniin 1-8 A kanalinda gdzlenen maksimum
emisyonlarina goére A, B, C, M veya X olarak siniflandirilir.
GOES siniflarinin 107 ile 1078 Wm™?2 arasinda degisen bir
logaritmik o6lceklendirmesi vardir. X-sinifi araligi (en siddetli
parlamalar) disinda, her bir sinif icinde 1'den 9'a kadar dogrusal
bir 6lcek vardir. 24. Giines cevriminin en siddetli parlamasi X9.3
sinifi bir giines parlamasidir.

Parlamalarin  her ne kadar dogasi ve sorumlu
mekanizmalari tam olarak bilinmesede parlama emisyonun
temelleri yaygin olarak kabul géren CSHKP (Carmichael 1964;
Sturrock 1966; Hirayama 1974; Kopp & Pneuman 1976)

standart parlama modeli ile tanimlanir. Cok sayida parlama
Gilines parlamalarinin  coklu dalga boyu gozlemleri

sonucunda parlamalarin isik egrilerinde yari-periyodik salinimlar
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(QPP: quasi-periodic pulsation) gosterdigi rapor edilmistir.
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Sekil 1. 28 Ekim 2013'te gozlenen X1.0 sinifi bir parlamanin GOES
termal ve GBM termal olmayan enerjilerdeki isik egrileri. Parlamanin
fazlar grafik Gzerinde dikey cizgilerle gosterilmistir. 1: Parlama
oncesi, 2: Atimh, 3: Kademeli azalan faz.

Bu salinimlarin parlama emisyonunda periyodik siddetin tim
dalgaboylarini kapsayan degisimleri ve yayinlanan enerjinin
bir 6zelligi olarak diisiiniilmektedir (Nakariakov & Melnikov
2009). Periyotlari birka¢ saniye ile birka¢ dakika arasinda
degismektedir (Aschwanden 1987; Fleishman ve dig. 2002;
Tan 2008; Foullon ve dig. 2005). QPP’lerin olusumundan
sorumlu mekanizmanin ne oldugu hala belirsiz olmakla
birlikte genellikle MHD (manyetohidrodinamik dalgalar) ve
yeniden birlesme siirecleri ile iliskilendirilirler. Ayrica QPP’lerin
olusumunda birden fazla mekanizmanin da rol oynamasi
muhtemeldir. Dolayisiyla 6nerilen parlama modellerinin,
gozlenen QPP zaman olceklerini de iretmesi gerekmektedir
ki bu baglamda bu parametre onemli bir kisitlamadir.
Bu baglamda, mekanizma/mekanizmalar belirlendigi zaman
QPP’ler, parlama enerjisi salinimindan sorumlu fiziksel siirecler
icin benzersiz bir teshis araci olma umudunu tasimaktadir.

Bu calismada biyilk bir 6rnek iizerinden Yer Sabit
Yériingeli Hareket Cevre Uydusu (Geostationary Operational
Environmental Satellite — GOES) {zerindeki Giines X-isin
Cihazi (Solar X-ray Sensor — XRS) ve Fermi Gama lIsin
Gozlemevi lizerindeki Gama Isin Patlama Monitéri (Gamma-
ray Burst Monitor — GBM) uydu teleskoplar yiiksek enerjili
verileri kullanilarak X ve M sinifi Giines parlamalarinin faz
zaman araliklar siireleri gbzoniinde bulundurularak termal
ve termal olmayan enerji formlarinda parlamalarin QPP’lerin
tespiti ile birlikte dinamik o6zellikleri literatiirdeki belirsizliklerde
dikkate alinarak irdelenmistir.

2 Veri

Giines parlamalarinin termal ve termal olmayan akilarinda
QPP’leri arastirmak icin parlamalarnin  farkh dalgaboyu
gozlemlerinin uydu verilerine ihtiyac vardir. Bu sebeple GOES
uydu serileri ve Fermi uydusu ile gbzlenen parlama verileri
kullanilmistir. GOES uydular, meteorolojik gézlemler yapmak
amaciyla tasarlanmis olmasina ragmen Giines X-isin Cihazi
(Solar X-ray Sensor — XRS) ile 0.5-4 A (3.1-24.6 keV) ve
1-8 A (1.6-12 keV) dalgaboyu araliklarinda kesintisiz olarak
Giines'in X-isin akilarini 8lcmektedir. Dolayisiyla, GOES'un yer

sabit yoriingede bulunmasi ve 2 s zaman c¢oziiniirligi ile birlikte
bu calisma icin ideal bir kaynak arsivi sunmaktadir.

Fermi Gama-lsin Gozlemevi yiiksek enerji astrofizigine
katki saglamak amaciyla tasarlanmis olup yeryiiziinden 565 km
yiiksekle alcak bir yoriingede, dolanim periyodu 96 dk ve 25.6
derece egim acisi ile dairesel yoriingede dolanarak 8 keV ile 300
GeV araliginda yiiksek enerjili verileri kaydetmektedir. iki ana
enstriimandan olusmaktadir: 20 MeV - 300 GeV Genis Alan
Teleskopu (Large Area Space Telescope — LAT) ve 8 keV - 40
MeV Gama Isini Patlama Monitérii (Gamma-ray Burst Monitor
— GBM). Bu calisma icin termal olmayan enerjilerdeki (25-100
keV) parlama goézlem verileri Fermi/GBM dedektéri CTIME
verileri kullaniimstir.

Calismada zaman araligi, 24. Giines cevrimini (11 Haziran
2008 - 26 Aralik 2019) icerecek sekilde sinirlandinlmistir. Bu
stire icersinde GOES udusunun XRT dedektéri 15239 parlama
ve Fermi'nin GBM dedektorleri 5123 parlama gozlemistir. Bu
iki veri arsivindeki parlamalarin ortak olanlar ve M ve X sinifi
olanlar belirlenmistir. Daha sonra isik egrileri asagida listelenen
kriterlere tabi tutulmus ve analizleri yapilmistir.

I. Isik egrilerinin kontrolii: Uydularin Giiney Atlantik
Anomali'den gegcisleri sirasinda, Diinya tarafindan ortiilmesi
veya veri kayit hatalar gibi sebeplerden dolayi veri eksiklikleri,
ayrica dedektorlerin 6li zamanindan dolayi yiiksek enerjilerdeki
yigilmalar (pile-up) ve gériis alanindaki diger X-isin olaylarin
izlerinin varhg arastinlmistir. Bu etkileri barindiran parlamalar
analizlerde dikkate alinmamistir. Bodylece, termal enerji
araliginda 766 parlama ve termal olmayan enerji araliginda
263 parlamanin bu calismadaki analizler icin uygun oldugu
belirlenmistir.

Il. Termal enerjilerdeki parlama verilerinin tiirevi:
Yumusak X-isin verisinin zaman tiirevi genellikle termal
olmayan (sert X-isini veya mikrodalga) 1sik egrisine benzer bir
dagilim gostermektedir. Neupert etkisi (Neupert 1968; Dennis
ve Zarro 1993) olarak bilinen bu durumla yumusak X-isinlarinda
ince yapilar belirgin halde gériilebilmektedir (Sekil 1).

IIl. Parlama faz zaman araliklarinin belirlenmesi:
Parlama fazlari ile yari-periyodik salinimlarin olusum zamanlari
arasinda bir iliski olup olmadigi arastirmak icin 1-8 A'da 1sik
egrileri (Sekil 1) dikkate alinarak faz zaman araliklari;

a. Parlama éncesi fazinin baslangic zamani GOES Katalog
baslangic zamani,

b. Atimh fazi baslangic zamani maksimum aki degerinin
%5'ine karsilik geldigi zaman,

c. Kademeli azalan fazin baslangic zamani parlama akisinin
maksimum oldugu zaman,

d. Kademeli azalan fazinin bitisi GOES katalog bitis zamani
olarak alinmistir.

IV. Wavelet (Dalgacik) Analizi: Zaman analizinde
(Torrence & Compo 1998) tarafindan IDL programi ile
gelistirilen wavelet kodu kullanilmistir. Gii¢ kanunu seklindeki
kirmizi giiriilti spektrumunu dalgacik yazihminda bulunan
oto-regresif modeli ile tanimlandi. Her bir parlamanin farkli
enerji kanallarindaki 1sik egrilerinde QPP’lerin varligi hem
tiim parlama siresi hem de parlama faz siireleri ayr ayn
dikkate alinarak olusturulmus ortalama giic spektrumlarinda
arastinlmistir.  Yari-periyodik salinimlarin  varligi, dalgacik
glic spektrumunda kirmizi-giiriilti modelinin iizerinde %99.7
glivenirlik seviyesinde tespit edilen glic olarak belirlenmistir.

Sekil 2'de 28 Ekim 2013 tarihinde X1.0 sinifi parlamanin
GOES 2-25 keV (sag) ve GBM 25-100 keV (sol) enerji
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Sekil 2. 28 Ekim 2013'de gbzlenen X1.0 sinifi parlamanin GBM 25-100 keV (sol) ve GOES 2-25 keV (sag) enerji araligindaki isik egrisinin dalgacik
analizi. (a) Parlamanin dalgacik analizinde kullanilan tiirevi alinmis 1sik egrisi. Turuncu dikey kesikli ¢izgi faz araliklarini géstermektedir. (b)
Morlet ana dalgacigi kullanilarak elde edilen lokal dalgacik gii¢ spektrumu. X-ekseni zamani y-ekseni periyodu gostermektedir. Kontiirler, kirmizi
glirlilti modelinin Gzerindeki %99.7 gilivenirlik seviyesinde giicii, capraz cizgiler kenar etkilerinin énemli oldugu ’etki konisini’ géstermektedir.
(c) Global gii¢c spektrumlari; parlamamin toplam siiresi boyunca (siyah cizgi), parlama éncesi faz siiresince (mavi ¢izgi), atimli faz siiresince
(yesil cizgi) ve kademeli azalan faz siiresince (turuncu). Kesikli ¢izgi giiriiltii modelinin tizerinde %99.7 giivenirlik seviyesini gésteriyor.

araligindaki zaman serisinin dalgacik analizi 6rnek olarak s periyotlar baskindir. Atimli fazda ise termal enerjilerde 10-30
verilmistir. GOES 2-25 keV termal enerji araligindaki parlama s, 30-60 s periyotlar goriiliirken termal olmayan enerji araliginda
ve atimli faz siiresince %99.7 giivenirlik seviyesi tizerinde 20.12- ise 10-30 s periyotlarin baskin oldugu gériilmektedir.

80.49 s, 160.97-270.72 s benzer periyot araligi sonuclari tespit Tim parlama ve parlamanin ii¢ fazi siiresince gézlenen tiim
edilirken parlama o6ncesi ve kademeli azalan faz siiresince QPP’lerin histogramlarinda grafikler logaritmik aralikli binlerle
%99.7 giivenirlik seviyesi (izerindeki periyotlar etki konisi olusturulmustur (Sekil 4). Bu dagilimlar temsil eden ortalama
maximum uzunlugundan fazla oldugundan dolayi periyot tespit degerler ise Cizelge 1'de verilmistir. Sekil 4'te termal (solda) ve
edilememistir.Benzer bir sekilde GBM 25-100 keV termal termal olmayan (sagda) enerji kanallarinda, iistten alta dogru
olmayan enerjilerde parlama ve atimli faz siiresince %99.7 sirasiyla, parlama siiresince, parlama 6ncesi, atimli ve kademeli
givenirlik seviyesi (izerinde 16.92-64.12 s, 67.68-246.36 s azalan fazda tespit edilen QPP’lerin histogramlari sunulmustur.
benzer periyot araligi sonuclari tespit edilirken parlama 6ncesi Calisma sonuclan incelendiginde, parlama siiresince, parlama
ve kademeli azalan faz siiresince %99.7 giivenirlik seviyesi 6ncesi ve atimli fazlarda termal enerjilerde kisa periyotlar
Uzerindeki periyotlar etki konisi maximum uzunlugundan fazla hakimken termal olmayan enerjilerde daha uzun periyotlar
oldugundan dolayi periyot tespit edilememistir. baskindir. Kademeli azalan fazda termal ve termal olmayan

enerjilerde kisa periyotlar hakim olup kayda deger bir periyot
degisimi gorilmemistir. Termal enerjilerdeki kisa periyotlarin
hakim olmasinin sebebi, termal sicakliktaki plazma ortamindan
M ve X sinifi parlamanin termal ve termal olmayan enerji (parlama dncesi flamenter yapi ve kromosferik parlama sonrasi
araliklarinda 1sik egrilerine uygulanan dalgacik analizi ile tespit olusan ilmek seklindeki plazma yapisi) kaynaklaniyor olmasidir.
edilen yari periyodik salinimlar parlama ve parlama fazlan
dikkate alinarak dort periyot araligina gore gruplandiriimistir;
10-30, 30-60, 60-110, >110 s (Sekil 3). Termal enerji

3 Termal ve Termal Olmayan Enerjilerde Yari-Periyodik
Salimmlarin Periyot Dagihimlan

4 Tartisma ve Sonuc

araliklarinda tiim parlama siiresi dikkate alindiginda 10-30 11 Haziran 2008 ve 26 Aralik 2019 tarihleri arasinda (24. Giines
s, 30-60 s ile >110 s araliklarinda baskin (Cizelge 1'de Cevrimi), GOES ve Fermi/GBM ile goézlenen, sirasiyla, 766
verilen sonuclar analiz edilen tiim parlamalar icermektedir. ve 263 X ve M sinifi parlamanin termal ve termal olmayan
Genel dagilimlar géz 6niinde bulundurularak (Sekil 4) ve enerji araliklarinda parlamalarin farkh fazlari dikkate alinarak
periyotlar gruplandirlarak (Sekil 3) elde edilen sonuclarda QPP’lerin sistematik arastirilmasi yapilmistir.

'baskin’ olarak kastedilen ilgili araliktaki belirgin parlama Parlamalarda gézlenen QPP’lerin iiretim mekanizmalar
periyotlarinin sikliklaridir) periyotlar hakimken termal olmayan ya yeniden birlesme siirecleri ya da MHD dalga modlariyla
enerji araliginda ise 30-60 s ile >110 s arasindaki periyotlarin tanimlanmaktadir. Calismada, termal ve termal olmayan
baskin oldugu dikkati cekmektedir. Parlama 6ncesi ve kademeli enerjilerde parlama siiresince goézlenen 10-30 s ve 30-60 s'lik
azalan fazda termal ve termal olmayan enerji araliklarinda 10-30 periyotlar ile parlama oncesi ve kademeli azalan fazlarda
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Cizelge 1. Termal ve Termal Olmayan Enerji Araliklarinda X ve
M Sinifi Parlamalarin QPP Sonuclari. Sekil 4’de verilen termal ve
termal olmayan enerjilerde tespit edilen yari periyodik salinimlarin
log-normal dagilimini temsil eden ortalama degerler ve Sekil 3'de
verilen dort farkli zaman araliginda gruplanan periyotlarin baskin
olanlarin listesi.
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Sekil 3. Termal ve termal olmayan enerji araliklarinda tespit edilen
tim QPP’lerin dort farkli zaman araliklarinda gruplanan periyot
dagilimlar.

gozlenen 10-30 s'lik periyotlarin genellikle parlama sonrasi yay
yapisinda olusan MHD hizli ve yavas sosis modlariyla iliskili
oldugu distiniilmektedir (Dolla ve dig. 2012; Simdes ve dig.
2015). Termal ve termal olmayan emisyonda parlamanin atimli
fazinda gozlenen 10-300 s arasindaki periyotlarin ise plazmanin
isindig1 ve parcaciklarin ivmelendigi yeniden birlesme siirecleri
ile iliskili olabilecegi 6nerilmistir (Simdes ve dig. 2015). Termal
enerjilerde parlama siiresince tespit edilen 110 s'den uzun
periyotlar fotosferik dalgalar (p-modu) ile iliskilendirilirken,
termal olmayan emisyonda tespit edilen 110 s'den daha uzun
periyotlar MHD kink (enine) dalgalar ile iliskilendirilmektedir
(Kumar ve dig. 2016; Sych ve dig. 2015).

Yari periyodik salinimlarin parlamalarda sik gériilen olaylar
olup olmadigi belirsizdir. Mikrodalga emisyonunda yapilan
calismalarda, Kupriyanova ve dig. (2013b) Giines disk merkezi
civarinda gbzlenmis izole 12 parlamay: dikkate alarak, 10'unun
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Sekil 4. X ve M sinifi parlamalarin termal ve termal olmayan
enerji araliklarinda istatiksel arastirmalarindan tanimlanan QPP
periyotlarinin parlamalarin siiresince, parlama dncesi fazi, atimli faz
ve kademeli azalan faz histogramlari
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QPP gosterdigini tespit etmislerdir. Bu sonugc, QPP’lerin Giines
parlamalarinin dogasinda olabilecegi ve QPP gostermeyen
Giines parlamalarin ise nadiren gozlendigini gdstermektedir.
Diger taraftan, Mossessian ve dig. (2012) 412 parlamada
QPP arastirmasi yapmuslardir, érneklerinin sadece %10'unun
QPP olarak siniflanabilen zaman degisimleri gosterdiklerini
tespit etmislerdir. X-Isinlarinda yapilan calismalarda ise, Simdes
ve dig. (2015) 24. Giines cevrimine ait GOES (Geostationary
Operational Environmental Satellite) uydusuyla termal enerji
araliginda gozlenmis 35 X-sinifi parlamayi analiz etmis ve
orneklerinin 28'inin (%80) atimli faz siiresince QPP gosterdigini
bulmuslardir. Bu da QPP’lerin Giines parlamalarinda sik
gozlenen olaylar oldugu sonucuna goétlirmektedir. Diger
yandan, Inglis ve dig. (2016), 2011-2015 yillari arasinda
GOES uydusu ile gozlenmis 675 M ve X sinifi parlamayi
analiz etmislerdir. Ayrica, ayni dénem boyunca Fermi/GBM
tarafindan bu parlamalarla 15-25 keV enerji araliginda
es zamanl gozlenmis 261 parlama verisinin de analizini
yapmislardir. Arastirmacilar, GOES parlamalarinin 202’sinin
(%30) ve Fermi/GBM parlamalarinin da 21'inin (%8) QPP
gosterdigini bulmuslardir ve QPP’lerin Giines parlamalarinda sik
gobzlenen olaylar olmadigi sonucuna ulasmislardir. Calismamizda
termal olmayan enerji araliginda 263 ve termal enerji araliginda
766 M ve X sinifi parlamanin dalgacik déniisiimilyle zaman
analizini yaptik. GOES termal enerjilerdeki parlamalarin
parlama siiresince %89, parlama éncesi %60, atimh %71,
kademeli azalan fazda %82'sinde yari periyodik salinimlari
tespit ettik. GBM termal olmayan enerjilerde ise parlama
stiresince %53, parlama dncesi %23, atiml %46, kademeli
azalan fazda %49'unda yarn periyodik salimmlari goézledik.
Dolayisiyla yari periyodik salinimlarin termal enerjilerde daha
stk gozlendigini, Giines parlamalarinda QPP’lerin sik goriinen
olaylar oldugunu soyleyebiliriz.

QPP’lerin  bir parlamanin  tim fazlarinda tespit
edilebilmektedir. Bazi durumlarda QPP’ler hem atimli hem
de kademeli azalan fazda gerceklesirken (Van Doorsselaere
ve dig. 2011; Dolla ve dig. 2012; Simdes ve dig. 2015),
diger durumlarda ise QPP’ler sadece atiml fazi (Jakimiec &
Tomczak 2012) ya da kademeli azalan fazi (Kane ve dig. 1983)
boyunca gozlenirler. Bu c¢alismada verilen siklik yiizdelerini
dikkate aldigimizda QPP’ler tim fazlarda gézlenebilmektedir.

Bu c¢alismada incelenen FERMI ve GOES uydu
verilerinin termal ve termal olmayan enerji araliklarinda
yari periyodik salinimlarin sonuglari raporlanmis ve literatiir
ile bir karsilastirilmasi sunulmustur. Genel olarak elde edilen
sonuglar literatlrdekiler ile uyumlu olmakla birlikte gelecek
calismalara bir onciiliik edecek yeni problemlerin olusmasina
neden olmustur. Coklu dalga boyunda (sert X-isin, yumusak
X-isin, UV, radyo gibi) goériilen QPP’ler arasinda zaman
gecikmeleri var mi? Parlama siniflari, sireleri ile periyotlar
arasinda iliski var mi? X sinifindan M, C, B ve A siniflarindaki
parlamalarda goézlenen QPP sonuclar bir farkhlk gosterir
mi? Gelecek calismalara onciilik edebilecek bu ve bunun gibi
sorular coklu dalgaboylari ve daha genis enerji araliklarinda
glincel veri setlerinin analizleriyle daha duyarl tayin edilecek
ve modellerin gbézlemsel olarak sinanmasina firsat verecektir.
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