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▼❚✜t ✐s ❛ P②t❤♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ❇❛②❡s✐❛♥ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦✉r❝❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s❡✐s♠✐❝✶✽

❞❛t❛ ✉s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐t✐❡s✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦r ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛t✐♦s✳ ■t ❝❛♥ s♦❧✈❡ ❢♦r ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ♦r ❢✉❧❧✶✾

♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦❧✉t✐♦♥s✱ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ ♣♦❧❛r✐t✐❡s✱ t❛❦❡✲♦✛ ❛♥❣❧❡s ♦❢ t❤❡✷✵

r❛②s ❢r♦♠ t❤❡ s♦✉r❝❡ t♦ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡r✱ ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞✷✶

❡①t❡♥❞❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡❛rt❤q✉❛❦❡ s♦✉r❝❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣❛rt✐❝✉❧❛r❧② ✉s❡❢✉❧ ❢♦r ❧♦❝❛❧ ❛♥❞✷✷

r❡❣✐♦♥❛❧ ❡✈❡♥ts✳✷✸
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❊❛rt❤q✉❛❦❡ s♦✉r❝❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t ❛t ♠❛♥② s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜s❡r✈❛t♦r✐❡s ❛♥❞ r❡s❡❛r❝❤✷✺

❢❛❝✐❧✐t✐❡s ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ✇♦r❧❞✳ P✉❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❡st✐♠❛t✐♥❣✷✻

t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✉s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛t✐♦s✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❡①t❡♥❞❡❞ t♦✷✼

✐♥❝❧✉❞❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❇❛②❡s✐❛♥ ♣♦❧❛r✐t② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❜② P✉❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❛✮✳ ❚❤✐s✷✽

❛♣♣r♦❛❝❤ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❛s ❋P❋■❚ ✭❘❡❛s❡♥❜❡r❣ ✫ ❖♣♣❡♥❤❡✐♠❡r✱ ✶✾✽✺✮✱✷✾
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♣♦❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛t✐♦s ✐♥ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❢✉❧❧ s♦✉r❝❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✸✶

❞❡♥s✐t② ❢✉♥❝t✐♦♥ ✭P❉❋✮ ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r ♠♦❞❡❧ s♣❛❝❡s✳ ❚❤❡✸✷
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s♦✉r❝❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ P②t❤♦♥ ✐s ❛ ❝♦♠♠♦♥ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❛♥❞ s❝r✐♣t✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇✐t❤ ♠❛♥② s❝✐❡♥t✐✜❝✸✻

♠♦❞✉❧❡s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✱ ❜♦t❤ ❢♦r ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ s✉❝❤ ❛s ◆✉♠P② ✭❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♥✉♠♣②✳♦r❣✮✸✼

❛♥❞ ❙❝✐P② ✭❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳s❝✐♣②✳♦r❣✴✮✱ ❛♥❞ ❢♦r s❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ❖❜sP②✸✽
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P②t❤♦♥ ❛♥❞ ♠❛♥② ♦❢ ✐ts ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ♦♣❡♥ s♦✉r❝❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❡❛s② ❝♦❞❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ r❡♠♦✈✐♥❣✹✵

❧✐❝❡♥s✐♥❣ r❡str✐❝t✐♦♥s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ P②t❤♦♥ ✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ ✐♥t✉✐t✐✈❡✱ ❛♥❞ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ✇✐t❤ ❛✹✶

❣♦♦❞ s❤❡❧❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ✐P②t❤♦♥ ✭❤tt♣s✿✴✴✐♣②t❤♦♥✳♦r❣✴✮✳ ■t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ ♠❛♥② ✜❡❧❞s ❛♥❞✹✷

✐s ❡❛s② t♦ ✐♥st❛❧❧ ♦♥ ❛❧♠♦st ❛♥② ❝♦♠♣✉t❡r ♣❧❛t❢♦r♠✳ P②t❤♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡❛s✐❧② ✇✐t❤ ❈ ❛♥❞✹✸

❋♦rtr❛♥ ❧✐❜r❛r✐❡s✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢r♦♠ ❝♦♠♣✐❧❡❞ ❈ ♠♦❞✉❧❡s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✇✐t❤✹✹

❈②t❤♦♥ ✭❤tt♣✿✴✴❝②t❤♦♥✳♦r❣✴✮✱ ✇✐t❤ ♥♦ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❢r♦♠ ♥♦r♠❛❧ P②t❤♦♥ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ◆♦t❡ t❤❛t ❡❛r❧✐❡r✹✺

✈❡rs✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝♦❞❡ ✇❡r❡ r❡❢❡rr❡❞ t♦ ❛s ▼❚■◆❱✱ ❜✉t t❤❡ ♥❛♠❡ ❤❛s ❜❡❡♥ ❝❤❛♥❣❡❞ t♦ ▼❚❋✜t t♦✹✻

❛✈♦✐❞ ❛ ❝❧❛s❤ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡✈✐♦✉s ✉s❡ ♦❢ t❤❡ ♥❛♠❡ ▼❚■◆❱✳ ▼❚✜t ❤❛s ❛❧r❡❛❞② ❜❡❡♥ ✉s❡❞ ✐♥ s❡✈❡r❛❧✹✼

st✉❞✐❡s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡s❡ r❡♣♦rt❡❞ ❜② ❲✐❧❦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱ ●r❡❡♥✜❡❧❞ ✫ ❲❤✐t❡ ✭✷✵✶✺✮✱ P✉❣❤ ❡t ❛❧✳✹✽

✭✷✵✶✻❜✮✱ ❙❝❤✉❧❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ▼✐❧❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❙♠✐t❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❛♥❞ ❍✉❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮✳✹✾

■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ▼❚✜t ✐s ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✱ ❛♥❞ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛r❡ s❤♦✇♥✳✺✵

❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❛r❡ ❡①♣❧♦r❡❞✱ ❛♥❞ ♠❡t❤♦❞s✺✶

♦❢ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ▼❚✜t ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ▲❛st❧②✱ t✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ ♣❧♦tt✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ ▼❚✜t ❛r❡✺✷

s❤♦✇♥✳ ❆ ✢♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ ▼❚✜t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✺✸
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▼♦♠❡♥t ❚❡♥s♦r ■♥✈❡rs✐♦♥✺✺

▼❚✜t ✉s❡s t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ s♦✉r❝❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢r♦♠ P✉❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮✳ ❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡✺✻

❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛t✐♦ ❞❛t❛✱ ❛❧t❤♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐s ❡①t❡♥❞✐❜❧❡✱ s♦ ✐t ✐s✺✼

♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ♦t❤❡r ❞❛t❛ t②♣❡s ✐♥ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ▼❚✜t ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡s ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❡st✐♠❛t❡s✺✽

❜♦t❤ ✐♥ t❤❡ ❞❛t❛✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❛r✐s✐♥❣ ❞✉❡ t♦ ♥♦✐s❡✱ ❛♥❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✭❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✮✱ ✐♥ t❤❡✺✾

r❡s✉❧t❛♥t ♣♦st❡r✐♦r P❉❋✳ ❲❡ ❤❛✈❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t❤r❡❡ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡❛❝❤ ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t✻✵

❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✭P✉❣❤ ✷✵✶✺✮✳ ▼❚✜t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r r❡❧❛t✐✈❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✻✶

✸

https://www.obspy.org
https://ipython.org/
http://cython.org./


❋✐❣✳ ✶✿ ❋❧♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ✐♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡✳

✐♥✈❡rs✐♦♥s ✭P✉❣❤ ✷✵✶✺✮✳✻✷

❚❤❡ ▼❚✜t ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡✈❛❧✉❛t❡s t❤❡ ❞❛t❛ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ (p (data|model)) ❢♦r t❤❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛♥❞✻✸

♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛t ❡❛❝❤ r❡❝❡✐✈❡r ♦✈❡r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ r❛♥❞♦♠ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡s❡✻✹

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞s ❛r❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r ❛❧❧ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡rs✳ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✻✺

✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❛r❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ❜② ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ s❛♠♣❧❡s ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r❡❝❡✐✈❡rs ♦♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣❤❡r❡✱✻✻

❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦❝❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❡❛rt❤q✉❛❦❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞✻✼

♦✈❡r t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t❛♥t ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ✐s t❤❡♥ s❛✈❡❞✳ ■❢ ❛✻✽

▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s ✉s❡❞✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s❛♠♣❧❡s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛♥❞ s❛✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✻✾

▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳✼✵

▼❚✜t ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ❜♦t❤ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✇✐t❤✐♥ t❤❡ P②t❤♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳ ❖♥✼✶

t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✿✼✷

✩ ▼❚❢✐t ❡✈❡♥t❴❞❛t❛ ✳ ✐♥✈✼✸

✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦✼✹

✹



❃❃❃ ✐♠♣♦rt ▼❚❢✐t✼✺

❃❃❃ ▼❚❢✐t ✳ ▼❚❢✐t ✭ ❞❛ t❛❴❢ ✐ ❧ ❡❂✧❡✈❡♥t❴❞❛t❛ ✳ ✐♥✈ ✧✮✼✻

✐♥ t❤❡ P②t❤♦♥ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✳✼✼

❚❤r❡❡ s❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❚❤❡ s✐♠♣❧❡st ✐s ❛ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❈✮ r❛♥❞♦♠✼✽

s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❡✐t❤❡r ❜② t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ♦r ❜② t❤❡ ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡✼✾

✭✐♥ s❡❝♦♥❞s✮✿✽✵

✩ ▼❚❢✐t −−❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠❂✐ t ❡ r ❛ t ❡ −−♠❛①−s❛♠♣❧❡s❂✶✵✵✵✵✵ ❡✈❡♥t❴❞❛t❛ ✳ ✐♥✈✽✶

✩ ▼❚❢✐t −−❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠❂t✐♠❡ −−♠❛①−t✐♠❡❂✻✵✵ ❡✈❡♥t❴❞❛t❛ ✳ ✐♥✈✽✷

❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❛r❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ✭▼❝▼❈✮ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✿ ▼❡tr♦♣♦❧✐s✲✽✸

❍❛st✐♥❣s ▼❝▼❈ ❛♥❞ r❡✈❡rs✐❜❧❡ ❥✉♠♣ ▼❝▼❈✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ P✉❣❤ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡✽✹

t✇♦ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ s❡❧❡❝t❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✿✽✺

✩ ▼❚❢✐t −−❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠❂♠❝♠❝ −−❝❤❛✐♥−❧ ❡♥❣t❤❂✶✵✵✵✵✵ ❡✈❡♥t❴❞❛t❛ ✳ ✐♥✈✽✻

✩ ▼❚❢✐t −−❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠❂tr❛♥s❞♠❝♠❝ −−❝❤❛✐♥−❧ ❡♥❣t❤❂✶✵✵✵✵✵ ❡✈❡♥t❴❞❛t❛ ✳ ✐♥✈✽✼

▼❚✜t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ s♣❛❝❡ ♦r ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t✽✽

t❡♥s♦r s♣❛❝❡✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣❛r✐s♦♥s t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝❛♥✽✾

❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❝❛♥ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ✉s✐♥❣✾✵

❡♥tr② ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡ ♣r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞✱ ❡✐t❤❡r✾✶

t♦ s❡❧❡❝t s♣❡❝✐✜❝ s✉❜♠♦❞❡❧s ♦r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ♣r✐♦r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡✾✷

♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r ✐s t❤❡ str✐❦❡✲s❧✐♣ ❡①❛♠♣❧❡ ✐♥ ▼❚✜t✳❡①t❡♥s✐♦♥s✳♠♦❞❡❧❴s❛♠♣❧✐♥❣❴str✐❦❡❴s❧✐♣✱ ✇❤✐❝❤✾✸

❣❡♥❡r❛t❡s ♦♥❧② str✐❦❡✲s❧✐♣ s♦✉r❝❡s r❛t❤❡r t❤❛♥ ❢✉❧❧ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ s♦✉r❝❡s✳✾✹

❚❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♣❛❝❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❤❛s ✺ ❢r❡❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭t❤❡ ✻ ♣❛r❛♠❡t❡rs✾✺

❢r♦♠ t❤❡ s②♠♠❡tr✐❝❛❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r ♥♦r♠❛❧✐s❡❞ t♦ ✶ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❛t❛ t②♣❡s ❝❛♥♥♦t ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡✾✻

s❡✐s♠✐❝ ♠♦♠❡♥t✮✳✾✼

✺



❚❤❡r❡ ❛r❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ♦✉t♣✉t ❢♦r♠❛ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ▼❆❚▲❆❇➤ ❢♦r♠❛t ❛♥❞ ❛ ❢♦r♠❛t✾✽

❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✳❤②♣ ❢♦r♠❛t ♦❢ ◆♦♥▲✐♥▲♦❝ ✭▲♦♠❛① ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✾✮✱ ✇✐t❤ ❛ ❜✐♥❛r② str✉❝t✉r❡ ❢♦r✾✾

t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s❛♠♣❧❡s✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢♦r♠❛ts ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts✶✵✵

❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜❡❧♦✇✳✶✵✶

❆ ❙✐♠♣❧❡ ❊①❛♠♣❧❡✶✵✷

❚❤✐s ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ ✉s✐♥❣ r❡❛❧ ❞❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❑r❛✢❛ ✈♦❧❝❛♥♦ ✐♥ ♥♦rt❤❡r♥✶✵✸

■❝❡❧❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛t✶✵✹

❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞❥♣✉❣❤✴▼❚✜t✴tr❡❡✴♠❛st❡r✴❡①❛♠♣❧❡s✴❙❘▲❴❡①❛♠♣❧❡s✴❦r❛✢❛✳♣②✳ ■t ✐s ❛✶✵✺

str♦♥❣❧② ♥♦♥✲❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ ❡✈❡♥t✱ ✇✐t❤ ♠❛♥✉❛❧❧② ♣✐❝❦❡❞ P✲ ❛♥❞ ❙✲✇❛✈❡ ❛rr✐✈❛❧ t✐♠❡s ❛♥❞ P✲✇❛✈❡✶✵✻

♣♦❧❛r✐t✐❡s✱ ❧♦❝❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ◆♦♥▲✐♥▲♦❝ ✭▲♦♠❛① ❡t ❛❧✳ ✷✵✵✵✱ ✷✵✵✾✮✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦✶✵✼

♠❡❛s✉r❡ t❤❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♦❢ t❤❡ ❙✲✇❛✈❡ ❛rr✐✈❛❧s✱ s♦ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛t✐♦s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱✶✵✽

♣♦❧❛r✐t✐❡s ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐t② ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✭P✉❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❛✮ ❛r❡ ✉s❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧② t♦ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡✶✵✾

s♦✉r❝❡✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❛t❛✳ ❚❤✐s ❡✈❡♥t ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ P✉❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ❛♥❞ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞✶✶✵

✐♥ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧ ✐♥ ▼✐❧❞♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻✮✱ ❛♥❞ ❤❛s ❧❛r❣❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡✶✶✶

t❛❦❡✲♦✛ ❛♥❣❧❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✲t♦✲r❡❝❡✐✈❡r ❛rr❛②s ✭❋✐❣✉r❡ ✷✮✳ ❚❤❡ s❝r✐♣t ✉s❡❞ ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❋✐❣✉r❡ ✷✶✶✷

✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ♦✉t♣✉tt✐♥❣ t❤❡ ❞❛t❛ ✜❧❡ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❢r♦♠ P②t❤♦♥✿✶✶✸

❃❃❃ ❢r♦♠ ▼❚❢✐t ✳ ❡①❛♠♣❧❡s ✳ ❡①❛♠♣❧❡❴❞❛t❛ ✐♠♣♦rt ❦r❛❢ ❧❛❴❡✈❡♥t ✱ ❦ r ❛ ❢ ❧ ❛❴ ❧ ♦ ❝❛ t ✐ ♦♥✶✶✹

❃❃❃ ❞❛t❛ ❂ ❦r❛❢ ❧❛❴❡✈❡♥t ✭ ✮✶✶✺

❃❃❃ ♦♣❡♥ ✭ ✬ ❦r❛ ❢ ❧❛❴❡✈❡♥t ✳ s ❝❛t❛♥❣ ❧ ❡ ✬ ✱ ✬✇ ✬ ✮ ✳ ✇r ✐ t ❡ ✭ ❦ r ❛ ❢ ❧ ❛❴ ❧ ♦ ❝❛ t ✐ ♦♥ ✭ ✮ ✮✶✶✻

❃❃❃ ✐♠♣♦rt ♣ ✐ ❝ ❦ ❧ ❡✶✶✼

❃❃❃ ♣ ✐ ❝ ❦ ❧ ❡ ✳ ❞✉♠♣✭ ❞❛t❛ ✱ ♦♣❡♥ ✭ ✬ ❦r❛ ❢ ❧❛❴❡✈❡♥t ✳ ✐♥✈ ✬ ✱ ✬✇❜ ✬ ✮ ✮✶✶✽

❛♥❞ ❝❛❧❧✐♥❣ ▼❚✜t ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s✿✶✶✾

✩ ▼❚❢✐t −−❧ ♦❝❛t ✐♦♥❴♣❞❢❴❢ ✐ ❧ ❡❴♣❛t❤❂❦r❛ ❢ ❧❛❴❡✈❡♥t ✳ s ❝ ❛ t ❛♥❣ ❧ ❡ −−❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠❂✐ t ❡ r ❛ t ❡✶✷✵

✻

https://github.com/djpugh/MTfit/tree/master/examples/SRL_examples/krafla.py


❋✐❣✳ ✷✿ ❑r❛✢❛ ❡①❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s❝r✐♣t ❛t
❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞❥♣✉❣❤✴▼❚✜t✴tr❡❡✴♠❛st❡r✴❡①❛♠♣❧❡s✴❙❘▲❴❡①❛♠♣❧❡s✴❦r❛✢❛✳♣② ✭r✉♥
✇✐t❤ ✶✱✵✵✵✱✵✵✵ s❛♠♣❧❡s✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ st❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❝❡✐✈❡rs
♦♥ t❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣❤❡r❡✱ ❛❧❧ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣♦❧❛r✐t②✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦♥▲✐♥▲♦❝ ❡st✐♠❛t❡
♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ P❉❋✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t❡r ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② r❡❝❡✐✈❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞
t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ st❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣♦❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s tr✐❛♥❣❧❡s✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s♦❧✉✲
t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❞❛r❦❡r ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ❍✉❞s♦♥ t②♣❡ ♣❧♦t ♦❢
t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ s♦✉r❝❡✲t②♣❡ P❉❋ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❞❛r❦ r❡❣✐♦♥s
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇✲♣r♦❜❛❜✐❧✐t② s♦✉r❝❡✲t②♣❡s ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡r ❛r❡❛s t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t②♣❡s✳

−−♣♠❡♠❂✶ −−❞♦✉❜❧❡−❝♦✉♣❧❡ −−♠❛①−s❛♠♣❧❡s❂✶✷✶

−−✐ ♥✈❡ r s ✐ ♦♥−♦♣t ✐♦♥s❂PP♦❧❛r ✐ t② −−❝♦♥✈❡rt −−❜✐♥−s ❝ ❛ t ❛♥❣ ❧ ❡ ❦r❛ ❢ ❧❛❴❡✈❡♥t ✳ ✐♥✈✶✷✷

✩ ▼❚❢✐t −−❧ ♦❝❛t ✐♦♥❴♣❞❢❴❢ ✐ ❧ ❡❴♣❛t❤❂❦r❛ ❢ ❧❛❴❡✈❡♥t ✳ s ❝ ❛ t ❛♥❣ ❧ ❡ −−❛ ❧❣♦r ✐ t❤♠❂✐ t ❡ r ❛ t ❡✶✷✸

−−♣♠❡♠❂✶ −−♠❛①−s❛♠♣❧❡s❂✶✵✵✵✵✵✵✵ −−✐ ♥✈❡ r s ✐ ♦♥−♦♣t ✐♦♥s❂PP♦❧❛r ✐ t② −−❝♦♥✈❡rt✶✷✹

−−❜✐♥−s ❝ ❛ t ❛♥❣ ❧ ❡ ❦r❛ ❢ ❧❛❴❡✈❡♥t ✳ ✐♥✈✶✷✺

■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r✉♥ t❤❡s❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦t❤❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s✱ s✉❝❤ ❛s t❤♦s❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ P✉❣❤✶✷✻

✭✷✵✶✺✮✱ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ▼❚✜t ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥✳✶✷✼

❚❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❛❧s♦ ♣r♦❞✉❝❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r ♣❛r❛♠❡t❡rs ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡✶✷✽

♣❧♦tt❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❚♣❧♦t ❝♦♠♠❛♥❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ♣❛r❛♠❡t❡rs ✭❋✐❣✉r❡ ✸✮✳✶✷✾

▼♦❞❡❧ Pr♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✶✸✵

P✉❣❤ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✻❜✮ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❛ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❡st✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡✶✸✶

❇❛②❡s✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡✳ ▼❚✜t ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r t❤✐s✶✸✷

✼

https://github.com/djpugh/MTfit/tree/master/examples/SRL_examples/krafla.py


❋✐❣✳ ✸✿ ▼❛r❣✐♥❛❧✐s❡❞ ♣♦st❡r✐♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤✐st♦❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ ❚❛♣❡ ✫ ❚❛♣❡ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ γ ❛♥❞ δ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r
♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❧❡ κ ✭str✐❦❡ ❛♥❣❧❡✮✱ h ✭❝♦s✐♥❡ ♦❢ ❞✐♣✮ ❛♥❞ σ ✭r❛❦❡✮ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❧❧
♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❡①❝❡♣t κ ❛♥❞ σ✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ r❛❞✐❛♥s✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡
❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ δ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❜✉t ❛r❡ ❧❡ss ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡
❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ γ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳

✽



❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ✐ts r❡s✉❧ts✳ ❚♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧✶✸✸

♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r ♠♦❞❡❧s✱ ✐t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ r✉♥ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✐♥ ❜♦t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ s♣❛❝❡s✳ ❚❤❡✶✸✹

✕❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ✢❛❣ ✇✐❧❧ ❝♦♥str❛✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ s♣❛❝❡❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✶✸✺

t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♣❛❝❡ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ✈❛❧✉❡s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❜② ❡❛❝❤ ✐♥✈❡rs✐♦♥✶✸✻

❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛♥❞ ♥♦r♠❛❧✐③❡❞ t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✶✸✼

ln (Bmax) = max (ln (BDC) , ln (BMT)) , ✭✶✮

pDC =
eln(BDC)−ln(Bmax)

eln(BDC)−ln(Bmax) + eln(BMT)−ln(Bmax)
, ✭✷✮

pMT =
eln(BMT)−ln(Bmax)

eln(BDC)−ln(Bmax) + eln(BMT)−ln(Bmax)
, ✭✸✮

✇❤❡r❡ B ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ ❛ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡ ✭▼❚✜t ♦✉t♣✉ts t❤❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡✶✸✽

❇❛②❡s✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡✮ ❛♥❞ pDC ❛♥❞ pMT ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ ❛♥❞ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t✶✸✾

t❡♥s♦r ♠♦❞❡❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆s ▼❚✜t ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✭s❡❡ ❜❡❧♦✇✮✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✶✹✵

✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ s✐♠✐❧❛r✶✹✶

❧♦❣✐❝ t♦ t❤❛t ✐♥ ❊qs ✶ ✕ ✸✳ ❋♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✱ t❤❡ pDC ❡st✐♠❛t❡ ✐s 0.0008✱ ❛♥❞ t❤❡✶✹✷

pMT ❡st✐♠❛t❡ ✐s 0.9992✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❚✜t✳♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✳♠♦❞❡❧❴♣r♦❜❛❜✐❧✐t✐❡s✭✮✶✹✸

❢✉♥❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❧♦❣❛r✐t❤♠ ♦❢ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡s ❛s ❛r❣✉♠❡♥ts✳✶✹✹

❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✭r❡✈❡rs✐❜❧❡✶✹✺

❥✉♠♣✮ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ s❡❧❡❝t❡❞ ✉s✐♥❣ ✕❛❧❣♦r✐t❤♠ ❂ tr❛♥s❞♠❝♠❝✳ ❚❤✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✉s❡s t❤❡✶✹✻

r❡✈❡rs✐❜❧❡✲❥✉♠♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ P✉❣❤ ✭✷✵✶✺✮✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ❡st✐♠❛t❡s ❢r♦♠ t❤✐s✶✹✼

❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛r❡ ❝♦♥s✐st❡♥t ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t♦rs ✭P✉❣❤✱ ✷✵✶✺✮✱ ❛♥❞✶✹✽

❜♦t❤ ❡st✐♠❛t❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❤②♣♦t❤❡s✐s t❡st ❢♦r ✇❤❡t❤❡r ♦r ♥♦t t❤❡ s♦✉r❝❡ ✐s ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡✳✶✹✾

❋✐❣✉r❡ ✹ s❤♦✇s ✐♥✈❡rs✐♦♥s ❢♦r ❛ s②♥t❤❡t✐❝ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s✐❣♥❛❧ t♦✶✺✵

♥♦✐s❡ r❛t✐♦s ✭❙◆❘✮ ❛♥❞ ♣♦❧❛r✐t② ♣✐❝❦s✳ ❆s t❤❡ ❙◆❘ ❞❡❝r❡❛s❡s✱ ❢❡✇❡r ♣✐❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ♦♥✶✺✶

✾



❛rr✐✈❛❧s✱ t❤✉s r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢♦r ✜tt✐♥❣✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❡❢t ❤❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❡✶✺✷

r❡s✉❧ts ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♣♦❧❛r✐t② ♣✐❝❦s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ t✇♦ r✐❣❤t ❤❛♥❞ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥❝❧✉❞❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❢r♦♠✶✺✸

♣♦❧❛r✐t② ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❛t❛✳ ❲❡ s❤♦✇ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡✶✺✹

✐♥ t❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇❡❞ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦❧✉t✐♦♥s t♦ ❜❡✶✺✺

❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❛♥❞ t❤❡s❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥s✳ ■t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t✱ ❛s ❡①♣❡❝t❡❞✱✶✺✻

t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❜❡tt❡r ❢♦r t❤❡ ❤✐❣❤❡r ❙◆❘ ❝❛s❡s✳ ❇✉t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♠❛r❦❡❞✶✺✼

✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐❢ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛t✐♦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦❧❛r✐t② ❞❛t❛ ❛r❡ ❛❧s♦ t❛❦❡♥ ✐♥t♦✶✺✽

❛❝❝♦✉♥t ✭t❤✐r❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✮✳ ■♥❞❡❡❞✱ ❢♦r t❤❡ ❜❡tt❡r ❙◆❘ ❝❛s❡s✱ ❞♦✇♥ t♦ ❙◆❘✶✺✾

♦❢ ✸✱ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦❧✉t✐♦♥s t❤❛t ✐♥❝❧✉❞❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛t✐♦s st✐❧❧ r❡t✉r♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡✶✻✵

s♦❧✉t✐♦♥ ❛s t❤❡ ❜❡st ✜t✱ ❛♥❞ ❡✈❡♥ ✇✐t❤ ❛ ❙◆❘ ♦❢ ✷✱ t❤❡ ❜❡st s♦❧✉t✐♦♥ ✐s ❝❧♦s❡ t♦ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♣❧❡✿✶✻✶

t❤❡s❡ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦❧✉t✐♦♥s ❛❧s♦ ❢❛✐t❤❢✉❧❧② r❡♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ str✐❦❡s ❛♥❞ ❞✐♣s ♦❢ t❤❡ ♥♦❞❛❧✶✻✷

♣❧❛♥❡s ♦❢ t❤❡ s②♥t❤❡t✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ✇❡ ✉s❡❞ ✭t♦♣ r♦✇✱ ❋✐❣✉r❡ ✹✮✱ ❛t ❧❡❛st ❞♦✇♥ t♦ ❙◆❘ ❛s ❧♦✇ ❛s ✸✳✶✻✸

❈♦♠♣✉t❡r ❘✉♥ ❚✐♠❡s✶✻✹

❚②♣✐❝❛❧ r✉♥ t✐♠❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠♣❧✐♥❣ s✐③❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡t❛✐❧s ♦❢ t❤❡✶✻✺

♣❛rt✐❝✉❧❛r ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❋✐❣✉r❡ ✺ s❤♦✇s ♣r♦❝❡ss♦r ❡❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ❢♦r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✶✻✻

t②♣✐❝❛❧ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♣❧❡ s♦✉r❝❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ✉s✐♥❣ ❛ r❡❧❛t✐✈❡❧② s❧♦✇ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡r✳ ❚❤❡✶✻✼

r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛♥❞ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ♣r♦❞✉❝❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ r❡s✉❧ts✱ ❜✉t t❤❡ ▼❝▼❈ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✶✻✽

t❛❦❡s ❛❜♦✉t ✺ t✐♠❡s ❧♦♥❣❡r t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ s✐♠✐❧❛r r❡s♦❧✉t✐♦♥✳ ❘❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ r❡q✉✐r❡s t②♣✐❝❛❧❧② ✺✵✶✻✾

♠✐❧❧✐♦♥ s❛♠♣❧❡s t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❣♦♦❞ s❛♠♣❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ P❉❋✱ t❤♦✉❣❤ t❤❡ ♣❡❛❦ ✐s s❤❛r♣❡♥❡❞ ✐❢ t❤❡✶✼✵

♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ t♦ ✺✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥✳ ❚❤❡ ▼❝▼❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡q✉✐r❡s ❢❛r ❢❡✇❡r s❛♠♣❧❡s✶✼✶

t❤❛♥ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣✱ ✇✐t❤ ❛ ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤ ♦❢ ✺✵✱✵✵✵ ❢♦r t❤❡ ▼❝▼❈ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❣✐✈✐♥❣ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✶✼✷

r❡s✉❧ts t♦ ✶✵✵ ♠✐❧❧✐♦♥ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❢♦r ❛ ❧❛r❣❡✶✼✸

♥✉♠❜❡r ♦❢ s❛♠♣❧❡s ✐s ♠✉❝❤ ❢❛st❡r ✇✐t❤ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ▼❝▼❈✶✼✹

✶✵



❋✐❣✳ ✹✿ ▲♦✇❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ❡q✉❛❧ ❛r❡❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❍✉❞s♦♥ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ P❉❋ ❢♦r ❛ s②♥✲
t❤❡t✐❝ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❙◆❘ ❂
✐♥✜♥✐t②✱ ❙◆❘ ❂ ✶✵✱ ❙◆❘ ❂ ✼✱ ❙◆❘ ❂ ✺✱ ❙◆❘ ❂ ✸ ❛♥❞ ❙◆❘ ❂ ✷✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞
❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❡ s♦✉r❝❡ P❉❋ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ ♦♥❧②✳ ❚❤❡
s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❡ s♦✉r❝❡ P❉❋ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡
✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♣♦❧❛r✐t② ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞
t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐t② ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛t✐♦ ❞❛t❛✳ ▼❛♥✉❛❧❧② ♣✐❝❦❡❞
st❛t✐♦♥ ✜rst ♠♦t✐♦♥s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ✉♣✇❛r❞ r❡❞ ♦r ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❝❛❧
s♣❤❡r❡ ♣❧♦ts✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❞❛r❦ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡s ❛r❡
❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❛r❦❡st ❧✐♥❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❍✉❞s♦♥ ♣❧♦ts✱ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s r❡❞ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②
✐s ✐♥ ❜❧✉❡✳
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❋✐❣✳ ✺✿ ❊❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣
✭❧❡❢t ♣❧♦t✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤s ✭r✐❣❤t ♣❧♦t✮ ❢♦r ❛
❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♣❧❡ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ▼❝▼❈
❝❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❞♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞
t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳

❛❧❣♦r✐t❤♠ r❡q✉✐r❡s ❡①tr❛ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s t♦ ♦❜t❛✐♥ ♥❡✇ s❛♠♣❧❡s✳ ❚❤❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠✶✼✺

❝❛♥ ❛❧s♦ r❡❛❞✐❧② ❜❡ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s❡❞✱ ✇✐t❤ ♥ ♣r♦❝❡ss♦rs r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ♥✲❢♦❧❞✳ ❆❧t❤♦✉❣❤✶✼✻

t❤❡r❡ ❛r❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r s❛♠♣❧✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▼❛r❦♦✈ ❝❤❛✐♥s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❣❛✐♥ ✐♥ s♣❡❡❞ ✐s✶✼✼

♠✉❝❤ ❧❡ss t❤❛♥ ❢♦r r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣✳✶✼✽

■❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛✶✼✾

s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥❝r❡❛s❡ ✐♥ t❤❡ t✐♠❡ t❛❦❡♥ t♦ r✉♥ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❢♦r❡ s✉✣❝✐❡♥t✶✽✵

s❛♠♣❧✐♥❣ ❤❛s ❜❡❡♥ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✐s r✉♥♥✐♥❣ ❛ ▼♦♥t❡✲❈❛r❧♦ t❡st ♦✈❡r ❛❧❧ t❤❡✶✽✶

❧♦❝❛t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✿ ❢♦r ♠✲❧♦❝❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s t❤✐s ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ♠✲❡✈❡♥ts ✭✇❤❡r❡✶✽✷

♠ ✐s t②♣✐❝❛❧❧② ✺✵✵ t♦ ✶✵✵✵ ♦r ♠♦r❡✮✳ ❚❤❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ❤❛✈❡ ❧❡ss ❡✛❡❝t ♦♥ t❤❡ t✐♠❡✶✽✸

t❛❦❡♥ t♦ r✉♥ t❤❡ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t r❡q✉✐r❡s ❢❡✇❡r s❛♠♣❧❡s ❛t ❡❛❝❤ ✐t❡r❛t✐♦♥✳ ❆♥✶✽✹

❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❛♣s❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡ ❢♦r ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧✶✽✺

✉♥❝❡rt❛✐♥✐t✐❡s ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✽✻

✶✽✼

✶✷
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❋✐❣✳ ✻✿ ❊❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣
❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❧❡❢t ♣❧♦t✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤s ✭r✐❣❤t ♣❧♦t✮
❢♦r ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♣❧❡ s♦✉r❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡
r❡❞ ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ▼❝▼❈ ❝❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞
t❤❡ ❜❧✉❡ ❞♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥
✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♦♥❡ ❞❡❣r❡❡ ❜✐♥♥✐♥❣✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢
❧♦❝❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠ ✺✵✱✵✵✵ t♦ ✺✱✹✻✸✳

❊①t❡♥❞✐♥❣ ▼❚✜t✶✽✽

▼❚✜t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ s♦ t❤❛t ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❡①t❡♥❞✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ P②t❤♦♥ s❡t✉♣t♦♦❧s✶✽✾

♠♦❞✉❧❡ ✭❤tt♣s✿✴✴♣②t❤♦♥❤♦st❡❞✳♦r❣✴s❡t✉♣t♦♦❧s✴✮✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❢♦r ❛ ♠♦❞✉❧❡✳✶✾✵

❚❤❡s❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♠♦❞✉❧❡ t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞✉❧❡s t❤❛t ❤❛✈❡✶✾✶

❜❡❡♥ ❛❞✈❡rt✐s❡❞ ❛t t❤✐s ❡♥tr② ♣♦✐♥t✱ ❛♥❞ ❝❛♥ ❝❛❧❧ t❤❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢✶✾✷

❡✐t❤❡r ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ ▼❚✜t ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✶✾✸

❡♥tr② ♣♦✐♥ts✱ ❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❝❛❧❧ t❤❡♠✱ ❜✉t ❛ s♠❛❧❧ ♦✈❡r✈✐❡✇ ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❤❡r❡✳✶✾✹

❚❛❜❧❡ ✶ s❤♦✇s t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❢♦r ▼❚✜t✳ ❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ❛ st❡♣✲❜②✲st❡♣ ❣✉✐❞❡ ❢♦r✶✾✺

✐♥st❛❧❧✐♥❣ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❞❛t❛ ♣❛rs❡r ❡♥tr② ♣♦✐♥t✳✶✾✻

❋✐rst✱ t❤❡ ♣❛rs❡r ❝♦❞❡ ♠✉st ❜❡ ✇r✐tt❡♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ✉♥❞❡rst❛♥❞✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❛t ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t✶✾✼

❞❛t❛✱ ❛♥❞ ♣❛rs✐♥❣ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ▼❚✜t✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ✐s ❛✶✾✽

P②t❤♦♥ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ♦❢ ❞❛t❛ ♣❡r ❡✈❡♥t✱ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡✈❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ❧✐st✶✾✾

♦❢ ❞✐❝t✐♦♥❛r✐❡s✳✷✵✵

❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞❥♣✉❣❤✴▼❚✜t✴tr❡❡✴♠❛st❡r✴❡①❛♠♣❧❡s✴❙❘▲❴❡①❛♠♣❧❡s✴s✐♠♣❧❡❴♣❛rs❡r✳♣②✷✵✶

✶✸

https://pythonhosted.org/setuptools/
https://github.com/djpugh/MTfit/tree/master/examples/SRL_examples/simple_parser.py


❊♥tr② P♦✐♥t ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▼❚✜t✳❝♠❞❴♦♣ts ❈♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s
▼❚✜t✳❝♠❞❴❞❡❢❛✉❧ts ❉❡❢❛✉❧t ♣❛r❛♠❡t❡rs ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ♦♣t✐♦♥s
▼❚✜t✳t❡sts ❚❡st ❢✉♥❝t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s
▼❚✜t✳♣r❡❴✐♥✈❡rs✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❦✇❛r❣s ❜❡❢♦r❡ t❤❡

✐♥✈❡rs✐♦♥ ♦❜❥❡❝t ✐s ✐♥✐t✐❛❧✐s❡❞
▼❚✜t✳♣♦st❴✐♥✈❡rs✐♦♥ ❋✉♥❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❝❛❧❧❡❞ ✇✐t❤ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❦✇❛r❣s

❛❢t❡r t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❤❛s ♦❝❝✉rr❡❞
▼❚✜t✳❡①t❡♥s✐♦♥s ❋✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t r❡♣❧❛❝❡ t❤❡ ❝❛❧❧ t♦ t❤❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥

✉s✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡ ❦✇❛r❣s
▼❚✜t✳♣❛rs❡rs ❋✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t r❡t✉r♥ t❤❡ ❞❛t❛ ❞✐❝t✐♦♥❛r② ❢r♦♠

❛♥ ✐♥♣✉t ✜❧❡♥❛♠❡
▼❚✜t✳❧♦❝❛t✐♦♥❴♣❞❢❴♣❛rs❡rs ❋✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t r❡t✉r♥ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ P❉❋ s❛♠♣❧❡s

❢r♦♠ ❛♥ ✐♥♣✉t ✜❧❡♥❛♠❡
▼❚✜t✳♦✉t♣✉t❴❞❛t❛❴❢♦r♠❛ts ❋✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ❢♦r♠❛t t❤❡ ♦✉t♣✉t ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❛

❣✐✈❡♥ t②♣❡✱ ♦❢t❡♥ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡ ♦✉t♣✉t ❢♦r♠❛t
▼❚✜t✳♦✉t♣✉t❴❢♦r♠❛ts ❋✉♥❝t✐♦♥s t❤❛t ♦✉t♣✉t t❤❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡

♦✉t♣✉t❴❞❛t❛❴❢♦r♠❛ts
▼❚✜t✳♣r♦❝❡ss❴❞❛t❛❴t②♣❡s ❋✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❝♦♥✈❡rt ✐♥♣✉t ❞❛t❛ ✐♥t♦ ❝♦rr❡❝t

❢♦r♠❛t ❢♦r ♥❡✇ ❞❛t❛ t②♣❡s ✐♥ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧
▼❚✜t✳❞❛t❛❴t②♣❡s ❋✉♥❝t✐♦♥s t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❢♦r✇❛r❞ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ♥❡✇

❞❛t❛ t②♣❡s
▼❚✜t✳♣❛r❛❧❧❡❧❴❛❧❣♦r✐t❤♠s ❙❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ r✉♥ ✭✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✮

❧✐❦❡ ▼❈ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣
▼❚✜t✳❞✐r❡❝t❡❞❴❛❧❣♦r✐t❤♠s ❙❡❛r❝❤ ❛❧❣♦r✐t❤♠s t❤❛t ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡

♣r❡✈✐♦✉s ✈❛❧✉❡ ✭❡✳❣✳✱ ▼❝▼❈✮
▼❚✜t✳s❛♠♣❧✐♥❣ ❋✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s ♥❡✇ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r

s❛♠♣❧❡s ✐♥ t❤❡ ▼❈ r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠
▼❚✜t✳s❛♠♣❧✐♥❣❴♣r✐♦r ❋✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ♣r✐♦r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t②

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦r t❤❡
▼❈ ❇❛②❡s✐❛♥ ❡✈✐❞❡♥❝❡ ❡st✐♠❛t❡

▼❚✜t✳s❛♠♣❧❡❴♠♦❞❡❧s ❋✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t ❣❡♥❡r❛t❡s r❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧❡s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧

▼❚✜t✳♣❧♦t ❈❛❧❧❛❜❧❡ ❝❧❛ss ❢♦r s♦✉r❝❡ ♣❧♦tt✐♥❣ ✉s✐♥❣ ♠❛t♣❧♦t❧✐❜
▼❚✜t✳♣❧♦t❴r❡❛❞ ❋✉♥❝t✐♦♥ t❤❛t r❡❛❞s t❤❡ ❞❛t❛ ❢r♦♠ ❛ ✜❧❡ ❢♦r t❤❡

▼❚♣❧♦t ❝❧❛ss
▼❚✜t✳❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ■♥st❛❧❧s t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
▼❚✜t✳s♦✉r❝❡❴❝♦❞❡ ■♥st❛❧❧s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡

❡①t❡♥s✐♦♥

❚❛❜✳ ✶✿ ▲✐st ♦❢ ▼❚✜t ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r s❤♦rt ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✳ ❋♦r ❞❡t❛✐❧s s❡❡ t❤❡ ▼❚✜t ❞♦❝✉✲
♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✶✹



s❤♦✇s ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♣❛rs❡r ❢♦r ❛ s✐♠♣❧❡ ❞❛t❛ ❢♦r♠❛t ♦❢✷✵✷

❘❡❝❡✐✈❡r◆❛♠❡❭tP♦❧❛r✐t②❭t❊rr♦r❭t❆③✐♠✉t❤❭t❚❛❦❡❖✛❆♥❣❧❡✳✷✵✸

❚❤✐s ♣❛rs❡r ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛❧❧❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ▼❚✜t✳♣❛rs❡rs ❡♥tr② ♣♦✐♥t✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s ❛ s❡t✉♣t♦♦❧s✷✵✹

s❡t✉♣✳♣② ✜❧❡ ❢♦r t❤❡ ♣❛rs❡r✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❡♥tr② ♣♦✐♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥✿✷✵✺

❦✇❛r❣s ❬ ✬ ❡♥tr②❴♣♦✐♥ts ✬ ❪ ❂ ④ ✬▼❚❢✐t ✳ ♣❛r s❡ r s ✬ ✿ ❬ ✬ ✳ s✐♠ ❂ ❡①❛♠♣❧❡ ✿ s ✐♠♣❧❡❴♣❛rs❡r ✬ ❪ ⑥✷✵✻

❲✐t❤ t❤❡ ♣❛rs❡r ✐♥st❛❧❧❡❞✱ ✐♥♣✉t ✜❧❡s t❤❛t ❡♥❞ ✐♥ ✳s✐♠ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ❜② ▼❚✜t✳✷✵✼

❙✐♠✐❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❡♥tr② ♣♦✐♥ts ❛❧❧♦✇ ❢✉rt❤❡r ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ▼❚✜t✳✷✵✽

P❧♦tt✐♥❣ ❘❡s✉❧ts✷✵✾

▼❚✜t ❛❧s♦ ❤❛s ❛ ♣❧♦tt✐♥❣ s✉❜♠♦❞✉❧❡✱ ▼❚✜t✳♣❧♦t✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ♠❛t♣❧♦t❧✐❜✷✶✵

✭❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳♠❛t♣❧♦t❧✐❜✳♦r❣✮ t♦ ♣❧♦t t❤❡ r❡s✉❧ts✳ ■t ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ s❡✈❡r❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t ♣❧♦t t②♣❡s✱✷✶✶

✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❜❡❛❝❤❜❛❧❧ ♣❧♦ts✱ ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡ ♣❧♦ts✱ ❘✐❡❞❡s❡❧✲❏♦r❞❛♥ ♣❧♦ts ✭❘✐❡❞❡s❡❧ ✫ ❏♦r❞❛♥✱ ✶✾✽✾✮✱✷✶✷

r❛❞✐❛t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥ ♣❧♦ts✱ ❧✉♥❡ ♣❧♦ts ✭❚❛♣❡ ✫ ❚❛♣❡✱ ✷✵✶✷✮✱ ❛♥❞ ❍✉❞s♦♥ ♣❧♦ts ✭❍✉❞s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✮✳✷✶✸

❚❤❡s❡ ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✼✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ s❤♦✇s s❡✈❡r❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ P❉❋ ♦♥ t❤❡✷✶✹

❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡✱ ❧✉♥❡✱ ❛♥❞ ❍✉❞s♦♥ ♣❧♦ts✳ ❚❤❡ ▼❚✜t✳♣❧♦t ❡♥tr② ♣♦✐♥t ❛❧❧♦✇s ♦t❤❡r ♣❧♦t t②♣❡s t♦ ❜❡✷✶✺

❛❞❞❡❞ ❡❛s✐❧②✳✷✶✻

❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ s❝r✐♣t ❢♦r ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ♣❧♦ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡s ✷ ❛♥❞ ✼ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥✷✶✼

❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞❥♣✉❣❤✴▼❚✜t✴tr❡❡✴♠❛st❡r✴❡①❛♠♣❧❡s✴❙❘▲❴❡①❛♠♣❧❡s✴♣❧♦t❴❦r❛✢❛✳♣②✷✶✽

❚❤❡r❡ ✐s ❛ s✐♠✐❧❛r ▼❆❚▲❆❇➤ ♠♦❞✉❧❡✱ ▼❚♣❧♦t✱ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢r♦♠✷✶✾

❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞❥♣✉❣❤✴▼❚♣❧♦t✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦❞✉❝❡ s✐♠✐❧❛r ♣❧♦t t②♣❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ s❡✈❡r❛❧✷✷✵

❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♥❡s✳✷✷✶

✶✺

https://www.matplotlib.org
https://github.com/djpugh/MTfit/tree/master/examples/SRL_examples/plot_krafla.py
https://github.com/djpugh/MTplot


❋✐❣✳ ✼✿ ▼❚♣❧♦t ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✇✐♥❣ ✭❛✮ ❛♥ ❡q✉❛❧ ❛r❡❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡❛❝❤❜❛❧❧ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡
♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦✉r❝❡✱ ✭❜✮ ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❡❡♥✱
✭❝✮ ❍✉❞s♦♥ ❛♥❞ ✭❞✮ ❧✉♥❡ t②♣❡ ♣❧♦ts ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r P❉❋✱ ❛♥❞ ✭❡✮ ❛ ❘✐❡❞❡s❡❧✲❏♦r❞❛♥
t②♣❡ ♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦✉r❝❡✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✷✷✷

▼❚✜t ✐s ❛ P②t❤♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ❇❛②❡s✐❛♥ s♦✉r❝❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ t②♣❡s✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥✷✷✸

✇r✐tt❡♥ t♦ ❛❧❧♦✇ ❡❛s② ❡①t❡♥s✐♦♥ ✉s✐♥❣ P②t❤♦♥ ❛♥❞ ❈ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■t ❤❛s ❛♥ ✐♥✲❜✉✐❧t t❡st s✉✐t❡✱ ✇❤✐❝❤✷✷✹

❛❧❧♦✇s ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❝♦❞❡ ❜❛s❡ t♦ ❜❡ t❡st❡❞✱ ❛♥❞ ✐t ✐s ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t✱ r❡q✉✐r✐♥❣ ♦♥❧②✷✷✺

P②t❤♦♥✳ ■t ❤❛s ❜❡❡♥ ✇r✐tt❡♥ t♦ t❛❦❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ❜♦t❤ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ♠❛❝❤✐♥❡✷✷✻

❛♥❞ ♦✈❡r ❛ ❧❛r❣❡r ❝❧✉st❡r✱ ✉s✐♥❣ ▼P■ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss✐♥❣✳✷✷✼

▼❚✜t ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ❡❛s✐❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞❛❜❧❡ ✉♣❞❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ s♦✉r❝❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤❡✷✷✽

❞❡t❛✐❧❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♣❛❝❦❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❛t ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞❥♣✉❣❤✴▼❚✜t✳✷✷✾
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r❡♣✳✱ ❯❙●❙✳✷✼✻

❘✐❡❞❡s❡❧✱ ▼✳ ❆✳ ✫ ❏♦r❞❛♥✱ ❚✳ ❍✳✱ ✶✾✽✾✳ ❉✐s♣❧❛② ❛♥❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ s❡✐s♠✐❝ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦rs✱ ❇✉❧❧❡t✐♥✷✼✼

♦❢ t❤❡ ❙❡✐s♠♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ ✼✾✭✶✮✱ ✽✺✕✶✵✵✳✷✼✽

❙❝❤✉❧❡r✱ ❏✳✱ P✉❣❤✱ ❉✳ ❏✳✱ ❍❛✉❦ss♦♥✱ ❊✳✱ ❲❤✐t❡✱ ❘✳ ❙✳✱ ❙t♦❝❦✱ ❏✳ ▼✳✱ ✫ ❇r❛♥❞s❞ótt✐r✱ ❇✳✱ ✷✵✶✻✳✷✼✾

❋♦❝❛❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛♥❞ s✐③❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛rt❤q✉❛❦❡s ❜❡♥❡❛t❤ t❤❡ ❑r❛✢❛ ❝❡♥tr❛❧ ✈♦❧❝❛♥♦✱ ◆❊✷✽✵

■❝❡❧❛♥❞✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✿ ❙♦❧✐❞ ❊❛rt❤✱ ✶✷✶✭✼✮✱ ✺✶✺✷✕✺✶✻✽✳✷✽✶

❙♠✐t❤✱ ❊✳ ❈✳✱ ❇❛✐r❞✱ ❆✳✱ ❑❡♥❞❛❧❧✱ ❏✳ ▼✳✱ ▼❛rt✐♥✱ ❈✳✱ ❲❤✐t❡✱ ❘✳ ❙✳✱ ❇r✐s❜♦✉r♥❡✱ ❆✳ ▼✳✱ ✫ ❙♠✐t❤✱✷✽✷

❆✳ ▼✳✱ ✷✵✶✼✳ ■❝❡ ❋❛❜r✐❝ ✐♥ ❛♥ ❆♥t❛r❝t✐❝ ✐❝❡ str❡❛♠ ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ ❢r♦♠ s❡✐s♠✐❝ ❛♥✐s♦tr♦♣②✱ ●❡♦✲✷✽✸

♣❤②s✐❝❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❡tt❡rs ✱ ✹✹✱ ✸✼✶✵✕✸✼✶✽✱ ❞♦✐✿✶✵✳✶✵✵✷✴✷✵✶✻●▲✵✼✷✵✾✸✳✷✽✹

❙♥♦❦❡✱ ❏✳ ❆✳✱ ✷✵✵✸✳ ❋❖❈▼❊❈✿ ❋❖❈❛❧ ▼❊❈❤❛♥✐s♠ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐♦♥s✱ ❚❡❝❤✳ r❡♣✳✱ ❱✐r❣✐♥✐❛ ❚❡❝❤✳✷✽✺

❚❛♣❡✱ ❲✳ ✫ ❚❛♣❡✱ ❈✳✱ ✷✵✶✷✳ ❆ ❣❡♦♠❡tr✐❝ s❡tt✐♥❣ ❢♦r ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦rs✱ ●❡♦♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ■♥t❡r✲✷✽✻

♥❛t✐♦♥❛❧ ✱ ✶✾✵✭✶✮✱ ✹✼✻✕✹✾✽✳✷✽✼

✶✾



❲✐❧❦s✱ ▼✳✱ ❇r❛❞❢♦r❞✱ ■✳✱ ❲✐❧❧✐❛♠s✱ ▼✳✱ ❘♦❞r✐❣✉❡③✱ ■✳ ❱✳✱ ✫ P✉❣❤✱ ❉✳✱ ✷✵✶✺✳ ❈♦♠❜✐♥❡❞ ✉s❡ ♦❢ ❛✷✽✽

❞❡❡♣ ♠♦♥✐t♦r✐♥❣ ❛rr❛② ❛♥❞ s❤❛❧❧♦✇ ❜♦r❡❤♦❧❡ ❛rr❛②s ❢♦r ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r ✐♥✈❡rs✐♦♥✿ ❚❤ ◆✶✵✽ ✵✾✱✷✽✾

✐♥ ✼✼t❤ ❊❆●❊ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❊①❤✐❜✐t✐♦♥✳✷✾✵

✷✵



❋✐❣✉r❡ ❈❛♣t✐♦♥s✷✾✶

❋✐❣✉r❡ ✶✳ ❋❧♦✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦✉t❧✐♥✐♥❣ t❤❡ ♠❛✐♥ st❡♣s ✐♥ t❤❡ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r ✐♥✈❡rs✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡✳✷✾✷

✷✾✸

❋✐❣✉r❡ ✷✳ ❑r❛✢❛ ❡①❛♠♣❧❡ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ s❝r✐♣t ❛t✷✾✹

❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❞❥♣✉❣❤✴▼❚✜t✴tr❡❡✴♠❛st❡r✴❡①❛♠♣❧❡s✴❙❘▲❴❡①❛♠♣❧❡s✴❦r❛✢❛✳♣② ✭r✉♥ ✇✐t❤✷✾✺

✶✱✵✵✵✱✵✵✵ s❛♠♣❧❡s✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ st❛t✐♦♥ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♦❜s❡r✈❡❞ r❡❝❡✐✈❡rs ♦♥ t❤❡✷✾✻

❢♦❝❛❧ s♣❤❡r❡✱ ❛❧❧ ✇✐t❤ ♥❡❣❛t✐✈❡ ♣♦❧❛r✐t②✱ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ◆♦♥▲✐♥▲♦❝ ❡st✐♠❛t❡ ♦❢ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✷✾✼

P❉❋✳ ❚❤❡ ❧✐❣❤t❡r ♣♦✐♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧② r❡❝❡✐✈❡r ❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠✷✾✽

❧✐❦❡❧✐❤♦♦❞ st❛t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ♦❜s❡r✈❡❞ ♣♦❧❛r✐t✐❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛s tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❧♦t✷✾✾

s❤♦✇s t❤❡ ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❞❛r❦❡r ❢❛✉❧t✸✵✵

♣❧❛♥❡s ♠♦r❡ ❧✐❦❡❧②✳ ❚❤❡ ❧❛st ♣❧♦t s❤♦✇s t❤❡ ❍✉❞s♦♥ t②♣❡ ♣❧♦t ♦❢ t❤❡ ♠❛r❣✐♥❛❧✐③❡❞ s♦✉r❝❡✲t②♣❡✸✵✶

P❉❋ ❢r♦♠ t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦❧✉t✐♦♥✱ ✇✐t❤ ❞❛r❦ r❡❣✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❧♦✇✲♣r♦❜❛❜✐❧✐t②✸✵✷

s♦✉r❝❡✲t②♣❡s ❛♥❞ ❧✐❣❤t❡r ❛r❡❛s t♦ ❤✐❣❤❡r ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② t②♣❡s✳✸✵✸

✸✵✹

❋✐❣✉r❡ ✸✳ ▼❛r❣✐♥❛❧✐s❡❞ ♣♦st❡r✐♦r ♣❛r❛♠❡t❡r ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❤✐st♦❣r❛♠ ❢♦r t❤❡ ✜✈❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs✸✵✺

❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❚❛♣❡ ✫ ❚❛♣❡ ✭✷✵✶✷✮ ❢♦r t❤❡ ❡✈❡♥t s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✳ γ ❛♥❞ δ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♠♦♠❡♥t✸✵✻

t❡♥s♦r ♣❛tt❡r♥✱ ✇❤✐❧❡ κ ✭str✐❦❡ ❛♥❣❧❡✮✱ h ✭❝♦s✐♥❡ ♦❢ ❞✐♣✮ ❛♥❞ σ ✭r❛❦❡✮ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆❧❧✸✵✼

♣❛r❛♠❡t❡rs ❛r❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❧❡ss ❡①❝❡♣t κ ❛♥❞ σ✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♥ r❛❞✐❛♥s✳ ❚❤✐s s❤♦✇s t❤❛t t❤❡✸✵✽

❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ δ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❜✉t ❛r❡ ❧❡ss ✇❡❧❧ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢❛✉❧t✸✵✾

♣❧❛♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ γ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳✸✶✵

✸✶✶

❋✐❣✉r❡ ✹✳ ▲♦✇❡r ❤❡♠✐s♣❤❡r❡ ❡q✉❛❧ ❛r❡❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❍✉❞s♦♥ ♣❧♦ts ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ P❉❋ ❢♦r ❛✸✶✷

s②♥t❤❡t✐❝ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ s♦✉r❝❡ ❢♦r ❛ r❛♥❣❡ ♦❢ ❞❛t❛ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❙◆❘ ❂✸✶✸

✐♥✜♥✐t②✱ ❙◆❘ ❂ ✶✵✱ ❙◆❘ ❂ ✼✱ ❙◆❘ ❂ ✺✱ ❙◆❘ ❂ ✸ ❛♥❞ ❙◆❘ ❂ ✷✳ ❚❤❡ ✜rst ❛♥❞ t❤✐r❞ ❝♦❧✉♠♥s✸✶✹

✷✶

https://github.com/djpugh/MTfit/tree/master/examples/SRL_examples/krafla.py


s❤♦✇ t❤❡ s♦✉r❝❡ P❉❋ ❢♦r t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦ ❜❡ ❞♦✉❜❧❡✲❝♦✉♣❧❡ ♦♥❧②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞✸✶✺

❢♦✉rt❤ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❡ s♦✉r❝❡ P❉❋ ❢♦r t❤❡ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s✸✶✻

s❤♦✇ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✐♥✈❡rs✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♣♦❧❛r✐t② ❞❛t❛✱ ❛♥❞ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t✇♦ ❝♦❧✉♠♥s s❤♦✇ t❤❡✸✶✼

s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✐♥❣ ♣♦❧❛r✐t② ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❛t✐♦ ❞❛t❛✳ ▼❛♥✉❛❧❧② ♣✐❝❦❡❞ st❛t✐♦♥ ✜rst ♠♦t✐♦♥s ❛r❡✸✶✽

❣✐✈❡♥ ❜② ✉♣✇❛r❞ r❡❞ ♦r ❞♦✇♥✇❛r❞ ❜❧✉❡ tr✐❛♥❣❧❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❢♦❝❛❧ s♣❤❡r❡ ♣❧♦ts✱ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡s✸✶✾

❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② ❞❛r❦ ❧✐♥❡s✳ ❚❤❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡s ❛r❡ ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❞❛r❦❡st ❧✐♥❡s✳ ❋♦r t❤❡✸✷✵

❍✉❞s♦♥ ♣❧♦ts✱ ❤✐❣❤ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s r❡❞ ❛♥❞ ❧♦✇ ♣r♦❜❛❜✐❧✐t② ✐s ✐♥ ❜❧✉❡✳✸✷✶

✸✷✷

❋✐❣✉r❡ ✺✳ ❊❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠✸✷✸

s❛♠♣❧✐♥❣ ✭❧❡❢t ♣❧♦t✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤s ✭r✐❣❤t ♣❧♦t✮ ❢♦r ❛✸✷✹

❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♣❧❡ s♦✉r❝❡ ✇✐t❤ ♥♦ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s ✐♥ t❤❡ ✐♥♣✉t ❞❛t❛✳ ❚❤❡ r❡❞ ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ▼❝▼❈ ❝❛s❡✸✷✺

❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡ ❞♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡✸✷✻

st❛♥❞❛r❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳✸✷✼

✸✷✽

❋✐❣✉r❡ ✻✳ ❊❧❛♣s❡❞ t✐♠❡ ♦♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦r❡ ❝♦♠♣✉t❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t s❛♠♣❧❡ s✐③❡s ♦❢ t❤❡ r❛♥❞♦♠✸✷✾

s❛♠♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✭❧❡❢t ♣❧♦t✮ ❛♥❞ ❢♦r t❤❡ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❤❛✐♥ ❧❡♥❣t❤s ✭r✐❣❤t✸✸✵

♣❧♦t✮ ❢♦r ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉♣❧❡ s♦✉r❝❡ ✇❤✐❝❤ ✐♥❝❧✉❞❡s ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ✉♥❝❡rt❛✐♥t✐❡s✳ ❚❤❡✸✸✶

r❡❞ ❞♦ts ✐♥ t❤❡ ▼❝▼❈ ❝❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ tr❛♥s✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ▼❝▼❈ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ t❤❡ ❜❧✉❡✸✸✷

❞♦ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✳ ❚❤❡ ✈❡❧♦❝✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♦♥ ✉♥❝❡rt❛✐♥t② ✐♥ t❤❡✸✸✸

s♦✉r❝❡ ✇❛s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✇✐t❤ ❛ ♦♥❡ ❞❡❣r❡❡ ❜✐♥♥✐♥❣✱ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ s❛♠♣❧❡s ❢r♦♠✸✸✹

✺✵✱✵✵✵ t♦ ✺✱✹✻✸✳✸✸✺

✸✸✻

❋✐❣✉r❡ ✼✳ ▼❚♣❧♦t ❡①❛♠♣❧❡s s❤♦✇✐♥❣ ✭❛✮ ❛♥ ❡q✉❛❧ ❛r❡❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❜❡❛❝❤❜❛❧❧ ❢♦r ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡✸✸✼

♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦✉r❝❡✱ ✭❜✮ ❢❛✉❧t ♣❧❛♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠❡❛♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❣r❡❡♥✱ ✭❝✮✸✸✽

✷✷



❍✉❞s♦♥ ❛♥❞ ✭❞✮ ❧✉♥❡ t②♣❡ ♣❧♦ts ♦❢ ❛ ❢✉❧❧ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r P❉❋✱ ❛♥❞ ✭❡✮ ❛ ❘✐❡❞❡s❡❧✲❏♦r❞❛♥ t②♣❡✸✸✾

♣❧♦t ♦❢ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♠♦♠❡♥t t❡♥s♦r s♦✉r❝❡✳✸✹✵
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