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F͘ OĐŚŽĂͲCĂƌĚĞŶĂƐ Θ T͘ J͘ DŽĚĚ                                                   USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϯϮ 

 

DĞƐŝŐŶ ŽĨ Ă CŽŶƚŝŶƵŽƵƐůǇ VĂƌǇŝŶŐ EůĞĐƚƌŽͲPĞƌŵĂŶĞŶƚ MĂŐŶĞƚ AĚŚĞƐŝŽŶ MĞĐŚĂŶŝƐŵ 
 

F͘ OĐŚŽĂͲCĂƌĚĞŶĂƐ͕ T͘ J͘ DŽĚĚ 
DĞƉĂƌƚŵĞŶƚ ŽĨ AƵƚŽŵĂƚŝĐ CŽŶƚƌŽů ĂŶĚ SǇƐƚĞŵƐ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ FĂĐƵůƚǇ ŽĨ EŶŐŝŶĞĞƌŝŶŐ͕ SŚĞĨĨŝĞůĚ UŶŝǀĞƌƐŝƚǇ͘ 

 

AďƐƚƌĂĐƚ 

TŚĞ ŵŽƐƚ ĐŽŵŵŽŶ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ ƵƐĞĚ ŝŶ ŵŽďŝůĞ ƌŽďŽƚƐ͕ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ŝŶƐƉĞĐƚŝŽŶ ƚĂƐŬƐ ŝŶ ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĞƚŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ 
ŝƐ ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͘ MĂŐŶĞƚŝĐ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ĐĂŶ ďĞ ƉƌŽĚƵĐĞĚ ďǇ PĞƌŵĂŶĞŶƚ MĂŐŶĞƚƐ ;PMƐͿ Žƌ EůĞĐƚƌŽͲMĂŐŶĞƚƐ 
;EMƐͿ͘ BŽƚŚ ŽĨ ƚŚĞŵ ŚĂǀĞ ŝŶƚƌŝŶƐŝĐ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ƐƵĐŚ ĂƐ͗ Ă ĨŝǆĞĚ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŽƌĐĞ ĨŽƌ PMƐ Žƌ ƚŚĞ ŶĞĞĚ ŽĨ Ă ĐŽŶƐƚĂŶƚ ĞůĞĐƚƌŝĐ ƉŽǁĞƌ 
ƐƵƉƉůǇ ĨŽƌ EMƐ͘ TŚĞƐĞ ƌĞƐƚƌŝĐƚŝŽŶƐ ŚĂǀĞ Ă ƐƵďƐƚĂŶƚŝĂů ŝŵƉĂĐƚ ŽŶ ƚŚĞ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ŽĨ ƚŚĞ ŵŽďŝůĞ ƌŽďŽƚ ǁŚĞŶ ŵĂŶŽĞƵǀƌŝŶŐ ŝŶ 
ŝŶƚƌŝĐĂƚĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ĞǀĂĚŝŶŐ ƚŽƵŐŚ ŽďƐƚĂĐůĞƐ Žƌ ĞŶĞƌŐǇ ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͘ NĞǀĞƌƚŚĞůĞƐƐ͕ ƚŚĞ ǁŽƌŬ ŝŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ƉƌĞƐĞŶƚƐ Ă ŶŽǀĞů 
ĂƉƉƌŽĂĐŚ ƚŽ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ƚŚĞƐĞ ƌĞƐƚƌŝĐƚŝŽŶƐ ďǇ ĞŵƉůŽǇŝŶŐ EůĞĐƚƌŽͲPĞƌŵĂŶĞŶƚ MĂŐŶĞƚ ;EPMͿ ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ŝŶ ƚŚĞ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ 
ĚĞƐŝŐŶ͘ BǇ ƐŝŵƉůǇ ĂƉƉůǇŝŶŐ Ă ƐŚŽƌƚ ĞůĞĐƚƌŝĐ ƉƵůƐĞ ŝƚ ŝƐ ƉŽƐƐŝďůĞ ƚŽ ƐǁŝƚĐŚ OŶ ĂŶĚ OĨĨ ƚŚĞ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ĨŽƌĐĞ͘ FƵƌƚŚĞƌŵŽƌĞ͕ ďǇ ĐŽŶƚƌŽůůŝŶŐ 
ƚŚĞ ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ŽĨ ƚŚĞ ƉƵůƐĞ ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŽƌĐĞ ĐĂŶ ďĞ ĚƌŝǀĞŶ ƚŽ Ă ĚĞƐŝƌĞĚ ǀĂůƵĞ ďĞƚǁĞĞŶ OŶ ĂŶĚ OĨĨ ƐƚĂƚĞƐ͕ ĞŶĂďůŝŶŐ ƚŚĞ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ 
ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŽƌĐĞ͘ TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ǀĂůŝĚĂƚĞ ƚŚĞ ĨĞĂƐŝďŝůŝƚǇ ŽĨ ƚŚĞ ƉƌŽƉŽƐĞĚ ĚĞƐŝŐŶ ĂŶĚ ĐŽŶƐĞƋƵĞŶƚůǇ ƚŚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĂů ƵƐĞ ŽĨ 
EPM ĨŽƌ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ ŝŶ ŵŽďŝůĞ ƌŽďŽƚƐ͘ 

KĞǇǁŽƌĚƐ EůĞĐƚƌŽͲPĞƌŵĂŶĞŶƚ MĂŐŶĞƚƐ͖ MĂŐŶĞƚŝĐ AĚŚĞƐŝŽŶ͖ CůŝŵďŝŶŐ RŽďŽƚƐ͘
ϭ͘ INTRODUCTION 
AĚŚĞƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĐĂƐĞ ŽĨ ĨĞƌƌŝĐ 
ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĐŽŶƐƚƌĂŝŶĞĚ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ůĂĐŬ ŽĨ ĂŶ 
ĞĨĨŝĐŝĞŶƚ͕ ĐŽŶƚŝŶƵĂůůǇ ĂĚĂƉƚĂďůĞ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͕ ǁŚŝĐŚ 
ĂůůŽǁƐ ƚŚĞ UŶŵĂŶŶĞĚ VĞŚŝĐůĞƐ ;UVͿ ƚŽ ŵĂŶŽĞƵǀƌĞ ŝŶ 
ĐŽŵƉůĞǆ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĂŶĚ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ ŽďƐƚĂĐůĞƐ͘ EǀĞŶ 
ƚŚŽƵŐŚ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚǇƉĞƐ ŽĨ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ĐĂŶ ďĞ 
ĞŵƉůŽǇĞĚ ĨŽƌ ĂƚƚĂĐŚŝŶŐ ƚŽ ĐŽŵƉůĞǆ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ΀ϭʹϰ΁͕ ƚŚĞƐĞ 
ƉƌĞƐĞŶƚ ƐĞǀĞƌĂů ĚŝƐĂĚǀĂŶƚĂŐĞƐ ǁŚĞŶ ĐŽŵƉĂƌĞĚ ƚŽ ŵĂŐŶĞƚŝĐ 
ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ΀ϭʹϳ΁͘ HŝƚŚĞƌƚŽ͕ ŵŽƐƚ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĐůŝŵďŝŶŐ 
UVƐ ŚĂǀĞ ďĞĞŶ ĚĞƐŝŐŶĞĚ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ ƐƉĞĐŝĨŝĐ ƚĂƐŬƐ͕ ŝŶ Ă 
ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ͘ TŚŝƐ ŝƐ ŵĂŝŶůǇ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ 
ŽĨ ĐƵƌƌĞŶƚ ĂǀĂŝůĂďůĞ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ΀ϴ΁͘ TŚĞƐĞ 
ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ĂƌĞ ĚŝǀŝĚĞĚ ŝŶƚŽ ƉĂƐƐŝǀĞ Žƌ 
ĂĐƚŝǀĞ͘ 
TŚĞ ƉĂƐƐŝǀĞ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ƵƐĞ PĞƌŵĂŶĞŶƚ MĂŐŶĞƚƐ ;PMͿ ĂƐ 
ƚŚĞ ƐŽƵƌĐĞ ĨŽƌ ƚŚĞ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ĨŽƌĐĞ͕ ƌĞƐƵůƚŝŶŐ ŝŶ Ă ĐŽŶƐƚĂŶƚ 
ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĂƚƚĂĐŚŝŶŐ ĨŽƌĐĞ͘ TŚŝƐ ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚ ŵĂŬĞƐ ŝƚ ĚŝĨĨŝĐƵůƚ 
ĨŽƌ ƚŚĞ ŵŽďŝůĞ ƌŽďŽƚ ƚŽ ŵŽǀĞ ŝŶ Ă ĐŽŵƉůĞǆ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚ ĂŶĚ 
ĂǀŽŝĚŝŶŐ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚǇƉĞƐ ŽĨ ŽďƐƚĂĐůĞƐ͘ OŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ĂŶ 
ĂůƚĞƌŶĂƚŝǀĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĨŽƌ ŽǀĞƌĐŽŵŝŶŐ ƚŚĞ PM ĐŽŶƐƚƌĂŝŶƚ ŝƐ 
ƚŚĞ ƵƐĞ ŽĨ EůĞĐƚƌŽ MĂŐŶĞƚƐ ;EMͿ ͲĂĐƚŝǀĞ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵͲ ŝŶƐƚĞĂĚ͕ 
ǁŚŝĐŚ ǁŽƵůĚ ĂůůŽǁ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ 
ĂĚŚĞƐŝŽŶ ĨŽƌĐĞ͕ ǁŚĞƌĞ ŶĞĞĚĞĚ ΀ϲ΁͘ TŚĞ ĚŽǁŶ ƐŝĚĞ ŝŶ ƚŚĞ ƵƐĞ 
ŽĨ EM ŝƐ ƚŚĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚ ƉŽǁĞƌ ƐƵƉƉůǇ ŶĞĞĚĞĚ ƚŽ ŬĞĞƉ ƚŚĞ 
ŵŽďŝůĞ ƌŽďŽƚ ĂĚŚĞƌĞĚ ƚŽ ĂŶǇ ƐƵƌĨĂĐĞ͘ TŚŝƐ ƌĞƐƵůƚƐ ŝŶ Ă ĨĂƐƚ 
ĚƌĂŝŶ ŽĨ ƚŚĞ ďĂƚƚĞƌŝĞƐ͕ ĨŽƌ ƚŚĞ ĐĂƐĞ ŽĨ ĐŽƌĚůĞƐƐ UVƐ͕ Žƌ ƚŚĞ 
ŶĞĐĞƐƐŝƚǇ ƚŽ ƵƐĞ ĂŶ ĞŶĞƌŐǇ ƐƵƉƉůǇ ĐŽƌĚ͕ ƚŚƵƐ͕ ůŝŵŝƚŝŶŐ ƚŚĞ 
ŵĂŶŽĞƵǀƌĂďŝůŝƚǇ ĂŶĚ ƌĂŶŐĞ ŽĨ ƚŚĞ UV͘ HŽǁĞǀĞƌ͕ ďǇ 
ŝŵƉůĞŵĞŶƚŝŶŐ ƚŚĞ EPM ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ŝŶ ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĂĚŚĞƐŝŽŶ 
ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͕ ƚŚĞ ĞĨĨŝĐŝĞŶĐǇ͕ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞ ĂŶĚ ƐŝǌĞ ŽĨ ĂŶǇ 
ƉƌĞǀŝŽƵƐ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͕ ĂĐƚŝǀĞ Žƌ ƉĂƐƐŝǀĞ͕ ŝƐ ŝŵƉƌŽǀĞĚ 
ĐŽŶƐŝĚĞƌĂďůǇ͘ 
TŚĞƌĞĨŽƌĞ͕ ƚŚĞ ŵĂŝŶ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ŝƐ ƚŚĞ 
ŝŶƚƌŽĚƵĐƚŝŽŶ ŽĨ Ă ŶŽǀĞů ĂĐƚŝǀĞ͕ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐůǇ ǀĂƌǇŝŶŐ͕ ĐŽŶƚƌŽů 
ŽĨ ƚŚĞ ĂĚŚĞƐŝǀĞ ĨŽƌĐĞ ĨŽƌ ĐŽŵƉůĞǆ ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĞƚŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͕ 

ǁŚŝĐŚ ŝƐ ĂĐŚŝĞǀĞĚ ďǇ ŵĞĂŶƐ ŽĨ ũƵƐƚ Ă ƐŝŶŐůĞ ƐŚŽƌƚ ĞůĞĐƚƌŝĐĂů 
ƉƵůƐĞ͕ ŵŝŶŝŵŝƐŝŶŐ ƚŚĞ ƉŽǁĞƌ ĐŽŶƐƵŵƉƚŝŽŶ͘ IŶ ĂĚĚŝƚŝŽŶ͕ 
ĚĞƉĞŶĚŝŶŐ ŽŶ ƚŚĞ ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ŽĨ ƚŚĞ ĞůĞĐƚƌŝĐ ƉƵůƐĞ͕ Ă ƐƉĞĐŝĨŝĐ 
ǀĂůƵĞ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ŵŝŶŝŵƵŵ ĂŶĚ ŵĂǆŝŵƵŵ ĂĚŚĞƐŝǀĞ ĨŽƌĐĞ 
ǀĂůƵĞƐ ĐĂŶ ďĞ ƐĞůĞĐƚĞĚ͕ ƚŚƵƐ ĞŶŚĂŶĐŝŶŐ ŵĂŶŽĞƵǀƌĂďŝůŝƚǇ͘ 

Ϯ͘ DESIGN͕ SIMULATIONS AND EXPERIMENTS 
Ϯ͘ϭ͘ DESIGN 
TŚĞ ŵŽĚĞů ĚĞƐŝŐŶ ƵƐĞĚ ƚŽ ƉĞƌĨŽƌŵ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ĐŽŶƐŝƐƚƐ ŽĨ Ă ƐĞƚ ŽĨ ƚŚƌĞĞ NĞŽĚǇŵŝƵŵͲIƌŽŶͲ 
BŽƌŽŶ ;NĚFĞBͿ PMƐ ĂŶĚ ƚŚƌĞĞ AůƵŵŝŶŝƵŵͲNŝĐŬĞůͲCŽďĂůƚ 
;AůNŝCŽϱͿ PMƐ͘ EĂĐŚ ƐŝŶŐůĞ PM ŚĂƐ Ă ĚŝĂŵĞƚĞƌ ŽĨ ϱ ŵŵ ĂŶĚ 
ϮϬ ŵŵ ůĞŶŐƚŚ͘ AůNŝCŽϱ PMƐ ĂƌĞ ĐŽŝůĞĚ ǁŝƚŚ ϮϱϬ ƚƵƌŶƐ ŽĨ ϯϮ 
AWG ŝŶƐƵůĂƚĞĚ ĐŽƉƉĞƌ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ǁŝƌĞ͘ TǁŽ ϭϬϬϴ ƐƚĞĞů ĚŝƐĐƐ 
ŽĨ ϮϬ ŵŵ ĚŝĂŵĞƚĞƌ ĂŶĚ ϱ ŵŵ ǁŝĚƚŚ͕ ƉůĂĐĞĚ Ăƚ ďŽƚŚ ĞŶĚƐ ŽĨ 
ƚŚĞ PMƐ͕ ĂĐƚ ĂƐ ŬĞĞƉĞƌƐ ĨŽƌ ƚŚĞ EPM͘ FŝŶĂůůǇ͕ Ă ŐĂƉ ŽĨ ϭ ŵŵ 
ǁĂƐ ůĞĨƚ ďĞƚǁĞĞŶ ƚŚĞ ǁŚĞĞů ĂŶĚ ƚŚĞ ƐƚĞĞů ϭϬϬϴ ƚĂƌŐĞƚ ƉůĂƚĞ͕ 
ƚŽ ƐŝŵƵůĂƚĞ Ă ƉŽƐƐŝďůĞ ĐŽĂƚŝŶŐ Žƌ Ěŝƌƚ ƉƌĞƐĞŶƚ Ͳ Đ͘Ĩ͘  FŝŐƵƌĞ ϭ͘ 

 
FŝŐƵƌĞ ϭ͘ EPM ǁŚĞĞů ĚĞƐŝŐŶ ĂŶĚ ŵĂŝŶ ĐŽŵƉŽŶĞŶƚƐ͕ ;RĞĚͿ NĚFĞB PMƐ͕ 
;GƌĞĞŶͿ AůNŝCŽϱ PMƐ͕ ;CŽƉƉĞƌͿ EŶĂŵĞůůĞĚ ǁŝƌĞ͕ ;PƵƌƉůĞͿ SƚĞĞů ŬĞĞƉĞƌƐ 

ĂŶĚ ƐƚĞĞů ƉůĂƚĞ ƚĂƌŐĞƚ͘ 



F͘ OĐŚŽĂͲCĂƌĚĞŶĂƐ Θ T͘ J͘ DŽĚĚ                                                   USES CŽŶĨ͘ PƌŽĐ͘ ϬϮ ;ϮϬϭϱͿ͖ ĚŽŝ͗ϭϬ͘ϭϱϰϰϱͬϬϮϬϭϮϬϭϱ͘ϯϮ 

 

Ϯ͘Ϯ͘ SIMULATIONS 
FŝŶŝƚĞ EůĞŵĞŶƚ MĞƚŚŽĚ ;FEMͿ ǁĂƐ ĞŵƉůŽǇĞĚ ƚŽ ŵŽĚĞů ƚŚĞ 
ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŝĞůĚ ĚĞŶƐŝƚǇ ŝŶƚĞƌĂĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ďŽƚŚ ƚǇƉĞƐ ŽĨ PMƐ ĨŽƌ 
ƚŚĞ OĨĨ͕ OŶ͕ ĂŶĚ ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐůǇ ǀĂƌǇŝŶŐ ĐŽŶĨŝŐƵƌĂƚŝŽŶƐ͘ TŚĞ 
ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ǁĞƌĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ƵƐŝŶŐ ANSYS MĂǆǁĞůůͲϯD͘ 
A ƐĞƌŝĞƐ ŽĨ ŝŶĐƌĞĂƐŝŶŐ ǀŽůƚĂŐĞ ƉƵůƐĞƐ ǁĞƌĞ ĂƉƉůŝĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ 
ƚŚĞ ǁŝŶĚŝŶŐƐ͘ TŚĞ ĂƉƉůŝĞĚ ǀŽůƚĂŐĞ ŵĂŐŶŝƚƵĚĞ ǁĂƐ ƐĞƚ ĨƌŽŵ 
ϴV ƚŽ ϮϬV ǁŝƚŚ Ϭ͘ϱV ŝŶĐƌĞŵĞŶƚ ƐƚĞƉƐ ;ƉƌĞǀŝŽƵƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ 
ƐŚŽǁĞĚ ƚŚĂƚ ďĞůŽǁ ϴV ƚŚĞƌĞ ǁĂƐ ŶŽ ĞĨĨĞĐƚ ƚŽ ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ 
ĨŽƌĐĞͿ͘ TŚĞ ǁŝĚƚŚ ŽĨ ĞĂĐŚ ƉƵůƐĞ ǁĂƐ ϭϬŵƐ ǁŝƚŚ ϱŵƐ ƐƉĂĐŝŶŐ 
ďĞƚǁĞĞŶ ĞĂĐŚ ŽƚŚĞƌ͘ RĞƐƵůƚƐ ƐŚŽǁŶ ŝŶ FŝŐƵƌĞ Ϯ ƐŚŽǁ ƚŚĞ 
ŝŶƉƵƚ ǀŽůƚĂŐĞ ŝŶĐƌĞŵĞŶƚ ƐƚĞƉƐ ;ƌĞĚͿ ĂŶĚ ƚŚĞŝƌ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ 
ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŽƌĐĞ ŽƵƚƉƵƚ ;ďůƵĞͿ͕ ĞǆĞƌƚĞĚ ƚŽ ƚŚĞ ƚĂƌŐĞƚ͘ Iƚ ĐĂŶ ďĞ 
ƐĞĞŶ ƚŚĂƚ ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŽƌĐĞ ŽƵƚƉƵƚ ŝŶĐƌĞŵĞŶƚƐ 
ŵŽŶŽƚŽŶŝĐĂůůǇ ďĞƚǁĞĞŶ ϭϭV ĂŶĚ ϭϵV͘ AŶǇ ǀŽůƚĂŐĞ ƉƵůƐĞ 
ďĞůŽǁ ƚŚĂƚ ƌĂŶŐĞ ŝƐ ŵĞĂŶŝŶŐůĞƐƐ ƐŝŶĐĞ ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŝĞůĚ 
ŝŶƚĞŶƐŝƚǇ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ďǇ ƚŚĞ ĐŽŝů ŝƐ ŶŽƚ ƐƚƌŽŶŐ ĞŶŽƵŐŚ ƚŽ 
ƌĞŵĂŐŶĞƚŝǌĞ ƚŚĞ AůNŝCŽϱ PMƐ͘ OŶ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ŚĂŶĚ͕ ĂŶǇ 
ǀŽůƚĂŐĞ ƉƵůƐĞ ĂďŽǀĞ ŝƚ ĚŽĞƐ ŶŽƚ ƉƌŽǀŝĚĞ ĨƵƌƚŚĞƌ ĨŝŶĂů 
ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĂĚŚĞƐŝŽŶ͕ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĞ ĨĂĐƚ ƚŚĂƚ AůNŝCŽϱ PMƐ 
ƌĞĂĐŚĞĚ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ͘  

Ϯ͘ϯ͘ EXPERIMENTS 

FŽůůŽǁŝŶŐ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ƉƌŽĐĞĚƵƌĞ ĂƐ ƚŚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͕ Ă ƐĞƚ ŽĨ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ ǁĞƌĞ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ƚŽ ǀĂůŝĚĂƚĞ ƚŚŽƐĞ ƌĞƐƵůƚƐ ĨƌŽŵ 
ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ͘ 
TŚĞ ƌĞƐƵůƚƐ ŽďƚĂŝŶĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ƚŚĞƐĞ ƐĞƚƐ ŽĨ ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͕ 
FŝŐƵƌĞ ϯ͕ ƐŚŽǁ ƚŚĂƚ ĂƉƉůǇŝŶŐ Ă ƐŝŶŐůĞ ƉƵůƐĞ ƚŚĞ ƚƌĂŶƐŝƚŝŽŶ 
ĨƌŽŵ OĨĨ ƚŽ OŶ ƐƚĂƚĞ ĐĂŶ ďĞ ĂĐŚŝĞǀĞĚ͘ EǀĞŶ ŝĨ ĨƵƌƚŚĞƌ ƉƵůƐĞƐ͕ 
ĂŶĚ ďŝŐŐĞƌ ĂŵƉůŝƚƵĚĞƐ ĂƌĞ ĂƉƉůŝĞĚ͕ ŶŽ ŝŶĐƌĞĂƐĞ ŝŶ ƚŚĞ ĨŝŶĂů 
ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŽƌĐĞ ǁŝůů ďĞ ŽďƚĂŝŶĞĚ͘ TŚŝƐ ďĞŚĂǀŝŽƵƌ ŝƐ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĂƚ 
ƚŚĞ AůNŝCŽϱ PM͕ ĨŽƌ ƚŚŝƐ ƉĂƌƚŝĐƵůĂƌ ĚĞƐŝŐŶ͘ FŽƌ Ă ďŝŐŐĞƌ 
ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŽƌĐĞ ƚŚĞ ƐŝǌĞ ŽĨ ƚŚĞ PM͛Ɛ ƉŽůĞƐ ŵƵƐƚ ďĞ ŝŶĐƌĞĂƐĞĚ͘ 
MŽƌĞŽǀĞƌ͕ ŝƚ ŝƐ ŽďƐĞƌǀĞĚ ƚŚĂƚ ǁŚĞŶ ƚŚĞ ǀŽůƚĂŐĞ ŝƐ ƌĞŵŽǀĞĚ 
ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŽƌĐĞ ĚƌŽƉƐ ƚŽ Ă ůŽǁĞƌ ůĞǀĞů͕ ƚŚŝƐ ŝƐ ĚƵĞ ƚŽ ƚŚĂƚ 
ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŽƌĐĞ ŐĞŶĞƌĂƚĞĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐŽŝů ŝƐ ŵƵĐŚ ďŝŐŐĞƌ 
ƚŚĂŶ ƚŚĞ ŽŶĞ ĨƌŽŵ ƚŚĞ PMƐ͘ TŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŝĞůĚ ĨƌŽŵ ƚŚĞ ĐŽŝů 
ŵƵƐƚ ďĞ ŵƵĐŚ ďŝŐŐĞƌ ƚŚĂŶ ƚŚĞ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĨŝĞůĚ ŽĨ ƚŚĞ PMƐ ŝŶ 
ŽƌĚĞƌ ƚŽ ĂůƚĞƌ ŝƚ͘ 
 
ϯ͘ CONCLUSIONS  
TŚĞ ǁŽƌŬ ƉƌĞƐĞŶƚĞĚ ŝŶ ƚŚŝƐ ƉĂƉĞƌ ƉƌŽƉŽƐĞƐ Ă ŶŽǀĞů 

ĐŽŶƚŝŶƵŽƵƐůǇ ǀĂƌǇŝŶŐ ŵĂŐŶĞƚŝĐ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ ƚŽ ďĞ 
ŝŵƉůĞŵĞŶƚĞĚ ŝŶ ŵŽďŝůĞ ƌŽďŽƚƐ͕ ƵƐĞĚ ĨŽƌ ŝŶƐƉĞĐƚŝŶŐ ĐŽŵƉůĞǆ 
ĨĞƌƌŽŵĂŐŶĞƚŝĐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ͘ TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ EPMƐ ĂƐ ƚŚĞ ĐŽƌĞ 
ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ ĨŽƌ ƚŚĞ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ ǁĂƐ ƉƌŽǀĞŶ ĂŶĚ 
ǀĂůŝĚĂƚĞĚ ƚŚƌŽƵŐŚ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚŝŶŐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ĂŶĚ 
ĞǆƉĞƌŝŵĞŶƚƐ͘ EǀĞŶ ƚŚŽƵŐŚ͕ ƚŚĞ ǁŽƌŬ ǁĂƐ ƉĞƌĨŽƌŵĞĚ ŝŶ Ă 
ŵĂŐŶĞƚŝĐ ǁŚĞĞů ĚĞƐŝŐŶ͕ ƚŚĞ ƐĂŵĞ ĂƉƉƌŽĂĐŚ ĐĂŶ ďĞ ĂƉƉůŝĞĚ 
ƚŽ ŵŽƐƚ ŽĨ ƚŚĞ ŽƚŚĞƌ ůŽĐŽŵŽƚŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵƐ ;ŝ͘Ğ͘ ůĞŐŐĞĚ Žƌ 
ƚƌĂĐŬĞĚͿ͘ TŚĞ ƵƐĞ ŽĨ ƚŚŝƐ ŶŽǀĞů ĂƉƉƌŽĂĐŚ ŽĨ EPM ƚĞĐŚŶŽůŽŐǇ͕ 
ĂƐ ĂĚŚĞƐŝŽŶ ŵĞĐŚĂŶŝƐŵ͕ ĞŶŚĂŶĐĞƐ ƚŚĞ ŵŽďŝůĞ ƌŽďŽƚ 
ĐĂƉĂďŝůŝƚǇ ƚŽ ŽǀĞƌĐŽŵĞ ĚŝĨĨĞƌĞŶƚ ƚǇƉĞƐ ŽĨ ŽďƐƚĂĐůĞƐ ĂŶĚ 
ĂůůŽǁƐ ŝƚ ƚŽ ŵĂŶŽĞƵǀƌĞ ŝŶ ĐŽŵƉůĞǆ ĞŶǀŝƌŽŶŵĞŶƚƐ͕ ďǇ ũƵƐƚ Ă 
ĨƌĂĐƚŝŽŶ ŽĨ ƚŚĞ ƉŽǁĞƌ ŶĞĞĚ ĨŽƌ EMƐ 
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