
Journal of Physics: Conference Series

PAPER • OPEN ACCESS

Can lubricant oil promote undesired self-ignition of
the charge in hydrogen engines?
To cite this article: E. Distaso et al 2023 J. Phys.: Conf. Ser. 2648 012084

 

View the article online for updates and enhancements.

You may also like
Preparation of microcapsules containing
double-component lubricant and self-
lubricating performance of polymer
composites
Haiyan Li, Nanqi Shi, Jing Ji et al.

-

Oil viscosity effects on lubricant oil film
behaviour under minimum quantity
lubrication
N E H Zamiruddin, A S A Sani and N Rosli

-

Nanopore-based electrokinetic purification
of oil-in-water emulsions with temperature
and pH modulation
Qin Zeng, Dequan Xu, Wenbo Wu et al.

-

This content was downloaded from IP address 93.146.171.105 on 25/01/2024 at 12:47

https://doi.org/10.1088/1742-6596/2648/1/012084
/article/10.1088/2053-1591/aac10d
/article/10.1088/2053-1591/aac10d
/article/10.1088/2053-1591/aac10d
/article/10.1088/2053-1591/aac10d
/article/10.1088/1757-899X/1092/1/012029
/article/10.1088/1757-899X/1092/1/012029
/article/10.1088/1757-899X/1092/1/012029
/article/10.1088/1361-6463/ace72b
/article/10.1088/1361-6463/ace72b
/article/10.1088/1361-6463/ace72b
https://googleads.g.doubleclick.net/pcs/click?xai=AKAOjsv0OvLtG05HZcL7kO4IOTi3cwA7KpQniXqwShgpWpus9kD6eedv0mrc_ARtjmksHPP_NP3st5Nul2tuYBTj3Y46jnanTvdBAhCi3ZJFqqg5vJ_LxzHAxh469_-8ooBg0LTlwqz4SJBLtTrJ7TOk2LHD_ta4nMd9JDc1_p4r9bOnymKnGex6XgBWZi5zaHVInq94ZG4Y1PvrfeXezNpJ8N9HP6oIOiBb3fexjJ6e0bpsKmR1DeHSuKCaRoh5c-W0XRuneXT1hT75ZQYgDBRK7RCfElKm_qWHvyTCW98vPonu6vI0wJvmHMMTySeSW43a&sai=AMfl-YQ_x9gJOcwTphHd2Edow25DYfiZ5zRjvpvpgQ5hQv53Tat0r01Nk0zVC2-A9iOAlSr3fBZ_x6jnYkOhmaw&sig=Cg0ArKJSzD5FQq5MuolG&fbs_aeid=%5Bgw_fbsaeid%5D&adurl=https://ecs.confex.com/ecs/prime2024/cfp.cgi%3Futm_source%3DIOP%26utm_medium%3Dbanner%26utm_campaign%3Dprime_abstract_submission


Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution
of this work must maintain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI.

Published under licence by IOP Publishing Ltd

ATI-2023
Journal of Physics: Conference Series 2648 (2023) 012084

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2648/1/012084

1

�

�

�

�

�

�

�������	
�����

���	
�
��������
	��������
��
�

��
������
���	���
�����	
�������
�����

����
����
������������ ���!�
	���������!��"��
����#�����#������#��$����		��
�
������	�
�����
����
�����
����	�������
��
�
���	�
����������
�������������������

����������
��
�������������	��������� �������!����"� ���

!���	��� �#������
������$����
��
��
���
�����	"�����
��
��
���������	�����%��"����������
�����

���	���
�������������
�����
���&����������"�
������	�"����������������������������������������������

����������
� �#�&�%�����������������������������������
�����������	��
��
��
�������"���
%����������

�
������� �������������� ������%����	�
���������������	���
�� ����
����� �'�	����� ������ 	�����

�����
���� ���	� �����
��������"����
�%����"���������������
���� ��"����
������ ��� ������	"�����
�

������� �(��������
��&��)���	�������������
�
�����������"����
���������	�����������������������
�

"���������"�������������
�������������
��
��
���������������
����
�	������������������ ���
������
��

����"����
�������������������
�����
�����������
%���
	�
����
��
���������	�����&�����%�������

�������%������
������
���	����
��"����	�*�������	�������
��
������	���
�	�����
�����
�������

	����� ����"����� &����� ���� ��
��	�
����
� ������ � (��� �������� &���� ����� ��� �
������$�� $����

��	�
���
���
�	���������	������
��������	����
�����+��
'
+,-..����	�&��)�&����������	�

�������������
���������������%����%�������
���
������"�����������
����������%�������
�����%���
����

����
������������ �/������������	�����	��������%����������������%�������������
������%���������
��

&��)��&����	��������
�������	������
�������	�����
������������%���������������������������	�����

	�*���� �

%���&��	
����

��
#������
����������
�������
���
��
������
��������������
��
��������"�
��
���������������������������%�����

�	��������������
�����������	�����
�����	��������
���������
�������������������
���
��������	��� ��(���

����
������ ��������� �
� ���� ������ ��� �
���
��� ��	"�����
� -
��
��� 0��-�1� ���� ��
��
���� ��� ��������

�

�%����
� �
� ���� ����� ��&� �������� ���� �������� ��%�����
�� ����� ���������
� �����	 � 2�&� ��	"�����
�

����
�3���� 45�67��
���������������� 489:7� ���������&����
�&������������ ������
������
�� ������	"�����
�

��������4;9<7��
��	��������������
��������������%����
�����4=9557���%��"��
��������� �#�&�%���� �
�

������ ��� ������ ��
������ ��-���� ������
�"��������
� ���� ���� �������� ���� ����
���
�
����� ���"��
�����������

�������� �
� ���� ������ ����� ���� �����
�� ���� �����	� 456�587 � #������
� ��
� ��%�� 
�&� �����"�������� ���

��%����	�
�� ��� ��-��� "�� �������
�� ������� ������ �
� ������ ����������
�� �
� &����� ���� "�������"�����

����
������������������
���	����� �

/���������������
�����
���������	��������������������������*�����������������������
�������"������������

������
����
���������
���-����������������	��)��������45>95;7 �/	�
�����������������������
��
��������

���
��
��������	��������
����
����������������&�������������������	"�����
���
��������	���������
��
��

��&�����������
���������������������
��
�%�������
���
�����
���
�����������%��������
������
��
����������

45;�5?7 �(����
���������	���"
��	�����	"�����
�	�����������������%�
��
������"��
�������
�����
�����
��

������������	����������
��	���
�����	�����������
����������
��������"����
��������
��	�
����
�&����
�

������	"�����
����	"�� �@�
��	�
���� ������������&��� ������� ������%����������)�
��	�������� ��)��
�



ATI-2023
Journal of Physics: Conference Series 2648 (2023) 012084

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2648/1/012084

2

�

�

�

�

�

�

�����
����
��
������������������%��������������	�*�������
�������&���	�����������
����%�
�"��	�������
�

�
�����������	��
������ 45<7 ���
������
������� ����	��
���	��
�
������"�������������
��	�����)�
���

��%�
����
�	"���������"�
����	����
��
�����	�5:����:>�45=7����"����
����������������
������"���	����

������%�����
�
������
�����	�������%��	�������
��
�������������
�����������%��������������	�*����� ��

-%���
�����
)�
�����������
��������"����
�������
�����������	"�����
����	"���������������������%����

����
����
����
�	�
�����������������������
�����������������
��������������������"�������������
���
��
����

����������������&���������
�������������46A�657 �B�"����
���������
�����
����������������������
����
����
�

466�687���
����
��������������������
��������������	�����"���%�
�	��������%�
���"����
���
�	�
�������������

�������
����
�����	��������������������*����
��"��&��
��������
��
����"����
��������
���	������
���������

�*����
��"��&��
�������
���
����"����
����� �C���
��&��)���
��������
���-����%���������������
)�����

�
��������"
��	�����	"�����
��������������
������D��
����%�������E�&�������
������
�����"��
������"���

�����"����
��������
��	�
����
�45?�6>�6:7 �

������&��������	�
���
��������������������������
���������&���"��&�������"����
��������
��
��������&����

�������������%������
����������	"�����
�������� �B�"����
��������
��������
�������
�����
������������
�
��

��$�����������������������"���%����
�����
���*����	�
���46;96=7����
����������	����
�������������������

������������������������
�������������������
������
���������"�
����
�������
����"����
������48A�857 �F��
�

���"�
������� ��������� ���� ���	���� ������ ��
� ���%�� ��� �������
��� ��
����%�� ������� �"��� ��� �
������� �
�

�
��
����������
����
���������������4657 �

G
������
��
�������������
�����&�����
%��%����
� �����*������
���� ��"����
�������
������ �
��������
�

&�����������
���������������������� ����� �
� ������%����	�
������������
���
�������"��� �������
���-� �

'�	����������
���	����
���
���������"���
����������	����%���������������%�
��������	��
�������
����

��� ������
�� �
��
��� 48698<7 � 2�	����� �� ��		�
� ��������� ��
������ �
� ���� ���� ��� �� ��
���� 
���)�
��

	��������� � � ��
���*�����
�� 0
��
����1�� ����� ���������� �������� �����	�����
�� ��"����
������ ���	�����

����������������48>98;�8<7 �

+
�����"���������������	�����������������������
�	����
��	�&�����%��������
�������
�����%�����&��)�

48=7�����������
������������%����"���%����������� 
��
����� ���� �	�*�������
�&������
�"����
������������

����������	����������������$���������������
������"�������
��������
�����������
�&������"����
����� ����&���

���
���������"����
��������
����
�����
�����
������������������������%�����������������
�������&���	���������

��
�� �(��������������&����������"����
��������������������������	��
���������	����������%�����
��������

��&������
��������	�������������������
�"���"���%����
�@������5��&���������������������
��*�	������������

�����������
%�
��
���0�"���%�������*����
�����������
��6��
��81 �(��������������
����������������������
���

�����"����
��������
����������������	�*�������
����
������	������������
������"�����&������
����������&�����

�������
����������������
�����0�������%�
���������1 ��
�48=7���%������� 
��
����� ���� �	�*��������%�
��

�������
����	�������
��&�����
����������&���������������
�������%�����	�����	��
��������"����
����������

��������
�� ��� ���	���� ���� �������
����
� ��� ���� ������ � #�&�%���� ������ �
������� ���� 
��� ���%����

�
���	����
� �"���� ���� �������%�� �	��
��� ��� ��"����
�� ���� ����� ��
� "�� ���
�� &����� ���� ��
��	�
����
�

��������
�	�����
�����%���
������������������� �

�
�������	
�����
��������������������������������������������������������
��
���� ���� ����������������������������������������������������������
�����������������
�



ATI-2023
Journal of Physics: Conference Series 2648 (2023) 012084

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2648/1/012084

3

�

�

�

�

�

�

(�����	�������������
��&��)���������
�������������"����
�������������������
�����
�����������
%���
	�
��

��
� �������%���� �������
�� �� ��
����%�� ����� ���	� &����� �� ���	����� �������� ��
� ������ �
�� ����������

����������� ���� ������ � (�� ����� ��������� �� ������%���� ��	���� �
��������� 	����� ��� ��%������� ��� ����%��

�����
�"���������������������	����������
������	�����������
�����
������������� �(�����������&���������

����
������$��$������	�
���
���
�	���������	������
��������	����
�����+��
'
+,-..����	�&��) �
�

��*�����
��&������������������������������	����������������	������������	������
�����������"���%�����

�����"����
�������
�����������������	�����	��������%��������
�48=7�&����	��������
�������	������
������

�	�����
������������%�����������������������	�����	�*����� �F���������������������&��������"������������

�����������������%����%�������
���
������"�����������
����������%�������
�����%���
��������
��������������

���%���
��3��
������%���
���	����
�&�����	������	�������
���������� �

'���!�����
����(
����

������
������%�����$����
��������3�����������������
��
��
%���
	�
����
�����
������������
��
���������


��������%�������) �(���	����	�����������������
��������������
��	�������
����������������
%��%�����	���*�

���������������
������3�����
����������������������%�����������
�	��������
��������
�����
�3�����&��
���

�������������������
����������������������������������������3����� �#�&�%���� ���������
��&��)������
���

��	�������%���
������	�����
��%������������
���������%�������
��"���%���������
��������������"����	����

�����������������������������������
���������	����������������
����������
����������������������������
��
��

��������
���
���������"�����������	�������������	�*�������������	������
���
������������ �

(��� �����
�� �
��������� 	����� &��� ��
���%��� &���� ���� ��	� ��� �"���
�
�� �*�������
�� ���� ����

��	��������� �
�� �������� ������"����
�� �
� ���� �����
� ������ ��� ���� �������� ��������� &���� �� ��	�����

��	�������
� �������� "��� &����� ������� ����������� �����
�"���� ��� ����� ����� ������ "�� ����� ��� �
������$��

������%��A��
�	���������	������
� �F���������������������&��������"�������������������������%�������
����

����	�*�������
����
���������	����
������"������������������&�����������
�������������	�
����	���*��
��

��	����	�
��
���@����	������
� ���������������	���������������
���������	�������%�����������
���	����
�

��������������&�������	������
����������
����%������������
�������
��������"��	 �

���������	
��	��
�������
/������������
�@������6������	�������
�����������
�������������*����
���
���3������
����
��
����	����	�

��
���������"�����������	�*������
���
�&���������	�������������������
�������������������������
� �/�

��������������		������������
���������	�&����	�����������������"�
���������"��	���
�&�������������������� ��� �����
���������
����%����"����
������ ���������
���� ������
������� ����������� � (���%����"������� ����

��3����%����� �
��������������
�����&���� ������"�������D�E �-
�����
��������� ���%�����$�� ���� ��3���� ���

���
����������
��������	�������������	�����������
��
���	"��
�������������������
�����	����
������������

����%�����������������	����������������������
��������	"��
����� �(����
��������
��&�����
������������������

�
�������������������
%�����
�������
���� �C�������
���������
����������
��������
������"�� �(������������

�����
���������
����	��
����
���
� �(�����"����
���������������������
������	��
�
����3�����&����$����

����"�����������������
����%�
������
���*�����
������������ �(����%��������
��������������
�����������

"��	�������&������
������
%��%������	������������������3����������������	����
������������������"������

������� �(�������	���
�	�������	���������������������������������	�����
�����%���������
�����������

���������������&����������������������������
������
��	�����������%�������������������
����������
���
�� �

(������������������
���B�&���
�	"���� ! " ���#������$������
%�)�� ��

F���� ���� �"�%�� ����	����
��� ���� ���� 0
���*�����
�1� 	���� �������
� ������"����
� %&'(#�$� �
�� ����

��	���������������"����
�)#�$��
��������������	"��
��������
��
����������������
�"�����
��"�����%�
��

��������������	��������������
���
�������
���%����
��3�����
��������������������������
���������
�����

"���
�����
����������������3����	������
���%����
��3�����
 ��

@��	���������������	������
���%����
��&������������	����
����3������������%�����$����
�������
�"��

����������������	�������&������*+ ���������
���
����
����
��
�����������������������*+ " ,-���. " ,-���/./ " ��
�0��� 051��

&�����.��������%������������������&����%�
��������������������� �



ATI-2023
Journal of Physics: Conference Series 2648 (2023) 012084

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2648/1/012084

4

�

�

�

�

�

�

�
��������
������������������������������������������������������������ �������!��"�����
#����
�����������$��
������������

��������������������������������������#�%&'(#�$#�����%����������#�)#�$#��������������
�
�����������"�������"���
��
��*�������
�������"�
����&�����
���*�����
����
��
������
�%������	�%�
��

�&������	���������������������"�����%�
�����������������������
���%����
��3�����
��&�������
�"��&�����
�

��� 11� #,-���.%&'($ " 11� 2,-���� 1%&'(1� 3��� 061��

@�������%�����$�
���������������������	�������&���������%�
����������������������	����"���3�������������	�

�������	�������&������������������"��)���
%����%��	����
������������	�*���������������������
������	����

��������
�������������%�������
��������������������
�������������*����
����������
��
������
�������
������
��

������������������� ���
������
��������������������&���������%���&��������
�����������������%���������&������

������
�����
����&�������������������
���%����
��3�����
�	����"����
�����
�����
�"���*�����������

�/./ " 4�.%&'( 5 �� 1%&'(1� 6/���� 081��

-3�����
�061���
�"���
����������&����	���&������������������"���	����
��������
�����
��*��������"��

-3�����
�081��
�������%&'( " %&'(� 7����������������0&������ " �/$��/�������	������"���������������"��������
��

�����*�������
������������"������
���*�����
����
��
������
�%�������
����
�������������������
�����%�$ ��

%&'(#�$ " 8 5 98 5 %&'(7:!;<=+>
!;<=+>7 ��� 0>1��

&�����? " 
�@�A �(����
����B�&���
�	"�������	����
��	�����������
BCDE " �����������������	�����?���
�

"��������*�����������? " CD�E�@B �

(�����	���������������"����
��
�����������������
�"���"���
���������������
�������������������
�����

��
���%����
��3�����
��&������&�������� ! " 8�����	����
�������������������	����'�%�"9H��I��%�J����	�

,-���. 19����):1� " 11� F,- ����� �� 19����):1� G��� 0:1��



ATI-2023
Journal of Physics: Conference Series 2648 (2023) 012084

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2648/1/012084

5

�

�

�

�

�

�

/���	�
�������������������������	�����
�����%���������
�����������������������������
���
���-3�����
�0:1�

��
�"�� �
��������� �&����&������������ ������"�� �	����
�� ����"��
�������
�����
������ ���	�������������

��������� � � ��) " )H� ����� I J�� �
����� ������������ ���������� � � ��) " )/� ����� " �/�� ��� ������������ �
�

@������6 �(�����	���������������"����
��
�����������������
�"�����
��"���
����

)#�$ " #)H 5 )/$!;<=+> 5 )H!;<=+>7 K )/
8 5 !;<=+>7 ��� 0;1��

�
�����������%�����������	�������������
����	���������������"����
���������
��������������������������

�%��������
� ������*+ �� "�� &����
�� ���� �
����� "���
��� ��� ���� �������� ������� � @������ 6� ����	���$��� ����

�
���
��
������
����� ���*������ ���� ����������� �����%�������
��������� � (��������������	"��
�� ������ ��

���������	������������
���������������������������0L+�1������
������������������������������
�����
��������

��� ���� �������� ������� � (���� �
����� ��� ����� ��3������ ��� ����� ��� ���� ��3���� 0L+CM$� �
�� �
����� ���� ����

%�����$����
�0*+ NOP&'(1 �
����	�����������������
�"���*�����������L+� " *+ �NOP&'( K L+CM��� 0?1��

&�����NOP&'(����������������%�����$����
����������� �(����
���
��
�������
������
���������
��������	�����

�����������L+�����
�"���%��������"��������
��@�����������&��&����������
���
��
������������
��������
���

�������������
��������L+CM�����
�"����������%��������"���	�����
����������������D�
��
��)�
E�	������&�����

��
������������������������
�����
������
��
������������
��*����
���
����	�����������
��������	����������)M��

�
�������
���3�����������������������������������	����������)/ ��
������	������L+CM��
�-3�����
�0?1��������
���

��������	�����&�����3��������������������������	�)M����)/��F��������������	����
���-3�����
�0?1���
�"��

��&�����
����

4�,-�� 1)1�6/ " *+ QNOP&'( K ���(#)/ 5 )M$R�� 0<1��

&��������(�������������������������������3����
���*�����
����
��������	���������������
����������
��������

��
�"���"���
������	�������	���������������"����
��
�������������������
��������������0-3�����
�0;11 �

/�������	������"��������������"������&������
��*�������
��������
)�������%��������
�	�������&�������*+ �����

����������������������	����������)/��
�	�����

*+ " �/? ST F8 K ����#)H 5 )/$NOP&'( K ���(#)/ 5 )M$G " �/? STU8 K VW��� 0=1��

&�����V " CD�E#XY;X7$Z[\]^_`CD�_#X7;Xa$��������
����������
�����
�	"������������������������"��	 �

�
� �������
� ��� ���� �%��������
� ������ *+ �� -3�����
�� 0>1� �
�� 0;1� ��3����� ���� )
�&������ ��� ���� 
�

��*�����
�� 	���� �������
� �
�� ��	��������� %������ ��� ���� �������� ��������� 
�	����� %&'(7� �
�� )/��

��������%��� �

�����������"�������%�����������
���*�����
����
��
������
�������������������������������
����
��������

	�������&�������*+ ��"���	����
�����-3�����
�0>1�������
�����
������%&'( " ������� I J��
�	�����
������

�����
���
������������	�*����������&������	��������������

%&'(7 " VV K 8��� 05A1��

/��������
�"��&��
�%&'(7��
��)/� ��������%����������������������"��	���
�"���"���
���"������	�
��

�3����"���	�"��&��
� ���� ��3�����
��%��������������� ������������ ������� �'�����
��3����"���	���
�"��

������"��� �
� �� ��	���� ���	� "�� �	�����
�� ���� ��������9��������
� �3�����
�� &����� ��
)�� ���� ��������

����������������0
���*�����
�1�%��������������3����%������
���������b&'(7���������%�
���	����������)/�����

����%������������������	������
���)
�&
�������
����������� � ��

�



ATI-2023
Journal of Physics: Conference Series 2648 (2023) 012084

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2648/1/012084

6

�

�

�

�

�

�

� b&'(7b&'(7�cde " !;Z[\]^_f 2 
X7; 
X7�cde3��� 0551��

&�������
��)/�>gh� ��� ����"����
����	��������������"����
������0
���*�����
�1���� ����������
������������b&'(7�cde �08��0*1 �(�������%������������������������b&'(7����
�"���������������������	�����������
��i&'(7���
��

	�����������
��%&'(7����������&���

%&'(7 " b&'(7b jk&'(i&'(7jk&'( K 98 5 i&'(7:jkH��� 0561��

&�����jk&'(��
��jkH���������	���������	���������������0
���*�����
�1��
�������%������	���������

	������������������	�*������������	����������������������%��� �

'�"�������
��-3�����
�0561��
���-3�����
�0551���������
��*��������������
�"��&��
�%&'(7��
��)/��
�	�����

%&'(7 " !;Z[\]^_f 2 
X7; 
X7�cde3jk&'(�
!;Z[\]^_f 2 
X7; 
X7�cde3�jk&'( K Fb 5 !;Z[\]^_f 2 
X7; 
X7�cde3�GjkH

��� 0581��

-3�����
��0=1��05A1��
��0581���
�"�����%�����	����
��������
�����������%�������������
�����
���������

�����������������
�	�����
�����������"���
�*+ ��%&'(7��
��)/ �(�����%��������
�"�����������%�����������	����

�������
�������"����
�%#�$��
��������	���������������"����
�)#�$��
��������������	"��
��������
��
������

������������
��-3�����
��0>1��
��0;1����������%��� �

��������
��	�	
��	����������
�
�����������%���������������%����3�����
��������������������
����������������	��
�%����������������3�����

�
����������������	���
�	�����������������������
%��%������������
��	�*������&���
����� �

(����������������������3����
���*�����
������(��&����%��������"��	��
�������������
�	�����*�������
�

���%�����"��H��
������� �4>A7�����������	������������������3�������������lm��
�	��������( " ���(&'(#lm$ " �
 K ��)M K ��)M���� 05>1��

&�����������������
�������������
�(�"���5 �

@���������������������������������������
����������	�����
�����%�����n���
���������������������
��
��

������������������������������������"��B�&��
��F�����	��4>57�&����	������ �� � �������������������������

������������&��������*�	�����&����������������%��������
�	�����&��������������������
���*�����
�������&'( ��
��� ���� " ����&'( #)o$�p� 05:1��

&�����������������������	�����
�����%����%�����&����%�������������&���������%������&�������������������

%����������������
���*�����
���n�&'(���
���������������������	�*�������H��4>57����n#)o$ " ��,�n�&'(#)o$ K ��q��H#)o$� � 05;1��

(��������������������	����������)o�����&���������������	������&�����%���������&�������	�����%�������

����������D�
������������E�4>67��
�	�����

)o " )/ K #)H 5 )/$r ��� 05?1��

(��� ���������� ��������� ����� %����� ��� )o� &��� �%�������� "�� 	��
�� ��� ���� �����&�
�� ����
�	����

�*�������
��

����&'( #)o$ " sjk&'( #�
 K ��)o K ��)o� K ��)o� K �t)o�$��� 05<1��



ATI-2023
Journal of Physics: Conference Series 2648 (2023) 012084

IOP Publishing
doi:10.1088/1742-6596/2648/1/012084

7

�

�

�

�

�

�

���
	���&���������������
�$������������
$�����
�������������������������������������
������������������#����(&'(#)M$�����'���������
�������������#�����&'( #)o$����������������
������������$#���&'(#)o$������������������������������
�

%��
����&���������������
�$������������
$�����
��������������������������
������������$#��'#)$��������������������������
�
����� ���	� ���	� ��
	�

� ���� ���� �����
�Uk #*u$� W����� 5v�8,wrq x 8�;�� q�v�8wq x 8�;�� 8�8�yr����Uk z #*u�$W� 8�8q8ryv, x 8�;�� y�ryy�v x 8�;t� ��r�v8����Uk z #*u�$W� 58�8rq8y�, x 8�;{� 5��,,y8, x 8�;|� , x 8�;t����Uk z #*u�$W� 8��q8wq8� x 8�;
}� ,�r8yvw x 8�;
�� ���t�Uk z #*ut$W� 5��,���w�, x 8�;
�� �� �����Uk z #*u�$W� 8�,�,��qq x 8�;
{� �� ���{�Uk z #*u{$W� 58�y,8��w x 8�;�
� �� ���|�Uk z #*u|$W� 8��8��y�� x 8�;�t� �� ��

�
�&�����C���������
�%������������
���
��0s " vr8,�� ~ �*�	�u� 1���
���������������
���&����������	��

������
���������	���
�	�������������������������
�	����
��	�48=7���
����������������
�(�"���5 �

@���������������
���*�����
������	�����
�����%����%��������)o����������
�	�����*�������
�����������

"��
�
���
���������� �4>87��%����������
���
�����
��%����
�����	���������������
�����w���u��
�����������j����&����	��������

n�&'(#)o$ " �
 5 ��)> K ��)>� 5 ��)>� K �t)>� 5 ��)>t K �{)>��| 5 )> ��� 05=1��

&�����)> " )o )C&'(� ���������
�������������"��&��
����������������������	���������)o��
������
���*�����
��

�����������	����������)C&'( " w���u�4>A7 �(���������%�����������
�����������������
�(�"���5�����&��� �

(�������	�����
�����%����������������������	�*�������
�������
�������	"��
���
�&���������������������

��������
������H��&����%��������"���	�����
������&����������������	������������������
����������"��


����������� �4>;7��������
��������
���&�����������������
����%������
�������
����%��&�&��)�"��H��)�%�

����� �4>?7��"������������������
��������	�����
�����%�����������	�*�������
���
�
���������
 �,
�&
�����

	�*�������	�������
��*���������
����	�����	�����������
���i'�������%����������	�����
�����%������
�"��

��������������

�H#)o$ " 8� ��i'��'�' K ��i'�'' �;
���� 06A1�

@�����������	�����
�����%�������������0P���������0&����� " ��� ��� ��1���
�������
�������	"��
������

	�*������n������������&�
����
���������
�	�����*�������
�&����	���������n� " n�#)o$ " �
 K ��)o K ��)o� K ��)o� K �t)o� K ��)ot K �{)o� K �|)o{���� 0651��

(�������	�����
�����%�������
������
���*���
��
���������
�&�����%�����������
����������
�	����

���������
��%����������������"��/"��	�
)������� �4>>7��
��"������	�
������ �4>:7���������%�����%���������

� �
 � �� � �� � �� � �t � ��� �{� �|�

���(&'(� U~�#u��u$W� U~�#u��u�$W� U~�#u��u�$W� � � � � �8w����� 5���r� q x 8�;�� � � � � �

����&'( � U5W� U8��uW� U8�u��W� U8�u��W� U8�u��W� � � �5r�q, x 8�}� ��8yq x 8�}� 58��w x 8�;�� ,�8, x 8�;|� 5��,8 x 8�;
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n�&'(� U���#�u$W� U���#�u$W� U���#�u$W� U���#�u$W� U���#�u$W� U���#�u$W� U���#�u$W� U5W�,����,w� 5ry�r��r� 8,��yq�� 5�,,�qqy� 8,r�,8v� 5,v�,,vv� q�vvv,� ��8��y���
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