
��������	
��	�� 	��
��	�
�
�� ��

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

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

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

����������� 	
 �������
 "��������� ���������� 	
 &����� � �'(() &����� *������

����� �� !" #�
�� $""%& 
���� �� �	 
� �
�� ��
� $' (��� $""%& �������� $' (��� $""%

��������

)��
��	�
�
�� 
����
� �� � ������� ���
����
 ��������� ���
�
�� � �
 ��� �����
���
� 
�	�� $*+$""�, ��
 �	���-�� �
�	� ��	�
���-��

��������	
��	�� .$/0 ��

������	 
����
�
����� 1� ���
�� 2 � ��
��	�� ��	�
 �� *34"� *5%"� *4""� *45" �	� 3"%" ���% ��
� ���	��2�� �	 ���


����	 �� ��� ,� � �
��	�
 .*$""+3$"" ���%0� 1��	� ����� ��� ��	�
 �� *5%" .���������0 �	� 3"%" ���% .�
������0 �
� ���	� �� ��  �
�


�	
��� � �� ��� �����
���
���	����� 
�
����
�� ���	��
 �� ��� ��������� �	��
 �6���	����	� 7	 ��� � .)�0 � �
��	� 
����	 .3!""+

35"" ���%0� ��� �
�	��
�	����� �� ��� ��	�
 �

��	�� �� ���  ��
����	
 �� ��� �
�� �	� ���
���	���	��� )� �
���
 �	������ � �����������

��

�������	 �����	�
� �	� ��� �6�
��	�� �� �����
�	� ���
���	���	��� 
�����
 �	 ��� �	 �
������� ������� ���
����
 ��������� 
������

8��	� �� ��� 
����
�� 
�
������	 �	��	����	� �	 $/ ��

������	 
����
�� � 
������	� �� ��� 2

� � �
��	� �� ��� �
�� )� 
�
�����	�  ��
����	

�	�� ��� �����	�	�
 �� 395" .������� �
��0 �	� 39'" ���% .�
����	�0 ��	 �� ��
�
 ��� � $""% :�
� ��
 ����	�� ;��� 1�� 
����
 
�
�
 ���

$��+	���< )���	& )��
 �	�
�
�� 
����
�
����& $/ ��

������	 �	���
�


�	 
����
������

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

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

��� 
��=��� �� 	���
��
 �	�
�
�� .7�0 
����
�
�����

�	 �
�������	
 >%+%"?� 1������� ��� �	�
���
 �� ���
���	

��	�
 �
� ���@ .$"+*" @( ����%0 �	 �����
�
�	 �� ���

�� ���	� ��	�
 .�� ��� �
��
 �� '"" @( ����%0� ���
 ���� ��

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

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


����
� �� ��� ������
 �	��
 �6���	����	� 7	 ����� ���


����
�� ������
 �
� 
� 
��	�2��	� ���� 7� 
����
�
����

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


���	��
 �	 ��� 
���� �� ���
���	 ��	��	� >%%?�

A������� �	��
�����	 
���
��	� ��� �����
���
� ����	�

��	�� �� ���
���	 ��	��	� ��� �� ��
� �� �
�� 7� 
�����


�� ��� ���� �����
���
� >%+%"?� #�
� �� ��� 7� 
����
��


����� 
�����
 ��	��	�
��� �	 ��� ����� .+,8)�+0

�
���� �
���	 �	� ��
�	-� >*? ��	������ �
�� ��� ��
�	��

�� ��	�
 �	 ��� 7� 
����
� ��� � !!"" ���%� ���� �� 
���

�����
���
� ���
� �
 �

�	������ %""B ���
���	 ��	��	� �	

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

�

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

��� ���� �����
���
�
� �	 ��
�
����	 �� ����� !'*" ���%

��
 ��
�
 �� �	� �

��	�� �� ��� 
�
�����	� ���� �� ���

�
�� )+� �
���
 .� .)�0�0� C
�	� � ����������� ������

������� �	���
�
� D�

��
 �	� D��
 >3? ��������� �� �
������

��� ��
��	���� �� �
�� �	� ��	��� )+� �
���
 �
�� ���

��

�
��	��	� � .)�0 ���@ ��6��� ��
�
��	��
 ��  �
���


�����
���
�
 ��
 �����
�	� ���������
� 7	 �	 �����	� ��
@�

,�����	 �� ��� >$+'? ��
 ��2���� ��� �.,�80 .1���� 70


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

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

���� �
� ��� �����
���
� ���	��
 	�� �	�� �	E��	�� ���

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

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

>%$? ���� ��� ���@ ��6���� �� �	����
 �� ��� � �
.,�$0

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


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

��
�� 8-�@� >4? 
����� ���� ��� 2

� � �
��	� �� ��� ,�$


�
�����	� ���� �� ��������� %$ 
����
 �	�� 
� �
�� ������

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

1������� ��
� �� ��� 7� 
�����
 �� ���
���	 ��	��	� �	

���������
 ��
� ��

��� ��� �	 ��� �����	�
�
�� .#7�0

.'"""+'"" ���%0 
����	� 	��
��	�
�
�� .)7�0 
����
�
����

.%$�*""+'""" ���%0 ��
 ��
� ���	 
����	�-�� �
 �  �������

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

������
 '$ .$""%0 %"%5%+%"%53

""!$�!53%F"%FG � 
�� �
�	� �����
 � $""% :�
� ��
 ����	�� ;��� 1�� 
����
 
�
�
 ���

�77< �""!$�!53%."%0""*34�4

������
� ��
����F������F������


� ,�

�
��	��	� �����
� H�6< �53�$%�3*3'�"$4!�

&,���
 �������- �������I����	������	 .�� ��0�



����� �
��� >%!+%9?� 7	 ��� #7� 
����	� ��� � .)�0� ��	� �

�
����� �6�
����� ���@ �	� � �
���
 ���� � ���� 
�
�	��


�
��� ��	� �
�
�	� �
�� ��� 
�
�����	�  ��
����	 �� ��� )�

�
���
 �

������� ��
���� ���
���	 ��	�
 .� .)�0�0� 7� �

���
 J���� ���2���� �� �
������ ��� �	��	
��� �� ��� � .)�0�
��	� ���� 
��
�	���� ����
��� �	 ��� #7� 
����	� 7	 ���

)7� 
����	� ��� 
�
�����	� ���� ��� �� ��� �
�� �	�

���
���	 ��	��� )� �
���
 �
� ���� �����
 
�
�� ���

��� � �
��	� �� ��� �.)�0� ��
�
����	 ��	 �� ����
��

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

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

)+� �
���
 �
 
����� ��� ��
�� >%9? �	� ����
 �� �	 �	��	���

��	� �� ��� � �
��	� �	��	
����

K�	�
���-�� $/ ��

������	 
����
�
���� ��
 �
���	����

�
���
�� �� )��� >%5? �	 %44! �
 �	 �6��	
��	 �� ��


�
���	�� $/ ��

������	 
����
�
���� >%4+$%?� K�	�
���-��

$/ ��

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

�	��	
��� E��������	 �
 � ��	����	 �� �	� ���
����  �
������

���� ����� �����
���
�� �
�

�
�� ��
��	�� �
 ��	��	�
����	�

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

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

��

���� >4�%"�$$+$'?� 8��	� �� ��� �	��	����	� �� ���


����
�� 
�
������	 �� 
�
����	� ��� ���@
 � �
 ��� 
���	�

����	
��	� �� �
 ��

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


��	 �	 ��� �
���	�� ���� 
��� 1������	����� $/ ��

������	


����
� �
� ��� �	��
�����	 ����� ��� 
�J��	���� �
��
 �� ���


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


�	 ��� ���

� �� ��� �6��
	�� ��
��
�����	�

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


������6 �	� ��� ���
���	 ��	�
 �
� �������� �� 
� �
��

��
���������� �����

� �	�����	� ��� ���
�� �� �
�
�����	���&

��� 
�-�� 
���� �	� ��
������	 �� �
�
���
 �	� 
���
�����
& ���


�-� �	� ��
������	 �� �������� �	� ��� ����	� �� �	��
�
�
�

�����	� ��	@
 �	� ��� ��������
 >$*?� ���
���
�� �	 �	 �������

�� �	��

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

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

��	���� 7	 ���
 ����
� �� �
�
�	� $/ H��)7� 
����
�
�����

��

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

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

�	 ������������

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


�����	�� �
�� :�7� �� ��	� �� )����

 �	� ,�� ���

������
 ��
 
�	���
�-�� �
�� ����6��������	������	�

�	� � ��6��
� �� ��� �
���

 �� �������� ����� ��� 
�	���

�������	� �� ��� �����
 �
���

 �	 ��� ������
 ����	

�
� �	�
 �
�
�����-����	� /����
�	���� 
��		�	� ����
����
�

./�,0 ���
�
���	�
 
� ��� � ���

 �
�	
����	 �����
���
�

�� %!*�, �	� ���
� �
 	� � ���	�� �� � �
�
�����	� �����	�

���	��

��� 
����� ��
 )7� �	���
�
 ��
 �
���
�� �� ��
��	� �

2�� �
�� � %"B .�F 0 
������	 �� ��� ������
 �	 ���������

��������� ./#1�0 �	�� � 
�
�����
������ ���

 ����� .��

� ��� �	��
��
�	�� �
�	��
 �	 ��� 
����
�0� ��� 
�����
 ��
�

���	 �
��� �� *"�, �	��
  ����� � �
	����� 1���
 � ���
��

���	 �� ��� ��=�
��� �� ��� 
�� �	�� ��� 
����� ��
 ������

�
�� ��� ���

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

��
 
� �
�� ���

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

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

������	 LD
 ��	���
 �	� �
�	
��

�� �� � �����
���
�

���� �	 ��� 
����
�����
�

��� H��)7� ���
�
���	�
 ��
� ��
��
��� �� � 
�
����

���	 �� ' ���% ���� � D
�@�
 7H� 55 H�#7�FH�)7�F����	


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

$*3 
��	
 ��
� ������������ �����
� ��
� 
���
��� �	 �

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

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

�	 ���� ���������

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

�����
� .��� #��� ��
@
 7	��0� /�
�	� ��� ����������	�

�� ������� ��� ��	�
���-�� $/ ��

������	 ��
����
� �� ���

���� �	� ����2�� �� )��� >%5?� ��� �����
���
��� �
����


����
�� ��
 ������� �
 � 
���
�	��� ��	�� $/ ��

������	 �


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

� ��� ��

������	

���@
 �
� 
��
�
�	��� �
 ���

 .�%��$0� 7	 ��� $/ ��

������	

����
� ��� 	����� � ���@
 �
� 
������ ���
� ��� 
����	�	�

.�	
�����0 ���@
 �
� ��
��� �� ��� ���@
 �	 $/ ��

������	


����
� ����� �� ������ ����
� ��� 	��
� ���@
 �����
 �
�

��	
���
�� �
 
��	�2��	��

�	 ������� ��
 
���������

H��� % 
���
 ��� #7� �	� )7� 
����
� 
���
��� �� 
���

�����
���
� �	 ��� 
�	��
 '""+'""" �	� '"""+9""" ���%�


�
����� ���� ��� �

��	��	�
 �� ��� ��
�
����	 ��	�
 �	

)7� 
����	 ��
� ���� �	 ��� ��
�
 �� ��� #7� ��	� �

��	�

��	�
 �� ,�����	 >$? �	� �
� 
����
�-�� �	 ����� %� ���

)7� 
����
� �� ��� 
����� �	 ��� 
����	 *'""+9""" ���%�


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

�	 H��� $� 7� �
 	���� ���� ��� 
����
�� ���	��
 �� ��� � .,�0
� �
��	� �	� �����	����	 ��	�
 �
� 
���� �
 ��� �����
��

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

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


3!""+35"" ���% ���	��
 
��	�2��	��� ���� �����
���
��

��� 
����
�� �� $*�, �
 ���
����
�-�� �� � 
����� ��� ����

��	� �� ����� 3*!* ���% �	� � 
����� ��� ���@ ��	� ��

393* ���%� ��� ��	� �� 393* ���% ��� �� ��� �� ��� 2

�

� �
��	� �� ��� � .)��0 ����� �
 ���
 �
�J��	�� �
  �
� ���
�

�� ��� 
���
��� � �
��	� $�� .)��0 �� .������� ��������� �	

������ ,,�' 
������	 >%3?�

1
 ��� �����
���
� �
 �	�
��
�� �
�� $* �� $""�,� ���
��
����	 �� ��� 393* ���% ��	� �
 J���� ��	
��	� �	� ���

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

��� �	�
��
� �	 ��� �
���
����	 �� �
�� )� �
���
� ���

��	� �� ����� 3*!* ���% 
������� 
����
 �� ���� �
�J��	���


�	� ���
��
�
 �	 �	��	
���� ���
��
 ��	�
 �
��	� 33*" ���%

�/ 0� �� �
/ 1 �	
���� �� 2���(3 (�(4(5(�(46%"%5$




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

��	 ���

��	� �� 3*!* ���% �� ��� 2

� � �
��	� �� ��� � .)��0 �����

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

����� �
���
 �	 ���������
 �
� 
���	 �	 H��� !� C��	 �

�����
���
� �	�
��
�� ��� �
�����	 �� ��� ���@�
 ���
���	

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


��
� �� �
�� ��� #7� ���� >$?�

��� 
�	��
�	��
 $/ H�)7� 
����
�� .H��� '10 �� ���


����� �	 ��� 3$""+34"" ���% 
�	�� 
���
 � 
�
�	� ������

��@ �� 393* ���% �	� ��� 	����� � �
�

���@
 �� 3*!*F393*

�	� 3$*"F393* ���%� 7	 ��� $/ )7� 
��
�
�	�����	� ���

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

���� ����
 
����
 ���	 �� ��� �����
���
�� 7	 ��� 
�	��
��

	��
 ����� �����	�� ���@
 �
� 
���

�� �� �
 �������@
� ���

�	��	
��� �� �������@
 �
 �����
 ��
��� �� �	� ���� 
��
�
�	�

��� � �
��� �6��	� �� ��� �����
���
���	����� E��������	 ��


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

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

� �
����
 �6��	� 
��� 
�
�	��
 �������@
� ����� ���
�


����	�	� ��	
��	� �� 	�� ����� �	 �������@� ��	��� ���


�
�	� �������@ �� 393* ���% �	������
 ��� 
��	�2��	�

�����
���
������	��	� �	��	
���  �
�����	 �� ��� 2

�

� �
��	� �� ��� � .)�0� ��
�
����	 .
�� ��
� H��� $0� ���

���������	�� ���@
 �
� ������ �
�

���@
 �	� ����
 �
�
�	��

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

�� �	����

� ��
��� � 
�	��
�	��
 �
�

���@
 �	������

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

�� �	����
 �% �	� �$ �
����� �	 ��� 
��� ��
�����	�

����� 	����� � 
�	��
�	��
 �
�

���@
 
��� ���� ���

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

�/ 0� �� �
/ 1 �	
���� �� 2���(3 (�(4(5(�(46 %"%5!

����� %

D�	� �

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

�� �	����
 .���%0 7	��	
��� ��	���� � �

��	��	�

!''' � �.)�0�
!!%" 
 �.)�0�
!"5" � � �
.,�0F$

� 1���� 77

$4!" 
 � �
.,�$0

$5*" 
 � �
.,�$0

%3'" 
 1���� 7

%*'* 
 1���� 77

%$4" � 1���� 777

9"" � 1���� A

393* � $��.)�0�
3*$" � $��.)�0�
3"%" � $�� �
.,�0

*45" � $�� �
.,�0

*4"" � $�� �
.,�0

*5%" � $�� �
.,�$0

*34" � $�� 
.,�$0

'599 � �.)�0� � 1���� 77

'3*4 � !�1���� 77

'3%% � �.)�0� � 1���� 777

'!*" 
 � 
.,�$0� � �
.,�$0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

1290

700

1545
1640

2850

2930

3070

3310

3444

A
B

S
O

R
B

A
N

C
E

WAVENUMBER (cm-1)

(A)

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

4350

4611 4659

4877

5700

5810 6000
6750

A
B

S
O

R
B

A
N

C
E

WAVENUMBER (cm-1)

(B)

H��� %� H�#7� .10 �	� H�)7� .D0 
����
� �� ��� �	 �
������� ���
����


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

5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 6800 7000

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

200̊ C
175̊ C
150̊ C
125̊ C
100̊ C

75̊ C
50̊ C
25̊ C

A
B

S
O

R
B

A
N

C
E

WAVENUMBER (cm-1)

H��� $� �����
���
������	��	� H�)7� 
����
� �����	�� �
�� $* �� $""�,

�� ��� �	 �
������� ���
����
 ��������� �	 ��� 
����
�� 
�	�� *'""+

9""" ���%�

N
C

O

H

N
C

H

O

N
C

O

H

N
C

H

O

(A)                  (B)                  (C)                  (D)

H��� !� ��
����
� �� ���
���	 ��	�
 �� ����� �
���
 �	 ����������



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

	����� � �
�

���@
 �� 3*!*F393* �	� 3$*"F393* ���% �	

H��� '1 �	������ ���� ��� �	��	
��� �� ��� $��.)�0� � �
��	�
�	� ��� 3$*" ���% ��	� .��

���� � �.)�0� � .,�0
�����	����	0 ���
��
�
 �	 ��� ���

� �� �����
���
�  �
���

���	� H��� 'D 
���
 ��� �
�	��
�	��
 ���� ��
 ��� 
���


����
�� 
����	� 1	 �
�	��
�	��
 ���� ��
 �	�� ���������	��

���@
� ��� �
�
�	�� �� �
�	��
�	��
 ���@
 �	������
 ����

��� �	��	
��� 
�
��	
�
 �� ��

�
��	��	� ��	�
 ����
 ��

�����
�	� 
���
� 1 ��
��� � �
�	��
�	��
 ���@ �� .�%� �$0
���	
 ���� ��� �	��	
��� �� �% ���	��
 ��
��
 �����
�� ��

���� �� �$� ����� ��� 	����� � �
�	��
�	��
 ���@ ������
 ���

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

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

��� �
�

���@ �� 3*!*F393* ���% �	 H��� 'D 
� ���
 ���� ���

���
��
� �� ���������	 �� ��� ���
���	���	��� )� 
�����


�	� ��� �	�
��
� �� ���������	 �� ��� �
�� )� �
���
 ����


�� �����
�	� 
���
� ��� ��
��� � 
��	 �� ���
 ���@ �	 ��� ����

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

���	
 �� 
����
�� �	��	
����
 ����
 ��
���
 �� 3*!* ���%

.$�� .)�0�0 ���	 ���
� �� 393* ���% .$�� .)�0�0� ���

�� ���
 �
�����
� �� ���
 �
�

���@ �	������
 ��� �6�
��	��

�� � ��	� �� ����� 33*" ���%� �
������ ��� �� ��� $�� .)�0�
� �
��	� �� ���@�� ���
���	 ��	��� ����� �
���
 .
��

H��� !,0� ���
 
�
��� 
� ���
 ���� ��� �	��
��������


���
���	 ��	��	� ��
 �
������� ���@�	�� ���	 �����	��

��� �
�	��
�	��
 �
�

���@ �� 39'"F395" ���% 
����
�

���� ��� 393* ���% ��	� .$�� .)�0�0 ��
 ��� �
���	
� ���


��	 �� ���
 �
�

���@ �	������
 ���� �	��	
��� ���	�� ��

395" ���% ��	� �
�����
 ��
���
 ���	 ���
� �� 39'" ���%

��	�� ��� 
����2� �

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

���	 ����� ����
��	��� 7� �
 ��

���� ���� ��� 
������	� �� ���

��� ��	�
 �� 39'" �	� 395" ���% �
�
�
 �
�� ��� �
����	�

)� �
���
 .H��� !D0 �	� ��� ������� �
�� )� �
���
 .H��� !10�


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

���@
 �� 3!*"F

3*!* ���%� �	 H��� 'D �	������
 �	��������
�� ���� 
����
��

���	�� �
��	� 3!*" ���% ��	� .��

���� � �.)�0� �.,�0
�����	����	0 ����

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

���	��
 �	 ��� )� � �
��	� 
����	
 .393* ���%0�

�� 	�� ��
��� ��
 ����	���	 �� ��� 2

� � �
��	� 
����	

.*'""+3$"" ���%0 �� ��� ��������� � .,�$0 �	� ��� �
������

�.,�0 ��
�
����	 ��	�
� ��� 
�	��
�	��
 $/ H��)7�


����
�� .H��� *10 �� ��� 
����� �	 ���
 
����	 
� ���



� �
�� �������@
 �� 3"%"� *45"� *4""� *5%" �	�

*34" ���%� ��� 2

� ��
�� ��	�
 ��	 �� �

��	�� �� ���

2

� � �
��	� �� ��� �
������ � .,�0 ��
�
����	 >$3?� ���

�����
 ��� ��	�
 �� ��� 2

� � �
��	� �� � �
.,�$0 �	�

� 
.,�$0 ��
�
����	 >$3�$9?� 
�
����� ���� ��� 	����� �

�
�

���@ �� *5%"F*34" ���% ������
 ���� ��� ���
�����

�	����� ���	�� �� *5%" ���% ��	� �
 �	 ��� ����
��� ��
���

���	 �����
�� �� ��� *34" ���% ��	�� ,�
���� �	
������	 ��

)7� 
����
� �	 H��� $ 
� ���
 ���� ��� ��	� �	��	
��� ��

*5%" ���% �
 
������� ���
��
�	� ���� ��� 
�
�	� �����
��

��
�� ����� ��� *34" ���% ��	� �
 
������� �	�
��
�	�� (�@�

>$9? 
���
��� ���� ��� �	��	
��� �� ��� 2

� � �
��	�
 �� ,�$


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


�	 ���������
� 7	 ��� )7� 
����
�� �� ��� ��������� 3

2�� .� ��
�0 ��� �	��	
��� 
���� �� ��� ��	�


7�*5'" ���%��7�*9'" ���%� �
 ����� *<!� ���� �
� ���



���� �
 
� �

�� .%<$0 �	 � ������ ��	��	�
���� $�$�!�!����
��

���
��
���	�� 
������	 �� ��� 
��� ��������� 3 
������ 7�

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

��	�� ��

� � .,�$0 � �
��	� �� � ������ �

������� ��
� �� ��� �	 �
�

������� ���������� ��� 
��	 �� ��� *34"F*5%" ���% �
�

�

���@
 �	 ��� �
�	��
�	��
 
����
�� .H��� *D0 
� ��� ���� ���

�	��	
���  �
�����	 �� *5%" ���% .������ �

�������0 ����


��
���
 ���	 ���
� �� ��� *34" ���% .��

 �

�������0�

��� �
������ � .,�0 ��
�
����	 ��	� �� ���
 ���
����


��������� �
  �
� ���@ �����
�� ���� ��� ��������� � .,�$0

�	 ��� #7� 
����	 .
�� H��� %10� ��� 2

� � �
��	� �� ���

$��.,�0�
 ��
�
����	� ���� �
� 
���
 ����
� ��� 
���

�	��	
��� �
 ��� $�� .,�$0� ��� 	����� � 
�	��
�	��


�
�

���@
 �� *4""F3"%" �	� *45"F3"%" ���% �	 H��� *1

�/ 0� �� �
/ 1 �	
���� �� 2���(3 (�(4(5(�(46%"%5'

Synchronous Correlation Spectrum
W

A
V

E
N

U
M

B
E

R
2

/c
m

-1

WAVENUMBER 1 /cm-1

6300 6400 6500 6600 6700 6800 6900

6300

6400

6500

6600

6700

6800

6900

(A)

Asynchronous Correlation Spectrum

W
A

V
E

N
U

M
B

E
R

2
/c

m
-1

WAVENUMBER 1 /cm-1

6200 6300 6400 6500 6600 6700 6800
6200

6300

6400

6500

6600

6700

6800

6900

(B)

H��� '� ��	��
�	��
 .10 �	� �
�	��
�	��
 .D0 $/ H�)7� ��

������	 
����

�
� �� ��� �	 �
������� ���
����
 ��������� �����	�� �
�� $* �� $""�, �	

��� 3$""+34"" ���% 
�	���




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

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

��� *4"" �	� *45" ���% ��	��

H�
���
��
�� ��� 
��	
 �� ��� �
�	��
�	��
 �
�

���@


������	 3"%" ���% ��	� �	� ��� ��	�
 �� *4"" �	�

*45" ���% �	 H��� *D 
� ��� ���� ��� �����
���
���	�����


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



��
���
 �
 �� ����
 �����
���
� ���	 ���
� �� ��� *4"" �	�

*45" ���% ��	�
� ��� 
�
�	� 
�	��
�	��
 �	� ��� ��
�	��

�� ��� �
�	��
�	��
 ��

������	 ������	 3"%" �	�

*5%" ���% �	������ ���� ���
� ��� ��	�
 �� � ��� 
���

�
���	 �	 ��� ������ �

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

������ ������
 
������	
 ��	 �� ��
� �� ��
 ��� *34"� *44"

�	� *45" ���% ��	�
 �	� ��� *5%" ���% ��	��

H��� 3 �����
�
 ��� 
����	
 ��

�
��	��	� �� ��� 2

�

� �
��	�
 �� ,� �	� )� 
�
�����	�  ��
����	
� ��� 	����� �


�	��
�	��
 �
�

���@
 �	 H��� 31 ��

����� ��� ���
��
� ��

�	��	
��� �� *5%" �	� 3"%" ���% ���� ��� �	�
��
� �� �	��	�


��� �� ��� 393* ���% ��	� .$�� .)�0�0� 8	 ��� ����
 ��	��

��
��� � 
�	��
�	��
 �
�

���@
 ��	 �� ���	� ������	

393* ���% ��	� �	� ��� 
�
� �� ��� ��������� �	� �
������

� .,�0 � �
��	�  ��
����	
�

��� 
��	
 �� �
�	��
�	��
 �
�

���@
 
���	 �	 H��� 3D

�	������ ���� ��� ��
�
 �� �	��	
���  �
�����	
 �� 3*!* ���%

��	� ����
 ��
���
 ���	 ���
� �� *34"� *4"" �	� *45" ���%

��	�
� ����� ��� �	��	
��� ���	��
 �� ��� ��� ,� ��	�
 .����

�
������ �	� ���������0 ��@� ����� �� ����
 �����
���
� ���	

���
� �� 393* ���%� )� �
�	��
�	��
 �
�

���@
 ��	 ��

��
�
 �� ������	 *5%"� 3"%" �	� 3*!* ���%� �	������	�

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

�

������� ��
� �	 ��� ����������

�	 ����������

��� �
�	��
�	����� �� ��� ��	�
 �

��	�� �� ���  ��
����	


�/ 0� �� �
/ 1 �	
���� �� 2���(3 (�(4(5(�(46 %"%5*

Synchronous Correlation Spectrum

W
A

V
E

N
U

M
B

E
R

2
/c

m
-1

WAVENUMBER 1 /cm-1

5400 5600 5800 6000 6200
6200

6300

6400

6500

6600

6700

6800

6900

(A)

Asynchronous Correlation Spectrum

W
A

V
E

N
U

M
B

E
R

2
/c

m
-1

WAVENUMBER 1 /cm-1

5400 5600 5800 6000 6200
6200

6300

6400

6500

6600

6700

6800

6900

(B)

H��� 3� ��	��
�	��
 .10 �	� �
�	��
�	��
 .D0 $/ H�)7� ��

������	 
����

�
� �� ��� �	 �
������� ���
����
 ��������� ������	 *'""+3$"" �	�

3$""+34"" ���% 
�	��
�

Synchronous Correlation Spectrum

W
A

V
E

N
U

M
B

E
R

2
/c

m
-1

WAVENUMBER 1 /cm-1

5400 5600 5800 6000 6200
5400

5500

5600

5700

5800

5900

6000

6100

6200

(A)

Asynchronous Correlation Spectrum
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