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110keV ú ë Ó ø ø Õ L ( + )¤ë Ñ ± á Ä
Ö Ó Ä Ô Ð ¿ »

¬ À ó 1 À ö ª 1 î Ä ¨ E ë å é 2

ª ª Ã 110keV Fe ë Ó ¢ ë L( + )¤á ó ± ¸ ô EEù · , » ó â ý µ Ê ¶ ä » ì â â × ¢Ï â ¤É û

â × Í Ë ® ² ã â × Ö ö í ÷ , L( + )¤ë Í È ¸ Ú Ó Ü Fe ë Ó ø ø Õ ó Ü ½ Ë Ï Ø ð Ë , Ú ù ·
Ð ú ú Ë Â Ä Ö Ó ù Å . ESR ¨ × Ö ö í ÷ Ú ø Õ ú ï Ð æ Ú » Ö ¤ ¡ ü Ô É ù . ESI Ê Â Ö ö

ø - ½ § Ö Ë Í Ü ë Ó ø ø Õ ù Â ú ï Ö Ó Ä Ô Ä ¢ ú .

Ø ü ÷ Í Ü ë Ó ¢ ë

1 ý Ü á ¡ ¤ ù § ,¢ ë 110keV Fe ë Ó ,Ô ¼¨ ý Ç ù Ö
ö Ð ¿ 110keV Feë Ó ø Õ ý ð Ä ± ù á Ö Ó ¯ §

20 À Í 90 ê ú Ô ´ ,Ò ú Ô ¢ Ë ë Ó Ú ø Õ Ä Ô , Ôø » ½Æ¯ Ø ë Ó ø ú ï § Ä ¢ ¹ .

Ä Ï Ð Ä Ê ¿ Á ® ø Ð Ä Ð ¿ , Ø ð Ç Ô ú ï Í
© ï Ö Ó Ä þ Ô , Ñ ¡ Ã » © Ü Ð â å Ä É 2 µ é
û [t- 3] . ú â Æ § ¤ ÷ ß ² Ñ ª ¼ Ø ¢ Í Ü ë Ó

ø Ô ± ù ¸ [4] Í DNAM] È ú ï Ö Ó Ä ø Õ § ¦ ,«

Í Ü ë Ó ø Õ Ö Ó þ Ô Í Ê ¿ Á ý Ä Ð ¿ Ô Ç õ
½ Ä [¤.7] .

Ô ù Ä ø ä ú ï § Ô ± ù á Ü º Ä ø ä Ö â Ð

¿ Ï à ,÷ ª É Ã ESR Í ö å ø â ¼ õ Ö ö Ô É ù
ú ï ,¢ è ö ø â ý Ì . Ú ® ± º Ð , ò ¥ Á¤± ù ¸
ç Ê ± ¸ Í û ± ô È ë ® Ä ÷ ª ø â ú ï OH. Í

í ´ ¦ , ÷ ª ú ï ª ± ¢ê " Í ¬ ¾ á È . Ì ¬ Â ±

ù ¸ Ä ø â ú ï ë Ü º Ð « ª à Æ . Í Ü ë Ó ¢ ë
û ± á ¢Ê ± úÈÍ ¨ ± Ú Ä Á ¿ - § ¦ Í Í Ü ë Ó

¢ ë ¸ ± á Ä ç É » » § ¦ Ñ Ð ¨ À , « Ï Ù æ °

± ù á Ú Í Ü ë Ó í ø Õ Â ï Ê á ¹ Ä ä ¯ Ø ã ,

ø â Ç Ë â ± ù á Ë Á ° × Ê Ä Í Ü ë Ó ø Õ § ¦
Ä Ø ª é É ¿ Ö . L( + )¤ë Í È ¸ Ä § å Í Ö Ó á
¹ Ñ  Ã X ä ß ¥ § Ü ä ¨ ø Ð Ë â ¨ [ç , ¢ Ñ Ô

ä ø Ð ý ó ¿ Ä × § Ö ö . ¾ Ä É Ã L( + )¤ë Í È
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ß Ü ï í ë Ë ï í

1( Ðú Æî ô ü ú ' í Ð ¿ ù ¼Ý 73am )

2 (¼Ý ó § ú ü ô § § ô ¼Ý 73am )

Ê ¿ Á ýL( + )¤ë Í ± ¸ ø ô § ¦ Ö Ó Ä Ô

2.1 L { + }-Aº º È . , . . Ø § Æ¸

Î Õ Ä × [ 9 ] Ä ½ ¨ , Ã ç Ó ì ½ ¼ · Æ
¡ L( + ) .ë Í ± ¸ ( Ï £ ú ï ¯ § Ô Á « ¾ ,

BR, × « § Û , Ö Ó ¿ ª 121.16, Ö Ó ½ ª

HäN ¢». þ CH » CH 2- SH ) 36 .0 Ö Ü Ú 6 .O mL
HOOC /

6.OEnol -U EÎ á ã º , Ú ¬ » ¤ ÷ ¨ Ï Ã 1Þ Ì L ¢

¿ Æº ÷ « Å º 1Þ Ì L ð Î Î Ó ¢ Ì ¹ Ú 2.4cm x

2.k m Ä Ç £ ¬ Ï , ª ú ç µ É ò 4ot æ É ó ,ÆÉ
L( + )¤ë Í ± ¸ ¡ ' ðù § , Ð ¸ ô ¡ Ú û Å Ç £ ¬

Ï ù È Ì ¹ Ä ¡ ¹ ù · , ¹ ñ ¼ 1.OFUZE-

2.2 Í Ü ú ë Ó ¢ ë

Ú Ç £ ¬ ³ æ Ð ë ù Ï » ¡ ½ é « æ « ,« í

â » æ ³ Ú Ô  ¬ Ï , ¢ ë 200kVë Ó ¢ ë ú á ©
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Ä Ü ¿ ª 110keV Ä Fe ë Ó ,÷ ¿ ¼ ª 2.01AA . ø ÷

¨ è Ø æ ª +35m , ù È È Ã Ú 95 % , É Ã ø ÷ ý
Ö Ç à â ë Ó Á ¿ . ¡ « Ä ô ¡ Ä ô É Å L( + )¤ë
Ê ± á ¡ ¤ ù § ¢ Ë ñ 1 .88 x 1£" » 115.2 x 101'

ö (ë Ó ø Õ Á ¿ ¶ § ª 5 . o x 1014- 2 . o x 16 6

ions-CUE- × ,¢ ë ý Ì Ð É Ã ÷ ¯ Ô´ ® ä ´ Ð Ð ,

Ü â ù · Ü ø Õ ó Ö ¿ ý Â ý ß ( ù · Â È Ú ¢ ë

ý Ì Ð ù Í Ú 50Ô ) .

2.3 ù § ¦ í ° Öö

1) µ ï ¶ ä » ì â â × Ö ö :Ã â Ê ¶ ¬ « ¢
ë ú ë Ó Ä L( + )-ë Ê ± á ( Ò Ú « ) ¡ ¤ Î Â , Ú

Ì ¬ Â ä Ö ì Í ¢ Ê ± Ð ¥ ¬ » ø Õ Á ¿ Ä ù § ,

Æ÷ KBr ¹ ¬ , É Ã À ú Ni££la « ¾ Ä AVATAR360

Í FTIR ì â â × Ç â Ô ù · Ä ì â â × . Ç ÷ Ö
æÊ 4cm- 1, ¨ è Î ý 140 Î - f , ¨ è ¶ § 4Þ -

4Á mem- 1̈ ý ,Ò Â 20æ ; ¢ ø Ð Ô Õ ù § Ä ì â â

× Ö ö [7¤10¤11] .

2) Ï â - É û â × Ö ö : Ã ç Ó ì ½ Ö ð Æ¿

» ¬ ë Ó ø Õ Á ¿ Ä ù · ,Ü Ú ô Ý ® Ð , ¨ ¿ Ë

½ ý Ë ,¢ Ã ô è ® å ´ ª ë Ý ¿ ¿ ¨ Ü , ¹ ù · ¨
È ù ª 0 2 g- L- 1. ë Ó ø Õ ° ó Ä ¬ ¨ È ù · ù É

Ã Ï â - É û Ö â â È Æ (756 CRT Í , Ï £ « Ü Æ

§ Ç ÷ Ð Þ « ¾ ) « × ¨ è , ¨ è Ù È ª Ð Ù , Á ì

í È ª 2m ,¯ ¢ Ø ñ È ª 1CEn .

3) ç Ó Ô ý ² ñ ( ESR) ¨ Â Ö ö : Ö ð ¡  Í
´  ë Ó ¢ Ë Ä L( + ) .ë Ê ± Ñ , ë Ó ø Õ Á ¿ Ö
ð ª 5.Ox 1014ions-cm-2( ¢ ë ó 24- 36h) Í 5 .OÁ

1015ions-cnf 2( ¢ ë ó 36- 96h) Ä ¡ ¤ ù § , ° ë ¯

¢ £ § NMR ù · Ü ¢ ¹ ù · ù ° ß È ù ¾ à ¬ , Ú

Ò Â Â Ã Ú Bnaker « ¾ 2Þ D SRC Í ESR ¨ × Ç Ä

² ñ » Ð ,Ô ù · ø Ð ¤ Ù ü Ô É ù â ¨ . Ô DPPH

(þ ½ ù à ù ê ù , Õ ¾ « © ¯ § ¤ µ ê ½ á ç ö

· , â × ¿ ) ÷ ª ¤ ÷ ê ù . Ù ÷ Ú X ¨ Î ( ¼

9.5OGHz) Í l Þ kHz ¡ ÷ Æ , Õ ¨ µ Ê ª 9 .64G© ,

¢ ¨ ¦ Ê ª 5dB, Ð Ä Å ¡ ¿ È ª 0 .34564T, ¡ ¨ è
¶ § ª 0 .02T,÷ Æí È ª 1.Ox 10¤õ , ì ¦ ± ä ª

02 8, ¨ è ± ä ª  ¡ ,Å ó ¶ ý ª 6 3 x 104[U] .

Ä Ë Å ² ñ ¨ × Ö ö :Ã ç Ó ì ½ Ö ð Æ¿ »
¬ ø Õ Á ¿ Ä ù · , Ü Ú DzO Ð , ¹ ä ¨ È ù ¾ »

Â ,  ¨ ¿ Ë ½ ý Ë ,ª ë Ë Å ² ñ ¨ Ã ¯ ¢ ¤ § Ü
Ð , Ú Ò Â Â Ã Ú JEOL JNM-PMX 60 SI Í NMR ¨ ×

Ç Ä ² ñ » Ð , Ô ù · ø Ð Ë Å ² ñ â × â ¨ . Ô
'IMS( Ä × ù è Õ , â × ¿ ) ÷ ª ¤ ÷ ê ù . Ë ¨ ª

20¸ , ¨ è í È ª 48û 4 Ø E® , ¨ è ± ä ª 2508, ®

Ö ± ä ª 1Þ 8¤
5) ç ç í ç ë - µ ï ¶ ä » Ê × Ö ö : Ã ¼ Ý

ó § ¦ Ã Ð ú ¯ § ú À Ø ã µ é Ò ° ¸ Ð â ¿ ç ç

í ç ë ( ESI ) ´ Ä Ê × Ç ( Bnzker « ¾ APEX E Í )Ç

¼ ú ë Ó ¢ ë ° ó L( + )¤ë Ê ± á ù · Ä ý ë Ó

ç ç í Ê × . ø å Â È ª 150Ô , Ö æ Ê ( Fwhm) ª
2 x 104- 1x 104,â Ô ¶ § ª 100- 2000amu .

3 µ é á û Í ÖÛ

1) µ ï ¶ ä » ì â â × :Í Ü ú ë Ó ø Õ ° ó
L( + )¤ë Í ± á ù · Ä ì â â × Ö ð í ÷ ø Õ ° ó

ù § Ä ì â â × ¢ ú Ë ÷ Ô Ä å » Æ¯ Í å æ ý Ä

ä , ¢ Ò Ê Ö ÷ Ô Ä Á ¿ § ¦ . Ú ù · ø Õ ó Ú
1860cm- Ë ý ¦ Ä ü Õ å « ¼ û § , Ú 25Þ -

27Þ cm- t¨ ý ¶ § Ú Ä ü Õ å æ ý ð ¥ õ ¡ . ¼ 1

(b) Ð Ú 1515, 1105 Í 98K En- l È ¨ ý ¦ , ¼ 1( c) Ð

Ú 25Ø , 1519 Í 1103cm¤l È ¨ ý ¦ , ¼ 1( d) Ð Ú

2511,1615, 1523 , 1490 Í 1098CEn¤1È ¨ ý ¦ ù ö Ö

Ë Â Ä ü Õ å , í ÷  Ö Ó Ð Ä ù Å ð ¥ Ü ½ Ü ¿

Á ® ù Â Ä ø ä ð Ë ,ú ú Ë Â Ä Ö Ó ù Å Í ú ï .

{e}

æ 1 L( + ) ¤ë ñ ± ¸ Í Ü ú ë Ó í ø Õ ù § Ä × â â Ð
" } zÔ Ü ¯ b) , (c) Í (d)Ä ù Õ Á ¿ Ö ð ª 5.o x 1014ion- -cm- 2,

5.Ox 1otsima-em- zÍ 2.O x 1016ions-cm- 2.

2) Ï â - É û â × :ë Ó ø Õ ° ó L( + ) .ë Ñ

± á ù · Ä Ï â - É û â × Ö ð ¾ Ú ¼ 2 . É È Ï

É û ,ù ·  ý ë Ó ø Õ ú É Ë Ú ¨ ¤ 250nm ó Ò

ß Ð Ï â ü Õ Ä Â ï Ê , Ò æ Å ø Õ Á ¿ Ä Ó ó Ã

¨ ¤ ½ ü Ä ü Õ å æ ý ð ¥ ö ó , ´ ú É Ã ù Å Ä
ú î æ Å Á ¿ Ä ö Ó ø ö Ó ; í » ½ æ ² ´ ³ Ë 



ù · Ö Ó Ü Í ' ² ë Ó í ø Õ ó ¢ ú Ë ÷ Ô Ä ¯ § Ä

Ô .

g
Ä
' Ù

Ô 2 Í ² ' ñë Ó ø ' Ç Ç ó L( + )¤ë ñ È ¸

ù § Ä Ó â - É û â ×
(ah Ô Õ a(b) . (c) Í (d)Ä ø Ç Á ¿ Ö ô ª 5.0 2416 ¤ism -em--2.

5.O x l£" hem-em- 2Í 2.Ox lo--a£" -42. ¤2.

3 ) ESR û × : ¢ ë ú ë Ó ° ó L ( + ) . ë Ê ± á

ù · Ä ç Ó Ô © ² ñ ¨ × ( û ¼ 3 µª » ä Í Ä ¥ å

Ô É ù Å Å . í ÷ ø Õ ù § Ð ú ú Ë » Ö ¤ Ù ü Ô

É ù , ä ú î æ ø Õ Á ¿ ø ö Ó . ù · Ð Ü É Ü ²

ú ú Ë » © ä û Ä Ì Ù ü Ô É ù , « ø Ú µ é õ þ

Ñ Ú â ª . Ô É ù Ä ú É Ø « ¼ Â  Ö Ó Ä ¯ § Ä
Ô UO] .

- wJ / ø¢ - '-
E/ É {b}

- 50 Á 10¬4 T aÉ , ' § , .:  , . : - : ¢ / (C}
- H . É J r ,

- - ,, ¢ ,,

¼ 3 Í ² ' ñë Ó í ø Õ " ó L{ + )¤ë ' ä

± á ù § Ä ç Ó Ô ' ®² á û ×

{ ¤) zÔ Õ ; (b) Í (eh " Ü £ ¿ Ö ð ª
5.O x 1£" ma--e. ¤2Í 5.Ox 16 ' tem-cm- 2.

4) Ë Å ² ñ â × :¢ ë ú ë Ó° ó L( + )¤ë Í (U zÔÜdb}z' Õ£¿ª 2.oxm io- -± -2.

± á ù · Ä Ë Å ² ã â × û ¼ 4. Í Ü ú ë Ó í ø

Õ ù · Ä õ å å í Í å ¿ È ù æÁ ¿ Ä ö Ó ø õ
¡ , í ÷  ù · Ö Ó Ð Ä ± ù ¢Ñ ù ò ð ù È ¬ â ù 4 Ü á
Å ù Ü ½Ä ø ä ð Ë æø Õ Á ¿ ø ð ¥ ö ó .

5) ç ç í ç ë - µ ï ¶ ä » Ê × :Í Ü ú ë Ó ¨ ý « L( + )¤ë Í ± á Ö Ó Ð ù » Ð Ä ú ª
¢ ë ° ó L( + )¤ë Í ± ¸ ù · Ä ç ç í ç ë - µ ÷ Ä Í Ü Ø ë Ó ¢ ë ¡ ' Ôù § ó Ä » µ Ð Ö ú Ç Â

ï ¶ ä » Ê × û ¼ 5. Ô » ,Ú Í Ü ú ë Ó í ø Õ ù Ö ö ,ä Ö Ò ¾ Ë Í Ü ë Ó ø Ô ú ï Ö Ó ù ý ð Ä
· Ð , ö Ö Ë Ê É È ª 163. 04, 181. 05, 402. 02. ¯ § Ä Ô .

Ú 27í

Â ·

6 5 4 3 2 6 5 4 3 2 7 6 5 4 3
¯ æ» " fppm

Ø 4 Í ² ' ñë Ó í ù Õ ° ó L( + )¤ë Í

È ¸ Ø § Ä Ë ® ² ã â ×
(¤) :Ô Õ B (b) Í (eh À Õ £ ¿ Ö ð ª 5.o x 10tsion- -cmgJ

Æ2.O x los- ma- -c. ¤2.

4152 1Í 537 . 23 È Ä Â Ê × å , ø  ´ Ê É È ª

279 . 16 ,296 . 97 , 298 . 97 Í 347 . 12 Ä Ê × å û § , ±

Ó ¤ ³ Ë  Ö Ó Ä ¯ § Ä Ô Í » ¬ Ö Ó ¿ Â ï Ê Ä
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Ø 5 Í ² ' ñ ë Ó í ø Õ ° ó L ( + ) ¤ë Í

± " ÷ § Ä ç õ í ç ë Ê ×

( ¤) zÔ Õ s( b ) zù Õ Á ¿ ª 2 .o x l o t- ioú, -em --2 .
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É Ú ¢ ë ë Ó Ð » ¨ Ä ä Ì Ö ¼ ( É Ã « ³ Ä
É Ü ë Ó í Û ä Ì Æã Ì ò TRIM[¨ Æã , Ä Ð Í

Ü Fe ë Ó Ú ¡ ë ù · Ð Ä ¢ ë î È ö ª ù · ñ È
Ä 5 % » I0 % , ¼ Ç ½ ù ½ § å " µ À § ¦ " , ³ ©

ë Ó Ä µ Ê ä Ì É Ü ª ó » © ) ,Ú ù · Ä Ö ¿ « ¢

ú Ï ó Ä Ü ¿ ª Æ¢ Á ý Ï à Ä ë Ó , ¹ ¿ Ö ù ·
Ö Ó Ä Ô [7] .

Í Ü ú ë Ó í ø Õ ù · Ä × â â × Í Ï â - É

û â × Ð ù ö Ö Ë Â Ä ü Õ å , ´ ³ Ë  Ö Ó ð ¥

Ü ½ Í Ü ë Ó ø Ä ø ä Ö â , ¢ é Ï É ª Â Ä Ö Ó

ù Å Í ú ï , Ø ð Ç Ú ¼ 2 Ð » ¬ ø Õ Á ¿ Â Ú
1519cm- 1̈ ý ½ ü È ¨ ö Ö Ä Â å Ü É Ü µ Â Î É

Ä - NOz ù Å Ä Ø ÷ ü Õ å . Ø ð ¢ â ½ , ¨ ý Ô

È ë Ó ¢ ë ° ó ù · Ä ESI Ê × , ¢ Ö Â Î É Ä ¸

ö Ê É È » ¬ Ä Ê × å ,ä Ð Ê É È ª 181.05 Ä å
Ñ  ¨ ý X ä ß ¥ § Ü ä Ö ö ¤ ÷ µ Â Î É Ä »

Ö ¬ Ð Á ý ú ë Ó Ä Ð ú ¯ Ï ï Ä Ê × å , ä ¯ §
½ ª [ CH2CH( NH2) NOJ CIFe[71

É Ú 110kd ú ë Ó ø Ä U T Ï ß ,ù Ý Ô ù Ä

ø ä ¯ § ª ¶ ,Ú ú ï Ð « ö Ö Ï à Ä » ª Ö Ó ò

õ Ï Ñ ô Ö Ó ,Ê É È ª 415 2 1 Ä Ö Ó Ð É Ü ª Ä

ô Ö Ó Ä © Ë ¢ ù § ¥ « ù É ª ¡ ù Ä ú ï :
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Cye- Cys» Cys- Cys( - C - 0 ) ,

Ê É È ª 537.23 Ä ¯ Ï ï É Ü ´ ª õ Ï å ô .
É È ª 163-84 Ä ú ï Æâ É Ü á ¹ Ç Ê] :

H£N ¢¢& þCH» - S - - Fe
HOOC/

Ê

Í Ü ë Ó ø ø Õ ý ð ' Í Ö Ó Ä â å á ú ú ÷ Ö

ë Ó ò Ô É ù é ¬ ( Ð © Ô É ù ¾ í ² Ç ë Ó Í

Ä ) ,ESR ¨ × Ö ö Ò ¾ ö æ Å Á ¿ Ä ö ó , ù ú É

Ä ¥ å ¤ Ù ü Ô É ù Ä ¶ Å ¿ È ð ¥ ö Ó , ´ ú î

ð ¥ ö Ó ,Ø « ì É  Ö Ó ( ´  Ì Ó ø Õ Ä ù · »

Ð Û â ½ Ô É ù Å Å ) ù Ü ð Ë Ä ö ó . É û Ú Ì
å ù · Ð ,ý ± Ó ÷ Ã â , ë º ¬ ù · » ù , ä Ó ÷

1Ã ² Ç æ Ú Ä . ä » » Ð â ¨ Ã Ô É ù Ä g µ ,«

ù Ý Ä × [ 15] , Ã Ô É ù Å Å Ü É Ü µ É Ô É ç Ó
ù ý ð , ´ ë Ñ ± á Ä ð ù ( - SH) Ñ â Î É Ä × Î
í ó Ä R- S. . Ó » ª ú ï Ä ú É ´ ,ø ä ´ ¦ à Í

° ½ ½ ë Ü º ¬ ù · ² Ü à Æ . Ó Ë Å ² ñ â × á

û ² É ´ ö ,ë Ó ø Õ ù · Ä å í Í å ¿ È ù æ Ü

¿ Á ý Ä ö Ó ø õ ¡ , í ÷  Ö Ó Ð Ä ¬ â ù Å ð

¥ Ü ½ ø ä Ö â .
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Molecular

Y U A N Sh i - B i n I W E I Z eng- Q uan I U W en - Jian E GA O Q i ng- X i an d

l ( Imæ æ d Mode n m Ä " ¤ 'Ih chm -e Ae- demy d se4ere -- , Ia± ,£" 730ÁÉ , Chin- )

2 ( Se» eA d B40§ m e-- - M ú £" um-- Ô , . Ea ú " Ä " " ' CMa-- }

A ba - ct Fe - ions wi th the enezw d l l O K V wem i mplanted i nto a lm d L ( + ) £ stei ne . FTI R , UV -V IS SPed rom -

tÇ and l H-NMR anal ysi s d the i rradiated samples pmve that some d the origt nal bio- molecules wem m ously dam eed

and sig ziScant Ind iacatiom wem induced . ESR analysis shows that a k i nd d long- l ife radi cal was fom ed in the i rmdi at -

ed sm zPIe- - 'ITm resul ts d ESI- r r MS analysis h Ether m ppon s the molecul ar modifl em on induced by low-enerw ion beam

irradi at ion . Ó11e radiati on egeets are cl oeely connected ÷ × the energy depoei tion in sol id L ( + ) -cysteine sampl es .

low-energy ion imp lantaUOEh L( + ) -cy-seine , mdiation d ect ,Key wOEÊs

Reea" d TYMa, é´ 2

¤ st'" £" ed by h jee Sú jea d Ä . o me-- Aeah® d samee¤ ( ñ" ' 2¤S14 24 ) , Inow-4ion Foundamg d Th Chim e Ac¤demy d Sci--2ü '

(CXO1Þ m )

Ú 274¤ß é " í ë ² " í (HE & NP)

d L ( + )-Cysteine Induced by 110 kev
Fe + Ion Beam I r r adiation .

molecul ar nzodia cat ion


