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ANALIZATORY I 
 
Drugim etapem procesu analitycznego w spektrometrze ���������
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RODZAJE ANALIZATORÓW: 
 

• Analizatory magnetyczne 

• Analizatory elektrostatyczne 

• Analizatory kwadrupolowe 

• Analizatory czasu przelotu 

• Analizatory jono wego rezonansu 
       magnetycznego 

• LDMONQP�RTSUN'VXW-Y[Z \]Y[SU^`_ RaN'VbN#cbd�ef^ gGhQi
NjM]RkMQljWBmC^Bn  
• Analizatory kombinowane 

 
PODSTAWOWE CECHY ANALIZATORÓW: 
 

• Zakres analizowanych mas 

• P Y[SU^j\]oBh'S�eUS
NQP�M`W p`q gGVrYsNtM�hQ_ R)h#cbNOn  
• u-v=WwP�M`WtpOq YxWtS
vtS7RT^jPyeUSUN  
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Zakres mas 
 ���������
	���
	���������������������������������� �
!��"� #$�&%��&���'�����(���)�
�*�+#,���.-/�
�����0�21/�
34#
5 �����6-.78���9��:;��%<���=�����>7=# �*�?�;����@�BA��C�8D@�)�(���
���?EF�G�
	 H  
 I
Y[SU^j\]oBh'S�eUS
NQP�M`W p`q  

 J �K��� 5BL 	��?���8���"�;����M �������"���8�;-N����� ON�
	>-P�8%B�;QR�"�
����#,����� ON���>� 	S-N� sunek liczby ON����A�# %B�
���������6ORD��S7��
: %�� %���-(���6-����N� %B� �"���S�
T�7UOV����AW# #X7�-Y#Z�
rzanych w [ ��A
%��\� H  

 

u-v=WwP�M`WtpOq YxWtS
vtS7RT^jPyeUSUN : 
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Przyjmu
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δm 
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	 �'��E
%
�S7e%�#Z�)� � �N�
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pikami o masach m i m + δm, 
-��9�N�<�8%
�
�*�`�\�����B��M

R 
%���QR�"�
� L ON�@	���E2#X�?���(�)��  

 

R = m/δδδδm 
 

 � �"�
���6Od%
�;QV�"�
��� OC���?%B���"���
�����`�(�
��%
���*�)�����?�6O
- dla piku izolowanego - 5

�(�>7 ONE
-N�

za δm 
	��?�̀ �(���>�����;� 5 �"� L # x% 

ON�
�B� #h78	��`�>�
�����
H��
�?E
	S-�� 5 �.�67 OC� L O �9	���E x = 50 

i wte
%;7 � A�#$�6	;�\E��� �����

(Full Width at Half Maximum). 
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ANALIZATORY MAGNETYCZNE I MAGNETO- 
ELEKTROSTATYCZNE 

 
 ���WaYA
!�� 7BfB!��GO �`� � � ��	;���

m 
��aY�
% L �
� L q = ze 

ON�
	S- 5 �(��78	 5 �*�
	��8����7 # [ �NA�%��*�ON����A�# ��� 5 ��E
�;�\��� Vs, 
� � # ��E
� 5 �(�>7 #g7 OV���;� L ��� [ ��A�%�ab� �������N����E����"���;-.78���
��D

EK: 
 

SK
qV

mv
E ==

2

2

                                                (1)

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

  "!$#%!'&)(+*-,'&.! /10$243-!$57698":;3;! , 3<0;5>=$#-!43$()?
B 

/�0 @-(A!'BC?D39!'@E*$B�,$FG5�,'*;0$HJIK6 HL,
M !'@N5O,'BO0P*DBO=QH'@G,$R"8;("S�,'3Q?QT45>,US�,43V5O!W3X*9,DH4&A!$2$0XF;()&.!

FM. Y 0'B75O,$R%Z[5>!\S�F;( IK6�S�!DFG5,'@-BO!$R<&A,'3;0UB>] M 3-0'3L(̂ !_/  
 
FM = qvB  
 
                                                                                       
 

 
 
 
W ogólnym przypadku: 
 

)( BvqF
M

```
×=  a"b_ced-fQg$h;i^jlk;i.fnm;b'oqp-k"h%rJstm-bub'v-o>fQw'pQx_yzj${-j'|)i}k;i s~rub$g$�$o>bQg'vGb%��r�h\��i���h%r4c-rlh

jego ruchem zrów
c-b-��r${���k;i s�fU�1r$w4c-j$�7�J��hLc-�4�
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                            stad        
2

qBrmv
r

mv
qvB ==    (2) 

 � |ArlgQr'c-jNy���r4o��>b$�%�<i
B 
y�b4c"� b����;� k%r'���L� m;f$g$h<i�jni �7�L� k-r'���;� s r

dunku d-f$gQ� k<i�f m;b'oqp-k"h%rJs � m<b �7�L� k-r'���;� ��b'o>h%j b'v-oOj$�<|�b'c"�$� ��r'o���b$�"�;i.�
r. Z o��-�+c;r'c$i.r������}c9r j_c<j_o>w'iAfUv-i)c-j<� �-�"h;c;��� �Jc$i)vGr4�
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 b_c$iAjJ� r�{ ��r4o7�ObQ���

r 
yjLk"� h w�4o7� b'v-o>jL�<|Ab'c;r mQo>h"j$h v-o>h��\�1iAh$c-f ozp$o>�r'c-r_| iAh-r<�Ob4o>r x h m;b-���%{-k"h9jQw$b o��-�1c-r'cLi.rn���LcQi vGr x {%j g'|Ar g$r4c-jNy+��r'o7� b$�"�;i

B 
jedynie jony o tym samym stosunku m/q 

�1b$wQ�Xm$o>h9jNy���� m$o>h-j$hUr4c-r_| iAh-r<�Ob4o��
�}��iAj'cLî r\yz�$� ��r4o7�ObQ���

B w cza
k<iAj4x���b<{$c9r h%rDb_d-k-j'o ��b-�tr�nvGb'|AjNy c-b y�b4c9� bo��${;cJ�9������r4o7� b$�"�;î rL��

m/q. 
a"j${9j'|)i �tr'o>�Ob$���

z = 1, wówczas q =e i analizator 
magnetyczny pracuje ja

vGb r'c-r'|)i^h9r<��b'o��1rLk��Qx mDo>hG� h-rJs b${"j4c$i)p {-j[� k"h��9k��Cv-i.jy�b'c"� �1r\y�U��r'vGr k"r_�1� jWc9jWoOw'iAj v-i)c-j;� �9�"h;c;�
qVS

mLo>h"�1�tjNy��"�;i p+� b4d-k"h%rWo}m;b'|�r
magnetycznego. 

 � r'� î rLk��tr4c-r'|)î h9r<�>b4oOr�h h"r_v-o>h��\�1i.b_c<�noqp$o�� x �tj-�1c-�$�Co>hlvN���'oOjNy1m-b4ozp9k"h-rNy��ek;i.f
jony kolejno ogniskowane w szczelinie kolektora powielacza przez 
przemiatanie po

|Aj'� �1rLw'c-j<�7�9�"hLc9�L� x ��b<{;c<r h$dLp<gLbJ� r� k<m-j'vN�Co>b_�1j$�qo�1rLw'c-j$�7�9�"h;cJ� g$h;i.rJs~rNyC�$��� c;r i cQc-j\y h9r$k-r$g$h;iAj��1a%b4c9� b �OjNy k"r_�1jNy j'c-j4oOw'i iv-i)c-j<�7�9�"h;c;jNy x'|.j$�"h�b o��${;cJ�9��� �tr4o7�Ob$�-�<iAr$�� k���bLk<pQc$v-p
m/q, 

d-fQg$� � iArJs � � b'o7� bo��${;cJ�9��� mQo>b_��iAj4c$iAr$�� v-o�h��\�1iAh$c"� � k���rJsK�;� m;b'|)p � i������ y�gD��� h m;b'|Ar �o��${;cJ�9��� � iAjNyzk%�"r$������ jQw$b1�>�LmDp+k;m<j_vN�zoObW��j<�Co7� c<r$hG�N� rWc;jUk-�Ug<�9k$m-j4o�k�� y
nymi.  

 � o��J�+c;r�� �!���}i"��#�� ���;cLi vGr �
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W sektorowym analizatorze magnetycznym nawet jony o tej samej masie iG�7�;� k%r'���;� s~rQg'p$c$v-pUpL|^jQw$r\yz�Ug<�9k$m-j'o�k yqiGh-j1��h9w'|AfQg'pUc;rVo��${$c$iA�%jVi^�� j_c-j4o>w'iKiv-i)c-j<�7�9�"h;c;jNy m;b���� y��"�;i p�h-j��$o��Qg<s�r�yCb4c��-� �
 

 
 �������
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 $&%('*),+.-0/21 +43 56%87:9;%:<>=.3 ?A@B<C3 3:<;3:DFEG56@8HIEJ%.EK/ALNM,=43 @ =O%.E�P,+N3Q=,9SR

E jest RNET5JMU/V-0/XW%Q=.3 -Y9ZP87.MN/ @BD['*%,7BDI%:-�9 LU/\<S9>=A7B5K/ALNM,=.3,],@ DI@B=4723B=4H4%OE6@Q5J% EJ%BD
M,^VR472@(W�%Q=432],@Q1_%B^N/Y`�@Q=A/a-�@,]('b/c?4@B5dR4HNMA%,efHO9ZPg?.@h@BD45JPV]iRj@k?856@B-�9Z3B=V9lR

r z W3BDFE6@B563B- ?25JP27BDI@VmNLO9
u zawsze prosto

?4%27('b/.- 72@ <S9S=,9S90H.9 'f?4@B<n% oJHN3:DFEJ@B5
3B<Z3BDFET5K/ALNM,=N/�prq s 9 '*% ?25JMU/ALO9nt,],%Q=,9Z% 3Q<Z3BDFEG5K/ALNM.=.3,],@ 5�)4W#=.@(W�%,+N/ HO9 'uP
@,7,m.5�@,7BDI@4W�t�WvE�%BD49XHO?4@,H4):̂21U+43xw

 
 

r

mv
qE
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 syE6t,7z@,Ed5�M{/(-�R|`�3B-/Vw

 
 
 

   
2

      
qE

E
r K=  

 } @:=,9Z3(W�%\+ E6@Q5~5TR4L,�,R�`�@:=8R =V9;3 M�%B<n3,+U/ @,7 -�%,HU/\1�?A@B<Z3 3B<n3BDFEG5K/ALNM.=.3 =,9n3
@,7,]Q5K/XW%�5J@:<>9V%B=.%B<S9;M�%,EJ@:5�%a-�%,H,1&<;3VLNM�5�@,M47,M.9Z3B<Z%�`�@Q=N/�M�%B<C3,+.=,9C3j@,7~9ZL.��3B=43Q56]B9l9
kinetycznej.  

 
 

Ogniskowanie w sektorowym polu magnetycznym � �#"��0�J�#��������#����������� "z���!��� �!� ��������0����
) 

 

Jon wc
�4@,7,M4t,LU/jW ?4@:<C3�-�%,]:=O3.EK/ALNM,=43�?4@�E6@i5JM�3�?,5�@,HUE6@Q?4%27('l/(- 7,@�<>9S=,9S9�HO9�'

HOD456%F̀dR ?4@:<C%Q1�W�34W�=4t.Ed5JM�EJ32],@ ?4@B<n% 4̂P27,M.9C3 H.9ZP ?4@Q5GRAHNM4%('�?4@ @BD456P,]BR:q�N@B=
W�L,�4@27\M�t,LN/ ?.@ E�@B5JMA3 =.%,LO�N/V<C@B=N/V- 7,@ ?4@Q?,5JMA3,7B=,9n3,]2@ @ DItOE

a 
4̂P27,M.9C3

?,5JM�3B-Y9;3Q5JM�%('�H43:DFEJ@B5z?.@�@BD45JP,]QR�@�Eu/,- HN%B-0/(- ?256@B-�9Z3B=,9bR2��@Q̂4%�E�@B5K/cW09ZP2L
M4%VLNMO=.tkHO9nPgM.̂,<S9;+A%,e,q���@Q̂,5JMA3k78@:̂856%B=.%v]23,@B-�3OEd5T9;%�?4@B<Z%�-�%,]Q=43OEK/ALNMV=O3V],@�W
sektorze spowo

7BR�`G3 W09ZP,L HOD4RV?,9Z3i=V9;3 5J@,M.?25J@,HNMA@Q=43F`�W�L,�4@27,MNt2L�3F`�W#9Ct,M.D49
`�@B=4)4W o6@2]B=,9ZHODI@4W%B=V9;3�M�3W�MA]B<CP,7:R =4% D49;3:5GR,=43:DFprq
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Magnes sektorowy jako gruba soczewka magnetyczna 
 �N3V7B=.@B5�@,7Q=43 ?.@B<Z3 -�%2]B=.3OEK/ALNM,=A3Q1~@,]Q5�%B=V9;LNMA@B=43 74W#9;3:-�% ?U'*%,HNMALNMU/�M,=.%B-Y9
?,5JM�32LO9S=4%F`Tt,LU/V-�9XHO9ZP�?4@,7 DItOE63B-

Φm

W!/VDI%,M,R�`�3z74W#9;3 ?4@V7,HUE6%NW�@NW�3W�'*%,H,=4@,m�LO9bw
 

(i) 
W�'u%,H.=O@VmNe @,]Q=,9ZHODI@NW�%B=,9C% -�@Q=4@23B=43Q5�],3OEK/ALNMV=A/AL,� 5J@,M,^V9;3,+V=A/AL.�
W#9Ct,M�3BD!MA%4W�9C3Q5�%I`Gt2LU/AL,��`G@B=I/�E /�L.�0H�%B-0/AL,�z-�%,HV�

 
(ii) 

W�'u%,H.=O@VmNe 7O/AH,?O3:5JH `d9�W#9Ct,M�3BD M4%4W09Z3Q5J%X`Gt,LU/ALO� `T@B=N/ @ 5�),+.=N/AL8�
masach;  s_3:DFEJ@B56@4W3 ?4@B<Z3 -�%V]i=A3\Eu/4LNM.=.3 -�@,+.=.% M�%OE63B- ET5�%BDFE6@(W�%,e�`�%BDI@ ]:5dR,^.tQ1

LO�V5J@B-�%\Eu/4LNMV=4t H4@,LNM�34W0DIP @B?NEK/ALNM,=.t 9zHUE6@,HN@4W%,e W�MA@B5K/ %B=.%B<Z@2]B9ZLNMO=.3 72@
W�MA@B5�)4W�R4+N/FW�%i=N/ALO�W @i?�EK/AL43�]23,@:-�3,EG5K/(LUMV=43F` q
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 $ @2],)B<S=(/AL.� 5J)4W�=4% � 5GR.LO�2R LNM�t8HIEGD49�=4%('*%27,@4W%B=.3F` -�@\+.=.% M.=.%B<Z3��4e
W!/V5�%,+43B=V9C% =.% ?4@27,HIEJ%4W@4W3 W09n3B<SDI@,mNL.9 LO�.%B5�%:DFEJ3B5K/�MVR[`�t,L43 H4@,LNM�34W#DNP
-�%V]B=43,EK/ALNM.=Ot

: 
 

gm = rmctgΦΦΦΦm 
 

hm = - rmtg(ΦΦΦΦm/2) %�EJ%:DU+�3W�/,56%,+43B=,9n3 =O%z@,]:=,9ZHODI@NW�tzHN@,LIMN3�W0D49bw
 

 
fm = gm-hm 

 } @ ?4@27,HIE�%4W09Z3Q=,9SR�W�M4@:5�)(W�o��Op_9�o��4p&7,@z@2HNE�%,Ed=29C32]2@�W!/V5�%,+43&=,9Z%�@,Ed5JMI/.-�R `T3i-0/
 

 

m

mm
rf

Φ
=

sin
1

 

 } 5uMN/ @BD4563,mO<n%B=,9SR W%B5uE�@,m�LO9 ?25J@:-�9Z3Q=,9C% D45KMI/FW�9;M,=N/ `�@Q=,R
rm w polu -�%V]B=43,EK/ALNM.=(/.-�1~`G%:D E63O+ @27B<Z38]4' @VmNLO9

gm i hm, 
=.%B<Z3,+U/ ?O%:-�9ZPOE�%,eV1�+43

?U'*%,HNM�LNMN/�M,=N/ @V]i56%B=,9nLNMN%X̀Gt,L�3 ?.@B<Z3 -�%2]B=43,EK/ALNM.=.3 =,9n3 ?4@BD45K/XW%F̀Tt H.9;P M
?U'*%,HNM�LNMN/�M,=.%B-Y9 =4%:̂,9C3,]:R8=V=,9SDI)(W�1 <Z3,LNM H�t ?,5JM�38H.R,=,9nPOEJ3 ?4@,M4% =V9;3 =.%

 @,7B<Z32]('*@,m�e�5J)4W�=4t @:DI@('*@��81	�z7,@
�:1���HUM�3B5J@:DI@,mNL.9FHUM�LIMN3:<>9S=U/�-�%,]B=43,H.R2q
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Ogniskowanie w sektorowym polu elektrycznym 
 � =A%B<Z@8]:9;LNM.=.3 W�'*%,H,=4@,m4L.9 @,]Q=,9ZHOD4R|`�t,L�3 ^4P,7,M.9C3 -�9Z%('*@ H43BDFE6@B5J@4W3 ?4@B<S3

elektryczne: 
 
 
 

 
 
 
Sektorowe radialne pole elektryczne, podobnie jak jednorodne 
se
DFEJ@B56@4W3 ?4@B<Z3 -�%V]i=A3OEK/ALNM,=.3Q1�W @B?4EK/(LN3v`�@Q=4@4W3F` @27,]Q5K/XW% 5�@B<ZP ]B5dRV^O3X`

HN@VLNMN34W#D49b1BDFEJ)B563F`�-�@\+.=.%f?,5JMN/V?O@:5JM4t,7BDI@4W%Ve�@V7B<C3,]4' @2m�e�@V]i=V9;H.DI@4W�t
fe, 
?4@27,%2e

W!/V5�%,+43B=V9C% =.% @87:<;32]('*@,m�e @2]B=,9ZHODI% @27 2̂5JM�38]:R ?4@B<C%
Ue 

9v@V7B<C3,]4'u@,m�L,9
?U'*%,HNM�LNMN/�M,= ]4'u)4W0=N/AL,�

he. �
4̂@BD W�'u%,H.=4@2mNLO9 @,]Q=,9ZH.D4R|̀�t,LN3F̀ H4@,LNM�34W#DN%

e
<Z3BDFET5K/ALNM,=4% -�% EJ%BDI+�3 W�'u%VHO=.@,mNL.9�7O/AH,?43B56HA/�̀d=43&q�s t @Q=43 ?.@(W�@27,@4W%B=.3&1
?4@,72@B̂2=,9Z3 T̀%BD W ?,5JMU/V?.%27BD4R H�@,LNM434W#D49 -�%,]Q=43OEK/ALNMV=O3X̀ 1 5J),+,=N/.-Y9 1 W
M4%:<;3,+V=4@,mNL.9y@,7k3Q=43Q5J]:9>9V̀�@i=A)(W�1�?,5�@B-Y9;3:=,9C%B-Y9�D45uMU/XW�9;M.=4/�E6@i5TR�̀�@Q=4)4W W ?O@:<>R
elektrycznym. 
 
 
Sektorowe analizatory elektryczne i magnetyczne, o

]Q=,9ZHOD4R|̀�t,L G̀@B=4/
W�MA]B<ZP87V3B- D49Z3B5TR2=,D4R21!?A@(W�@,7BR|̀Tt�̀G3V7i=A%BDk9;L.��5J@,M,?V5�@,HNM43B=V9;3�M�3gW�M4]B<ZP,7QR�=.%
3B=43Q56]B9CPQq
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 ���������	��
��������������������������� !���"�����#�$�&%'���)(&*#+, !-��.��%&�
spektrometru magnetycznego: 
 /1032547698;:=<7>@?7AB47CED�FG4BAIHJ69D 4KD�LNM�8�FG8PO�A9<5Q C9R�SUTV2,W�6ED7M�AB<=X56=AB<7Q Y5TV85ZES[> O\>]2NH_^
rozdzielenie jonów 

8 F�R5Z56=AB<7Q T̀ 254925<7Qba�c9D5?�6E2�L Od8�e9D;< 47Lf8�g9<=XB8�6EDfH4hXBD�F�8�Lf85:K<7>iS[>[65>[>#O\>]?�T̀ 89OjAB<5Q$F�8bXK?5XE>]D�SkD�6,>kDlTV85ZKD e=ABmnOoAB4fM�2�F�<=XB2NH�̂5<9D�M�A;S[Lf8?�Sk2 ?5854fM�27MGD,<=X76EDNH F�R5ZE65>p<hA TV254;q C,F�XhA Tr65>kDNH�4=XKDNH XK2,: 4=̂,47>kD5?�65>kD S[>[65>kD<hXBs5:=<E>k8POo8tT̀ 8,W5̂u692�Lv0w25?525mx4E>kstS[Y5e�O$8;W5R�SkDuC987XK854hMG2=Oy25mV65>kDuF�87XK?7XE>kD�Sk8�69D�a
 

 /zAEFG27Z9D�6;>]D 6E2 M�D,8�F�DEM�AB<=X569̂ X9?58{S|6985:9m F�85X9?5XE>kD�Sk<=X9̂ 45C9D�LNM_F�8�T̀ D7M}F~Y X
odwzorowaniem symetrycznym w sektorowym polu magnetycznym: 
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gdzie So

H}D54fMu4=X9D{F�8�Lf85:=<E>k̂ 4=X=<=XBD�S[>[6PA�OxD�H�:K<7>k89OxDNH@47CED�LNM_F�8�T̀ D7M~F_Y,q
Sk jest 4hXBD�F�8�Lf85:K<7>k^n4=XK<=X9D�S[>[6=AnLf8{S�D{LNM�8�F�2�q

rm jest promieniem krzywizny toru jonu 
w polu magnetycznym ∆ � H}D54fM,?7A94ECED�F�4IH}^�D�69D�F�W�>[>�a  � F�X=A OjA;C,F�89Od2,?5XK2�65>[Y CB8POdAKZ94=XBDNH�XB2�SkD5Z56985:K<7>�672 XB?58�S[6E85:=m FG8bXB?5X7>pD�Sk<=XK^X9290)85ZB8�698.q Z9D CE854=XKD�F�XKD�65>kD 8{e�FG25X5Y T`87Z9D e9A9m 45CB8POo85?58

wane tylko 65>kDNH�D,?�6E8�F�8,?�6E85:K<7>k^�D{67D{F�W,D7M�AB<=X56B^1O\>]^5XEL9>5H�8�6989OxDNHJa#/ C5F�X=A;CE25?�L9Y��7FGR,?P0
a z 
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jonizu
H�̂5<K̂ O >k̂5XELf̂ D�SkD�LNM_F�8�6989Ox̂ S3Y;e �5FGR,?P0w2 MGD�F_TV85D{Tr>k4hA H 6ED5W,865>kDNH�D,?�6E8�F�8,?�6E85:KmzD�6ED�FGW�DEM�AB<=X5692nH�D54=M\F�X9s;?�Y � D����XnM�D5W,8zOjA;6,>[Lf2�q ZKDlC,F�X=A692�C;>]s5<E>3Y C5F�X=AB47C5>pD54=XK2NH}̂5<hA;T H�8�6BA��	�
�	��� 4hMG8545Y569D{L

∆U/U wynosi 1/2000. � XBD�F�8{Lf85:=<E>=4=XK<=X9D{S3>[6\OjA;6E854=X9^ �
o = 0,02 mm i Sk = 0,05 mm, za

:
rm ≈ 125 TrT a � MG^5?�

 
 
Rt ≈ 1000 
 / F�XKD5<=XfA�OV>k4=M�85:K<7>�S[>[65>]2zO\>k?�TV89Oy2�X9854fM�2fH�D�?585?,27M_Lf89Od8�F�85X7T AKMG2zO OjA;65>[L9Yeh0ws5?,R9O 85?9OdXB8�FG89Ox2�65>k2 >dF�85XEC,F�854=XBD�65>]2 H�8�69R9O O W,25XE>�D�aj/ X=R{FuC789OjAKZB4=X=AOy47Lf25XEY H}D�quZ9D XK?,8�S[6E85:=m F�85X=?5XE>]D{S�<=XB2 45C9D{LNM}FG8�TVD7M F}Y TV2;4 X 4KD�LNMG8�F�89OjA;T
polem magnetycznym, jest wie

S|Lf85:K<7>k̂ <EQ92�F�2�LNMGD�F�AKX5Y H�̂5<9̂ ?52�69A47CBD�LNM}FG8�TVDEM~F~q76;>�DEX=2{S�DEZ76B̂ 8,? T�2,4hA
M. 

 ��Sk2 4=D{LNM�8�F�89OyD,W58 C78{S�2 D�SpD�LNM_F�A9<=X;69D,W58 O�A5F�25ZKD�65>kD 692 M�D58�F�D7M�A9<=X;69̂D�69D�FGW�DEM�AB<=X569̂VX9?;8�S|698;:9mVF�8bXK?5XE>]D�Sk<=XB2tT̀ 2uC9854hMG25m
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 ��������������� ����� � ���"!$# %'&�(")*� �"+,(").-/��01&32�45�

 
 687:9<;>=@?�7:ACB37 D3EGFHAIB@FGJLK M.FGD�EGD@NPOHARQ�DL7 S.7:9<T ?5FVU@B@7 W3D>=X;V9<7GK ;<YZF
;GW[S.TGQ
\ F S.O�EV=
B3Q�D3T ;3FGQ�DXO^]�9<_ ?57G`HBVO@Ya=XQ�DGB3TcbdBGNeO \ MZDLO:93M.7GQ�DL7 f	g�gGg

-3000. Taka ]h7:MiY.FGJLKjDLE�F:ACB3F�J�Q@NkMlFGD3EGD@NROHARQ�DXO S'BGNeO�]m=X;�YZ7HMZQ�D37nE
FoM.FpDLEGD@NPO:AeO�BGNe7nE�WGqGAeOGYZr3] N
EGF:9tsu7GEHBVO
`	F ]v=�D
B@7GQ�D3O:B
NP7 ?87G; B	W
93AINeEGr3]8w�xyMZD�O
;�Dzs{F E3]5W3EGD@NPO
;>Y.F

krotnie ]m=LU3;�DXT D3EGF:ACB@FGJLK M.FGD3EGD@NeO:AeQ�D3T ?8FpU@B@7 W�D�=X;V9<7GK ;>YlFG;GW[S.TGQ WG9tsu7GEV= \ r:Au|
MZ7
E:NP7:ACB@O \ F:APO O:AeO:9 Y}Ma=XQ�D
B3O N~S.O�E:B@F:M.FGE:B@O \ F:APO ?57G`HBVO@Ya=XQ�DGB3O�w���FGD@qGNPOGU@BG7
]�NPTGD@9<75S.F:B3r3] FnMZrGUGB�=XQV�"O:BXO�Ml`:NP7
QV��ACW�q \ Ml_	EH9<FGJ�Q@NR7
QG��?5FGULO,q�=XKd] \ FHAR7
Q	�
Yl7:93NeQV��FG`HBGNP;@9<F�]h7:B@75S.OGEV=
B�NRO�] DL7:A�OGUVB@F�J�Q@N@FGE,?57
;'S.F:B@r3]�]'Q@�@FGEGD3TGQ>=XQG��]
;V9tsu7GEh]�NPTGD@93N�wp68FGU�OH?d=�w<]dN�_GQ \ F�]�NeOGEVD@NeOGKGb<U�O�WG9tsu7GE5Yl7:93NeQV� \ r:AL?57h]�s�7
;VB3F�J3K
podwójnego ogniskowania -

93NROHM}WGBG9<FL]hOG̀GF M.FGD@qGN�OpU@B@O Sh]�NPTGD@93NkS.F:BXF̂ ]�O S"N
energetycznego -

S�F�B3r3]�Yi=3Q@��;�7:?d=XQG��?57
;GbVAeOGQ�D�MZrGUGB�=XQG��O�B3O�MZ̀:NCN�w
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 � ; \ O:9 Y MZF:?8OVY}MZDLO \ F�E3]'r S BGNeO F�`:BGNe;V93W[S TGQ>=@? M.FGD@qGNPOGU@B@7 N�BGNeO S.O

dnorodna O:B3O�Ml`	O@Ya=XQ�DGBGNeO�]dN�TpD@9<7nS.F:B3r3] ]hQ@�@FGEGDVNc] M.7
E:NP7:ACB@O \ F:A�O O:AeO:9 Y Ma=3Q�D
B3Ocw��L7:9
wiemy, pole takie jest analizatorem 

O:B@O:MZ`HNIN�b:Q3F�FGD@B@7GQ�D37�b�U�O \ F \ MZD3O S�JLQVNCW
\ F:Ae7"]dN�TpD@9<7nWGAeO�`:BGN�O EV=X; \ O�MZ; S*NGO�B3O:M.`GO@Y =^Q>D
B3O S w���E
=
q3=�]dNeTGD@9<7 ;@9tsu7GE�7^su7 ;@NP_
D�S}F:B@r3] F�E3]'r
QG��M.rGUVB3=XQV��]h7:MiY.FGJ�Q@NP7GQ@�

 energii, na miejsce pojedynczego F:qGM.7GD@W ;�DLQ�D3OHAINCB�= ]m= S}JLQVNeF3]hO S5; \ OH9 Y}MlF:?�OVY M*W�FVY MZD>=
?57:ACNCq^=XJ@?d= E3]h7 F�qGMl7GD�=
;>DLQ�DXO:ACNIB3=pb�E:AP7�9<7GULE�O SV]�7:MaYlFGJLQVN OHB3O:MZ`HNIN FGEGEVD@NeO:ACBGNeO�w

 
 � 7:9 MlFVDLEpD
NeO:AeF�BXO ]dN�TGDV93N \ F3]dNCB�B�= q�=3K D \ F3]dM.FVYlO:? D�F�`:B
NR;@9<F3]'7�B3O B@7
;>DLQ�DXO:ACNIB
NPOo9<F:AeO:9 YlF:M.7�B37 ;@93W�YlO:9"EpD@N�7^su7:BGNP7

pola magnetycznego, które ma Yl7:9 ULO ]�s�7
;GB3FGJ3K,EV=X; \ O�MZ; S*N O:B@O:Ml`	O@Ya=XQ�DGB@O S w�� ; \ O:9 Y MZF:?8OVY}MZDXO��k7HN BGq�M}NeEG`�O
	 7
��FHMZE�7:B@7 \ F:9<7GDL7�B�=G? B37 Ma=X;GWGBG93W \ F3]m=LUXO S \ F
E^] r S*BVO FG`:BGN�;V9<F�]h7HBGNPO
zachodzi w ograniczonym przedziale mas. 
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Uwagi praktyczne 
 
 
 ���������
	 �������� � ���������������������	 ��! " �#������������%$�� 	���	�&(')"*	������+�,���	.-���� �/$*�0"���$�� � � ��	����1$����2�����3'4���0$5����������6	 78��	�� ':9.��';	��<'

V 
��"#9=��>@?

-10 
kV. Wynika z tego kon

';� �0"�����A078�B$#�C�D����"#��� ';	E�B$*������';���F�.��� G � 'H� I��+����&:���������KJ0	�L0$M> � '(����N.7������O�0�	
wania wy

�C	������O	�PQ� ��"�� "B�R> �6��&;�����S�/$*�0".�*$UT
 

 VW&;	 �X$*�0"����Y��&:�����������Z	 -���� �X$MI�&:�Y"���� �0"*NY�["X$.L ��';�\� ��"*���<';	��+	�� ';��JU"*�<�O"*-�&;9 �]>��	 "^�_	��3';���[	 ! ';�X�R���� "X$ 'O� -���"#���D	�� '`	 � ';9 ��	 -��*�=��> ����N�� 	��M'�a ��>��#	,>.&b�+	cT
d ';� � ��- ������� A#7e�R9 >���>[�D	 ��':9 ��L�� � � ';��J3�X�+� � >f�N � �Z	 -���� �X$ &:	��<'(�����D	����cJ���+�����%�������	��O�.-��	�� ';�0"�	g�_NQ�Z�UG.&(' �6� A0��'0���=��"#9 G���� ';	<"D� ! �+���K	��+�=-���	 h�	��<'iT

 
 j � G ��	 �B$��0	 "#	 7�J\G�� ��������������Z���S�/$ ��	.-���� �/$*�0"���� � �	 ��>f�SN � ��"0$ �0�+	��
���

zdolno
A#��'���� "#� "�'`��&;�0"����

R = m/δm. k $��.'l�[	Y"K�+� -���J=G#�Q�O	��/�+� A�7
δm zmienia ��';9m������������n�����	�&(� ':�o���m�Z	 �X$Upq�:�rTO� ��"[$s��	��i$#� !o��	.��	 ��!t�D	����+� A07

δm jest ��	��C	uJv	 �=��"[$ ��>�GX$*� !
- 
������� ';� G ��>�G�	cTQwq&;	 > ����� �0"*�0"#�,�.')	 "�	��C� G��v$UJxG#�	���	��+	��[�� �X�u��	 �0�����������0$M��	D�6	��/�+� A#7

R y ?�z z zuT0{#��G#��&('��[�C�v'`���� "#�,�*�F��L��.�=�.��A�7���� > � �Z	 ��';� � ���|�
	 ��� ';� ?�z.z�J}z z zuJD�� ��&)	 �+���\��	.�X$
δm=100/1000=0,1. d 	��+���M')	.�0��� ����"[$ ��	 ����>E�_���=> � �Z	 ��';� � ���|�C	.��� ':� ?#z=z.zm�6	����+� A07

δm = 
10

z�z0~�?�z z�z y ?�TW{#�,������	 ��';��?�z zEL�9 � "�':��"*	������ ��L��0���C�6���D	��0$E���.�=�0"#	 �
przemiatania w zakresie m/z 99,95-100,05, podczas gdy dla masy 1000 - 
odpowiednio w zakresie nt/z 999,5-

?0z�z�z�J
�=T k ';� 	.7��3';9 �K� ����	 " >�J�G#�D���UG*��&('
ska

�����O	�� ';�<�� �0��� ����6	��U"#������� �R	���'������.�0��L�J�	�L�$��[	 G�� 	
 jednostka masy L0$[�C	 � ��"����M')	���	��*	m� �X�	��l$�� �0"#	=��';�

t, to jon o masie m/z 
?#z z L�9 � "�':�

widoczny w czasie 0,1t, natomiast jon o m/z 1000 w czasie 1t. � �3';9 � J�� G0��&4'�&(';�0"�L�	<�������� �B$#�C�D	���"�	���	�����"#� "YI.��� ���1�Y� �0"#	 ��':�
t jest ta sama dla 

m/z 100 i dla m/z 1000, to licz
L�	3�������� "�&(')�0"#���0$*� !Y� ��"*� "K� �������������L�9 � "�':�� "�')�.��':9.��';����������� ';� �M� ':�g�_�0"#	 ��&)	 ��	 �X$ ?0z z � ')G ��&)	 ��	.�X$ ?#z=z.z�TQ��')�0".L�	

jonów wykrywanych nie odpowiada zatem liczbie jonów wytworzonych. k �#��&(>F"��M'4�.'4�Z	�&(')"#���D	�� ';	<��g��� ';��� � -�� ����� A#��'iJ=����"����<';	��	��.')��������6	=� "�'#��':9�"� �+9=���[� A0��')N ��	���	 �[�	��N ��N �B$.�|�C	.�,�.')�0"*� � ��	���'����*�=�#��L�J\G�� �0"�	 �.J����+���R$� �������3')	�� 	o�����+���[�^��'��� ����� �[�S��'���	 �X$UJ%�=��"[$���	���';� ?�z z5�� �[�D� " ';� ��':9 7��+	 "0$���+>�G#�0"X$s� ';Go� ��"[$o�Z	 ��'`� ?�z.z=z=TO��';�0" L*	@�B$����/$g�D	��0$*� !��_������� L�9�� "�';�@�3':9��� �+�,�*�,�+�n�����	�&(��	��=�8&(';�0" L0$3��������� �%$0�
�D	���"�	��*$*� !�J�� ';� "�	�&)� G.� ';���.���M';�,��"#�
nej �D	��1�� A#��'0�Z	 �X$UT

 
 � ��� ';����	UG �[�� �����O	���� ��N �����6� I��� ���1	 �B$#�C�D	���"*	��N ���m����0$ � �#�

raz to �3':9��[�["X$*� ! ��	 �#	 � !�JE�[��� ';� �0"���� �X�+	��S� ��';9 ��� "#�0"#����"0��� ';� "#	���������> �Z	 �
spektro

�����������KT wq&;	 ����"X$.��"�N�� ��� " 	���	�&(';"�	��+������� ��	 -������1$��0".�0$��
podstawowe równanie spektrometrów magnetycznych wskazuje, jak "��3':9��[�X"X$*7v"#	����+� �<�Z	 � �
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 VW&;	 �X$*�0"���$�� �����.�0��L���� ��� �[�9������O	���';	 �� �0� "��<�.':����0"#��� ';� �O	��/�+� A���'��	��.':9 ��')	8� ��"0$*��� ':� �0"#	���N �0��- �

Vs

T � � ��':N -�	Y�+�K�_�.�,�*	��F"#	��0��L�N�"��<�.':����0"#��� ';���� "#� " ';��&;�0"��.A0��'�&(>�L8�0" >[�C�.A0��'iT����3')9��[�0"0����';�\�D	����+� A#��'
B 

> �Z� G &(' �3'���	 ���
miast 

rozszerzenie zakresu mas, utrzy
�M>f�N=� �_�.�,�*� �0"�� A�� ':�o�[�	��
NE�D	����+� A07

Vs. d ';� �_�.�X� ��� G�&(' �6��J � '`� �X����/$UJ �[��� �#���D	�� ';� ��&:���
tromagnesów ��	 ��� ��"*���O��� "#N=�X$*��!�J8- �U$#G � '`� �0N ����� � �������v'`� ��� ';� � � � ��"����M';	���	�� '`	

polem magnetycznym. Dla elektromagnesów klasycznych maksymalne ��	��R9UG#��� ';������&;	�J%�����������Z� G ��	o������"0$��K	�7 J "#	�&;�UG0$ ���s��	��S>��/$ �X�R� �0���D	���� -��
stopu; naj

�3')9��[�0"0� �D	����+� A#��'iJY�:�rT��]J�� � �.��';N -�	 ��';9 � ��"0$ "0	.�0��� �����6	�� 'l>��������	���>��S>��+�X�	�&4'��[��L�	�&b�+���D���
	 T��6�0��	���� '(� ���*� ����L���� �Z��G#��L*$*7�"��3':9��[�X"���� ';�
promienia r. 

� ���O����> �S���+�2�S�.����	��2"��3':9��[�["#�,�.')�o�B$.�M')	��+���
 aparatu, tym L�	��� "�';����G��Y"g�v';9��[�0"#���0$��������M';�,PM� ��������';	 � 	Q�	���G*�Y����>�G*�0"0�g�W�.-,�.')���[�0�D���c�

optyce jonowej. 
 k ��	g���*�0�O�0"0$*��!����������S�+����������	 � ! � ';����� - ������� A#7���9 � ���L�>f�� ��';9 ���M'4�*N=7.J

mo
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