
 1 

Analizatory kwadrupolowe ���������
	��
�����������������������
��� ��!"	#� �����$�&%�')(*�+�
����%-, �.� �����/�0�1���2�1� ��, ����3)� 4
���65�7��8%
�9� ���:�/�������;%<,=!1>6%�4��?�����1%<, �:�����@�8	������<���A� �B�&5<�6��, 4B����3��C������D�EF�����G>�%<�G�&�����2�B>6�H��51�
� �����-�6	���4I�&�����J���K� 7�LM�6��	���	��
�1N��O��PF�Q�-�&�6��D�7��

m/z. Inne tego typu analizatory, ��� �-�BN������B�
 jonowa (quistor) lub analizator jonowego rezonansu cy-

klotronowego. 
 ���������
	��
�����6�R�.� �0�-�*���1���2��� %?4�ST	�3��U���1�Q�<��%V	W7�	B��%<�&%�7�LR���6X���51�Y!Z,Y�#>/S�7I��7�L[�
idealnym przypadku przekrój hiperboliczny  
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���<�O���<�-�1�*��� !��1�<�/��4B	��G>�S�7B�Y41�
X$,Y�8X<�1	#�F�0��X�����,Y��!�31X���	��
%F���6	���7��;S�P������ ���6	�%�	 ���&X��
�KN+�����0����� ��>�%<, ���1,�����%�'�%��2� ���
�&%��U7 >��
N���� X��6� 	�,O�
%�����	����<�F	������;, >6�<�V���;%�P-���
%
�&��	GN �����1�Q�-��� �0!-4����1� ���<�9> %)���$	�,O�
�<��X ��� %-�����0�1�M�/��7�L�� >���������� ��4������ ��	�� �UN �-���
�
�<�������8	����6�:� � �.� �0�-� �������C����%�P��W	���4B�6�1N �W�����84��<��� ���&	�%�	�� �-��� �?�
	 �6%<�2�B��%���%��;� 	
Uniwersytetu w Bonn w 1953 r.  
 
J
�<�1�J�U�-� ��4I	��#>/S�7�%[4
�;XF� 	1��N&�1'M��4
�

z 
�1�0�-�;%�P��G>*S[��	��
�UN �����2�[�1���2�J%<�
%-�B���6� 7I	��1%<P���!

4���N �����B>6S�7�%�P��V4��;X 	W�9�������*�������;�1�Q%�P�� �����;�V	U, �
%<���U%�P�� �1�1N&��' ���1%0P�� ��� �����C%
4B���UN %:!17����������2�B� 	Y���&	��GN&��' % ��� �=���M����X��&51� �������1� �C%��-���C7�LO�U����%���79>/�
N 51�

 
 

φφφφo = +(U - Vcosωωωωt) 
 

φφφφo = -(U - Vcosωωωωt) 
 
 
W równaniach tych φφφφo 

��	����07I	��F�U�-���CX�7��C%F��� 	B�#N��
' �-��%O�<�K����X���5B�Q!
ω -

���6X��-�#��D�E
� S
���������*�6����
 4����

ω=2πf, gdzie f -
71	�X�4��6���6� � �Q��D�EJ�����;��� �����<�C��� �������

–
������� X�7��
%

4B���UN %����
-
�-, ���2�8�*�1�0� �1�����
X�7��;� � 7I	�X�4I�&������� � ��D�7��R�����-�
�1�Q%G>���� �-�&�&��D�7����

	U, �
%����
�G>�SF4��CX 	1��	G� ��7�	��#>-� P:�6�����
7I��7�L��� ! 
-2000 

� !��O� ��� �6�0DI7��"� �
 granicach 

0-3000 V, czyli od -3000 V do +3000 V "pik do piku". 
 ���<�1� ���6	1��4����
%�4�	�����% � 	��UN �1'Q��4��

z 
4�S��Y���&�
���<��	�����%$,Y�
X-��	I� ����X
�&�)�9� ���-�*�������
�

i za
7�L��1� � >6SJ4G�Q�#> S[����X��<�B��D1EY� ���8%<���������O�6%#> ��4
�#�$�T	 P��;X���%-, ��4��

x 
���=4IS ���1%

poddawane przyspieszeniom wy
���2�B�#>�S�7I��, 	 4�� NZ��	��
�1N � >6S�7���7�L[� �������W%��2%<�

-
trycznym zgodnie z równaniami: 
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gdzie m

��	�����7I	U�F, ��4�X >��H��� �
q=z⋅ e

>6%�P�� N ���-�0�1%���%��;%<�G�*�6��7I	��1���
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� 51� ���<���8�M�1�����B'�4I	U%F, ��P�SF3��1E �<� 	 %-� 4 	��*�
N@7B����%O�<�F����4I����71���
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gdzie: 
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W danym kwadrupolu ro

>�%�4I��� �C%��2����D�7��8S 4B�6�1N&S��">6%�4I� �651� ���C%�' �1�/�6	���,Y���Q���1�
4B���UN � �Q�<� ����D�EV�0�6X��-� ��D�7�� � S
���1�Q%G>

ω=2πf, natomiast U i V 
4�ST	�, � %-�<��% ��� �C�

jonu o danej masie m 
, ��'��1�)�<�1��%�D1��� E 	�, �C�:�B�

x i y w czasie w funkcji U i V. 
Na wykresie au w funkcji qu 

,Y��'����O� 4�����	���EQ�H314�	1�<�6�Y4B�6�<3��8� �1��D�7���!171	��1����4B�/��%U( �
� �6�<�1�
7�LT� ���&�6��D�7��
��7�L

U i V, gdzie x i y 
���
% ��4
�
S�P-�US � 7I	 ��4�� % � ��� �6��D17��

� �B'�41	1� 7�L ����3O��51�
nych ro. 

 � 314�	���� � 4��6�<3��@������D�7�� ��	��<�1��%�4��B����� ��%!�F	1��	��1�071	������ ��� � ��4�������� �������
'�%#> ���2�
�&5�'�����7�LF� �:� �&��D�7
�:�1�:�6�<, %��*�651�

au i qu. P
� 	�%#> D�7��C%[��� > %0�-��%G> �Q�<� ����D�7
�:,Y��4��

m 
do innej spowoduje proporcjonalne zmiany au i qu, co z kolei zmieni ���6�:�1����7 >6%$�&��4��������!� 	 � �6%I( � ��!1�F� 4B	1�*��N�7��8%Y	�3
�;�8'�������, �0��� ��5G> � S��*� !H3�X���	��C%Y	��
��%H,
	U, �
%����
��E 4G�Q�G>�S � �8%����B��D�E�! �2%�7I	 �0� % ��4I	 ���UN@� !��&���[>��<�T�/��5G>/��S��&� �1�����<3��1% ��� �
�&��4
�0����� ���<���
'�%G>J���&	�%���4B����� � �H�1� � �1����%�4 	��-�;%�'�����D17��

U od V dla strefy A �&5�'�����7�L�� ��� �&��DB7��B,���4 >6����5B� �
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� �&��7��9>/S�7 ���O�<�����@�8	������<�6	1%=�.� ���<�/�������
��� ��, ���
%F,Y��'����=��%G>�%�4I�����1� ��E � �
X�� 4B	I� 7�L
�Q�<� ����D�7���, ��4
� ���8'��  � ! � � �-����	 ��	��14�� ��E?����	���	��
%��C7�	���D�7
�����&	�%<�1�6��7I	��#>�S�7�%G>
�  ! � � ��� � 	����<7I	�� ���:!G'�%F���1����'�%G> , ��4I� �  � ! � � >*�-��� ,Y���
%<�����;�<� �1%=���C%M3�X���S
� ��4��6����7I	��#>/S�7�� ����3�� 	�% ����	���	��
%��2�<��% �0� 4B� �<�
7�L > �<��5�� �
	��
�������1� � 7�L�� �1���
moleku

�;�<� ��� ��>�%�P��J>������ � 	 ���6�<����� % � �Q�<�6	�S ����	�%�,
masyw izotopowy, czyli P<�/�0�1X >��<��51� �

 
 � ��	���	��
%��;7I	���D�E�! �#�65<��S , ��'����[�1	���4��B��EY� �9���������������2�[��,Y��'�� � � �
�W�&��	���	U� %-�;%-�0�8%

>��<�15�� �&5�'����
S�7���7�L 4��8X � >�%��<����4B�*�BX , ��4I� � 	 ��%<�G�*�6�<, %������ 	 �<�1�����8	��
� �-�&%<,
�9� ���:�/�������;�1�Q�1, 4IS 	����&%<, �����<���
���<,O� � ,Y�UN %#>V�&��	���	�� %-�
7�	���D�7
�#� �:� ��� %�� ��'
���6��7��9>�SF���U%$���6	I� 4B�6�1N %B><���<� ����D�7��

δm, 
���M���6	�%<, �
���&����� %M,Y��'�%J31��EF���&�1������	��

ne 	�%T4B�&�
N ST4�	���3��B��D�7��8S � 7��UN �1, , � %<�6	1�<�1��, 	 ���1��%�4��
%?,Y��4�!"� ���H�&5�'���� %<���2�W���
spektrometrów z sektorem magnetycznym, wymaga

>�S�7��B7�L � ��� N ���<���C7I	 %G>
	U, �
����� �0� X0���B��D�7
����� 	 %�,O�
�
� �-���C���

 
 

��� ���<� ������� >�%�4����6������� ��, �<������� 	��
������%-, ���B� %��/����� �1� ���1��, ���=�-���6%<D1�
�<���;%$,Y�
sy >��<�15��O! �J� ��P-�;S��W�
�*�6	���,Y���1%0P��[� � ��, �[� ���1'���, ��� 	U%���	��C���;%V,Y��4[���
%W	����@%�'��

���T%<�1%:�6P<�C� �1�2�1%��6��7�	���%G> >/�<��51� ��� ��� >�D�7��2�[	�%����65��1N�� ����%���������, � ��, ��P<�<�1��,
�Q�<�/�����1�
%<, >�%�4��*!F��31� 7�	���4 ���6	�%G>�D�7��C� >��<��� �0�6	�%�	 �������2�8	����6�:� 3��GN �1�&5��/�����
4B����4�������� ���F71	���4��O�#�-���
%�7B	���%�P��O���$�0� 	�%#>�D�7
�
� 	 >�%��-����4G���B�<,Y��4G� ��� ����4��6X<����%B>
������71	���4 ���6	�%<, � ���&�����8�:!W��� % ���1� �C���C%<� �<� 31��E �&51�Y�1� 7�� ���G> ,O��� %G> �1�C�2���
�<�1��%�4��<, ����P���� �������
X�7��
� 	�, �C%<����%�P���� � �<���1� �
����� ��� %-��%���P-�C�=�1�2��%��6��7�	��U%G>
>��<�15�� � ��7�L�����	�S�71� 7
L)	�%�����5���N �:!H�651�Y�1%#> ��� > %0�-��%�P��J���[�1�8���1��41%�� % � � � �8%�	�3��B�
� ��4��-��� % ���-���CX�7��8�W4��6��41�����<��%J� ���&5��-�;%J>6�<��51� ��,Y��'1��� � �8�#>�S?���6��71XT�0�6	I� �<��D�E
� ��4��-���C, 7��
D
���
%-��� � � �<����� �
	������-�&	�% � �����651�Y�������2� 	�% 4��1%<�G�*�&�-,Y%�� �&�-, �
sektorowymi. Ten ostatni czynnik, jak rów

���
%�' ,Y��'�� � �Q��D�E ���6��4I�&%�P�� �
	�����7I	���%�P�� 	G� � X��B4�	������8� 41	���3��B��D�7�� ���&	�%<,O�
�
�������8� ���1�Q�����9>�S�! '�% �<�����2�8	������<�
kwadrupolowy jest dobrze

���&	I��4��&��41�1� �:�1� ��� 4����&	�X�P��:���
�
 z 

chromatografami. 
 ���������
	��
�����6�[��� ���<�/�0�1���2�1� %R,Y�G>*S ���������/� �1� S[� N ��D�7
� � ��D�EJ��P����
4��B��� �����
�[���-�*�
>��<�15�� � D������-��� ���Q���:� ������� � � ����� ���0����� ��� ��, � %�41	�7�	����1� ,O�
X���	�� ���6X��6�<, �
�9� ���:�/�������;� 	B���;X-� 4I	�� 4G� �B>�S %-��%<�6P:� X �����&%H�17 >����2��S�! P����W	U3��2�8'�� 4
� X ��� ����X
���
dodatniego i przeciwnie -

	U,F���8%#>�4I	��#> S !ZP���� ���&	�%<,O�
%�4�	�7�	�� 4��
XT� �1�
%<�/���
ku ���6X��&� �.>�%<, ��%�P��
��� , �
%-����% �����C%M%��2%<�G�*� ��7I	���% 31X0��	��
%O>6%��<���<�Y7�� S�P<�
%J	��-, � %H��� ��E

, � %#>�4�71�<,O��4B��������� X$��� �
%<� 	�7�L��1N %-�U!
�����<� 	US�7I� 7
LM�&����	��#>"��3��6�07I�#>�S�7�%�P��=4�� X)4��C���1N �
po
��%-��7 >/�1N����
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 ��%�D
�2�������;% ,Y��P<�1%��&��7I	���% 31X���	�� % 	�,O�
%����
��E �1� %�������%<�V	W��� 4I���-��7I	��G>�S�71� ���1'�S
7B	�X�4B�����6��� � ��D�7��
S�!I����>*��� 	���7�	����U�B>/S�7���� 	�4��B� ��EY4�� X�� 	 � �
%�� 	�7�L��1N6� �F�����6%<��7 >��
N&�Q�
4B�*�&����X ���&X��6� �9>/%<, ��%�P�� �Y�1���<���8% � 4B�*�1�����
X �U�
��%<��7 >*�UN�� �������
�*���C%�P���!J7��
���6	�%�4������
%OP��O���FD������H���[�.�����<�/���1��� � �

 
  
 

ANALIZATORY  O WIELU KWADRUPOLACH 
 

Ogólny schemat spektrometru o wielu kwadrupolach przedstawiono na �&��4
�0�����K�������8'�%#>�� � �JD��6���-����� %�P��W��� �������������
��������� ,Y��'����M� ���6�1�Q����	��
E)P���	
� ����� 	�� > �1�T�U���V���<�1�2, 7��
D����
%<��� %�, ! '�%K>�� �[� 7�L�����	�S�7I� ��� �<�1�<�2�8	������-�&� �
�;%�P<���;%
jednemu lub wielu zderzeniom. Niektór

%[4���%-�#�/���-,Y%��/�&�M4
��N �����G>*S[4
�;XJ	F� � %�� �
���1N S�7I	U�-����7�L 41	1%<�6%0P��1� � �<������� 	��
������51�O![�&��	���	U� %-�;�-���17�L >�%��<��S ����3 ���@��� �-,Y�
komorami kolizyjnymi. 
 

_  
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��� � ������	�
 �

�� � 	������ 	���� ��
 ��
�� �
 

 ��������� �"!$#��&%(')#+*,#,�.-0/1!32�4$576�'98:5;#+<=%>�?#1@A'96B%+�C�D#=E=�&�F�G%+�,�&�H5:�B!JI�49/K'L�=*M4N�,OPI�QRIP'S6+-�'
1960 r. opatentowali puT �GO+/(U�@JIM%;IP')V

(ion trap). Jest ona zbudowana z #,�W#G/X!Y43I+*,6 I /[Z75:!3� T 8B�W# 5B\B�]�?^_IG%;6_` *+I !$I�4Y�BZ:�a- O+4$5:6;/+4b6[!J#1@ 5 I�\,� Z(!c4$I�%Z1de#G436P875+%;6B`��fOBI�/;4$6g'L��`h�jik�l� T ��O=/[� @mIa%BI;'9� @Y#+Z(!�' 5P�G`n6:<;�o# /g'9�+*M4Y�>O;I,�&#�`/[I T I:'S6_`p-"/1!q2G43#,r,If'9#;'n%PU=!Y435+%;6�O+4JU�!s5B`�%+�t#1@$Z;5PI�%;Iu*,Ifdc�&/(8:6v@c%B#+r,IwO+�,%=/X!Y�>- O+4JU�!5P#;'x%_U=!J4b5>%;6nO=435:#G/XZ(5(!q� T 8�� T ZB�tU)'�IG/:43VBr�-(�
O+4$U=!$6Lr,2�4Y%:6n�(*+IC�W%:6
- w pokrywy. 

 y ��/ T �=*+��%=�W#�ZB�tUz%B��O=�tU,{�Z(!$� T 6P8B|���5+`
�o#�%,%;6P8B|�%P�w#,�o#�/1!N43I,*+�,8=|uO,� T �MO,/;���+`nI=^;�}� -
wia uzyskanie rodzaju "trójwymiarowego analizatora kwadrupolowego", w 
któ

4b6_` @JIM%;6 Z;V �:!N4b5;6_`~6X'L�M%B# �J�c5 T ��O;��%P#=�c� %P� !J4J�
jektorii w formie !N4321@3'S6_`h� �M4$I;'L#X@x2=Z:#M`
/P�}i��z6_%;�,�W�=5P876�5:�MO+4$IMOPIM%PI;')�,�}�A�;^:6:8=�t#�O=� T ��O=/P��@JIG%PI;'L#1@@J��/(I
ZBOP#G/X!Y4qIG`�#=!Y4c�L5)*+#B!$#�/X8�@JV�5��pOBIM`nI,8PVp815:U�Z;!qI�!J�W� '�I,<;8,�+4$#+5:IM%P�G%PZ:I7'�6:8B|,i
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� %P�C�WI,r��t875B%+�o# @m��/�' ZBOP#G/(!J4qIG`n#B!Y4q�=8+| / ')�+*�4Y�,OBI,�tIB' 6P8=|>-0Z(!JI+Z�� @Y#�ZB�tU %;��O=�WU=8B�t#
Φo, 

IB!c4b5:6+`x�M%B#�O=4$5P#=5�%_� T I=^_#G%+�o#�%B�GO+�oU+8B�o�
Z:!3� T #=r>I �:5B`��H#a%=%P#,r+I�%;��OPIG/P4$6g')6+-+�
-Φo 

%P� #,�t#M/1!J4qI=*>U�/(I T I;'9VMi � !q��/;�&` O+4b5:6BOB�+*M/;��IB!c4b5P6B`n�M%;#�OPIG�W# #C�D#M/1!J4$6:8:5+%B#`nIB^P#p\;6:{�4$I,5BOB�B!N4b6X')��%B#n' !J4$5;#+8B| ')6P`��H�a4b�+8=|Ci
 � Z=OP#G/X!Y43I�`n#�!N4b5:# /g')�+*M4J�,OBI,�tIB'S6_` OBIB!$#a%;8 @$� T 6 4J#=rM�B�}�K@J# Z+�?U !q�G/_-���\�6

jedynie jony o wyznaczonej masie 
O=4$5_#=Z:5 T 6�O,435P#=5 �M%B�,�&�H5:�B!JI�4 -G*+I,8B�t#G4q�(@$V+8f*=I*+#B!J#G/X!$I�43��i,� O,4 5:6=O_�,*G/P�uO=� T �MO=/P�(@JI�%;I;'L#X@�5B�+Z:�,*+�h@J#,Z(!A�W%G%P� -

@NIG%;6�Iw432=̂+%;6P8=|ǹ�+Z:�=8B|fZPV�432;'�%PI+875B#+<=%+�t# 8+|(')6(!3��%P#p' O+� T �MO+/(Ua-�Z�/:V+*�')6:Z;6 T ��Z��WU
@$#�/[IC�W#X@c%BIM-'�dc�+%=/:8 @Y�P�?8=| �̀�+Z)*>I
*,#=!J#,/ !3I,4$��-+� \B6�I;! 4$576+̀n�,{0'9�t*�̀xIMi
 

 
W wyniku analizy 

`
�B!3#M`x�=!$6�875,%P#X@)5u'S6P/;I�4b5P6PZ�!3��%+�?#M` 4J2;'x%B����4J�B8B|,��@JIM%P2;'`nIB^+%;��I�/;43#,<;�}�?{�' O,4b5P#,Z(!N4b5P#�%,�"Z7!J4J#;dJ6uZ(!J��\=�o�&%+I+<78B�+@JIM%P2;' I 4$2=^+%B6:8B| `x�,ZP�=8B|�i
Obsza

436+-�' /1!32M436:8,|�@mI�%;6 ZBV !N4]'9� T #a-A� 5:�B!J#�` O;I�4c�PZ75P�(@$V Z�� U OBI !qIG4J�+8B| %>�H#'96P/B4$�+875P�(@$V
cych poza wymiary ro i Zo 

O+� T �GO+/;�}-u`xI=^+%B� O>4b5P#,*+Z�!q�;'n�?{
 na '96P/B4$#+Z��W# ' dc�>%=/[8�@c�A'9��4b!qI=<:8+�

U -
%B��O,�tU=8+�?� Z7!3� T #+r=I�-LIM4$�=5 VRF - amplitudy %P��O=�WU=8B�t��5B`
�t#�%=%P#+r=I��
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 �����������	��

����������
������������������������  "!#�$�&%"�'�(��)*�(��+�,-,�).��/��.�0��

 

 13254�6
798:7�;�7=<?>:@A>CB&DFEG>�7�H:7�>*IJDK25LME0N�OKP�PQOK1SRTP�U�6
7=V5W�HXV5U
B�7ZY[7\B�7�2]D^7�H:V�U�6�DF_X7�H`Wba
B�@bc:Wba LMWZVdUG;�@=egfhVdi(2j@ >=HX7�kF7G>bYlU�8XW=<GH=D^W 6XUXBm_?>nW�<Go=H
W >�7�_�VpUG_
U:B�7�HGD W aq7�fbU

detektor w chromatografii gazowej. Metoda ta polega na otrzymywaniu 
jonów bez

6:UGr=2jW=;(H=D^U B 6=4nYs7(6:<XW 6�2j>:WG> atUuHGDv>�7G<waJx WykzW(fCVq2pU�H=7(L{D}|�~�U�H:@ _:E
B�@bV-Bm7�2�>:7�HXW�6�2j>�W=>gfX2piZVJfbU
VJ2KBm7`Y[W�8`U(L{8`7�2p;�UXB�7�H�D W�_bVq2J4GL�D�W

niem elektronów i 
chwytane 

B�6�4nY�7�6�fbxma5WG;G@=H�D W�>:706XU�LMUG<:E�HX7�6=DvxG<
DF7�U�<b>�x=_hVpUXV]kKD�B�U�rX<GD=257�;�DFU
BQW�a�|
� 2->
W�L�D�7
V57(H=DvW�H
7�6=DvxG<
DvW�L��

RF

6`UXB�U�;�4�a5W�Dv<
o{4CBQ7�k^H=Dv7(H=DvWA>M6�4nY[7�6=fXD�B�fCUyk Wha]H:UGr�<
D
>CB&DFx(f�_n>`7hadE�<?@�<=o�_
Dvx0LA7�_G|u~?7uf&B�@
H=D�fb7�>02�@n_G4�HufX4��u|��n��e�L&U�c=HX70>X7�4bBm7Gc�@���e�c�W
B�@�<=oXU�;G>�E�<\B V5W�H�_G6
U=_Xi�89>:W�_XV52dWZId@�_bV57�8=D^k�H
U=rX<
D�;�U�<
o:U�;G>
D�_ZDFx�;�U�U(8:_X>:7(2J4�eGB
fCVji�2�@`L VdU�2j@ 6=2�>`WykvU=Vq4�a5U(H:iXB _:E _bVp7�8�D�k-H:W B fXDvW�2q4�H=fX4

r, a niestabilne w 
kierunku osi z. 

~:U(H:@ _�E B&D�x�< B*@
2p>�4:<?7�H
W B fXDvW(2J4GH=fX4 VjWCa�UG_
D��]4
k^W��G7CaqE

ekspulsji). 
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� 6=4bY-7�6=fb7=<Go�a5U(H`UXB�@n<Go�B&6�2pU
B�7�;G>:U�HX@:<Go�H
7g2j@
H
W�f06�2j>�WG>�IJD�2qL3x�N�OKPQP�O�1SRTP�e
r
2dWG;�H=Dv<�796�4bY[7�6Gf:D

 2ro 
B�@
H
U=_GD�k�<
L eZ7 <?>:x�_bVjU
V5k�D B�U�r���2j7�;�D�U
BQ7

- l, l MHz. W tych Bm7�2q4�H=fb7=<
o{��257(H=Dv<?>=HX7{Bm7�2sV�UGr���HX7�6=DvxG<
DF7�;�k^7 U	8=_�>�7(2J4{H=D�W=_bVj7�8=DzkFH
U=rX<
DXLM7=_X@�B"@
-

nosi 0,08898VRF. 
� U(H=D^WXB�7=c _nVdU=_XUXBm7(H:W H:7�6=DvxG<=D�W

VRF nie przekracza >:7G>�BQ@:<?>:7ha��������*�Te?>:7(f:2jW=_AL&7�_A6=4?Y[7(6�f:D�a5U�HXUXBmWCa�U=��2j7�HGDv<�>XUuHX@#atW
st do 650 Th. 

 � U�HGDvWXBm7Gc a5U�H:@ U=;�6X@:<Go:7ha5E _
Dvx B�>�7haJW(L�H=DvW�e�V�U L37ha5E _
f Y[U(H=H
U�r�� ;�U
6:UXB&Dvx�fb_?>:7�H=Dv7 >n7ha]LMUXBm7(H
WCa06�2�>:WG> _
D�Wu8�DvW U�8�a5xZV5U=r�<
DQB B�@`H�D�fX4�>bB&D x(f�_�>�7�H=D�7
6=2jU�L{DvW�H=Dv7 V5U�2q4 D�<
o 2J4
<
o�4�|	� VdW��GU 6:UXB�U�;u4 B 7uH
7ykzD�>:7ZVdU�2p>XW L{4=_
D�8X@:�

utrzymywane stosunkowo wy
_�U(f
D�Wl<ZDvr
H=D�W�H=D̂ W���7G>
4�U�8
Uha5x
V]H:WG��Uue"H:7ha5<�>Xx�r?<
DvWCa

o:W�kK4�e�7�8X@ _nVd7(kvW�oX7�LMUXBm7G� aqU�HX@gD�B VdW�H�_Z6̀ UG_:i�8 4XVJ2�>:@
L&@hBm7�� atW�H
7 VpU�2�>nW�U
H=DvWXB&D�W(kzfXD�L 6=25U(L�D�W�H�D̂ 4�|$~:W�_bV"VpU�<
D̂ r
H=D�WuHGDFW 2�>
x=;�4 �
�

-3 mm Hg (0,13 Pa). Aby 4�VJ2�>�@=L&7�� 6�2piGc�H=D�x H=7 Vp@
L 6
UG>=D�U�L�DvW�e�B�@n_XVp7�2j<�>?@ V5@?k}f�U aqW=;(H
7 6`U�L{6:7 ;�U
B�@�_:U(f
D�WCa�6�2diGc=HGDMU B�@n;�7baqH
U�r?<

i 40 I/s, podczas gdy w innych typowych _
6:W�fhV52dU(LMW
Vq2d7�<
o _�VpUG_=4�ajW _GD�x >hBm@Xf�k^W ;XB&DFW 6
U(L�6X@ U B�@:;�7ha]H
U=r�<
DA����� ��
�_�|
� U�HX_bV]2J4Gf�<wat7 6=4nYs7(6=fXD�a5U�H
UXB�WCa�ajW�_�V >n7yVdW�L 6G2dUG_�Vj7ue�<XU B�7�2t4=H=f
4�ajW aJWha 6
U=;

-_bVd7XB�UXBmE\>`7ykvW�Vpx
-
a5WG_�V�;=U�r�� Vd7�H=D�7u|G~:WG;�@=HX@
L _=6
U=_XU�8:W(L�Bm6�2JUZBm7�;�>�W�H=D�7�6=2ji�8�f:D

jest chro
LM7GVpU��(2p7ZI	��7�>�UXB*@Z|��*UGcXk}D B*7&a5W=_?V�>�7�25iXB&H
U&adU�H�D�>�7�<waj79W�kFW(fCVq2pU�H`7(L{D aj7(f�D

jonizacja chemiczna. 
 
W wyniku prac rozwojowych prowadzonych w ostatnich latach do 6=4bY-7u6Gf:D a5U�HXUXBmWCa >:UG_bVd7ZY}@ >:7G7=;�7�6�VjU:B*7�H
W >:WXBMHXx
V]2�>=H
W �`25iG;XY[7 aqU�H
iXBMe

U
VJ2�>�@=L @CB�7�HX@�<=o 6�2�>`WG> a5U�H=D�>�7=<�a5x WykFW�fhV52jUuHX7�L�DKe Wyk
ektrosprej czy 8:U�L\8:7�2d;�UXB�7�H=DvW�_?>X@`8Gf:D�L�D�7
VpU�L&7�L�D�� NZR�����| � UXB�U�;(4�a5W�V5U�e$c:W�6=4bYp7�6Gf�7�L&U=cXW

8:@�� 4Xc�@CB*7uHX7 2diXB&HGDFWGc B D�H�HX@ _
6
U=_Xi�8 H�D�c Vj@Xk�f�U a57(f�U ;GW
V5W�fhVdU(2 B

chromatografii gazowej. Komercyjnie produkowane
6�4bY[7�6=f
D�atU�H:UZB�W�LMU��GE

L�D�W=�&>X7ufX25W=_AL&7=_A2dUZ>:_?>:W�2j>:U
ny do 6000 Th, a dz

Dvx�fXD:D�H=H:Wha�fhU�H:_nVJ2q4=fC<�aqD=fC7ZVdUG;
@MD
U=;=;�7(kvW�H=D�4��
2diG;
Y-70ajU�H=iXB UG; 7�H:7ykzD�>:7ZVdU�2d7 LMU=�GE 8Z@n� 25iXB&H=D̂ WGc B�@̀ 6
U�_�7Gc:U(H̀ W B
8:WG>=6
U=r
2jW�;�H=DvW*BM6G25UXB�7�;G>�W�H�D W�6G2di(8=f�D�|

 
 � _�>�@b_bVJfXDvW{a5U(H:@�e$H=D�WG>̀ 7ykFWGc=H=D�W U�;�Dv<
o�LM7�_=e�U�_�<?@Xk}4�aqE�B f
D�W(2J4GH=fb7�<Go

r i z 
>�B"Y[7

-_
HX@̀ L{D-e�2jiGc
H
@
L�D�U�; 2p7G;�D̂ U:B�Wha ���QN���eM<X>Xx=_bVjU
V5k�D BmUGr�<
D̂ 7�L�D�|�P�7�f Y[7G;�7ha5E=< H:7 �QN
H:7�6GDFxG<
DvW 6�2�>:W(L D�WuHGH
W���R�����B fXDvW(254=HGf
4

z 
U9<�>�x�_bVjU
V5k�D BmUGr�<
D�6
U�fX2j@�Bm7hadE�<XWCa._
Dvx9>

<b>:x�_bVjU
VtkzD B�U=rX<
DvE ;�2j��7���a5U�H:iXB U ;�7(H=WCa�LA7=_
DvW�e�;�U(f�U(H�4�ajW _ZD x 6�2�>�W�f�7G>:7(H=Dv7

energii wy
Y-E=<?>=H=DvW�;�UMB�@=8�2d7(HX@:<=oQajU�H:i
BM|���U�2�254
<=oG4�a5U(H
i:B�B�fXDvW(2]4=H=fX4

z ulega 
wówczas destabil

D�>n7�<wa D}|���WGVdUG;=x\Vdx�H:7�>X@CB*7 _ZD x �
!#"%$�&
'("*),+.-/�
0214365�3�"41678+�9
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 ���������
	��
����������������� ���
������� 	 �!	��"�$#%���
	"��&'�!	����(�)����*"+,�-���-.0/�	����"�1�2��.��3��4 �5������* +
�6	��7�!��48*�� 	�*�+9��	����5:";<�=*8�8:"&��>� �?�)� �6�"4@*"�

A
�B��C"��	D��&��(E"F���E�;9�3���������5�G�H*�����4�;

m/δm �"�
�8�JI�K"L �3�8:��G#2I�KMK�K"K
NPO
�"��EQ.R�G�����848*��(ES�T�"���(.8	VU
E�*8EW�
�W&'�!��&8���6	G�"�5	X��#'/Y	���.��

U?���������VUT�2�G.R&���#��Z&[U\EX�
�������"	G��&8���]ESU?��&8�^F��3	��"�1*8	,�]��.��
�_��	�������48*��
A
.`�3a��3	9�b��C��

���VU?4@;6	�C6���c	��3�3���d���)	fehg8K
-18 mola). 
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ANALIZATORY CZASU PRZELOTU 
 
 � ��	 ���5�8	 �!���
� *@��	�&"# �"�7���G�5��� # e�������� ���"�5	
/Y	VU E �)�f��#��5&����6�

N 	
����� &�E

�]�8&8� �3�����)� �]	���� ��� 
"�
a"��/3	 �$�f�"# �Z&�	G�f����� ��	�&'�
�"&����]	����)# ��E���
 �3� �c���
� ���
�"�"&����?��* U �9�5	�&��-�7�����VU �)# � ���"&@�-� ��*[U �9���)	����BE

A
��E���
 �3� ��	��?���8� .��
a�� .�� ��F��

�"�
�8��._/3	"��	���� 	 ���������b� �����"� *�+ �����!����* U?	�/3a�� ��� ��/Y�'�3��. ��F��"�1&�.�# U?E�*8�8*�+ 
��?a���/�	
U?����a��

N
�
EQ���
� ��	"&@�!:������5� � �7�8��&��"�1� &@�8	���� � ����� # �G�5��.'�?�
�8*@�"���"� �8	 ��� �B�"*@E

�3a�C��"�(*8�d�
� �!����*[U?	�/Ya �
Vs i po przebyciu drogi d 

���"*��5���
	VU Ec�"� �"���?�G.V�
���3	
N   

 
 

 
 
 �����G�?F��5	 .��$�����
�8*@�"��	 ����#�&@��*@��	VU?E�*���F���
"�
a"�
/Y� U
�-��#X� �d	"&��5�

m 
�P*�	�/!.'�8�b�Z�!���

/Y	"�G# ��.�#
q = ze, 

��:��"��� ���������"&�� /�	��
 

 mv2/2 =qVS 
  ���������"�(�"F����5�c�-�c� #�*�+��G�9U!�������"&'�?	̀ U\���"� �-�
�"F�:

d w czasie t, 
� �
����&���E"*@���

 

       t = d/v 
 
�
�!E��

otrzymujemy: 
 







=





=

SS
V

ed

z

m

V

d

q

m
t

22

22

2
 

 
Pomiar t 

#��B��C���� �b�5	d�b� :"*B�G�����1*8���G���5�c&'�?�"&�#"�".�#c�B	"&@�6���b/3	"��#��".�#
m/z lub 

m/q, 
�8	G.`/$	���	VU
E�*B&'�
	�/3E6��	��3�
�"48; � �"�?	�C8��� �(	d� ��	��b�5	�&�� �

N  
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� � �!����	 �����f�1	�� #2*8�8	�&"#,�"�
�����H� � # � &"���-.`�\�7���B� �\�3	�*"+ �B	�&2���7����C��_�6	 �G��� * �"�(�
renesans. Wynika to z rozwoju

� �Z�G.'�?�!�G�"�).�� #��B��C���� ���5	`U\E�*8�VU �G�"�
a���.':
&'�8�"��.��5��F�� &'� �\#��f� �����5	 �$���!��� �b	 *[U � ���
	�� � .R�G�"�5��*8�"����48*�� ��	 &��!�"&����6	G�"�(	
	���	 ���1��	��
�-�7	2*8��	"&�#2�"�
��� �H��� #��"� 
"�3a�����/�U?����a�� � � ��&8� �?��* U E,�5	"&��-�7����ES� *��5�G._/Y�`U
�B	��?�
�8*@�

N �
�"�7�
:�C��G�"�5���8� 
��?a"��/��G� U?����a�� �?��	��H�Z�
# U?�c&"�(:J�
�����
�����B�)�@�3�����!�_U
&

N  
 
 

 
 
 
Jony 

����#�&���*@��	`U?E"*�� 
��?a���/3� �
� O

&�E �c	"F"	������
����	����B� ��#'/�	G��*8�
- "magazynie", �"� .V�
a��3�`U &8E .�� ���3���6	G��� � � �"���(.�# �"�5���b�5� ��.�� �'U �3a�C"���5*�� �
� �!�G�
*[U?	 /$a��

N� �G�
���b�5���G�"�5� ��	"&��>��&8���6	G�"� +�	G�f# U E"*�� �����H� � �H��.V�?�
�8*@���"� .�#"�f# � #_U
� U?� �
.R�G�B���7���2��#'/Y	���.��

N��
� �����3���6	G�����)�f��#��5&�� ��	��"�1: * � 	 � ��&���/$	`U?EBU �����c�S��#'/3	��".������

- prosto
��	���/Y�`U ���J.8�5��� #"��.8#T� * +��"� �8E"*8��F"�c�"� �"#�/�	��".@�R&'� �\#��f�(�����H	dU\����a��

- rury 
analizatora 

��� �Q� �)�f��#��(&8	"*�+
A
�����T�?	��7�
	̀ U
E *@�8*"+X&��5: � *���:�&'�!���
��� �]�"48* �HE .��(��.�#

�!�8&��1:"*@��� e\+����3*�a�� �
N	�

�"� :G.��=�"�
�"&@�3����	��
/Y��� #X#�&'�?	��b� �����(#9�?#"� �S� &@�!�"&�#��".�#M���
analizatora mo

C���� �]�BU?��&8� �
��	�*8�"��� �����"� C������5���f�5���7�8�-���̀ U �]���
/!#�C .�� ���\#��".�# �H� � #
�"�8&������3& U �RU?����a�� � �b� E��8*��

N=O
�@�!�����\�VU
& �
�-�W#"�B� C��)� �b�5	 #��@��&�.'	��"�(�,�!�������"� � �H*8���"4@*��

�"�
�8���6�'C�&���	VU?E�*��̀ U�
 I K�K�K � �H	c�-# CR�8*�+c�b	"&d�"�7�'�b�T� U\E �\.V�@� �c�G#8C8�VU�*'��#'/���4�*��
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ANALIZATORY CYKLOTRONOWEGO  
REZONANSU JONOWEGO (ICR)  

 
Jak pok

	���	���� � �������
�8�������5*"+ �7�"�������5	�/�	�*�+
A

�
��� � #�*�+ # U\�G�
a � # � ��F�	
��	�.������V�b�5�G�"� #T� ��� �Y#c�b	�FG�����
��*@�"�����

N 	
��C���� �R���
:���.'�"48; U?����a�� U?��&'� �"�5���b�5�G�).'	

A
	

��	��?:�C8���"�5�<�����(	 �-#�C��
A
�3�9���!�G�f�5���,.��7�8�R���1�"���S�?��� #2&'�!	'U
� &��(: �d	�/��

N 	
�-� �b��C��

�b�H:�* ���8;X� �
�-� &�����&8aG��� �̀ /Y	���	���� � �"#�/Y	��".':�����	 �3���
�8� .R� /
owym w polu 

magnetycznym; jest to zasa
�"	c�����H	
/Y	��"�5	c*���.8�)���?�?�G�"#

N  
 
	
���2��:��"���5�2&��5: ����� #�&8��	�/����J�?���
���,.8��/����]��� .`�!aG�3��F"�Q�"�
���c�5��� � ���
��&�����U\��C8�����
&�� /Y	��8���3���@�!��	 ��:��"���(� �!a��b�����]	�C�����	c&�� /�E ����4��?� ��.8����E �

 
 

r

mv
qvB

2

=  

 

r

mv
qB =  

 �P��:�&'�?�"48;����"�5��F�# �
 

 

r

v

π
ν

2
=  

 ���3:���.'�"48;d.'E��?���]	��
 

 

B
m

q

r

v === πνω 2  

 
 	 �������'C�&8�8��F"� �7a��d��	G� �1	 � ��� �(.'	

A
C8� �8	��3a��b��� *@��:"&@�!��4�;

A
U?	�. �f�"�
:���.'�"4�;

.RE �!�8��	 �8	��)�"C8E �"� �6	G���?�"48* � � ���?	"C����"�(	
(q/m)B, 

&8E �b�(:"* �"�(����	 � ��C��"� ���
�"�
: �G.R��48*�� U?���"#

N �
� 	c��	��"��F"��U?����#bU
������	�.

A
���!�G�����
* U?����	 ����� � �"��U?��F �J�"�?:���.'��48*��

A�V�b�H:G.R&���� &��5: ���!�G�f� ��� .��7��� �d� �����<�>�G�?#
A
.`�!a��7� �
� ���
�8��.��!��*8���-���)# �]���c�5	��!a��

komory cyklotronu ulegnie ekspulsji. 
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� �"�
	�.`�3�'*��
A
U ���8�B&@E6�����?���6	G���8	���� �"� .V���B���
�B� .R&@�8�?	 / *��5�c&'�8�"4@*��5	���#b� ����.8#

�3��:���# .��5� .�#9*��
A
#"�f�5��&'�8*8����� ��� � ������# �B	"FG�
���7��*�������� � ��	 �!:�C8�����H# .��1��.�#

�!�"&
���
A
�8	��V����*@�8	VU�� �

N �
�!	G.��(� ��� ��#b*8�8:�&@�3���?� � �]��48;B*@�".@�Z��� �?������� 	 U
����#b� �d	"&��(�

28 Th wynosi 1,72 MHz, a jonu o masie 4000 Th - 12,03 kHz. Zakres *'��:�&'�!���
��� �]�"4�*��=U
�"&��d�b�5:"* �
	��3����� �G#�C8�
N
� ��� * �"�5� &�E #�C8�_�6	��"� �d	"F�����&�� �

��	��?:�C8���"�)#c���
la 7 T. 

 

 
 
 	 �b�5E�����.d�B�5:������f*8��:�&@�?��� �)� � ��48*��5Ec	 �b	"&8E��T&�.V	 �
# U
�

A
C��S��.'�
� 4@� �����5� �b	"&��PU\����#

&��"�
���6	"����	<&��5:X�"�9�G.��
�"4
� �G�"� 	9*@��:"&@�3���?��� ���"48*��
N �

��C"��	X�!� �]��.8�G��	 ;X��	 �3a�C"���
sposo

���
A
���"� /!#"F ���Ta *�+c� F�aG�)����* + .`	��!��F"�G�\� �

N
���(���7�]&8��	��f���H*�+

A
�?�J���"���
��4��?���-���

pomiar poje
�����
*@�8�8*�+ *@�8:�&8�3� �?�)� ���"48* �

A
	%�G�?#�F�	

-
��	"&'�?��&8���6	����H� �\	 �"�'/Y��C������8*�+

A�"�
�8��.'&8�@�!	�/�*8�����8*�+c�"�
�����b�\�7	-��& �?��� �b	 *[U?: ����#��?�5���3	
N  

 
 � �"�"#��"�8� ��� � ���!���c�5�����5���6	G�"�(��� ���H�G.V� �!���B	�F������3�8*�������� ���
�'UP&�	��B�`UP*@��:�&8�
���?� �

-�6�"4@*�� *�� � *���.@�Z��� �!���"�1� #"�B��C���� �b�(	 �!�����G��	-��&����]E 	���&��G�?�"* U
: �!��F"�
promieniowania. Energia, dos

�!	��
*@������	 �"� U �-��# �
E ���?��F"E �V�b�5:�.'&'��	
�"���������5�������5�<U?��F"� �����G�!F�� : .��(���"�
�8*@�
��E

A
*8� ���"*��(E"F�	 �
	 &8����E �̀ �b� :G.8&8�8���"�1�

�"�
���c�5���"�5	J�3��� #S� #�* + #bU?�G��#
N �

��C"��	���	��!�G� ���f� �-�7�8��;��-��� �3FG�5:2�"��*"+�/Y�����H: �3�'U �>	 ���
elektromagnetycznej, podobnie jak prze

�"�
����	"����	 &��5: �?� � .��5	"&��'*8�����'U
spektrosk

�G�"�)��	��
&���� ��*@� U �"�`U �����
A O�� A�	 � �

� � �
N �

.R���B���
��� *8��.8�5��� �?�-��# �B��C"��	
U?�"&@�8*8��� ���"��	�� .R���]� #��f�5��48*��1; ���H�G.V� �!����: � ��.��
�V�]	@U?E"*8E U?�����

N
	 �b�5:�.8&���	VU?E�*

�"�
���c�5���f&V�]�`U\��F"� �
��� # �?#�*�+�#
A
U
�G���6� �"��#����8�����J�"�"* �H�G�!	`U\EJ�"�S�����?��.`�!�G�3	

A
F������H�

U?�"&'� �f� ���
���G���2�����]&'�?	VU E"*@�M�"�
E��
A
���3�������!*[U?����	������S���,� �5*

zby jonów. Metoda ta 
nazywana jest niekiedy omegatronem. 
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� ��C"��	2�3	G.8C8� �f�1���7����;��G�3E"�Q�)����#�.R���6	G���2� �
�8���2.��3E�C
E�*��fU ����� � ���!��&8�
����	"�
/ �`U
�"�d�!��� # � *�+c� #�*�+�#b48*��(	���*�� .V� �b�G�
�6*8��.@� ��� � ����#

N �
�3	G.8�(� ���
�R���"	��G.�#b&'�
� & # U?� &��5:

�"�
�8���f� �����"�5� �!	���:D� ��� #����
�G�"�(	 U?�G�
a�� � �"	 ���VU � 	�&�� � � �
	�.
i sposób, aby �"�
�8��&8�`/��^� ��� � � �1C�#b48*��5	G��.'�

A
���7	"� �\	 ��:c�"���
��.V* U �

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

FOURIERA (FT-MS) 
 

 &('*),+.-./0),/213+54768':9*;</>=?/ @BADC.ED)8+GFH/>4I+ J:K
-MS (Fourier Transformation Mass 

Spectrometry) 
;ML:N O7'7PQ=SR =7/:AUT(R JVK

-ICRMS, polega na jednoczesnym 
wzbudzeniu wszystkich obecnych w cyklotronie jonów przez szybkie 
przemiatanie w rozle W PYXSZ AD/54S6[':EV\]' @̂ ASC:EB),+*)Q;_\ T3+V9S@V\ T @BA?/:E?\]' 6̀ Â C.-aL
mikrosekund. W wyniku tego uzy

E?47LbF̀ ' E:\cC =:\d' ),X7;_4I+ ),+56G6HLe@*fgL Fh+i=7j7T
O:6̀ AD'.@?fS+.-.ASRV@DX0T Oe+5N*;k\dl?L 9D@?\m/>=:47\�OV68+.ED)8+aO:/:-ePn'oF�->+ \ @Vf +56QN.\ )QX:1�/p;]' O.6[A

ede T3EDA7XSEI)Q4?\mZ T�O:6Q+7T3/.-VAD/�E?\mCqFQ'�T r,/:A?Cisutu;]/*),' W +�Z�+.l7;k\ T3'qFQ':EB)vO.68AD'a4DEDAI),/ePn@7'>=:\m'rw/.;x\7AIPn+VlS+5=7'oFy1pA^/56`'oFQ'.EI)Q6Q+7T3/5=S'UF2T0rzL.=.4{@|F}\S@IAS/VE:L>17T�AD/a;<'Vl:=?+:9D~�\<=7)`'>=SE7XUT�=S+.9D~�Tr�L:=V4{@�F�\{@^ASC:EB),+*)`;_\ T3+.9D@*\_1UT(X74{+56`ADXDEI)�L�FQR:@�Z�'V)8+.-:C�)�68/5=SE^r,+56zZ�/:@|F�\?JV+
uriera. 
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 � />43T�4D/*lS-:'UF Z�'*)w+V-VAe\m'�+>O?/a6`)w'UF =7/�)8'oF )z6Q/a=SEUrz+>6hZ�/:@|F}\_15L7ADXDE?4D/>=?/�68+VAS-.A?\c'a;<@BAS+:97~
AS/.;<'VlDX�+V-G@7AS/:E?L OS+aZ�\c/56zL.1v4U),ja68X�FQ'.EI)3AG4I+>;]'a\ AoT�\dR:A7/i=*X�A"+:-5=S/7T�\m/>=V\<'aZ E?\dC
mierzo

=S'oF�T3/i6[)8+:9?@*\��`@DA?/:ED'aZ 68'a;</>4DED/V@|F�\�� s�� O.6YADXVOe/.-a4SL�EVOS'a4o)H68+>Z�'V)H6Q\x\ Z�/:EV1T3XD-*P,L7lS'>=.\]' @DAD/.E?L 6`'.;m/>4IES/V@|F�\ O?+ST�+.-:+7T3/5=S' Fh':EB) Og6[AS'V-g' T3EBADXDE7)Q4S\ Z
spowalnianiem jonów w zderzeniach jon-

@DASR.EI)8'.@7A?4I/�A�+>NS'V@?=DX?Z \�T 4{+aZ�+56̀ AS'
97;</:-V/>Z�\ =V\]' A FQ+a=:\dAS+7T3/i=*X̂ @*f�@BÂ R.EI)̀ ':@BAS'54es��2'iN7X�AS/*),'>Z L7ADXDEV4{/V~�+:-aOe+7T�\]'.-a=:\m+T3XDES+a4DR"6Q+VAD-:A?\m'.;<@BAD+.9S~:1aT 4I+>Z�+a6̀ AD'�@7X74D;x+?)H6,+a=:L"OS+7T�\x=:=?/�NSX7~�Ne/56̀ -VÂ + T3XDED+a4D/O:6̀ j:lV=:\]/51�6[ADCg-5L 	�


-4 – 10-6 � /is � 'gÊ )�)Q+�FQ':-5=7+ A T3/:lV=SXD@Vf + W 68/2=:\c@7AD'�
 ),'UF
metody. 

 � ),+VED+7T(/>=V\<' )Q6Q/a=SEUrz+a6zZ�/:@�FH\ rw+>La6Q\]'568+7T3E:47\c'IF�T�XSZ / W / A:=7/g@7A?=?'oF O7+oFH'>Z =?+:97@?\4{+aZ�O:LB),'>6Q/5s � +a=:\m'7T3/:l EDA?X?N:4I+:97~ Og6[jiN.4I+DT�/>=:\d/ 4I+>Z�O:LD)Q'a6,/ Z�L7E?\�N7XD~ @?+=S/oF}Z�=:\c'IF -7T�L:476`+?)�=:\c' T�\mC>4IEIAe/ +V- =S/IFYT�\cC>4DEBAD'oF Z
\d'i6`AD+5=S'UF @BASC:EB),+*)Q;x\ T3+:97@:\x1
+>N:6QjaN:4I/ Z�/?)`'>Z�/*),X7@DA?=?/ EBX W =7/7PQL A 6`' W LIPYX =:\m'GFQ':E^) O.6`+7T(/:-VAS+a=:/ T @DAD/:EV\]'68AS'V@DA7XoT�\]E^),X?Z \ Z�L7E?\ N?XD~ T�X?4I+i=7/5=S/ +g-V-VA:\]'.;M=:\]'�� EI)`R.- 4D+>=V\ '.@BA:=S+.97~
AS/>6`'oFH':EI)�68+7T�/>=:\d/ A�+ W 6Q+>Z =7R EBASX?N.4{+V9D@?\mR�=?/�=e+V9?=.\m4SL0Z�/ W =e'*)`X^@BA:=7X:Z -iL7lS'UF
liczby danych numerycznych. 

 � OgL.=V4o)HL�T�\]-.AD'5=:\]/ AS/.EI),+VES+7T(/�
�/5=S/a;x\c)8X?@IA:=7XS@Vfg1u-VA:\]Ca4S\%JVK
-
& � Z�+Vl?=?/�+VE?\]R

-W =SRV~ =:\c'.+ W 6`/>=.\c@DA?+>=7X AS/>4?68'VE Z�/VE O:6[ADX N?/>6`-VAS+ -iL7lD'oF 6Q+VA^-VA?\m'.;<@BAS+:9B@:\x1qTO:6`/>4U),XD@D'�F`'.->=V/>4�=:\]'GOV68AD'54768/:@7AS/ EV\ C���
�
�
�K fgs�� /*)8+5Z
\d/:EB) 6`+VAS-VAe\d'.;<@BAS+:97~�Fh':EB)E?OS'54U)8/>4?L?;]/56H=S/i1�;<':@BA�)`X7;_4I+ O.68ABX Z�/*PYX^@Vf�Z�/:EB/:@?f>1 @7ADX7;_\u),/aZ�1 W -VA:\]' =V\]'�Fh':EB)LSlBXD)8'.@DA:=?/5s�� X?=V\x4{/�)8+�A�=:\c'>E^)8/2N:\d;_=7+g9B@:\U)z6`/oFQ'a4o)`+>6H\_\ FQ+a=SjIT�+ ->LBl^'UF Z�/VE?\]'is
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 � / 6hX^E*Lg=V4?L�OS+7T�XIle'UF�OV68A?'.-:EI)`/ST�\d+>=:+�T�\c-5Z�+ Z \]'VEDA?/>=V\x=?X"-ST�j:@VfGAoT�\mR:A?4IjDT 1
4o)`j>6[XS@?fGZ�/:EBXG68jVlg=7R EV\]CG+ 
p1 
 
 ����� K f>s � / 6[XSE?L.=:47L�T�\c->+:@BA?=?/�F`':EB)�N?/a6,-VAS+->L7lS/ 68+VAS-.A?\c'a; @BA?+:9D~

-
	���
 
�
�
 O:6[ADX -.+p;k\ =:\]' 
���1�@D+ T3X:=V\m4D/ )8/>4Il7' AD'E?Z�L:4 Pn+V9D@:\?+aNSED'56YT3+7T(/a=SXD@.f�OV\x4{j7T�s � -V+>;M=S+.9D@?\.6Q+VAD-:AV\]'.;<@BAS' 68ASC.-aL 	�
 6 dla mas 68ASCV-5L 	�
�
 K f =V\]' =S/p;k'VlDR -V+ 68A?/:-a4{+.9D@V\xs�K2/a4GT�\]C.@ -a;</ Z�'?)`+g-VX J:K

-MS OS+:EBA.L:47L FQ' E*\<C AS/ W /V->=.\]' 
>1"-p;k/ 4o)8j56`XS@Vf ),/a4 -aL?lS/ 68+VAe-VA?\]'.;]@7AS+V9D~ N7XIPY/>N?XLSlBXD)8'.@DA:=?/5s
 

 	 -7T�6`+?)z=?/ O.6,+aO?+>6`@|FQ+5=S/p;n=7+:97~ Z \]CV-:A?X06,+.AD-VA?\<'p;<@BA^+V9S@V\cR \ T�/>6[),+.9D@?\]R�EB),+VE:L.=:47L
m/z 
O7+:@V\]R W /�AS/�E7+5N?R�A:Z�=g\m'IFzEBAS'5=.\<'�AS-.+a;x=e+.97@:\V6Q+VAS-VA:\<'a;]@BAS'IF 1 W -:X�AUT�\<C54IEDAS/qEV\<C

ma
ED/51.A�@IA?' W + T3XV=g\m4D/�Z�/a4{EBX?Z�/>;x=7/�6`+.AS-VA?\]'.;<@BAS+V9D~ 	�
 
 
�
 O.6[ASX m/z 10 000. 
 ja6z=?X Ae/a4S68'.E�Z�+:l7;_\ T3XD@Vf�-:+ +>N7ES'26YT�+DTv/a=:\]/�Z />EvT X?=?+:E*\{+a4o+*Pn+ � 
 
 
�
ps

 
 

Spektrometry FT-
& � ESR�=:\m'VAoT3X747;<'�@BA?LBPn'�\BAD/�\]@Vf O:+>Z�+.@DRqZ�+Vl.=e/�T3X74?6̀ XD~vF�L7l+>4I+7Pn+ 	 
�FQ+5=7jST T 4I+>Z�+a6̀ AS'�@BXS4B;<+V)z68+5=:L.s��V\c@DA:N7/ Fz+a=Sj7T +>N?'V@?=7XS@:f�T 4I+>Z�+>6[AS'=:\]' Z�+VlD'�FQ'V-i=7/>4�O:6[AS'>476,+.@BADXD~�68A?C:-aL�	�


6
1 O7+>=V\]'7T(/Vl E*\ P_X�+:-5O7XS@?f?/>=V\</"Z \]CV-VADX

jo
=7/>Z�\ O7+ST�+:-5LbF̀ R \<@*f =S/>-aZ \]'>6�=7' 6̀ +VAeO.6̀ +:EBAS'2=V\ '5s � /a4S6['gE -VX:=?/aZ�\c@DA:=7X

spektrometru jest zatem ograniczony do 105. 
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Zainteresowanie metodami MS opartymi na zasadzie rezonansu cyklotro-=S+7T3' W + T X:=V\x4I/ AoT P8/:EBAD@DA?/ A Z�+Vl7;_\ T3+g9B@?\�EI)Q+:E?L.=:4I+7T3+ -7P8L W \c'UF�+>N7E?'>6MT(/:@�F�\FQ+>=7jST �2@BAS/:E�)w'a=�Z�+:lD'GN7':A�)z6HLS-5L�+:E*\]R W =7R:~ 6[Â Ra-"Z�\m=>LD)[X:s � +pAoT(/p; / )8+GN7/.-:/.~
nie obserwowalne w klasycznej spektrometrii mas wolne fragmentacje, jak 68j?T�=:\d':lG6`j?T(=V+ST3/ W C Z \]C:-VA7X 68jpl:=7XeZ�\ 6`+:-.AD/UFz/aZ
\.FQ+a=ej7T�1 T�6`'.EDAD@?\m' - reakcje 
jon-
@BASR.EI),'V@7A?4{/5s

 
 

 
SPEKTROMETRY O WIELU ANALIZATORACH 

– SPEKTROMETRY HYBRYDOWE 
 &(+Vl:=7/ T3XD+5Ng6`/VA?\]~ EB+>N:\m' O?+ePnR:@BAS'>=V\<' T�\]CV@S'UF =:\dl -7T(j:@*f /

nalizatorów, -:/oFhR:@7XS@?f�T�\mC>4IEIAS'�Z�+Vl7;_\ T(+:9B@?\?/>=?/.;x\dA�& �
-
& � s�� /�6`X?=:47L�-.+:EI)`CiOV=?'�E7R�ES'a6`X|Fy=7'

spektro
Z�'*)Q6`X + )�6[AD'g@Vf \�@BAD),'568'V@.f ED'54U),+>6[/g@*f T 6`jVl:=7XD@:f 4D+a=Irz\ W L.6`/:@|FH/:@?f>s� 6YA?XS4 Pn/.-:'aZ Z�+VlS' NSX7~ 4I+>=^r�\ W L:6`/:@�F`/ ������� 1�OS+ePnR:@BAS'2=V\ ' -?T j.@:f ES'a4I)8+>6`j7T

elektrycznych i dwóch magnetycznych, 
4o)̀ j>68' LgZ�+Vl?;x\ T�\]/ /a=e/p;_\cASC Fh+>=?j7T

macie
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