
第3章 質量分析装置

• 磁場型質量分析装置(Sector MS)

• 四重極質量分析装置(QMASS)

• 三次元四重極質量イオントラップ

（QIT あるいは ITMS）

• 飛行時間型質量分析計（TOFMS）



電場と磁場の中のイオンの動き

電場の強さ E、磁場の強さ B、 イオンの電荷 ｑ、イオンの速度 ｖ とする。 

 電場の中でイオンの受ける力 qEF 1  (1) 

 磁場の中でイオンの受ける力 qBvF 2  (2) 

 イオンの運動方向が曲がるときの遠心力
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 ただし、mはイオンの質量、ｒは曲率半径。 



磁場型質量分析装置(Sector MS)

イオンが磁場中を運動するとき、 

ローレンツ力と遠心力とは釣り合う。 

よって、(2),(3)より、
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よって、磁場 B を変えれば、質量mを分離できる。 

しかし、同じ mでも違う v のイオンがある。 

そこでイオンの ｖ をそろえるために電場セクターが必要。 







四重極質量分析装置(QMASS)
4 本のロッドを平行に束ねる。 

ロッドに高周波と直流とを重ね合わせた電位を与える。 

対向するロッドに同じ電位を与え、隣り合うロッドに正負逆電位を与える。 

基本的な動作原理  

Mathieu の微分方程式、 Mathieu の図 

電位の直流成分 Ｕ、交流（高周波）成分 V、周波数 ω とする。 

電位Φ0は 

tVU cos0    (5) 

これより運動方程式は 
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この方程式を無次元化すると 
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パラメータ a, q の中身は 
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パラメータ a を縦軸、パラメータ q を横軸にプロットする。 

安定領域は三角形 



















三次元四重極質量イオントラップ
（QIT あるいは ITMS）

• ドーナツ型のリング電極をふたつの皿形の電極（エ
ンドキャップ）が挟んでいる。

• 皿形電極とリング電極に、高周波と直流とを重ね合
わせた電位を印加。

• 皿形電極とリング電極に正負逆電位を与える。

• （リング電極のみに高周波だけを印加する場合もあ
る。）

• トラップしたイオンを全て検出するので高感度。

• イオンの蓄積量に制限がある。











飛行時間型質量分析計（TOFMS）

一定の電圧 V をかけて電荷 qのイオンを加速すると、 

電圧に応じた運動エネルギーkが全てのイオンに対して与えられる。 

qVk   (9) 

また、質量m、速度 v、飛行距離 l、飛行時間 t とすると 
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質量/電荷 (m/q)の小さいイオンは速く、 

大きいイオンは遅く飛行する。 

一定距離の自由空間を検出器に向かってイオンを飛行させ、 

加速してから到着するまでの時間を測定する。 
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 リニア飛行時間型質量分析部 

 リフレクター飛行時間型質量分析部 











タンデムマススペクロメトリー





Schematic of Tandem Mass 

Spectrometer with Electrospray 

Ionization Source

ESI: Ion production

QMASS: Charge selection

Gas Cell: Collisional reaction

TOF-MS: Mass analysis
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検出器

•ディスクリートダイノード電子増倍管
•チャンネル電子増倍管
•マイクロチャンネルプレート
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FT-ICR 質量分析計

高い質量分解能（R = 105～106）
高い質量確度（Δm = 10−4～10−3 u）
高い検出限界（10−18 mol）
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Orbitrap

An orbitrap is a type of mass analyzer 

invented by Alexander Makarov. 

It consists of an outer barrel-like 

electrode and a coaxial inner spindle-

like electrode that form an electrostatic 

field with quadro-logarithmic potential 

distribution. 

Image current from dynamically 

trapped ions is detected, digitized and 

converted using Fourier transform into 

frequency and then mass spectra.



Cross-section of the C-trap and Orbitrap analyzer (ion optics and differential pumping not 

shown). Ion packet enters the analyzer during the voltage ramp and form rings that induce 

current detected by the amplifier.













Thermo Fisher Orbitrap Elite

Mass Range

m/z 50 - 2,000, m/z 200 - 4,000

Resolution

60,000 at m/z 400 at a scan (FWHM) rate of 4 Hz

Minimum resolution 15,000

Maximum resolution > 240,000 at m/z 400



Thermo Fisher LTQ Orbitrap XL

http://planetorbitrap.com/ltq-orbitrap-xl




Dr. Alexander Makarov

Thermo Fisher Scientific scientist 

Alexander Alexeyevich Makarov is a Russian physicist who led the team that developed the 

Orbitrap, a type of mass spectrometer.

Early life and education

1989 Moscow Engineering Physics Institute - M.S. Molecular Physics

1993 Moscow Engineering Physics Institute - Ph.D. Physics and Mathematics

Awards

2008 ASMS Distinguished Contribution in Mass Spectrometry Award

2012 Thomson Medal Award


