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1. Uvod

Tontova cyklotronova rezonance s Fourierovou trans-
formaci (FT-ICR) je v soucasnosti jiz b&éznou, ale stale
finanéné naro¢nou analytickou technikou. Vysoka cena
celé instrumentace, zejména supravodivych magneti, je
vyvazena extrémni rozliSovaci schopnosti (FWHM >
1 000 000 na m/z 1000), dobrou citlivosti (femtomoly dav-
kovaného latkového mnozstvi) a piesnosti (< 1 ppm) me-
feni. Pravé diky rozliSovaci schopnosti a dynamickému
rozsahu FT-ICR analyzatoru lze soucasné¢ odlisit a charak-
terizovat tisice komponent slozité smési dokonce i bez
pouziti separacnich technik. Dne$ni aplikace pokryvaji
celou skalu védnich obor(, od petrochemického primys-
1u'? po strukturni biologii**.

Technika FT-ICR je zaloZena na detekci koherentné
vzbuzeného cyklotronového pohybu iontt, resp. na detekci

jejich zdanlivého proudu (image current detection)
v homogennim magnetickém poli. Jedna se o detekci nede-
struktivni s moznosti provadéni fragmentacnich experi-
mentl. Kvalitni vysledky FT-ICR techniky plynou z velmi
pfesného méfeni frekvence na rozdil od méfeni casu
(analyzator doby letu), vychyleni (sektorovy analyzator)
nebo napéti (radiofrekvencni kvadrupél nebo iontova
past).

Bé&zny FT-ICR experiment se skladd ztéchto, po
sob¢ nasledujicich dg&ju:
tvorba iontll v externim iontovém zdroji, zejména
pomoci elektrosprejové ionizace (ESI) ¢i desorpce
a ionizace laserem za pritomnosti matrice (MALDI);
ochlazeni a akumulace vzniklych ionti ve skladova-
cim multip6lu ¢i iontové pasti;
presun iontl do analyzatoru (cyklotronové cely)
zachyt iontovych oblakl pomoci vnéjsiho magnetické-
ho pole; seskupeni iontli o stejné hodnoté m/z vy-
konavaji rota¢ni pohyb s epicykloidalni trajektorii;
radiofrekvenéni excitace téchto iontl na vysSi orbit
vloZenim pulsu stfidavého proudu na excitacni elek-
trody;
dipélova nebo multipdlova detekce indukovaného
proudu na detek¢nich elektrodach;
zesileni a uloZeni analogového signalu v ¢asové skale
(time domain);
Fourierova transformace signalu do frekvenéniho
spektra;
prepocet frekvence na hodnoty m/z pomoci linearni,
kvadratické nebo jiné regrese.
Poslednich Sest déju FT-ICR experimentu je zachyce-
no na obr. 1.

2. Fyzikalni zdklady iontové cyklotronové
rezonance

Jiz v roce 1932 Ernest Lawrence a Milston Livingston
ukazali, Ze nabita Castice pohybujici se v magnetickém
poli je pfinucena k rotujicimu cyklotronovému pohybu,
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Obr. 1. Zisk hmotnostniho spektra béhem FT-ICR experimentu. lonty o rizné hmotnosti jsou excitovany na orbit s vy$§im polome-

rem rotace a detegovany za vzniku transientu
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jehoz uhlova rychlost (a tedy i frekvence) je nezavisla na
poloméru drahy rotace. Lawrence nasledné dokazal, ze
nabitd Castice mize byt rezonanéné vybuzena na orbit
s vy$si kinetickou energii plisobenim kmitajiciho elektric-
kého pole, jehoz frekvence je shodna s frekvenci cyklotro-
novou. Za tento objev a jeho pfinos pro feSeni problémil
v oboru fyziky ¢astic ziskal Lawrence v roce 1939 Nobelo-
vu cenu.

Ion, ktery se pohybuje v homogennim magnetickém
poli, rotuje v roviné kolmé na jeho smér (obr. 2). Na ion
pusobi jak magneticka sila Fy;, tak sila odstfediva Fo.
Magneticka sila se fidi Lorentzovym zdkonem a plati pro
ni rovnice (/); velikost odstfedivé sily lze vypocitat podle
rovnice (2):

Fyv = ¢qvB =zevB (1)

F = %)

kde g je elektricky naboj [C], v je rychlost pohybu iontu
[m s '], B je sila magnetické indukce [T], z je nabojové
&islo, e je hodnota elementarniho naboje [1,602:107" C],
m je hmotnost iontu [kg] a » je polomé&r otaceni [m]. Srov-
nanim téchto dvou sil ziskame zakladni rovnici (3) popisu-
jici pohyb iontu v homogennim magnetickém poli:

B B X
o =2 =22 =2 Zogy,
r m mlz

3)
kde wc je cyklotronova tthlova rychlost [rad s '], ktera je
v literatufe Casto oznacovana stejnym nazvem jako fc, tedy
jako cyklotronova frekvence [s']. Poprvé byl princip
cyklotronu pouzit v hmotnostni spektrometrii Sommerem,
Thomasem a Hipplem v roce 1951 (cit.’), nadeZ nasledoval
vznik odlisnych konstrukénich variaci na principu ICR, od
fixni excita¢ni frekvence elektrického pole a proménlivym
magnetickym polem, az po pouziti FT s konstantni magne-
tickou indukei a Sirokopasmovou iontovou excitaci®.

Z rovnice (3) plyne dilezitda skuteénost — vSechny
ionty o daném poméru m/z rotuji se stejnou cyklotronovou
frekvenci nezavisle na své poc¢atecni rychlosti. Tato vlast-
nost se skvéle hodi pro hmotnostni spektrometrii tim, ze
cyklotronova frekvence iontl je relativné nezavisla na
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Obr. 2. Pohyb iontu v ICR cele. Zatimco kation rotuje kolmo
k vektoru magnetické indukce proti sméru hodinovych rucicek
s hodnotou cyklotronové frekvence podle rovnice (3), anion rotu-
je opanym smérem
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jejich pocatecni kinetické energii; to znamena, Ze k ziskani
velmi presnych hodnot m/z dat neni tfeba ionty zasadné
fokusovat. Navic pii bézné hodnoté intenzity statického
magnetického pole o velikosti 7T se odpovidajici cyklotro-
nové frekvence iontli pohybuji v rozmezi od jednotek kHz
do nékolika MHz, coz je oblast komer¢né dostupné Siroko-
pasmové elektroniky.

Za idealniho stavu, ktery popisuje rovnice (/) pro
magnetickou (Lorentzovu) silu, neplisobi na nabitou ¢asti-
ci zadné elektrické pole. Pokud by tomu tak bylo, pfi ka-
libraci ptistroje by se vychdzelo pouze z rovnic (/) a (2).
Ionty by se pohybovaly na orbitech s danou cyklotronovou
frekvenci a samotné kalibrovani by bylo snadné — stacilo
by zméfit frekvenci jednoho ze standardll a z rovnice (3)
urcit presnou hodnotu m/z. V redlném experimentu ovsem
musime brat na zfetel jak elektrické pole zachytnych elek-
trod (trapping plates), tak elektrické pole ostatnich iontd
v cyklotronové cele. Vztah (1) pro Lorentzovu silu se pak
méni na rovnici (4):

Fv=qvB+gE
kde E je intenzita elektrického pole [V m™'].

Aby se ptispévek vnéjsiho elektrického pole gF mini-
malizoval, je potfeba zmenSit potencial na zachytnych
deskach a kontrolovat mnozZstvi iontfl v cele, jinak by mély
signaly kvuli efektu prostorového naboje v hmotnostnim
spektru asymetricky tvar a ani vicebodova kalibrace by
neposkytla ptesné vysledky (obr. 3). Symetricky signal
ziskany idealnim transientem je ukazan vlevo, situace zob-
razena vpravo predstavuje asymetricky signal, jenz muze
byt vysledkem prostorového naboje a defazovani ionto-
vych oblaku.

Dalsi moznosti minimalizace pfispévku elektrického
pole je zvySovani sily magnetické indukce, coZ je ovSem
spojeno s mimofadnymi naklady. Samotna cena materialu
se supravodivymi vlastnostmi a jeho vyroba je velmi vyso-
ka. Krom¢ toho je magnet nabijen stejnosmérnym prou-
dem v tadu stovek ampéri. Takto vysoké proudové hodno-
ty kladou mimofadné pozadavky na elektromechanickou
stabilitu civky, na kterou je navinuto i n€kolik kilometri
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Obr. 3. Ilustrace idedlniho a neidealniho transientu. Zatimco
idealni transient poskytuje symetricky tvar a tomu odpovidajici
signal v hmotnostnim spektru (vlevo), nevhodny transient, ktery
muze byt vysledkem prostorového naboje a defazovani iontovych
oblaki, poskytuje v hmotnostnim spektru asymetricky signal

(vpravo)
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pfesné strukturovaného a profilovaného dratu piipravova-
ného ze specialnich slitin. I drobna konstrukéni vada ma
pak za nésledek lokalni ohfev v misté, ve kterém drat
v civce nedrzi pevné ve vrstvach. Pohyb v fadu desetin
milimetru v jediném misté civky ma destrukéni nasledky
na cely magnet, ktery nejdiive lokaln€ ztrati svoje supra-
vodivé vlastnosti. Nasledny ohtev celé civky je spojeny se
zplynénim chladicich kryokapalin.

Cena kapalného hélia (t. v. —268,93 °C) je v dnesni
dobé pomérné¢ vysoka, proto se vyplati u soucasnych mag-
netll pouZivat Joule-Thomsonovu kondenzacni jednotku
v kombinaci s kryomechanickou pumpou. Vyssi provozni
naklady na spotiebu elektrické energie zkapaliiovace jsou
pak kompenzovany niz§imi ztratami kapalné¢ho hélia zpt-
sobené pfirozenym odpafovanim.

Dulezitym krokem k rozsifeni vyuziti vysokého rozli-
Seni FT-ICR v oblasti analyz vétSich molekul (proteint)
bylo docileno zavedenim tzv. dynamicky harmonizova-
optimalizované tvary excitacnich i detek¢énich desek
a zvlasté pak optimalizované a odstupiiované hodnoty na
né vkladanych napéti umoziuji ovliviiovat pozici stfedu
cyklotronovych orbiti. Tim dojde k ¢aste¢né kompenzaci
negativniho vlivu nehomogenity magnetického pole a lepsi
fazové koherenci pohybt jednotlivych iontovych oblaku.

Bézné FT-ICR spektrum neobsahuje pouze zikladni
signal konkrétni rezonanc¢ni frekvence, ktery by nalezel
iontu idealné rotujiciho kolem geometrického stiedu cyk-
lotronové cely pfi tzv. redukované cyklotronové frekvenci
@, (viz vysvétlujici text dale). Fourierova transformace
totiz produkuje dal§i harmonické signaly s frekvencemi
@2nt) @y, kde n = 1, 2, 3, a podobné. Tyto harmonické
signaly jsou zpUsobeny tim, Ze se na orbitech s vySsim
polomérem méni detegovany signdl z idedlni kosinové
formy téméf az na formu obdélnikovou. Intenzita téchto
harmonickych signalti zavisi na post-excitacnim poloméru
orbitu a orientaci detekénich desek. Kromé toho se ve
spektru mohou vyskytnout signaly 2na., kde n = 1, 2, 3,
atd., které¢ zpusobuji pohyby po cyklotronovych drahach,
jejichz stiedy nekopiruji osu cyklotronové cely. Tuto situa-
ci zptsobuji napfiklad zachytné elektrickd pole nebo mag-
netronovy pohyb. Pii dnesnich geometriich FT-ICR cel je
snaha nezadouci harmonické signaly potlacit, ovSem vyssi-
ho rozliseni pfi stejné sile magnetického pole l1ze dosah-
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nout pouzitim tzv. 2@ kvadrupdlové detekce iontd’
(obr. 4). V cyklotronové cele, bézné rozdélené na dva de-
tek¢ni a dva excitatni segmenty, se jedna z protilehlych
sekci vyuZziva jak k excitaci, tak detekei iontll. Vyuziva se
zde jiz zminénd konstrukce dynamicky harmonizované
cely spolu s pfimou detekci druhych harmonickych frek-
venci (2w.). RozliSovaci schopnost je vtomto piipadé
dvojnasobna pii stejném Casu detekce (stejném transientu).
Tento druh méfeni je znamy od 80. let (cit.'®), oviem az
nedavno byl vyfesen problém s potlacenim nadbytec¢nych
prvnich harmonickych frekvenci, a to axializaci magnetrono-
vého pohybu'' vkladanim malych napétovych korekci mezi
jednotlivé elektrody a zmenSenim jeho orbitu aplikaci pulsni-
ho napéti pii vstupu iontl do cely. Je dilezité zminit, ze vyssi
rozliSeni je vykoupeno niz$i citlivosti z ddvodu mensiho
poctu iontll na vys$§im orbitu. Zatim je tento novy druh ICR
cely kompatibilni pouze se 7T magnetem.

7 wr

3. Pohyb nabité ¢astice v magnetickém poli

Po externi tvorbé iontl, jejich smérové fokusaci
a akumulaci, mohou byt ionty davkovany do cely, ve které
by vétsi ¢ast iontové populace méla byt uc¢inné zachycena.
Davkovani se déje naptiklad elektrostatickym pulsem pod
vhodnym thlem (sidekick) nebo pomoci multipolarnich
zafizeni pracujicich v radiofrekvenénim moédu'?. Zachyce-
ni iontl v magnetickém poli v axidlnim sméru se zajistuje
vloZenim nizkych hodnot napéti (1 V) na zachytné desky.
Toto zachytné napéti zabranuje davkovanym iontim jak
prilet magnetickym polem, tak jejich navratu zpét
k iontovému zdroji. V cyklotronové cele lze takto soucas-
n¢ skladovat kationty i anionty.

Cyklotronova cela je umisténa v ultravysokém vakuu
a stiedni volnd draha iontd, které se v ni pohybuji, je
v fadu kilometrii. Komer¢ni cely mivaji nejcastéji valcovy
profil s primérem v fadu centimetril a jsou tvoieny kombi-
naci zachytnych, excitatnich a detekénich desek'®. Nabita
Castice axialné osciluje v magnetickém poli mezi dvojici
zachytnych desek podle nasledujici rovnice:

204V,
o, = (xqu
ma
kde wr je zachytna frekvence [s™'], o je konstanta charak-
terizujici geometrii cyklotronové cely, Vr je zachytné na-
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Obr. 4. Princip kvadrupélové detekce iontii. lonty v ICR cele jsou vybuzeny excitaénimi deskami na vyS$s§i orbit, aby byly nasledné

detegovany pomoci detekénich desek
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péti [V] a a je axialni délka cyklotronové cely [m]. Zachyt-
né elektrické pole lehce sniZuje cyklotronovou frekvenci
iontu @c¢ na hodnotu tzv. redukované cyklotronové frek-
vence o [s']:

a,

2 2
C w(', a)T
o, =—<+ -

. PR (6)

Zachytné elektrické pole nemd pouze axialni kompo-
nentu, ktera je paralelni s magnetickou indukci, ale rovnéz
i komponentu radidlni, kterd sméfuje k excitanim a de-
tekénim deskam. Nabita castice je tedy soucasnym piiso-
benim magnetického a elektrického pole donucena k pohy-
bu po epicykloidalni draze, ktera je zjednodusen¢ superpo-
zici magnetronového, cyklotronového a zachytného pohy-
bu (obr. 5).

Magnetronova frekvence @ [s '] je v idealnim hyper-
bolickém poli ddna vztahem:

S 7)

Polomér drahy pocatecniho magnetronového pohybu
iontl zavisi na zpusobu jejich nadavkovani do cyklotrono-
vé cely. Pocateéni pohyb iontll neni fazové koherentni
a polomér magnetronového orbitu, ktery je v rozmezi
0,01-1 mm, je piili§ maly pro detekci indukovaného prou-
du. Vybuzeni iontd vICR cele se dosahuje plsobenim
homogenniho elektrického pole o dané intenzité¢ a ampli-
tudé E, které je kolmé na smér pisobeni silocar pole mag-
netického. Excitacni elektrické pole osciluje s ICR frek-
venci iontl daného poméru m/z (tedy o rezonanc¢ni frek-
venci). Béhem excitace se ionty ,,rozeb&hnou* po spiralni
draze (obr. 4), jejiz polomér r [m] lze v excitacnim case
texe [8] vypocitat podle vztahu:

p=Lloe (8)

2B

Takto jiz koherentné rotujici skupina iontl zacne
vytvaret proménlivé proudové hodnoty (image current)
mezi dvéma protilehlymi detekénimi deskami. Vznikly
ICR signal je nezavisly na velikosti magnetické indukce.
Model popisujici vznik ICR signalu na zakladé rotujiciho

magnetronovy

cyklotronovy

Obr. 5. TFi druhy pohybii iontii v ICR cele
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monopdlu byl popsan Comisarowem v roce 1978 (cit.').
Podle néj je signal I5(¢) proudu [A] v urcitém cCase ¢ [s] dan
vztahem:

_ Nq’rB
m

)

L(1)

-sin @t

kde N je pocet ionti v cyklotronové cele a d je Sitka cyk-
lotronové cely [m]. Zde je namisté zduraznit jeden
z rozdil mezi NMR a ICR. Zatimco pfi 'H NMR experi-
mentu jsou vSechny protonové frekvence v intervalu
100 MHz + 5 kHz (B = 2,3 T), pro pokryti jednou nabitych
iontll v rozsahu 15-1500 Da potiebujeme méfit ICR frek-
vence v intervalu od 2 MHz do 20 kHz. Tyto frekvence
poskytne napiiklad Sirokopasmovy RC obvod prevadéjici
ICR proudovy signal dany rovnici (9) na napétovou hod-
notu vyjadfenou vztahem:

- T
: sm(a)ct - 5]

kde Vs (¢) napétovy signal v daném case [V] a C je kapa-
citni odpor [Q].

_ Ng*rBC
m

V(1) (10)

4. Pulsni sekvence a sbér FT-ICR dat

Standardni FT-ICR experiment zacind vyciSténim
ICR cely od predeslych analyzovanych iont. Pred ¢isté-
nim (quench), nebo soucasné s nim, se akumuluje dosta-
teCny pocet iontl, které jsou ndsledné¢ do ICR cely nadav-
kovany (obr. 6). Zatimco trvani rezonan¢niho pulsu je
v fadu mikrosekund, doba trvani magnetronového pohybu
je v desetinach sekundy a frekvence generovaného magne-
tronového pohybu je v jednotkach Hz.

Jiné pulsni experimenty v cyklotronové cele mohou

vvvvvv

vence je i v téchto ptipadech zakoncena vybuzenim iontil
a detekci zdanlivého proudu. Koherentni cyklotronovy
pohyb indukuje signal na detekénich deskach, a prestoze je
v analyzatoru ultravysoké vakuum, koherence se ztraci
diky srazkam s neutralnimi plyny, a to nejpozdéji béhem

davkovani
do ICR cely

=

@ @
o o detekce
c 55
@ 6
sn >
o @
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akumulace

v kolizni cele

Obr. 6. Pulsni sekvence FT-ICR hmotnostniho spektrometru
v ¢ase
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nékolika sekund. Pokud je tlak v cyklotronové cele pfilis
vysoky, koherence iontl se ztraci rychleji a sebedelsi doba
méfeni zdénlivého proudu jiZ neposkytuje tak kvalitni sbér
dat. Naopak pokud je tlak p¥iznivy (10~'° mbar), je rozlio-
vaci schopnost pfistroje omezena pouze na moznosti jeho
elektroniky. Pro hodnotu rozliSovaci schopnosti omezenou
Fourierovou transformaci Rer pak plati:

_ o/

RFT 2

(11)

kde Rpr je rozliSovaci schopnost FT-ICR, #4q je doba sbéru
(akvizice) dat [s] a f je vzorkovaci frekvence [s™']. Bez
zapnuti funkce aliasovani (viz dale), je tfeba splnit Nyquis-
tovo kritérium, podle kterého musi byt vzorkovaci rychlost
vys$$i nebo rovna dvojnasobku nejvyssi frekvence, kterou
chceme detegovat, tedy:

S = 2figh (12)
kde fnigh je nejvyssi frekvence iontového obchu [s7'], jejiz
hodnota je dana vztahem:

qB
2mm,,,

o = (13)

kde mjoy [kg] je spodni hodnota m/z sbiraného spektra. Jev
aliasovani plyne z diskretizace ptivodné spojitého Casové-
ho signalu (obr. 7). Pfi malé vzorkovaci frekvenci je pii-
tomnost vysokych frekvenci v ptivodnim signalu pfi tomto
diskretiza¢nim procesu $patné interpretovana. Tyto vysoké
frekvence se ve spektru objevuji jako nizké frekvence,
resp. jsou spiSe od skutecnych nizkofrekvencnich slozek

e

AN

TAY.

Obr. 7. Diskretizace nizkofrekvenéniho (nahofe) a vysoko-
frekvenéniho (dole) signalu

Tabulka I
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nerozpoznatelné. Spektrum ziskané pomoci diskrétni FT je
pak zkreslené i pies spravné provedeny vypocet.

Podle vztahu (/3) zavisi rozliSovaci schopnost na
velikosti magnetické indukce, dolni hranici sbiraného
spektra a velikosti vzorkovaciho datového souboru. Rych-
losti skenti pro odli$né datové soubory uvadi tab. I. Napii-
klad signal s frekvenci 1 MHz musi byt digitalizovan frek-
venci 2 MHz. Pfi maximalni velikosti vzorkovaciho dato-
vého souboru 2 MB (2048 kB) je maximalni akvizi¢ni
doba pil sekundy s maximalni rozliSovaci schopnosti
500 000.

Vysoce rozliSena data tvoii velké soubory. Pokud
jeden bod predstavuje Ctyfi bajty, bude jeden sken u vzor-
kovaciho datového souboru o velikosti 512 kB predstavo-
vat zhruba 2 MB hrubych (raw) dat. Pfi transformaci dat
bude jeden bod predstavovat osm bajti, a jeden sken tedy
bude mit velikost 4 MB. U experimentii kombinujici sepa-
racni techniky s uzkymi elu¢nimi zénami se voli kompro-
mis mezi poctem skenil pies chromatograficky signal
a kvalitou spektra. Velikost LC/MS souborti nebo hmot-
nostné spektrometrickych zobrazovacich dat byva na ion-
tovém cyklotronu v fadu jednotek GB.

5. Zavér

Referat shrnuje zékladni fyzikalni principy vyuZzivané
pfi hmotnostni spektrometrii s iontovou cyklotronovou
rezonanci. Vynikajici ucebni text k metodam pouzivajicim
Fourierovu transformaci lze nalézt v knize'’. Ackoliv
v dob¢ vzniku textu technikou FT-ICR disponovala pouze
dvé& pracovistd v Ceské republice (intenzity magnetickych
poli 12T a 15T), dalsi instalace l1ze ocekéavat i s ohledem
na unikatni fyzikalni a biologické aplikace, kter¢ metoda
nabizi. Tyto aplikace jsou podrobnéji popsany v dalSich
pfispéveich hmotnostné-spektrometrickych ¢isel Chemic-
kych list, které se vénuji interpretaci hmotnostnich spek-
ter a zahrnuji vyuziti jemné isotopové struktury, méfeni
velmi pfesné hmotnosti, ¢i vyuziti velkého dynamického
rozsahu analyzatoru. Jiné piispévky se pak vénuji disoci-
acnim technikdm, které jsou charakteristické pravé pro
techniku FT-ICR. Dulezitému uplatnéni techniky ve struk-
turni biologii se vénuje dalsi samostatné sdéleni.

Masovéjsimu nasazeni FT-ICR vSak brani nejen vy-
soké potizovaci naklady, ale i soucasna heliova krize. Ta
ma mj. za nasledek zdvojnasobeni ceny kapalného helia
jenom za posledni kalendaini rok, a to s vyhledem na od-

Minimalni rychlost skenovani a hodnoty rozliSovaci schopnosti Rpr pro ionty na m/z 100 a m/z 1000. Uvedené pfiblizné
rychlosti skenll se vztahuji ke sbéru dat bez rychlé Fourierovy transformace. Cyklotronova frekvence pro ion s hodnotou m/z

100 je 1,45 MHz (B = 9,4T)

Vzorkovaci datovy soubor [kB] Rerna m/z 100
128 32 000

512 130 000

1024 260 000

2048 520 000

Ryt na m/z 1000 Rychlost skenu [ms]
3200 45

13 000 180

26 000 360

52 000 720
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hadované vycerpani svétovych zasob kolem roku 2040.
Tento fakt reflektuje v soucasnosti jediny svétovy vyrobce
FT-ICR techniky implementaci modernich supravodivych
magnetll s minimalnimi pozadavky na kapalné kryogeny.
Diky méfeni v absorpénim moédu dosahuje piistroj scimaX
rozliSovaci schopnosti dvaceti miliont, a to pfi intenzité
magnetického pole 7T a pouziti iontové detekce v Paracele
2xR.

Prace byla podporena Ministerstvem Skolstvi, mlade-
ze a télovychovy Ceské republiky (LO1509) a Grantovou
agenturou Ceské republiky (19-10907S).

Seznam zkratek a symbola

a axialni délka cyklotronové cely [m]

o konstanta charakterizujici geometrii
cyklotronové cely

B sila magnetické indukce [T]

C kapacitni odpor [Q]

d sitka cyklotronové cely [m]

e elementarni naboj [1,602-10"° C]

E intenzita elektrického pole [V m ']

ESI elektrosprejova ionizace, electrospray
ionization

f vzorkovaci rychlost [s ']

fc cyklotronova frekvence [s™']

Jhigh nejvyssi vzorkovaci frekvence [s ']

FT Fourierova transformace, Fourier transform

FT-ICR iontova cyklotronova rezonance s Fourierovou
transformaci, Fourier transform ion cyclotron
resonance

FWHM  sitka piku v poloviné vysky, full width at half
maximum

Fu magneticka (Lorentzova) sila [N]

Fo odstiediva sila [N]

ICR iontova cyklotronové rezonance, ion cyclotron
resonance

Is (1) signal proudu v Case ¢ [A]

LC/MS  kapalinova chromatografie s hmotnostné¢ spek-
trometrickou detekci, liquid chromatography
with mass spectrometry detection

m hmotnost ¢astice [kg]

Miow spodni hodnota m/z sbiraného spektra [kg]

m/z pomér hmotnosti ku naboji

MALDI laserova desorpce/ionizace za Gcasti matrice,
matrix-assisted laser desorption/ionization

n celé kladné cislo

N pocet iontl v cyklotronové cele

NMR nuklearni magneticka rezonance, nuclear
magnetic resonance

Wc cyklotronova tthlova rychlost [rad s '] nebo
[s]

T zédchytné frekvence [s']

w5 redukovana cyklotronova frekvence [s']

w- magnetronova frekvence [s ']
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ppm parts per million

q elektricky naboj [C]

r polomér otaceni [m], polomér spiralni drahy
[m]

RC elektricky obvod obsahujici rezistor (resistor)
a kondenzator (capacitor)

Rer rozliSovaci schopnost FT-ICR

t ¢as [s]

tAQ Cas doby sbéru (akvizice) dat [s]

foxe ¢as excitace [s]

v rychlost pohybu &astice [m s ']

Vs (2) napétovy signal v Case ¢ [V]

Vr zachytné napéti [V]

z nabojové Cislo
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A. Skriba, J. Houst, and V. Havli¢ek (Institute of
Microbiology of the Czech Academy of Sciences, Prague):
Fourier Transform Ion Cyclotron Resonance

We reviewed the basic principles of Fourier-
transform ion cyclotron resonance mass spectrometry (FT-
ICR-MS). Although only two installation sites do exist in
the Czech Republic now (12T and 15T), new spread of the
FT-ICR technology is expected due to important applica-
tions both in physical and biological chemistries. Howev-
er, the substantial primary investment and high operational
costs prevent massive installations. The current helium
crisis has been reflected by a high liquid helium price,
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which doubled within the past calendar year. As the world
helium sources are expected to be exhausted by 2040, in
response, the current world-leading vendor develops mod-
ern magnet technologies with negligible cryogen con-
sumption.

Keywords: mass spectrometry, Fourier-transform ion cy-
clotron resonance, ion motion, image current detection
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