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��������� ������� �
 ������ ���� ������������ -%,@
%,.� )� �� ������� ������� ���� &!(� �� ��������� �����
������������

=���������������� )� �� �������� 
����� 
���� ����$�� �� ��� $�� ������ ��
�� � $���� ���
��� ��� ��������� �� ��� ��������� �

�������� ��$�� �� ���� ��� 
����� ���� ������ ��$�����
'��� ������� �� � ������������ �� ��� �������
��� �

&7*

� ���� ������� ��� ������� 
�� ��$����� �� *&?

���� ������� ��� ����� 
�� �������� ����$��� )� $����
���� �

��� �� �������� �� � ����� 
����

=��������� ���������� '�� ������� �������� ����� �
 ��$��� ������$������
������� �������� ���� ��$� �����$���� ������B���
��	� �� ��������������� ��� %�( ) ����
�������������

=������� ����������� � ����������� �� ���
����� ���� � 	���� �����������
�������� '�� ��������� ����������� ��������� -
���. ���
���� ������� �� � �������� �������

+��$���� ��� -�������
�� ���$���� ���.

,�� ������� ����

�����
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+��$��������� � �������� ������� �
 ������������ �
 ��������� ����

��$����� �� � ���� ������������� '�� ���������
�������� �
 
��$����� �� ���B�� �� ��� �������� ��
���� +��$��������� ���� ��� �� ���� �� ��B�����
�������� ��� ����������� ������� ���� 
�� �������
������
��������

+��� ���$�� ������� �� ������ ����������� ������ �����������$ � ������� ��
��� ������ �� ��������� ������ '�� ��������� ���$�� �

����� ��� �� ���������� ���������� ���� %�( ) ���
=,) %,�

+��������� ���������� '��� �������� �� ���� �������� ���� ������������� ����
�������� ��� ��B����� ��

����� ����� ���� �� ��������
�������� ��� %�( ) %,� � ������� ������ �
 ����
����� �� �������� 
��� ��� ��$��� ������$������ ����
���� ������ ��� �������� ���� ���� ������B��� ���� ��
��� �

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

)�������0��
�& $��������

!������������� $���� ����� ������� �� �������� �&
$�������� ������� �� ���������� ������������ �����
����� ������ ��� ����� ��

����$ $������ /������ ��
��������0�� �& $������� �� ���������� �����������
������ �& ��������� ��� �� ��������� ����� �����
��������� �����������

)��$�� ��$������ '�� �������� ������� �� ��� $�� �� ������� ����$
��0���� �
 	���� �����
������  ����$ ��� ��������
�������� ��� 
������ ����� ��� ��������� 
��� ��� $��

�� �����B���� ���������

)������� ����������� ����������� ����� 	���� ������ �� ���� ��������
��� ���� �� ��������� ���� ��������� 5������ ����
�������� ���� �� �������� ������������

)�� ��������� � �������� ���� �����
��� ��� �������� ���� ���� ��
���������� ��$���

)�� $��� '�������� �� ���������� ��
������ ���� ������� �������
���� �����$� �� ����� ���$�� �
 ��� ������ -����.� ��
��
����� �������� ���� ��� �
 ��� ��� �
 ��� ����� ����
$�� �
 ��� ���� ������������� �������� ���� ��
����������� ����� -!, . �������� 
�� ��� ��������� �
 �
��������� ����

)�� ������ 
�$��� �
 ��� ���� ������������ ����� $�� �����
���� ��� ���������

)�� ������������
�

�������


�
��� �� ��� 
������� �
 ��� ���� �������� �� ���
������ ��$��� ���� �������� ������� ��� ���������

)��������� '�� ������� �
 ���������$ � ������ �������� ���� ��
��� �� � ���� �������������

���
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)���������� ����� -�). '�� �& ����� ����� ��� ��� ����$� �
 �� ����������
��������� �� 0���� /������ ��� �C ������ �
 ��

����$
$����� ��� ���������������������� ���� �� ����� ����

�� ��� �)� '�� �) �
 � ������� ���� ��� �� ���������

)������ ����� �
 ��� ���� ������� �����$ ��

����� ����
������� ��� �� ��

������� �� ��� ������ �
 ����
������

)������ ��������� '�� �������� ������ �� ������ �
 ������� ������
���������

(��������� ���	
���
������

 ������� ��� �������� ������	 
�� ��� ����$�����
���������� �� ������� ��� ������ ���	
��� �� ���
���������� 
�������

(����� ������
�
��$��
���� ��������

,������� '*+ ��������� ���������$ �
 � 
��$�� ����
���� �� ��� ������ �� ��� ��� ��� � �������� �� ���
������

%��� �������� '�� ������� �� ����$� ��� ������ ���� �
 �� ���� '��� ��
��������� ��������� �� �� ����� ������

%��� �������� ,����� ���� �
 ��� ���� ������������� ���������$ ���
���� 
���� �� ��� ��� ������ ��������$ �� ����� ���

������ =������� �
 ���� ��������� ������� ��� �����
B���������� ������
�
��$�� ��� ��$����� �������

%��� ���$� '�� ���� �
 �������� �� �� �������� �� �� �����������
*� ��� ���������� �
 ��� ��������

%��� ������������ �� ���������� ���� �������� ��� ���� �������$�
����� -���. �
 ����0�� ����� �� ���������� ���������
����� �����6 �� ��� ������� � ���� ��������� ��� ��
��� ���������

%��� ������������
-%,.

� ������B�� 
�� ��������$ ��� ��������� ���$�� �

��������� ����� ���� ��� ������ �
 � ����$�� ������
��� �� �� �������� �� ��$����� 
�����

%��� �������� � ���� �
 ��� ��������� -������. �$����� ��������
����$� ����� -������.�

%�����������$� �����
-���.

� B������� 
����� �� �������$ ��� ���� �
 �� ��� -��
 � �����. �� ��� ������ �
 ����$�� ������� �� ���
����

%����� ��������� 
�� ��� ���������� �
 ������ ��������� ��
%�( )� � ������ ��$���� �������� ����� �������
��$�� �� ��� �������$�� �
 ��� ������

%�������������� �����
����������@)���������
-%�( ).

)��������� ������B��� �������� ���� 
�� ���
���������� �
 �����$���� ���������� ,����� �� ������
������� ���� ��� ������� ��������� �
 ��� ������ ���
���������� ���� ��� ��$�� 
��� � ������

%��������� ��� �� ��� ���� ���������� ���� 
��$���� ���� ���@��
������� �������� �����$ ��� �����$� �����$� ��� ����
�������������
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%����������� ���������
���$��

20
92

.6

monoisotopic molecular weight

'�� ���� �
 � �������� ���������$ ���� ��� ����
�������� ��������� ���������� ���� ����� ������
���$���� 2��� ������� �� ������� ��������� ��� �����
�������� ���	 �� ��� "�� ���	� ���� ��� 
���� ���	 �� ���
������� �������� ���������

%������������$�� ��� )�� ���������$ ���� ���� � ���$�� ����$�� �����������
���� �
 =,)

�������0����� ��� ���	� ��� �������� ���� ���	 ���$��� �������� ��
��� ��$���� ���	 ���$�� �� ���� �� ��� ���������

������� ���� ���� � ���� �
 %,@%, ����������� D��
�� 
�� ��� �������
���� �
 ���������� ���������� �� � ������� ��������

���������� ����� ���� '�� ����� ���� ������� �� ��� ��� �
 � �����������
����� ���������$ ��� 
��� ����� $�����

!����� ��� -��������� ���. 
�
��� �� ��� ���	 �
 �� ��� ���� ���� �� �������� 
��

��$��������� �� � ������� ��� %,@%, �� !, �����
�����

%�������� ���� -%�. '�� �������� ��������� ���� �� �������������� )�
�������� ��� �� ����������� ��� ���������  � - ���
���. �� ����� !����������� �� ��������������� ��� ����
E%�������� ���$��F �� 
��B������ �����

*������  ������ -*� �. '�� ����*� � 
�� ��� ������� ������� �� ������ ���� ��
�����$� ��� ������������ ��� �� ��
���� �� 
������6
"*� � �� ��� ������ �
 ���������� ����� ��� ��
���������� �
 " ���� ��������� ��� �������� ��
" �( �� � ������� ���� � ����	���� �
 " ���

!����������� 
��$�������
���$

'�����B�� 
�� ��������$ ������� ��������� 
�� �������
) � ,��A��� ������� �� ������� ��� ��� ��������� �����
��� ������� ������ ��� ���� 
�� � �������� �������

!��	 ���� '�� ���� ������� �� ��� ���	 ��� ��� ���� ����� ���
�� ���������� �� ����$�����$ ��� ���������� 
��� ���
���	 ����� �� ��� ���	 ����

!��	 ���$�� '�� �������� ������� ��� ���	 ������� ��� ���
���������

!��	 ���������� '�� ������ �� ����� ��� ���	� �
 ��� ����������
������� �� ��� ���������� ������� ���� +2&%�

!��	 ����� '�� ����� �
 � ���	 �� � $���� ���$���

���
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!�������� ��

����
������ -!/,.6

":# ���@( ����� ��9 ����@( C��� <�8 ����@(
���&!*:� "�8 ����@( C&�!*:� �& 9�:�

!���������� ����� -!, . � ������B�� ���������$ 
��$��������� �
 � ���������
��� ���� ������ �� ��� 
���� 
���� 
��� ��$��� �
 ���
'*+ ��
��� ��� ��
��������

!�����������������
����
������� -!'%.

%���
�������� �
 �������� �������$ �
��� �����$; ����
��� �������� ������� ��������������� ���
$������������� !'% �������� �� �� ����$��� ���� �

�����������

!�������� ��� -������ ���. )�� �������� �� �����$� 
��$��������� ������ ���
���� ������������ �� � ������� ��� %,@%, �� !, 
���������

!�������� ��� ���� � ���� �
 %,@%, ����������� D��
�� 
�� ��� �������
���� �
 ���������� ���������� �� � ������� ��������

!���������� �� 
���������������

!������� ��� ������ �� ��� ����� �$ �������� %�����
������ �& ��������� ��� ���� �� ��� 
���� ����������

!������ ��� -���
���$���� ���.

�� ��� ��������$ 
��� �) ���
����� �� � ���������
��� �����$ � ������� ��� %,@%, ���������

!������ ��� ���� '�� ��������� %,@%, ����������� )������� ��� ������
���� �
 � ��������� ��� �� �����$� 
��$���������
������ ��� %,�

!������ ����������0����� '�� ������
������� �
 ���������� ������� �
 � ��������
)������� ����� ���� ��B������ ��������� ���$���
����������������� ���������� ������������������ �����

�������� ��� �����$�� �������� �
 � ���������� ��������

!������ ��B������$ '�� ������������� �
 ��� ����� �
 ����� ����� �� �
���A��� ������� �� ��������

!������� '�� �������� ���
��� �
 �������� ��������� �� � $����
������� ���� �� �����$���� ������ �� � $���� �����

!��������� ,��������� �������� �
 ��� ������� ���������� �
 �����
��� ��� �������� ��������

!����� ���� �������� )������� ������
�
��$��� ��� ��������� ���������� ���
B��������� ��� ������ �� ������ ���� �������� �� ����
������ 
��� � ���$�� ����� �
 �����

G�����
������� )� ���� ������ ��� ���� EB�����������F �� �����
����� �� ���������� )� $�� ��������������� ���� ��������
B�����
������� �� ��������� ��� ��� ��A������ E��������F
�� ������� �� ���� ������ �� ���� ���A����


�
������� )������� ���������� �
 � ���� ������������ �� �����$
��� �� �� ��� ������� ����������� 
�� ��� ������������
�
 	������ ����$�� ���� �
 ��� ���� ���� ����������
�� ��� �������

����
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���������� '�� ������� ���� �� E�������������F� /������ ����
���� �� � ���$���������� ��� �� ���� ���� ����� 
��
��� ���������� ����������� �
 ��� 
���� ��������� ����
�������� ��� ��������� ���� E�����������F �� $��������
�����


���������

10 % valley

10 %

m∆


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

H �@��� +�� � ���$�� ���	 ���� �� �
 ���$�� �����
$�� ���� �� ���� � �� � ���� ��������� ��� ����
������� ����� ��������� �� �@� ����� �� �� ���
����� �
 ��� ���	 �� � ���$�� ���� �� � �����
��� 
����
���� �
 ��� ������� ���	 ���$�� -
�� �������� 
���
����� �� ���
 ������� ���$�� ? +2&%.� � ������
��
������� 
�� ��
����$ ���������� �� "#1 �������
'�� ���	� �
 �B��� ���$�� �� � ���� �������� �� ����
��� � ��� ���� ��� ��������� �� � ������ ���� �� ���
������ ����� �� A��� "#1 �
 ��� ���$�� �
 ������ ���	�


�������$ ����� -����.

50
00

50
01

mass resolution

'�� ��������� �� ������$���� ������� ���� ��

����$
���$���� �� ������������$� ������

,����� ����������� � ������� ���$� �� ������� �

������� ������� �����������

, , ��������������� !������� ��� ��������� �� � �������������� $�� �� ��$�
������� ����$�� �������������$��� ��������� ,���������
��������� B��������� ���������� ��� ��� ����������
����$�� �
 ��� �������� ��� ���������� '�� ��$������
��������� �
 ��� ��������$ 0���� 
��� ��� ���$�� ������
���� ���$��� �� ��� ��$������ �
 ��� %� �
 ��� �������
���� ��������

�����
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,����� ����������������

��� %�����

� ������ ����������� ������� +����� � ���� ����� �

����� ������ �������� �� 
����� �� ��� ������ ������
'��� � ������� ���������$ ��� ������� �� ������ �� ���
�
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�. �� ��� (�	����� �/	�� ����	� ��' 	��� ����� ����	�� ����
���� '�(������'
 .� ���� �� 0�(� ��� 0�(� ���� ��� ����	�( ��1/��(�
��' ������� 0/�(���� (����� �� '���(��� (��������'2 �� � ������ (���

	��� �(�������� ��� ���0��	�' �� ��������2 ���� .� .��� �� ��/'� ���
����.��� �0 (��� 	��������	 ��' �'����0� �������� '�/� �������
 .�
���� �� ������� ��� �������� &�������� �� ���,33#)! ��� (�	�������� �0
��� �������� �4������' �� ��� ������ �0 �� �������	2
���� ������	�� ��� ���� (�	���4
 ���� ��� (�	����' �0 �������

���/���' ��������2 ��/'���� ��� ������	� �0 �� �������	 ��1/����
�� �������(�� �00��� �����' ��� (���(��� �0 � ����'��' ���������� �1/���
	���2 ��� 0��� �(1/������� �0 ��� �/	�� ����	� .�� ���� ��������
�� ��� �����(����� �0 �� ��'/������ ������(�2 -4�(��� ��� ��	� ����
���� ��. 0�� ������	� ��������! 	��� �0 ��� '��� .��� (�������� ��
'�������' �� 56�����	�(� 0�(������72
 �(�/�� �0 ��� (�	���4��� �0 ��� ��	���
 �.��'�	�������� �����

�(����	�'� ��� ���(����������� ��� ���� .�'��� /����8�' �� ��� �����
'��' ���������� ��' '������ 	����'2 ��� ������	� �� ��� � ������
	�4�/�� �0 ��������2 �� �� �	�������� �� '������ �� �� �/����� � ������
�.��'�	�������� ���(����������� ���2 9�/���� 	/������ ��	���� ���
���'/(�' �� '�00����� ������ �0 � ���	/������
 ���� '������� �� �����4�
��������
 �� '�/� �����	��� �4����	����
 ��' ��������' �� � �/	���
�0 ��: ���� &��� 0��/�� ,)2 ��	��� �����	��� ��' ��� ���������� �0 ���
�������� ��� /�/���� ���0��	�' ����'�� �� ����' ������� 	�'�0�(�����2
;�(� ��� �������� ��� �������' �� ��� ��� 	����4
 ��� ������ ��������
��� 	/(� 	��� ������ ��' (�� �� 0/����� �'����0��' ��' (����(����8�'
�� 	��� ���(���	����2
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 � '�0������� ����������	� �� ��� ��	/������/� �������� �0 (�	���4
������� 	�4�/��� ��<� (��� ������� ��' ����/� �4���(��
 �� ���< 0�� 1/���
�������� (������ �0 �4�������� ������2 ��� �(��� �0 �����(������
�4���'� 0��	 '�/� '��(�����
 �� '��������(�
 �������
 	�(���������

���(��	�����
 ��' ����� ������(�2 �� ��� ��� �/����������� 0�(�������'
�� ��� ���� '�(�'� ��(�/�� �0 '������	���� �� 	��� ���(���	����
��' ��� ������������ �0 ����	�( ��0��	�����2 :������	���� �� �������
	�(� ���� ���(��'�' �� ��������!

� ��� ��(������� 0�� ����������/���� ��������
	��
�� �����������
��	�	 ��� ���� (����'������ �	�����'
 .��(� 	�<�� ��� 	����
�' 	��� ��������
 ��' �����'/(����2 ��� �����/���� ��� ����
0/����� ��(�����' �� .���2 �	��� �������� ��0�.��� �0 �����
(�	���4 ���� �������� ��� ���� '�������' �� �/(� � '�����
���� ���� ����(�	�/��� �4����� (�� /�� �� ��' ��� ��������
���/���2

� 
���� ����8����� ��(���1/�� ��' '���(���� 0�� ��		 	�����������
���� ���� �������'
 .��(� ����. ��� �������� �0 �������� ��'
�����'�� .��� ���� �����������
 �((/��(� ��' ����/���/�2
;����� �����'� 0���	�������� ����.� 1/�(< �	��� �(�'
��1/��(� �������� �0 ��. �	�/��� �0 �����'�� �� ��. �/�����
(���2 =��� ��� �������� �0 ������������������ 	�'�0�(����� (��
�� �''�����' /���� ���� ��(�������2

� ��
����	� ����<� �� ��� '������	��� �0 ���� ����/���/�
:
= ��1/��(��� ����	�( '�������� �0 	��� '�00����� �����
���	� ���� ���� ����������' �� � ����� �����' �0 ��	�2 �����
	�( ��1/��(� '��� �� ���.��� .��� �		���� ����'2 9�0���/�
������ 0�� 	��� �����
 ��� 0/�(���� �� /�<��.�2 = ���� (�'�
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0�� 	��� ���� ��� ���� ���'/(�
 ����������� ����(��� �0 ���
	�
= (�� ���/�� �� '�00����� ��������2 >/�����	��� 	��� ����
����� ��(�	� 	�'�0��' �� (�	���4 ���� ������(�����
 (���/���
������
 ��' �������	����� ��0�/��(�� ���� ���/�� �� �����������
�������� 	�'�0�(������2 ?��.��'�� �0 ��� :
= ��1/��(� �0
�������	� �� �� �������' �� ���� �	������� 0�� ������� �'����0��
(����� ��' (����(����8����� .��� 	��� ���(���	����2

� =(�������� �� ��� '��������� 0���' �0 ����
��������	 ���� ����
��������' �� '������ ����� 0�� (�	������ ��' �/�'���� ���
�/�� �	�/�� �0 '��� ���'/(�' �� ��. ���� ����/���/� ������
��� 	����'�2 ;��� �� ���� .�� �� .��� �� �������� �� '��. 	���
����0/� (��(�/����� 0��	 ��� �/�� �	�/�� �0 '��� ��������'2

=''���������
 � 0�. '������	���� �� ������' 0���'� ��� ���� ����0/�
0�� ������	�(� ��������!

�  ��(��	����� ��' ���	�'�(�� ������(� ��' 0�(/��' �� ��/�
'���� ��� ���/(�/�� ��' 0/�(���� �0 �������� .��(� ���� ����
�������' �� <�� ��8�	�� �� ������' ����.���2 ��� ��(�������
0�� 	�(�� (����(����8����� �0 �������� ��� ���� (�����/�/���
��0���' .��� �����(� �� ����������� ��' �((/��(�2 �0 ������'���
.��� ���������
 �'����0�(����� �0 � ������� .�� �� ������	2
���� '� ���� ��1/��(��� �0 �������� �/��0��' �� �6@� �� ���(�
����������( 	����'� '�������� ���� ���� (�	����'2 �����
(�/�' �� /��' ���� 0�� (��������(��� ������� �'����0�(�����
/���� �	��� �(�' (�	�������� ��' ����� ��1/��(� ��0��	��
����2  /� ��� ��(���1/�� ������' ��� ���������� ���. ��' ����.
���� ��. ����/���/�2 �� 	��� (���� ��'��/� ��' �4������� '�
���� �	��� �(�' ��1/��(��� �� �� ������ ���'�'2 ���� ���
��������� ����	�( '�������� �� �� �/00�(���� �� �(1/��� �����
��1/��(� ��0��	����� 0�� � ������� �� 	��� ���(���	���� ��
�'����0� ��
 ��' �� �������� ��� (�	����� �	��� �(�' ��1/��(�
.��� ��� ���� �0 �������(� ����������� �0 ��� ���� ���'��� 0���
	��2

� �������
� ����
����	 /���� 0�/����(��� ���� ��' ������ ��������
���� ���� 	�'� ��������� 0�� '�00�������� �������� �0 ������'
��	����2 A/���������� (������ �� �4�������� ������ (�� ��/� ��
������ /�(�����'2

�  �!������
�	 �� ��������
���� ����
������ >�� ��� �������� �0
�	����� ������� �/�����
 ��� '���(���� �0 �������� �� ���� ��.
�4�������� ������
 '����	������� ��' ����� �0 ������� 0/�(����
	��� ����� 	����'� ��� /�'�� '������	���2

��� ������ �����' ����� '��(���� �� ������(�
 .��(� �� �0��� ����
'�0���' �� �"#���		��
 ���������	� �� �$��		���� ���������	�2 ���� 	���
�0 ��� ��(���1/�� �	�����'
 ��� �������� ��(�	� '����/��'! �����
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Linear MALDI ToF

Reflectron MALDI ToF

DE Reflectron MALDI ToF

Large kinetic energy spread, broad 
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poor resolution (unresolved 
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Reduced kinetic energy spread
    greater resolution
    greater mass accuracy

�

�  

Reduced kinetic energy spread
    greater resolution
    greater mass accuracy
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Linear reflectron

Linear reflectron

Quadratic field reflectron
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Cannot resolve fragment ions which have a wide energy 
range.

The reflectron can only resolve a small segment at a time.

A complete fragment spectrum cannot be recorded in one 
step. Thus many spectra have to be acquired by stepping the 
reflectron potential.

�

�

�

The several spectra need to be stitched together (10-12).  

Time consuming

Potentially troublesome calibration 

�

�

�

�

An entire spectrum acquired in a single spectrum.

Good sensitivity

Greatly enhanced speed compared to linear reflectron.

Simple calibration. 
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fill in and mix
anode buffer

insert cassette carrier,
cassettes, and upper 
buffer chamber

buffer level rises to 
“LBC start fill” mark

premix the 
cathode buffer

with anode buffer or
water (PPA system)

fill in 800 mL of
cathode buffer

fill the lower buffer chamber
to the same level 
as the upper chamber

4.5 L for 1 mm gels
4 L for 1.5 mm gels
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