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*&.)9'*',)!-,(%9!,S!-,7&9%!S&,(!*M%!)7-+%79!XM,9%!(.L)%*'-!(,(%)*!X.9!')'*'.++H!')!*M%!456!
$+.)%E!@M%&%!'9!.!(7*7.+!%#-M.)L%!,S!%)%&LH!')!*M'9!9$')N%#-M.)L%!$&,-%99E!V+*M,7LM!*M%&%!'9!),!
-M.)L%!')!*M%!%)%&LH!,S!*M%!9H9*%(Z!*M%!$M.9%9!,S!*M%!9$')9!')!*M%!456!$+.)%!'9!:'9*7&6%:!.):!M%)-%!
#2!'9!9M,&*%)%:E!

!
@M%!*%&(!9$')N+.**'-%!&%+.#.*',)!*'(%!#=!&%S%&9!*,!$&,-%99%9!')!XM'-M!)7-+%'!X'*M!*M%'&!9$')9!

')!*M%!456!$+.)%!L'8%!7$!*M%'&!%)%&LH!*,!*M%!97&&,7):')L9!,&!+.**'-%!.):!&%*7&)!*,!*M%'&!%Q7'+'6&'7(!
:'&%-*',)!.+,)L!*M%!(!.#'9E!@M%!&.*%!.*!XM'-M!(.L)%*'Y.*',)!:%-.H9![,&!67'+:9!7$\!')!.!9*.*'-!S'%+:!
:%$%):9!,)!*M%!(%-M.)'9(9!.8.'+.6+%!S,&!*M%!9$')9!*,!*&.)9S%&!%)%&LH!*,!9,(%*M')L!%+9%Z!).(%+H!
*M%!,*M%&!&%$,9'*,&'%9!S,&!*M%&(.+!%)%&LH!97-M!.9!*M%!*&.)9+.*',)9Z!&,*.*',)9Z!.):!8'6&.*',)9Z!
-,++%-*'8%+H!-.++%:!*M%!+.**'-%E!
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>*!'9!*,!6%!),*%:!*M.*!')!,7&!:'9-799',)9!,S!9$')N+.**'-%!&%+.#.*',)Z!X%!.997(%!*M.*!*M%!9$')!

9H9*%(!M.9!.!8%&H!9(.++!M%.*!-.$.-'*H!9,!*M.*!*M%!9$')!%)%&LH!-.)),*!:'9*7&6!*M%!+.**'-%!
*%($%&.*7&%E!

 
 
How to Measure #2!

>S!,)%!-,7+:!.997(%!*M.*!*M%!-,)9*.)*!(.L)%*'-!S'%+:!"#!X%&%!-,($+%*%+H!7)'S,&(!*M%)!.S*%&!
*M%!.$$+'-.*',)!,S!.! ^2!$7+9%Z!*M%!8.&'.*',)!,S!*M%!(!-,($,)%)*!,S!*M%!+,-.+!S'%+:!X,7+:!-.79%!
:'SS%&%)*!9$')9!*,!$&%-%99!.*!:'SS%&%)*!&.*%9E!V)H!(.L)%*'Y.*',)!74!-&%.*%:!6H!.! ^2!$7+9%!X,7+:!
:'9.$$%.&![&%+.#\!6H!.!S.))')L!,7*!,S!*M%!9$')9!')!*M%!456!$+.)%!.--,&:')L!*,!

!
! 74!`74,!$ 3^#0! [4\!!
!
@M%!8.+7%!,S!#2!-,7+:!6%!,6*.')%:!:'&%-*+H!S&,(!*M%!9M.$%!,S!*M%!%#$,)%)*'.+!S&%%!'):7-*',)!*.'+E!

!
>S!"#!'9!),*!-,($+%*%+H!7)'S,&(Z!XM'-M!'9!.+X.H9!*M%!-.9%Z!:'SS%&%)*!9$')9!9'*7.*%:!')!

:'SS%&%)*!S'%+:!&%L',)9!X'++!M.8%!:'SS%&%)*!5.&(,&!$&%-%99',).+!S&%Q7%)-'%9E!@M79!9$')9!X'++!:%N
$M.9%!')!.!(7-M!9M,&*%&!*'(%!#2cE!#2c!'9!&%+.*%:!*,!#2!6H!
!
! 8#09:5.!"!8./#0:5.!;! +,!! [=<\!

!
@M%!9M.$%!,S!*M%!'):7-*',)!*.'+!-.)!6%!79%:!*,!:%*%&(')%!*M%!S'%+:!')M,(,L%)%'*HE!

!
@M%!*%-M)'Q7%!,S!9$')!%-M,%9!$%&('*9!,)%!*,!%+'(').*%!*M%!%SS%-*9!,S!S'%+:!')M,(,L%)%'*'%9E!

V! ^2!$7+9%!X'++!L%)%&.*%!.!*&.)98%&9%!(.L)%*'Y.*',)!XM'-M!6%-.79%!,S!*M%!5.&(,&!$&%-%99',)Z!
X'++!'):7-%!.!8,+*.L%!')!.!-,'+!X'*M!'*9!.#'9!$%&$%):'-7+.&!*,!"#E!@M'9!9'L).+!X'++!:%-.H!.9!*M%!
(.L)%*'Y.*',)!S.)9!,7*E!?,X!.! !$7+9%!.$$+'%:!.*!*'(%! !+.*%&!X'++!-.79%!.!S7&*M%&!$&%-%99',)!
.6,7*!*M%!4!.#'9!')!*M%!&,*.*')L!S&.(%!9,!*M.*!Q7'-K+H!$&%-%99')L!)7-+%'!),X!S'):!*M%(9%+8%9!
6%M'):!*M%!9+,X+H!$&%-%99')L!)7-+%'E!V!*'(%! !9*'++!+.*%&Z!)7-+%'!X'++!&%N$M.9%!.):!$&,:7-%!.!9'L).+!
')!*M%!:%*%-*,&!-,'+E!@M'9!'9!.!9$')!%-M,E!@M%!+,99!')!.($+'*7:%!,S!*M%!9'L).+!'9!:7%!9,+%+H!*,!.)H!
'&&%8%&9'6+%!$&,-%99!.):!X'++!,--7&!.*!*M%!*'(%!&.*%!#2E!A%$%.*%:! ^2Z! !$7+9%9!X'*M!:'SS%&%)*!:%+.H!
*'(%9! !-.)!*M79!6%!79%:!*,!(%.97&%!#2E!

!
V),*M%&!*%-M)'Q7%!'9!*,!79%!*M%!D.&&N17&-%++!$7+9%!9%Q7%)-%!XM'-M!'9!.! ^2!$7+9%!S,++,X%:!

6H! !$7+9%9!.*!= Z!3 Z!U Z!EEEE!"-M,%9!.$$%.&!.*!2 Z!T Z!I Z!EEEE!V++!S&,(!*M%!,&'L').+!*&.)98%&9%!
(.L)%*'Y.*',)!$&,:7-%:!6H!*M%!S'&9*! ^2!$7+9%E!@M%!D.&&N17&-%++!9%Q7%)-%!M.9!.)!.:8.)*.L%!
6%9':%!.!9.8')L9!')!*'(%E!>S!*'(%9!')8,+8%:!.&%!+,)L!%),7LM!S,&!:'SS79',)!*,!6%!'($,&*.)*Z!*M%)!
XM%)!)7-+%'!:'SS79%!*,!&%L',)!XM%&%!"#!'9!:'SS%&%)*!*M%H!X'++!),*!&%N$M.9%!S,&!*M%!%-M,!9')-%!*M%'&!
5.&(,&!S&%Q7%)-'%9!X'++!6%!:'SS%&%)*E!G,&!.!:'9-799',)!,S!*M%!%SS%-*9!,S!:'SS79',)!9%%!V6&.L.(!
$.L%9!UONI3E!!

!
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How to Measure #=!
V+*M,7LM!*M%&%!.&%!9%8%&.+!X.H9!*,!(%.97&%!#=Z!,)+H!*M%!*X,!(,9*!-,((,)!:,76+%!$7+9%!

9%Q7%)-%!*%-M)'Q7%9!X'++!6%!$&%9%)*%:E!>)!%.-M!,S!*M%9%!9%Q7%)-%9Z!*M%!S'&9*!$7+9%!$&%$.&%9!*M%!
9$')9!.):!*M%!9%-,):!$7+9%!(%.97&%9!*M%!(.L)%*'Y.*',)!.S*%&!.!X.'*')L!$%&',:E!@M%9%!.&%!*M%!
')8%&9',)!&%-,8%&H!9%Q7%)-%!,&! N ^2!9%Q7%)-%!.):!*M%!9.*7&.*',)!&%-,8%&H!9%Q7%)-%!,&! ^2N ^2!
9%Q7%)-%E!

!
 
The N ^2!Sequence  
 >)!*M%!')8%&9',)!&%-,8%&H!(%*M,:!*M%! !$7+9%!')8%&*9!*M%!9$')!$,$7+.*',)!.):!*M79!*M%!
(.L)%*'Y.*',)!.):!*M%!&%-,8%&H!*M%&%S,&%!L,%9!S&,(! 7,!*,!7,!.--,&:')L!*,!
!
! 7[3\!`!7,[= 2$ 3^#=\! [==\!
!
XM%&%!7,!'9!*M%!*M%&(.+!(.L)%*'Y.*',)!.S*%&!X.'*')L!S,&!.!*'(%!(7-M!+,)L%&!*M.)!#=E!1&.-*'-.++HZ!
e.!+,)L!*'(%f!'9!.$$&,#'(.*%+H!W#=E!

!
@M%!M%'LM*!,S!*M%!'):7-*',)!*.'+!,S!*M%!9%-,):!$7+9%!'9!(%.97&%:!S,&!8.&',79!$7+9%!9%$.&.*',)!

*'(%9E!@M'9!(%*M,:!M.9!*M%!.:8.)*.L%!*M.*!#=!-.)Z!')!$&')-'$+%Z!6%!,6*.')%:!S&,(!,)%!
(%.97&%(%)*E!@M%!'):7-*',)!*.'+!'9!Y%&,!,)!*M%!9%-,):!$7+9%!XM%)!7[(\!`!<E!>S!3,!'9!*M%!*'(%!
9%$.&.*',)!6%*X%%)!$7+9%9!XM%)!*M%!'):7-*',)!*.'+!,S!*M%!9%-,):!$7+9%!'9!Y%&,!*M%)!

!
! <!`!=! !2$ 3,^#=! [=2\!
.):!M%)-%!
! #`!3!^!<&[2\! [=3\!

!
@M%!:'SS'-7+*H!X'*M!.!9')L+%!(%.97&%(%)*!$&,-%99!'9!*M.*!,)%!M.9!.997(%:!*M.*!*M%!

(.L)%*'Y.*',)!-M.)L%9!.--,&:')L!*,!%Q7.*',)![4\E!V!(,&%!&'L,&,79!(%*M,:!X,7+:!6%!*,!$+,*!
7, 7[3\!.L.')9*!3!,)!.!9%('N+,L!$+,*E!>S!*M%!$+,*!'9!.!9*&.'LM*!+')%!*M%)!,)%!X'++!M.8%!(7-M!(,&%!
-,)S':%)-%!')!*M%!8.+7%!,S!#=!,6*.')%:E!V9!.)!.9':%Z!,)%!9M,7+:!),*!$+,*!=! !7[3\^7,!.L.')9*!3!
9')-%!.)H!('9N%9*'(.*',)!')!*M%!6.9%+')%!S,&!*M%!9'L).+!X'++!+%.:!*,!.)!.$$.&%)*+H!),)N
%#$,)%)*'.++HE!



3"4* 56 ,)*4&789*:&) *& -2. ; <4%% ,)789*:&) 0%9"=

5> ?"9@A4&8)7 *B%&4= &) C<-2. :)+*48D%)*"*:&)
!
@M'9!%#$%&'(%)*!'9!$%&S,&(%:!79')L!*M%!@%&&.),8.N0A>!"G?0A!.$$.&.*79E!D,)8%)*',).+!?0A!
')9*&7(%)*.*',)9!L%)%&.*%!.!+.&L%!9*.*'-!(.L)%*'-!S'%+:!"#![g!<E3@\!*,!.-M'%8%!67+K!(.L)%*'Y.*',)!
')! *M%! 9.($+%E! @M%! @%&&.),8.N0A>! "G?0A! .$$.&.*79Z! M,X%8%&Z! '9! &%+H')L! ,)! *M%! M'LM+H!
M,(,L%)%,79! ".&*Mh9! (.L)%*'-! S'%+:! "'( [UT @\E! _M%)! $&,$%&+H! .+'L)%:Z! *M%! ,7*%&(,9*! $&%N
$,+.&'Y.*',)! -,'+! ,S! *M%! $&,6%! (.L)'S'%9! "'! 6H! 3U<! *'(%9! .):! ')-&%.9%9! 67+K! )7-+%.&!
(.L)%*'Y.*',)Z!)*Z!,S!*M%!9.($+%!.+,)L!*M%!:'&%-*',)!,S!*M%!".&*Mh9!S'%+:![.997(%:!*,!6%!.+,)L!*M%!
+,)L'*7:').+! Y! :'&%-*',)\E! @M'9! '9! *M%! %Q7'+'6&'7(! (.L)%*'Y.*',)! ,S! *M%! 9.($+%E! _M%)! *M%!
'))%&(,9*!J=!-,'+!L%)%&.*%9!.!4<,!AG!$7+9%!.*!*M%!5.&(,&!S&%Q7%)-H![ !S,&!.!$.&*'-7+.&!
:7&.*',)Z!.!(.L)%*'-!S'%+:!"+!')!*M%!*&.)98%&9%!$+.)%!'9!L%)%&.*%:E!@M'9!S'%+:!&,*.*%9!*M%!9.($+%h9!
(.L)%*'Y.*',)!')*,!*M%!#NH!$+.)%Z!&%97+*')L!')!.!*&.)98%&9%!(.L)%*'Y.*',)Z!),-E!V9!"+!'9!&%(,8%:Z!
),-!9*.&*9!*,!$&%-%99!.6,7*!*M%!Y!:'&%-*',)!.*!*M%!5.&(,&!S&%Q7%)-H!X'*M!.!:%-.HE!@M'9!$&%-%99',)!
'9!:%*%-*%:!6H!*M%!J=N-,'+! *,!L%)%&.*%! *M%!G&%%!>):7-*',)!;%-.H![G>;\!9$%-*&7(![9%%!G'L7&%!=\E!
@M%!9,S*X.&%!*.K%9!*M%!G,7&'%&!@&.)9S,&(!,S!*M'9!9'L).+!*,!L%)%&.*%!.!S&%Q7%)-H!9$%-*&7(!X'*M!.!
$%.K!.*!*M%!5.&(,&!S&%Q7%)-HE!!
!

!
Figure 1: 4<,!$7+9%!9%Q7%)-%!:'.L&.(!
System capacitance 
>)!*M'9!')9*&7(%)*.*',)Z!*M%!'))%&(,9*!J=N-,'+!6%M.8%9!.9!6,*M!*M%!%#-'*.*',)!.):!:%*%-*',)!-,'+E!
_M%)!-,))%-*%:!*,!*M%!9$%-*&,(%*%&Z!*M%!J=N-,'+!S,&(9!.!$.&.++%+!5DA!-'&-7'*E!@M%!J=!-,'+!'9!.)!
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!



'):7-*,&!X'*M!.)!'):7-*.)-%Z!5Z!.):!.)!')*%&).+!&%9'9*.)-%Z!AE!'*!'9!-,))%-*%:!')!$.&.++%+!*,!.!S'#%:!
-.$.-'*.)-%Z!DZ!X'*M')!*M%!9$%-*&,(%*%&E!@M%!-'&-7'*!X'++!&%9,).*%!.*!.!S&%Q7%)-H!=>!L'8%)!6H/!

! [=\!

JH!-M.)L')L!*M%!J=!-.$.-'*.)-%!8.+7%!')!*M%!9,S*X.&%Z!*M%!J=N-,'+!-.)!6%!*7)%:!*,!L%)%&.*%!.!AG!
$7+9%!.*!*M%!5.&(,&!S&%Q7%)-HE!
!
Macros used for instrument tuning and signal optimization 
Excitation coil analysis – ./&$-*01#2$( macro 
 
@M%! ?&2<6($@,A<! %#$%&'(%)*! -M.&.-*%&'Y%9! *M%! *&.)9('**')L^&%-%'8')L! J=N-,'+! S,&! ')9*&7(%)*!
*7)')L! $7&$,9%9E! JH! .$$+H')L! '($7+9%9! *,! *M%!J=N-,'+! ,8%&! .! &.)L%! ,S! -.$.-'*.)-%! 8.+7%9Z! *M%!
&%9,).)-%! &%9$,)9%! ,S! *M%! -,'+! '9! :%*%&(')%:E! V)! .).+H9'9! ,S! *M'9! &%9$,)9%! -.+-7+.*%9! *M%!
'):7-*.)-%!.):!*M%!$.&.9'*'-!-.$.-'*.)-%!,S!*M%!-,'+E!?,*%!*M.*!*M'9!(.-&,!)%%:9!*,!6%!&7)!X'*M,7*!
.)H!9.($+%!')!*M%!$&,6%E!A%-,&:!*M%!J=!'):7-*.)-%!.):!J=!-.$.-'*.)-%!.9!:'9$+.H%:!')!*M%!D5>!
X'):,XE!@M%9%!8.+7%9!X'++!6%!79%:!')!,*M%&!%#$%&'(%)*9!*,!:%*%&(')%!*M%!9%+SN&%9,).)-%!,S!*M%!
-,'+E!
 
Shimming –(.34#5627(macro 
(
".&*Mh9!(.L)%*'-!S'%+:!'9!).*7&.++H!M'LM+H!M,(,L%)%,79E!],X%8%&Z!*M%!S'%+:!'9!9,!X%.K![iU< @\!
*M.*! '*9!M,(,L%)%'*H! '9!%.9'+H!:'9&7$*%:!6H! *M%!$&,#'('*H!,S! S%&&,79!,6R%-*9!,&!,*M%&!9,7&-%9!,S!
(.L)%*'-! S'%+:E! >)M,(,L%)%'*H! -.)!-.79%!$M.9%! -,M%&%)-%! +,99! .):! +%.:! *,! &.$':! 9'L).+!:%-.HE!
5,-.+! (.L)%*'-! S'%+:! ')M,(,L%)%'*'%9! ')*&,:7-%! .! &.)L%! ,S! 5.&(,&! S&%Q7%)-'%9! .-&,99! *M%!
9.($+%E!".-M!9$')!*M%)!X'++!$&%-%99!.*!.!5.&(,&!S&%Q7%)-H!.99,-'.*%:!X'*M!'*9!$,9'*',)E!0.L)%*'-!
S'%+:! M,(,L%)%'*H! -.)! 6%! L&%.*+H! '($&,8%:! 79')L! 9M'((')LE! PM'((')L! '9! *M%! $&,-%99! ,S!
'*%&.*'8%+H!.$$+H')L!X%.K!$,9'*',)!:%$%):%)*!(.L)%*'-!S'%+:9!.-&,99!*M%!9.($+%!7)*'+!*M%!.$$+'%:!
S'%+:9!-.)-%+!*M%!7):%&+H')L!')M,(,L%)%'*H!,S!*M%!9*.*'-!S'%+:E!@M'9!'9!.-M'%8%:!6H!$.99')L!9(.++!
-7&&%)*9!*M&,7LM!.!-,++%-*',)!,S!-,'+9!:%9'L)%:!*,!L%)%&.*%!(.L)%*'-!S'%+:9!,S!9$%-'S'-!L%,(%*&'%9!
97-M! .9! .! (.L)%*'-! S'%+:! *M.*! -M.)L%9! +')%.&+H! .+,)L! ,)%! .#'9! [S'%+:! L&.:'%)*\E! @M%! .$$.&.*79!
%($+,H9! *M&%%! 9M'(! -,'+9Z! XM'-M! -,&&%9$,):! *,! S'%+:! L&.:'%)*9! .+,)L! *M%! #Z! H! .):! Y! .#%9E!
PM'((')L!$.&.(%*%&9!.&%!8%&H!9%)9'*'8%!*,!-M.)L%9!')!*M%!%)8'&,)(%)*b!*M%&%S,&%!XM%)!*M%!$&,6%!
M.9! 6%%)! (,8%:! ,&! +.&L%! (%*.+! ,6R%-*9! ')! *M%! 8'-')'*H! ,S! *M%! $&,6%! M.8%! 6%%)! (,8%:Z! *M%!
9M'((')L!$&,-%99!(79*!6%!&%$%.*%:E!@M%!9,S*X.&%!-,)*.')9!*M%!(.-&,!?B3,C1ADZ!XM'-M!$%&S,&(9!
9M'((')L!')!.)!.7*,(.*%:!(.))%&!6H!&7))')L!.!9%&'%9!,S!*M%!$7+9%!.):!-,++%-*9!9%Q7%)-%E!
!
B1 pulse duration 
 
@M%!J=;7&.*',)!(.-&,!&7)9!.!9%&'%9!,S!$7+9%!.):!-,++%-*!9%Q7%)-%9!X'*M!8.&H')L!%#-'*.*',)!$7+9%!
:7&.*',)9E!V!$7+9%!:7&.*',)!-,&&%9$,):')L!*,!.!*'$!.)L+%!,S!4<,!H'%+:9!*M%!(.#'(7(!9'L).+E!>)!*M%!
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!



$+,*!,S!9'L).+!.($+'*7:%!8%&979("+!$7+9%!:7&.*',)Z!*M%!S'&9*!(.#'(7(!H'%+:9!*M%!,$*'(.+!4<,!$7+9%!
:7&.*',)E!!!

E> 34% $"# F4%F"4"*:&)

E>5 G8AA%+*%7 $"# F4%F"4"*:&)
!
=E _.*-M!*M%!S,++,X')L!8':%,9/!!

>)*&,:7-*,&H!?0A!j!0A>/!k':%,!<T/!V-Q7'&')L!.!G&%%!>):7-*',)!;%-.H![G>;\!
M**$/^^XXXEH,7*76%E-,(^79%&^(.L&'*%Kl$^7^W^01m6;;A7(X0!
>)*&,:7-*,&H!?0A!j!0A>/!k':%,!<U/!G'%+:!],(,L%)%'*H!
M**$/^^XXXEH,7*76%E-,(^79%&^(.L&'*%Kl$^7^I^,O1Y&%CP6k"!

!

E>E 34% $"# H8%+*:&)+
!
=E D.+-7+.*%!*M%!5.&(,&!S&%Q7%)-H!,S!*M%!X.*%&!9.($+%Z!L'8%)!*M.*!*M%!LH&,(.L)%*'-!&.*',!S,&!.!
MH:&,L%)!)7-+%79!'9!2EIWU#=<O@N=9N=E!

2E ],X!:,%9!')M,(,L%)%'*H!')!*M%!".&*Mh9!(.L)%*'-!S'%+:!.SS%-*!*M%!.($+'*7:%!.):!*M%!
S&%Q7%)-H!9$%-*&7(!,S!.!S&%%!'):7-*',)!:%-.H!9'L).+n!!
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