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¥Y|ÅY�Á�ÄÀÌ»���ěǀŹżţ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�źŨĩřŶů�ƱŵƺưƳ�řŶƿƤƾżĩŚƯ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƶĩ�ƿƀƳřŵ�Ʈưǀſ�ƶŤǀưƷř�Żř��ŵŵźĭ�ƩŚƴĮ�ºǀƹ�Ţ�ºƿř�ƵĦƽ�Źŵ�MRI ��Ţºſř��ŹřŵŹƺºųźŝ����

ŚƷźŤƯřŹŚěƽ�ƠƬŤŴƯ�ƾ��Ư�šŶƃ�ƶƬưū�Żř�ǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƺƈţ�ƵŚĮŤſŵ�žƿŹřŵźŝ�źƽ�MRIŚƷ�žƳŚĪſ���ƽƴĤưƷ�ƹ�ƶŤƟŹ�ŹŚĪŝ�ǀŚƷźŤƯřŹŚě�Ʋƽ�ƺƈºţ�ƿź���Źřŵźºŝƽ�ºƯ�ƾ���Źŵ�ŶºƴƳřƺţ
řżƟřƿ�ƀƳřŵ�Ƃǀ�ſ�ƶŤǀ�ř�ƩŚƴĮƿŚƠƽ��ŚưƳ�ƂƤƳ�ƿŶƴ���ř�ƝŶƷƿ��ſŹźŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƾ��ŝ�ƍŚŞţŹř�ǀ��Ʋ��źŨĩřŶů�Ư�ŢƔƬƛ���ƀƳřŵ�ƹ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚǀ�ſ�ƶŤǀ��Ư�Źŵ�ƩŚƴĮ�ºǀŚƸƳřŶƽ�������šŶºƃ��Śºŝ��è�å�ƹ�
ê�æĜſř�žƳŚĪſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ǈƀţ�ǀƯ�ƺĩř�ƲƾŶƃŚŝ����

���Ê���]��Á����ř�Źŵ�ƿ���ƯƺŤƳŚƟ�Żř�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƾ����ŚƷ�ƶƫƺƫ�ŶƳřƺŤŝ�ƶĩ�ƽ�ŚƯŻō�ƿ��ŚƸŤƔƬƛ�Śŝ�Ƃƽ��ƞƬŤŴƯ���å�Śţ�ìì�æîƯ�ǀ�ºƬƾ��ƫ�źºŝ�ƩƺºƯ�ǀ�źºŤ������ƵŶºƃ�ƵŵŚƠŤºſř�ŵŹřŵ�ƶºĮƳ�řŹ
Ţſř��ƯǀĮƳŚǀ�ƀƳřŵ�Ʋǀ�ſ�ƶŤǀ����źƷ�Źŵ�ƩŚƴĮƿ��ŚƸŤƔƬƛ�Żř�Ĩƽ�����ƺƈţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƞƬŤŴƯ�ƿ��źT1-weighted�ŢſŶŝ�ō���Ţºſř�ƵŶƯ����řźºƋƿ�ƛ�Ŝ�ºǀ��źƿ�ŤųřƺºƴĪƾ�ƛǀ�ƳƺºĮưƷźƾ�

ŵřŹ�žƳŚĩźƟƿŗƺƾƺĩ�ƿƪƀƳřŵ�Źŵ�ƹ�ƶŞſŚŰƯ��ǀſ�ƶŤǀŚƷ�ŢƔƬƛ�Żř�ƵŶƯō�ŢſŶŝ�ƩŚƴĮƽŢſř�ƵŶƃ�ƩŚưƗř�ƞƬŤŴƯ����
�ZÅ�Äf§ZË�����ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŪƿŚŤƳ��żĩŚƯ�ƶĩ�ƿ��ſ�šŶƃ�Ʈưǀ�ŵ�ƩŚƴĮ��ŢƔƬƛ�Ź�îê�êƯ�ǀƬƾƫ�źŝ�ƩƺƯ�ǀƯ�šŶƃ�Źŵ�źŤǀ�ƱřŶè�å��ºƫƹ�ƵŵŚºŤƟř�ơŚƠţř�ǈƀţ�ƾř��ºƿ�żĩŚºƯ�Ʋƿ�Źŵ�Ʈư

��ŢƔƬƛîë�é�Ư�ǀƬƾ���ƫ�źŝ�ƩƺƯ�ǀ���Ư�šŶƃ�Źŵ�źŤǀ��ƱřŶê�æ���Ŷƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ǈƀţ�����Ɛų�ƶƐŝřŹ�źŨĩřŶů�ƲưƋ�Źŵƾŝ�ǀ���ƀºƳřŵ�ƹ�ŢºſřźŤƴĩ�ƵŵŚºƯ�ŢƔƬƛ�Ʋǀ�ºſ�ƶŤǀ�Źŵ�ƩŚƴĮåç�ç�ƹ�
ìå�çƯ�ǀƬƾƫźŝ�ƩƺƯ�ǀţźŤŝ�źŤǀƯ�šŶƃ�Źŵ�ŜǀřŶŚƷ�ƱƽƏŚƴƜƯ�ǀƀƾ�è�å�ƹ�ê�æŵźĭ�ƵŶƷŚƄƯ�ǈƀţ�ƿŶ���

���É�Ì³�ÄnÌf¿��ř�ƿ���Ư�ƱŚƄƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƾ�Ư�šŶƃ�ƶĩ�ŶƷŵ�ǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƀƾƺƈţ�ƵŚĮŤſŵ�ƿŹřŵźŝ�źƽ�MRIƯ�ƾŝ�ƶƐŝřŹ��Źŵ�ŶƳřƺţ�ǀ����ŢºſřźŤƴĩ�ƵŵŚºƯ�ŢºƔƬƛ�źŨĩřŶů�Ʋ
ƀƳřŵ�ƹǀſ�ƶŤǀř�ƂƤƳ�ƩŚƴĮƿŚưƳ�ŚƠƿŶ�����
��
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Ư�šŶƃǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƀƾƹŹ�źŝ�ƽŚƸƳŚƯŻ�ƽ�ōŚſƿ�ƂT1 �ƹ�T2�

ŧŚţǀƯ�źƾ�ŵŹřŸĭ�ƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾ�ŶƷŵřżƟř�ƿƯ�šŶƃ�Ƃǀ�ƱřŶ
řżƟř�ŦƗŚŝƿƂT1 ƹ�ƂƷŚĩ��T2Ư�ƾ�ŵŵźĭ��řżƟřƿ�ƂƱŚƯŻō�Śſƿ�ƂT1 �

Śſō�ƱŚƯŻ�ƂƷŚĩ�ƹƿ�ƂT2�ſŞƂƷŚĩ�ŜšŶƃ�ſ�ǀ�ƩŚƴĮƯƾ�ŵŵźĭ�
�æ��è���řźŝƽźū� ŹřŶƤƯ� ƶŞſŚŰƯ�ƿ� ƱŚƹƘƋƺƯ� Ʊƺų�ƮŬů�ƾżƜƯ����
ƯǀĮƳŚǀŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�ŹƺŞƗ�ƱŚƯŻ�ƲƬĩ�ŹƺƐŝ�ƹ�ƾřźŝ�ƽĭ�ƵŻřŶƳř�ǀźƽ�

ƟźěǀƱĥƺźƔƳ�ŵŹƺƯ�ƖƋƺƯ�Źŵ���Ţſř�ƭŻǇ�Źŵ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛ�
ƺƈţƿ� źMRIŵƺƃ�ƶŞſŚŰƯ����ƶƤƐƴƯ�ŢſřźŤƴĩ� ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛ�ǇƺưƘƯ

ƛ�šŹƺƈŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯǀź�ƤŤƀƯǀƀƳřŵ�Żř�Ʈǀſ�ƶŤǀƯ�ƶŞſŚŰƯ�ƩŚƴĮƾ�ŵƺƃ��
ŚƸŤƔƬƛ�Źŵ�ƎƤƟƽŚě�ǀƿŝ�ƍŚŞţŹř�ƲǀƀƳřŵ�Ʋǀſ�ƶŤǀ�ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛ�ƹ�ƩŚƴĮ
źŝ�ŢſřźŤƴĩ�ƹŹƽƺƈţ�ƿ�źT1-weightedƐų�šŹƺƈŝ�ƾƯ�ƾ�ŶƃŚŝ��

ŗŚŬƳō�ŻřǀřżƟř�ƶĪƿřżƟř�ƶŝ�źŬƴƯ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�Ƃƿ�Ƃſ�ŢŞƀƳǀ�ƩŚƴĮ
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ƺƳ� ƶŝƿ�ż�ƺƈţ� ŹŵƿŚƷźƽ�ƟźěǀƱŻƺƯ�ƾ�ě� �ŵƺƃǀŵƺưƳ� řŶ�źŨĩřŶů� Ʊ
Ɛų�ƶƐŝřŹ� ƶĩ�ŢſřźŤƴĩ� ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛƾŝ�ǀƀƳřŵ� ƹ�Ʊō�Ʋǀſ� ƶŤǀ�ƩŚƴĮ

ŹƹźƋ�ŵƺƃ�ƒƠůƽƯ�ƾ�ŶƃŚŝ��é��ë�����
ƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯ� ŹŵƾŚƷźŤƯřŹŚě� źŧř�ƽƺƈţ�ƿź�Źřŵźŝƽŝ� ƶƐŝřŹ� Źŵ�ǀ�Ʋ

ƀƳřŵ�ƹ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛǀſ�ƶŤǀŹřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯ�ƩŚƴĮ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�
�é��ë�ƫƹ�ƾƯ�šŶƃ�źŧř�ǀŻŹř�ŵŹƺƯ�Ʊř�Źŵ�ƱřŶƿŝŚƾ�Źřźƣ��Ţſř�ƶŤƟźĮƳ��

ř�ƝŶƷƿƶĩ�ŢſřźŤƴĩ� ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛ� źŨĩřŶů� ƱŵŹƹō�ŢſŶŝ� ƶƫŚƤƯ� Ʋ�
ƱōŹŵƐų�ƶƐŝřŹ�ƾŝ�ǀƀƳřŵ�ƹ�Ʊō�Ʋǀſ�ƶŤǀŶƳŚưŝ�ƑƺƠŰƯ�ƩŚƴĮ�šŶƃ�Źŵ�

ƯǀŚƸƳřŶƽ�è�å��ƹê�æĜſř�žƳŚĪſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ǈƀţ�ǀƯ�ƺĩř�Ʋƾ�ŶƃŚŝ���
��
{YÂ»�Á��Á��ZÅ��
���¹Âf¿Z§���

ŻŹř� ŹƺƔƴƯ� ƶŝƿŝŚƾƐų� ƶƐŝřŹ�ƾŝ�ǀ� ƲƛŵŚƯ�ŢƔƬ�ŢſřźŤƴĩ� Ƶ�ƹ
ƀƳřŵǀſ�ƶŤǀƩŚƴĮ�ƯƺŤƳŚƟ�ƾŚƷ�ƶƫƺƫ�ƵŶƳŹřŶƸĮƳ�ƶĩ�ƽŚƯŻō�ƿ�Ƃ�ŶƃŚŝ�ƶŝ

ŜƘĪƯ� ƪĪƃ�ŚƟ� žƴū� Żř�ƿźŞ�ƺĩ� ƪųřŵ� Źŵ� ŶƳřƺŤŝ� ƶĩ� Žǈĭƿ��ƪ
ƬĩǀƴǀĪƾ��źſĮŝ�ŹřźƣǀůřźƏ�ŵźƾŶƃ�ƶŤųŚſ�ƹ���řƿ�ŵƺŝ�ŹŵŚƣ�ƭƺŤƳŚƟ�Ʋ
ƶƫƺƫ�ŚƷƽō�ŚƯŻƿ�Ƃ��ƃǀř�ƶƄƽźƤţ�źƐƣ�Śŝ�ƿŞƾ�æêƯ�ǀƬǀźŤư��ŚƸŤƔƬƛ�Śŝƽ�
ƜŤƯǀ� ƹ�źƿŵŹřŵ� ƶĮƳ� řŹ�ŢŝŚŧ� Ś� �ƶƫƺƫ�ŚƷƽō�ŚƯŻƿŚƸŤƔƬƛ� Śŝ�Ƃƽ�ŢŝŚŧ�
řźŝƽƵŻřŶƳř��ĭǀźƽƛ�ǀź�ƿŤųřƺƴĪƾƺĩ�ƿŢſř� ƶŤƟŹ� ŹŚĪŝ� ƪ� �ƴĤưƷǀ�Ʋ

� ŵřŶƘţçç� ƶƫƺƫ�ōŚƯŻƿŚƸŤƔƬƛ� Śŝ�ƂƽƜŤƯ�ǀŢſřźŤƴĩ� ƵŵŚƯ� ź�(Gd-
DTPA, (Magnevist, Schering HealthCare Ltd, West 

Sussex, UK))Ɵźĭ�Źřźƣ�ƭƺŤƳŚƟ�ƪųřŵŹŵ�Ţ��ŢƔƬƛ�ŚƷƽƜŤƯ�ǀź�ƵŵŚƯ�
ŝ�ŢſřźŤƴĩǀ�Ʋå��ìì�æîƯǀƬƾƫ�źŝ�ƩƺƯ�ǀ�źŤ�ŚƸŤƔƬƛ�ƪƯŚƃƽ�åå�å��

èå�å���éê�å���ëå�å���ìê�å���îå�å���çå�æ���êå�æ���íå�æ���æå�ç�
��èî�ç� ��ëî�ç� ��îî�ç���çí�è� ��êí�è� ��îí�è���îë�è� ��îê�ê���
îè�ì���îå�î���íê�æè�ƹ�ìì�æî���ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ����

ŚƷ� ƶƫƺƫƽŚŝ��ŢŝŚŧ�ŢƔƬƛ��çå�æƯ�ǀƬƾ�ƫ� źŝ� ƩƺƯǀźŤ� �ƣŵǀ�Źŵ� ŚƤ
ŚƸƳŚĪƯ�ƪŰƯƽŚƷ�ƶƫƺƫ�ƽƜŤƯ�ŢƔƬƛ�ǀřŵ�Źřźƣ�źŶƃ�Ƶŵ�ŶƳř��ƹŵ�ōŚƯŻƿ�Ƃ
� ƪƤŤƀƯ�ŚƸŤƔƬƛ� Śŝ� ƭƺŤƳŚƟƽƜŤƯ�ǀŢŝŚŧ� ƹ� ź� �řźŝƽ�� ƹŵ�ƵŚĮŤſŵ

ƺƈţƿź�Źřŵźŝƽ�MRIŢſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř���ŚƷ�ƶƫƺƫƽ�ōŚƯŻƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�Ƃ
ŵƺưƗƽ�ƪųřŵ�Źŵ�ƺĩ�ƪųřŵ�Źŵ�ƭƺŤƳŚƟ�ƹ�ƭƺŤƳŚƟƿƪ��ŹřźƣŶƃ�Ƶŵřŵ����
ƛǀź�ƿŤųřƺƴĪƾƺĩ�ƿƪ�� ŚƷƿĪƾƪƯřƺƗ� Żř�ƮƸƯ�ƛ�ǀź�ƿŤųřƺƴĪƾ�
ƺƈţƿ�ŹŵźMRIƯ�ƾ�ŶƃŚŝ��ì���řźŝ�řŸƫƽŚƷŹŚĩ�ƭŚŬƳř�ƽƤŰţ�ǀţŚƤƾŚŝ�ƿ�Ŷ
� ŻřƿŤųřƺƴĪƾƺĩ�ƿƪ�ưƏř� ŚƷǀƹ� ƶŤƃřŵ� ƱŚƴ�ƛ� Źŵǀř� źƿšŹƺƈƴ�ƶŝ�

ƁƹŹ�ŚƷƽ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƞƬŤŴƯ�ƿƹŚƈţ�ƱŵƺưƳ�ŢųřƺƴĪƿź�ŵƺưƳ�ƭřŶƣř�
�íƹ�î�� �ƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯƾƯ� ƱŚƄƳ�ƾ�Ʒ� ƶĩ�ŶƷŵǀƺĩ� Żř� ƭřŶĪĤƿƪ�ŚƷƽ�
ƬĩǀƴǀĪƾƺƈţ�ƿŹřŵźŝ�źƽ�ƪƯŚĩ�ŹƺƐŝ�ƿưƳ�ŢųřƺƴĪƾŶƴƃŚŝ���æå����řŸƫ

ř� Źŵƿřźŝ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƽ�ƿſ�ƱŵƺưƳ�ŢųřƺƴĪǀŚƸƫŚƴĮƽ�ŢſŶŝ�ō�Żř� ƵŶƯ
ŚƷ�ƶƫƺƫƽō�ŚƯŻƿŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ŢŝŚŧ�ŢƔƬƛ�Śŝ�Ƃ��ŗŚŬƳř�ŻřǀƶĪ�

ŚŝƿŤƀƾƀƳřŵ�ǀſ�ƶŤǀ�ƪųřŵ�Źŵ�ƩŚƴĮççƶƫƺƫ�ō�ŚƯŻƿŚŝ�Ƃ�ŢŝŚŧ�ŢƔƬƛ�
�ƶŝƿƫƹ�ŶƃŚŝ�ƵŻřŶƳř�Ĩƾ�ƪưƗ�Źŵ�ŝƛ�ŢƬƘǀź�ƿŤųřƺƴĪƾƺĩ�ƿƪ�ř�ŚƷƿ�Ʋ
ƴģǀ�ƲƳǀŢƀ�ŵŚƤƯ�řŸƫ�ƿſ�źǀĭ�ƵŻřŶƳř�ƩŚƴĮǀźƽƹŹ�Żř�ƵŶƃ�ƽƺƈţ�ƿ�ź

Śŝ�ƩŚƳƹźĩƿŤƀƾ�ƹ�śźƋ�Śŝ�ƿƀƤţ�ŚǀŵŶƗ�źŝ�Ʈƽ�ƶŝ�ƿ�ŢŝŚŧ�ŹřŶƤƯ�Ĩ
Ɯţǀǀ� źƿŶŝŚ� �řźŝŚƴŝƿřźƋ� ŹƺŤĩŚƟ� ƲƿŰƈţ�Ŝǀƛ� Ůǀź�ƿŤųřƺƴĪƾƺĩ�ƿ�ƪ

řźŝƽŚƸƳŚĪƯ�ƽ�ř�Żř�ƞƬŤŴƯƿźƏ�ƲƿƯ�ŢſŶŝ�Ƣƾō�ƿŶ��řźŝƽ�ŢſŶŝ�
ōŰƇ�ŹřŶƤƯ�ƱŵŹƹǀƀƳřŵ�ŮǀŚƷ�ƶŤƽſ�ǀŚƸŤƔƬƛ�ƩŚƴĮƽ�Źŵ�ƶĩ�ƞƬŤŴƯ�

ŚƸƬŰƯƽŶƳŹřŵ� Źřźƣ� šƹŚƠŤƯ�ƀƳřŵ� �ǀſ� ƶŤǀ� ŢſŶŝ� ƩŚƴĮōƵŶƯ�Źŵ�
źƋƿŰƈţ� Ŝǀŵźĭ� śźƋ� ŮƿŶ��é���ƯǀĮƳŚǀƀƳřŵ� Ʋǀſ� ƶŤǀ�ƩŚƴĮ
Űƈţǀ�ƪųřŵ�Żř�ƵŶƃ�Ůîě�ǀ�Żř�ƪƀĪééě�ǀƬƀĪƾŹŵ�ƶĩ�ŮƐſ��ƪųřŵ�
ƺƫŚƷ� ƶƫƽŚƯŻř�ƿřŵ� ŵƺūƹ�ƂŢƃƹŹ� Żř�ƽƹŚƈţ�ƿ� źT1-weighted�

Ŷƃ�ƶŞſŚŰƯ���
�����ÃÂv¿eÂ�Ë�Y{�]��É��

ĭ� ƵŻřŶƳř� ƭŚưţǀźƿř� Źŵ� ŚƸƿ�ƲƘƫŚƐƯ�ƶƷŚĮŤſŵ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ŚƸƽ�
ƺƈţƿź�ŹřŵźŝƽƬĩ�ǀƴǀĪƾ�è�å�ǈƀţ��Hitachi Medical 

Corporation� �ƹê�æ�ǈƀţ�(General Electric)Ŷƃ�ƭŚŬƳř����
ŚƷźŤƯřŹŚěƽţƹŹ�ǀƲƬĩ�ǀƴǀĪƾƺƈţ�ƿŹřŵźŝ� źƽĜſř�ǀ� ƺĩř� Ʋŝ�ŭźƄ

ŻƿƯ�źƾŶƴƃŚŝ����
ƯǀƬƾƳŚŧ�ǀƶ�éåå(TR) = ŹřźĪţ�ƱŚƯŻ���Ư�ǀƬƾƳŚŧ�ǀƶ�ê��æí(TE) =�

�ƺĩř� ƲŤƟźĭ� ƱŚƯŻ�ƯǀƬƾ� źŤƯ�ç�ç (Pixel size) = ě� ƵŻřŶƳřǀƪƀĪ���
çêë�çêë�(Matrix size)= �źţŚƯ�ƵŻřŶƳřƿžĪ��æåƯ�ǀƬƾźŤƯ��(Slice 

thickness) =�ŢƯŚŴƋƖƐƤƯ���˚îå (Flip angle) = ƹřŻƿƂųźģ�ƶ��
����M·Z¿ÌÁZ�e��Ë���

� ŢƸūōƫŚƳǀƹŚƈţ� żƿ�ź�ƯŚưţƾƹŚƈţ�ƿź� ŢƯźƟ� Śŝ�DICOM�Żř�
ƺƈţ�ƵŚĮŤſŵƿŹřŵźŝźƽMRI ĜƯŚĩ�ƶŝ�ǀƈŴƃ�źţƺƾ�ƪƤŤƴƯ�ŵźĭƿŶ��řźŝƽ�

ōƫŚƳǀƺƈţ� żƿź� ŹřżƟř� ƭźƳ� Żř��IDL (Interactive Data Language, 

Research Systems, Inc. NY, http://www.rsinc.com)��ƵŵŚƠŤſř
Ŷƃ�řźŝ�ƽſŹ�ǀ�ƶƘƫŚƐƯ�ƝŶƷ�ƶŝ�ƱŶŚƷ�ƶƯŚƳźŝ�ƽĜƯŚĩ�ƪƈƠƯ�ǀźţƺƽ�

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƃƺƳ��řƿ�ŹŵŚƣ�ƶƯŚƳźŝ�ƲŢſřţŚƯƺţř�šŹƺƈŝ�ǀĨřźƋ�ƿ�Ŝ
Űƈţǀƛ�Ůǀź�ƿŤųřƺƴĪƾƺĩ�ƿƪŤƳŚƟ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƺŢŝŚŧ�ŢƔƬƛ�ƭřźŝ�ƽ�
ŚƸƳŚĪƯƽ�ŚƷ� ƶƫƺƫ�ƞƬŤŴƯƽŚƯŻō�ƿŚƸŤƔƬƛ� Śŝ�ƂƽƜŤƯ�ǀź��ƶŞſŚŰƯ� řŹ
ŚưƳƿŶ�ƴĤưƷ�ǀƲř�ƿƲƯ�ƶƯŚƳźŝ�ƾ�ŶƳřƺţ�ƯǀĮƳŚǀƀƳřŵ�Ʋǀſ�ƶŤǀřźŝ�ƩŚƴĮƽ�î�
ěǀƬųřŵ� ƪƀĪƾ� Żř�ééě�ǀƪƀĪřŹ�řźŝ�ƽ�ƛŚƸŤƔƬƽšƹŚƠŤƯ��ƶŞſŚŰƯ�

ŚưƳƿŶ��źĩŸƫř� ơƺƟ� ŵŹřƺƯ� źŝ� ƵƹǈƗ�Ư� ƶƯŚƳźŝƾ�Żř�žě� ŶƳřƺţ�ƩŚưƗř�
źƋƿŰƈţ� ŜǀŮ�ƀƳřŵ�ǀſ� ƶŤǀƈţ� ƩŚƴĮŰǀřźŝ� ƵŶƃ� ŮƽŚƸŤƔƬƛ�ƽ�

ƞƬŤŴƯŚưƳ� ƶŞſŚŰƯ� řŹ�ƿŶ��ř� ƲưƋ� ŹŵƿƯ� ƶƯŚƳźŝ� Ʋƾ�ţŶƳřƺ�ƴŰƴƯƾ�
źŝ�řŹ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛ�ƀƳřŵ�ŜƀůǀƶŤſ�ǀŚŝ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ƮſŹ�ƩŚƴĮ�

ƘƯ�ƝřźŰƳř�ƶŞſŚŰƯǀŹŚřźŝ�ƽ�îě�ǀƪƀĪ��ōƹŹ�źŝ�řźƳƽƴŰƴƯ�ƾŚưƳ�ƿ�Ƃ
ŶƷŵ�Źŵ��ŚƸƳƿżĩŚƯ�ŢƿƀƳřŵ�Ʈưǀſ�ƶŤǀƘţ�ƩŚƴĮǀǀƐų�ƍŚŞţŹř�ƹ�Ʋƾŝ�ǀ�Ʋ

ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛƀƳřŵ�ƹ�ǀſ�ƶŤǀ�ƩŚƴĮźƋ�ƶĩƿĮŤƀŞưƷ�Ŝƾ�(R2)�
�źŝřźŝîê�å Ưƾ�ŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ�ŶƃŚŝƿŶ���
��

Äf§ZË�ZÅ��
�ƿƶŤƟŚ�ŚƷƽ�Źŵ�ƂƷƹĦě�ŚƷ�ƪĪƃƽ�æ�ƹ�çţŹř�Şŝ�ƍŚǀ�ŢƔƬƛ�Ʋ

ƀƳřŵ�ƹ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯǀſ�ƶŤǀĮřźŝ�ƩŚƴƽĜſř��žƳŚĪſ�ǀƺĩř�Ʋ�(SE)�Źŵ�
ƺƈţƿź�Źřŵźŝƽ�T1-weighted�Ư�šŶƃ�ŹŵǀŚƸƳřŶƽ�è�å�ƹ�ê�æ�ǈƀţ�

Ư�ƱŚƄƳ� řŹƾŶƷŵ���ƯǀŚƷ�ƶƬƽŵƺưƗ�ƽƯ�ǀƱřżƘƯ�ƝřźŰƳř�ǀ�Żř� řŹ�ŹŚî�
ěǀƬųřŵ�ƪƀĪƾ�ƶƫƺƫ�ōŚƯŻƿƂ�řźŝ��ƽŢƔƬƛ�źƷ��Ư�ƆŴƄƯ�ƾ�Ŷƴĩ����

http://www.rsinc.com)��
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ƪĪƃ�æ�ŝǀźĮƳŚ�řƿƲ�ŜƬƐƯ�Ţſř�ƶĩ�żĩŚƯƿƮư�ƀƳřŵǀƶŤ�ſǀƩŚƴĮ�Źŵ�
ŢƔƬƛ�îê�ê�ƯǀƬƾ�ƩƺƯ�źŝ�ƫǀźŤ�Źŵ�šŶƃ�ƯǀƱřŶ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�è�å�ǈƀţ�

Ưƾ��ŶƃŚŝ�Źŵ�ƫŚůǀƶĪ�řƿƲ�żĩŚƯƿƮư�ſǀƩŚƴĮ�Źŵ�ŢƔƬƛ�żĩŚƯƿƮư�îë�é�
ƯǀƬƾ�ƩƺƯ�źŝ�ƫǀźŤ�Źŵ�šŶƃ�ƯǀƱřŶ�ƜƯƏŚƴǀƀƾ�ê�æ�ǈƀţ�ƵŶƷŚƄƯ�ƵŶƃ�

Ţſř��ƪĪƃ�ç���Źŵ�ƲưƋ�źŨĩřŶů�ƶƐŝřŹ�Ɛųƾ�ŝǀƲ�ŢƔƬƛ�ƵŵŚƯ�
ŢſřźŤƴĩ�ƹ�ƀƳřŵǀƶŤ�ſǀƩŚƴĮ�řźŝƽ�šŶƃ�ƯǀŚƸƳřŶƽ�ƏŚƴƜƯǀƀƾ�è�å�ƹ�

ê�æ�ǈƀţ�ţźŤŝǀŜ�źŝřźŝ�åç�ç�ƹ�ìå�ç�ƯǀƬƾ�ƩƺƯ�źŝ�ƫǀźŤ�ƘţǀǀƲ�ƵŶƃ�
Ţſř�)�îê�å�(R2

 =���
��

��

�� �¶°����ƵŶƃ�ŮǀŰƈţ�ƩŚƴĮǀſ�ƲǀĮƳŚǀƯ���Żřźǀƛ�ƑŚŰƫ�ƪƿƺĩ�ƾŤųřƺƴĪƿ���Żřîř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛ�Ŝƀůźŝ�ƾƬųřŵ�ƪƀĪǀě��ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�šŶƃ�Żè�åǈƀţ���
�ŢƔƬƛ�Źŵ�ƩŚƴĮǀſ�ƲƿźŤƄǀŝîê�êŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źŤǀƫ�źŝ�ƩƺƯ�ƾƬǀƯ���ƶƬǀƯ�ƽŵƺưƗ�ƽŚƷƱřżǀƯ�Ŷƴĩ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�ŢƔƬƛ�źƷ�ƽřźŝ��řŹ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř��ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛ�Ʋǀŝ�ƾƐų�ƍŚŞţŹř��

�źŝřźŝ�ƩŚƴĮǀſ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƹ�ŢſřźŤƴĩåç�ç�źŤǀƫ�źŝ�ƩƺƯ�ƾƬǀƯ�(R2=0.95)ƾƯ��ŶƃŚŝ���
��
��
��

�� �¶°����ƵŶƃ�ŮǀŰƈţ�ƩŚƴĮǀſ�ƲǀĮƳŚǀƯ���źǀƛ�ƑŚŰƫ�Żř�ƪƿƺĩ�ƾŤųřƺƴĪƿ���Żřîř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛ�Ŝƀůźŝ�ƾƬųřŵ�ƪƀĪǀě��ƾƀǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƯ�šŶƃ�Żê�æǈƀţ���
�ŢƔƬƛ�Źŵ��ƩŚƴĮǀſ�ƲƿźŤƄǀŝîë�éƾƬǀƯ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źŤǀƫ�źŝ�ƩƺƯ���ƽŵƺưƗ�ƽŚƷ�ƶƬǀƯƱřżǀƯ�Ŷƴĩ�ƾƯ�ƆŴƄƯ�ŢƔƬƛ�źƷ�ƽřźŝ��řŹ�ŹŚǀƘƯ�ƝřźŰƳř���Ʋǀŝ�ƾƐų�ƍŚŞţŹř�ƲưƋ�Źŵ�

�źŝřźŝ�ƩŚƴĮǀſ�ƶŤǀƀƳřŵ�ƹ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛìå�çźŤǀƫ�źŝ�ƩƺƯ�ƾƬǀƯ��)�îê�å�(R2 =�ŶƃŚŝ�ƾƯ���
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�hv]��
řźŝƽĭŻřŶƳř�ǀźƽ�ƟźěǀƱĥƺ�Źŵ�MRIƳ�ǀƴŰƴƯ�ƶŝ�ŻŚƾŚƷ�ƽƬƛ��ŢƔ

Źřŵ�ƱŚƯŻ�Ŝƀů�źŝ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯƿƮ��ƀƳřŵǀſ�ƶŤǀ�ƵŚĮŤſŵ�Ǝſƺţ�ƩŚƴĮ
ƺƈţƿź�Źřŵźŝƽ�MRIĭ� ƵŻřŶƳř� ƪŝŚƣ�ǀźƽƯ�ǀ�ƵŵŚƯ� ŢƔƬƛ� ƹ� ŶƃŚŞ

ƛ� šŹƺƇ� ƶŝ� ŢſřźŤƴĩǀź�ƤŤƀƯǀŚŝ� ƮƿŤƀƾƀƳřŵ� Ǝſƺţ�ǀſ� ƶŤǀ�ƩŚƴĮ
ƘƯǀŵźĭ�Ʋŵ��ææ���řƿŤƣƹ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƾŝ�ƶƐŝřŹ�ƶĩ�Ţſř�ƢƤŰţ�ƪŝŚƣ�ǀ�Ʋ

ƀƳřŵǀſ�ƶŤǀƴĩ�ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛ�ƹ�ƩŚƴĮƐų�šŹƺƈŝ�ŢſřźŤƾŶƃŚŝ����
ř�ƿŹżţ� ŢſřźŤƴĩ� ƵŵŚƯ� ƶĩ� Ţſř� źĩŷ� ƪŝŚƣ� ƶŤĪƳ� ƲƿƤƾ�Źŵ�
ƺƈţƿź�Źřŵźŝƽ�T1-weighted� ŵƹŶů�ƿ�ŢſřźŤƴĩ� ƵŵŚƯ� ƮƷŵ� Ĩ
ŹżţƿƤƾƺƈţ�Źŵ�ƿŹřŵźŝ� źƽ�T2-weightedƯ�ƾ��ŶƃŚŝ�æç� ��řƿ�źƯř�Ʋ

ſ�ŢŞƀƳ�Ţſř�ƵŶƃ�ŜŞſǀƺƳ�ƶŝ�ƩŚƴĮƿƹŚƈţ�Źŵ�żƿ�ƂƷŚĩ�źƿŶƴŝŚ��
ŶŝƿƤƤŰƯ�ƶĩ�Ţſř�ŢƬƗ�Ʋǀŵ�ƢřżƟř�ƩŚŞƳƿŹżţ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�ƂƿƤƾ�

řżƟř� ƶŝ� źŬƴƯ� ƶĩƿſ� ŢŞƀƳ� ƂǀƺƳ� ƶŝ� ƩŚƴĮƿƹŚƈţ� Źŵ� żƿ� źT1-

weighted�ŵŵźĭ��ƯƾŶƴƃŚŝ������
řƿŧŚţ� ƶĩ�Ţſř� ƵŵƺưƳ�Ɓǈţ� ƶƘƫŚƐƯ� ƲǀƯ�šŶƃ� ƹŵ� źǀƳřŶŚƸƽ�
ƏŚƴƜƯǀƀƾƹŹ�źŝ�řŹ�ƞƬŤŴƯ�ƽŝ�ƍŚŞţŹř�ǀƀƳřŵ�Ʋǀſ�ƶŤǀ�ŢƔƬƛ�ƹ�ƩŚƴĮ

ƺƈţ�Źŵ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯƿ�źT1-weightedŹźŝ�ſƾŚưƳ�ƿŶ�������
ƬŞƣ�šŚƘƫŚƐƯƾ�Ǝſƺţ�BraschƯ�ƱŚƄƳ�ƾ��ŢƔƬƛ�źŨĩřŶů�ƶĩ�ŶƷŵ

ŤſřźŤƴĩ� ƵŵŚƯƾ�ŜŞſ� ƶĩ�Ɛų� ƶƐŝřŹƾŚŝ�ƀƳřŵ�ǀſ� ƶŤǀ�Źŵ� ŵƺƃ�ƩŚƴĮ
�ŢƔƬƛêƯ�ǀƬƾƫ�źŝ�ƩƺƯ�ǀ� Śŝ�źŤĭŹŚĪŝǀźƽƯ�šŶƃ�ǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƀƾ�

èê�åǈƀţ�Ĝſř�žƳŚĪſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ǀƺĩř�ƲŢſř�Ƶŵƺŝ���æè����
�Takeda�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�řƿŹř�ƲţƐų�ƍŚŞƾ�Śţ� řŹ�èƯ�ǀƬƾ�źŝ�ƩƺƯ�

ƫǀŚƸƀƳŚĪſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�źŤƽĜſř�ǀƲŵřźĭ�ƹ�ƺĩř�ƿ�ƺĩř�ƱŚĭ�ŹŚĪŝ�Śŝǀźƽ�
�źƴĪſř�Żřê�æ�ǈƀţ�ƵŵƺưƳ�ƁŹřżĭ�ŶƳř��æé����

Shahbazi�GahroueiƐų�ƍŚŞţŹř� ƱřŹŚĪưƷ� ƹ�ƾŝ�ǀ�ŢƔƬƛ� Ʋ
ŢſřźŤƴĩ� ƵŵŚƯ�(Gd-DTPA)ƀƳřŵ� Śŝ�ǀſ� ƶŤǀ� ƩŚƴĮƯ�šŶƃ� Źŵǀ�ƱřŶ

ƏŚƴƜƯǀƀƾ�ìţ�řŹ�ǈƀţ�Ś�éƯ�ǀƬƾƫ�źŝ�ƩƺƯ�ǀ�źŤƪųřŵ�Źŵō�Śţ�ƹ�ś�ë�
ƯǀƬƾƫ�źŝ�ƩƺƯ�ǀ� Ʊƺų�ƪųřŵ� Źŵ�źŤŻŚŝ�žƳŚĪſ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝƿ�ŢƟŚ

ŶƳř�ƵŵƺưƳ�ƁŹřżĭ�ŽƺĪƘƯ��æ��� 
Canetř�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƿƐų�ƶƐŝřŹ�Ʋƾ�Żř�źŤưĩ�řŹ�í�åƯ�ǀƬƾ�ƩƺƯ�

ƫ�źŝǀŻŚŝ�žƳŚĪſ�Źŵ�źŤƿŶƳř�ƵŵƺưƳ�ƁŹřżĭ�ŽƺĪƘƯ�ŢƟŚ��æê����

MorkenborgƱřŹŚĪưƷ�ƹ�Ƴ�ǀż�řƿ�Śţ�řŹ�ƶƐŝřŹ�ƲêƯ�ǀƬƾ�źŝ�ƩƺƯ�
ƫǀ� ƵŚĮŤſŵ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� źŤê�æ� Śţ� ƹ�ǈƀţ�èƯ�ǀƬƾƫ� źŝ�ƩƺƯ�ǀ�Śŝ� źŤ

� ƵŚĮŤſŵ�Żř� ƵŵŚƠŤſřì�ǈƀţ��ƹĭŹŚĪŝ� ŚŝǀźƽĜſř�žƳŚĪſ�Żř�ǀ�ƺĩř�Ʋ
ŶƳř�ƵŵƺưƳ�ƁŹřżĭ��æë����

ŚŤƳƿř�Ūƿ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋŝǀř�źĮƳŚƿř�ƶĩ�Ţſř�ŜƬƐƯ�ƲƿƐų�ƍŚŞţŹř�Ʋƾ��
Ư� šŶƃ� ƶŝǀƏŚƴƜƯ� ƱřŶǀƀƾƫŚưƗř�ƾ�ƵŚĮŤſŵƺƈţ�ƿź�Źřŵźŝƽ�MRI�

ĮŤƀŝƾŵŹřŵ�� �� ŻřōŗŚŬƳǀř� ƶĪƿƯ� šŶƃ� źŝ� ƵƹǈƗ� ƶƐŝřŹ� Ʋǀ�ƱřŶ
ƏŚƴƜƯǀƀƾžƳŚĪſ� ��ŚƷƽƺƈţ�ƿŹřŵźŝźƽ�ŚƷźŤƯřŹŚě� ƶŝ�ƽ�
ƺƈţƿź�Źřŵźŝƽ�Ƴǀ�żĮŤƀŝƾŵŹřŵ��ŚƤƯ�ƱŚĪƯř�ƿŚſ�Śŝ�ƶƀƿź�ƿƶŤƟŚ�ŚƷƽ�ơƺƟ�

ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƵŹŚƃǇř��êƹ�ë��ŚƴưƋ��ŚƸƬĪƃƽ�æ�ƹ�ç�Ư�ƱŚƄƳƾ�ŶƷŵ�
ŤƔƬƛ�Źŵ�ƶĩŚƸƽŚě�ǀƿźŧř�Ʋ T1 �źŝ�źŧřT2 Ư��ŜƫŚƛ�ƾ�ŵƺƃ��řƿ�źƯř�Ʋ

Ư�ŜŞſƾř�Źŵ�ƶĩ�ŵŵźĭ�ƿſ�šŶƃ��ŚƸŤƔƬƛ�ƲǀřżƟř�ƩŚƴĮƿ�ƂƿŶŝŚ��ƫƹƾ�
ŚƸŤƔƬƛ�ŹŵƽŧŚţ�źţǇŚŝ�ǀ�šřźT2�ƹŹ�źŝƽƺƈţ�ƿ�źŝǀ�ƶŝ�źŬƴƯ�ƹ�źŤƄ
ſ�ƂƷŚĩǀƯ�ƩŚƴĮƾŵŵźĭ�����
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ŚŤƳƿŪř�ƿƶƘƫŚƐƯ� ƲƯ� ƱŚƄƳ�ƾŚƷźŤƯřŹŚě� źŝ� ƵƹǈƗ� ƶĩ� ŶƷŵ�ƽ�
ƺƈţƿź�Źřŵźŝƽ�ǈŞƣ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƁŹřżĭ��ê�ƹ�ë�Ư�šŶƃ��ǀ�ƱřŶ
ƏŚƴƜƯǀƀƾƯ�ƮƷ�ƾ��ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŶƳřƺţƿ�ĨěƍŚŞţŹř�Źŵ�ƮƸƯ�źŤƯřŹŚƐų�ƾ�

ŝǀƀƳřŵ�ƹ�ŢſřźŤƴĩ�ƵŵŚƯ�ŢƔƬƛ�Ʋǀſ�ƶŤǀř�ƩŚƴĮƿŚƠƽŚưƳ�ƂƤƳ�ƿŶ��řŸƫ�
řźŝƽŢſŶŝ�ō�Ɵźě� ƱŵŹƹǀƱĥƺ�ƺƈţ� ŹŵƿŹřŵźŝ� źƽ�T1-weighted�
ŚŝƿŤƀƾř�ƶŝ�ƿŵƺưƳ�ƶūƺţ�ƮƷ�źŤƯřŹŚě�Ʋ����
��
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�ƺƳƿ� ƶƫŚƤƯ� ƱŚĭŶƴƀŻř� ƾƫŚƯ�ŢƿŚưů��ŢƳƹŚƘƯ� ƭźŤŰƯěƄƷƹĦƾ�

żƿźŞţ� ƾƨƃżě� ƭƺƬƗ� ƵŚĮƄƳřŵ�Ƭĩ� ƱřŹŚĩŹŶƳř� Ţſŵ� Żř�ǀƴǀ� ĨMRI�
ƃǀŲ�ŗźƫřǀƴƬĩ�ƹ�žǀŹŚĪưƷ�źƏŚŴŝ�ƒƟŚů�ĨƿŚƸƽƶƫƹŸŞƯ��Źŵ�ĭ�ƲŤƟź

ƹŚƈţƿ�źMRI�ƳřŵŹŶƣ�ƹ�źĪƄţƾƯ�ƾŚưƳ�ƿŶƴ���
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