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¤¦¥¨§ª©¬«®¯«®¥¨°²±j³Z´¶µ�·
¸ «®¥�¹ª«®hºV´¶»�¼ª½¾³²¿À³`ÁÃÂÄTÅÆ±jÇ�È¯¥É».¼ª§ª¹�ÊOÈg³Ë¯Ì¶§ªÌ¬µ�¥¨«

Í¬Î�Ï ¼Ä³²´¶°²±j³¯«||·�Å¦¯ÌÀÁ ÎÆÐ  Î ¯«® Î §:´À³ Î Ê ÎVÑ ´¬´¶È¯«
ÒÓÎ�Ï ¼Ä³²´¶°²±j³¯«||·�Å¦¯ÌÀÁ ÎÆÐ  Î ¯«® Î §:´À³ Î Å Î~Ô�Î~Õ ´À»¶Ì ¸
¹ª«| Ð ¥ÉÈ¯ÈÖ«|Ö³Ë´À³Ë¥ÉÌ¬§

Í¬Î Å¦¯ÂÄÁÃ«®|·�Å¦¯Ì¶Á ÎÆÐ  Î ¯«® Î §:´À³ Î Ê ÎVÑ ´¶´¶È¯«
ÒÓÎ Å¦¯ÂÄÁÃ«®|·�Å¦¯Ì¶Á ÎÆÐ  Î ¯«® Î §:´À³ Î¦×lÎVØ ¥É§ªÙ|«®½
¹ª«|Tµ�ÂÄ§ª¹ª½¨¥É°²±ª«|§�Å¦¯ÂÓÁÃ¼ª§ª©

ÚÛ´À©�¹Ä«|Tµ�Âª§ª¹Ä½¨¥¨°²±Ä«|§�Å¦¯ÂÄÁÃ¼ª§Ä©ª·
Ð Ì¬»j³ËÌ¶¯¼ªÖ»�¼Ä§ª¹ª«F´¶¼ªÈ¯©¶«|±:¿¶§Ä¹ª¥¨©¶³Z´Àµ&·
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Í¬Î¾Í Å¦±jÇ�È¯¥¨»ê´¶½É¥¨ÈÖ°²±ª« Ï Ö¼ª§ª¹ª½¨´¶©¬«|§ ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î î
Í¬Î¾Í¬Î¾Í Ô ´¶©¬§Ä«®³Ë¥ÉÈ¯°²±ª« Ø «|Ö§ª¯«®È¯Ì¬§:´À§ªÙ Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î î
Í¬Î¾Í¬ÎïÒ ðBÔ2ñ_òDó ¥¨½¨¹Ä©¬« ¸ ¼Ä§ª© Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î ô
Í¬Î¾Í¬Îöõ Ï ¯´¶¹ª¥É«|§j³Ë«®§ª«|°²±ªÌ ò ¼Ä§ª¹
÷�øª¥¨§ª«®°²±ªÌ ò9ó ¥¨½É¹ª©¬« ¸ ¼ª§ª© ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î Íúù
Í¬Î¾Í¬Îüû Ô ´¶©¬§Ä«®³Ë¥ÉÈ¯°²±ª«�÷Ó¼ªÈÖÙ|«®øÄ³Ë¥ ¸ ¥¨½É¥É³²¿ê³_¥¨§�¹ª«® ðBÔ2ñ_òDó ¥É½¨¹ª©¶« ¸ ¼ª§Ä© ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î Í�Ò

Í¬ÎïÒ Å¦±jÇ�È¯¥¨Ì¶½¨Ì¬©¬¥ÉÈ¯°²±ª« Ï ¯¼ª§Ä¹ª½ý´¶©¶«|§ ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î Í|û
Í¬ÎïÒÓÎ¾Í ÊO§:´ê³ËÌ¬µ�¥¨«B¼Ä§ª¹2Å¦±jÇ�È¯¥ÉÌ¬½¨Ì¬©¶¥¨«S¹ª«®È Ñ «|ÖÙ|µ�¼ªÈÖ»¶«®½¨È ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î Í|û
Í¬ÎïÒÓÎïÒ ºV´¶È¯«®¯ÈÖ³¯¯¼ª»j³¯¼ªh¹Ä«|È Ñ «®¯Ù|µ�¼ªÈ¯»À«|½¨È Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î Í�î

þ ÿ ìÄä�ã�éêàrìªâ ç��
ÒÓÎ¾Í ðOÔ2ñ`ò ÚdÌ¶µMÌ¬©¶Ë´¶øª± ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î Í��

ÒÓÎ¾Í¬Î¾Í ÷Óø~«|»j³ËÖÌ¬µM« ³Ë«®ZÊ Ô���îÀù¬ù!Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î Í��
ÒÓÎ¾Í¬ÎïÒ Ñ º ò ÷Óøª¼ª½É« ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î Í��

ÒÓÎïÒ Ô Ì�¹ª«®½¨½�¹ª«®Èh¥ÉÈ¯Ì¬½É¥¨«®Ö³Ë«®§ ñ ´ê³¯³Ë«®§ª±ª«®¯Ù|«®§ªÈ ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î ÒÀù
ÒÓÎïÒÓÎ¾Í Ñ «®¯Ù|øÄË¿¶ø:´ÀË´À³¯¥¨Ì¬§ Î\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î ÒÀù
ÒÓÎïÒÓÎïÒ � §ÄÁr´¶Ö»�³ ò ¼ª§ª¹2÷�³Ë«®§ªÌ¬È¯«®µMÌ�¹ª«®½¨½ Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î Ò�Í
ÒÓÎïÒÓÎöõ Ñ ¥ÉÈÖ³ËÌ¶½¨Ì¬©¬¥É« ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î Ò¶Ò

� �2ÿ
	��� áyä�ã�é��úå�����åJá@æ%ëJã�é����~é��~á@ìªé ìªé�ä�ã�éÀàÃã�á þ��
õÄÎ¾Í Ô ÌÀ³Ë¥��À´À³¯¥¨Ì¬§ Î�ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î ÒÀõ
õÄÎïÒ Ú`±ª«®Ì¬¯« ³Ë¥ÉÈ¯°²±ª« Ï Ö¼ª§ª¹ª½¨´¶©¬«®§ Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î Òêû



��� � � �"!$#&%('&) ß 	 * ß+��, �"� � '

õÄÎïÒÓÎÉÍ ºd½¨¼ªÈÖÈ¯»¶Ì¶µMø~«|§ªÈ¯´À³Ë¥ÉÌ¬§�¼ª§ª¹&ºÛ½¨¼ÄÈ¯È¯»ÀÌÓ¹Ä¥¨«|Ö¼ª§ª© Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ ÒÀû
õÄÎïÒÓÎ Ò Ú`¥ÉµM« ò Ì¶Á ò ºÛ½¨¥É©¬±j³ ò ¤.-y«|»j³ Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ Ò0/

õÄÎïõ Ô ´À³¯«|¯¥¨´¶½�¼ª§Ä¹ Ô « ³Ë±ªÌ�¹ª«®§ ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ Ò0/
õÄÎöõÄÎÉÍ Ô ´À³Ë«®¯¥ý´À½ ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ Ò0/
õÄÎöõÄÎ Ò õ¶ÐZò Ú21Sº ò ÊO§ª©¬¥ÉÌ¬©¬¯´¶øª±ª¥É« ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ Ò43
õÄÎöõÄÎïõ Å¦±:´ÀÈ¯«|§Ä»¶Ì¬§j³Ë¯´¶ÈÖ³ ò ºÛ½É¼ªÈ¯ÈÖµM«®È¯ÈÖ¼ª§ª© Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ Ò¶ô

õÄÎöû ¤¦¯©¬« ¸ §ª¥¨ÈÖÈ¯« ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ Ò0�
õÄÎüûªÎÉÍ Ø Ì¬¯Ì¶§:´¶Ë´À§ª©¬¥¨Ì¶©¬Ë´¶øÄ±ª¥¨« Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ Ò0�
õÄÎüûªÎ Ò ºd½¨¼ªÈÖÈ¯µ�«|È¯ÈÖ¼ª§ª©M´¶µ�Å¦±:´¶§j³¯Ì¬µ Î\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ Ò0�
õÄÎüûªÎïõ ºd½¨¼ªÈÖÈ¯µ�«|È¯ÈÖ¼ª§ª©M´¶µL¥É§�³Ë´¶»j³Ë«®§ Ø Ì¬¯Ì¬§ª´¶¯©¬« Ár¿05 ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ õÄÍ
õÄÎüûªÎöû ºd½¨¼ªÈÖÈ¯µ�«|È¯ÈÖ¼ª§ª©M´¶µLÈg³Ë«|§ÄÌ¶³Ë¥ÉÈ¯°²±ª«®§ Ø Ì¶¯Ì¬§:´À¯©¬« Ár¿05 Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ õ¬õ

õÄÎ î Ð ¥¨ÈÖ»�¼ªÈ¯ÈÖ¥¨Ì¬§ ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ õ¶û
õÄÎ6/ ÊO¼ªÈ ¸ ½¨¥É°²» Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ õjî

7 �2ÿ
	��Ëÿ à98�é��:�;8���<ÛàÃã&ì>= � ã�é�?@=7å��;8Vã�âA= à äúä�ã�âB� % ∗
2

��C àrâoë@æVã�DdåJáJæ �FE
ûªÎÉÍ Ô Ì¶³¯¥��À´À³Ë¥ÉÌ¬§ ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ õG3
ûªÎ Ò Ú`±ª«|Ì¶¯«®³¯¥¨ÈÖ°²±ª« Ï ¯¼Ä§ª¹ª½ý´À©¬«|§ ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ õ¬ô
ûªÎïõ Ô ´À³¯«|¯¥¨´¶½�¼ª§Ä¹ Ô « ³Ë±ªÌ�¹ª«®§ ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ û�Ò

ûªÎöõÄÎÉÍ Ô ´À³Ë«®¯¥ý´À½ ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ û�Ò
ûªÎöõÄÎ Ò Ú ∗

2

òDÔ «|ÈÖÈ¯¼ª§Ä© ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ û�Ò
ûªÎöõÄÎïõ H ¼:´À§�³¯¥�I:Ù®¥¨«®¯¼ª§ª©(�¶Ì¬§&Ú ∗

2

ò ¤J-P«®»�³¯«|§ ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ ûjõ
ûªÎöû ¤¦¯©¬« ¸ §ª¥¨ÈÖÈ¯« ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ û¬û

ûªÎüûªÎÉÍ Ô «|È¯ÈÖ¼ª§ª©¬«®§�´¶µL¥É§j³²´¶»j³Ë«®§ Ñ «|ÖÙ|«®§ ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ û¬û
ûªÎüûªÎ Ò Ô «|È¯ÈÖ¼ª§ª©¬«®§�´¶µL°²±Ä¯Ì¬§ª¥ÉÈ¯°²±�¥¨§ÄÁr´À¯Ù|¥É«|g³Ë«|§ Ñ «|¯Ù®«|§ Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ û@3

ûªÎ î Ð ¥¨ÈÖ»�¼ªÈ¯ÈÖ¥¨Ì¬§ ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ ûjô
ûªÎ6/ ÊO¼ªÈ ¸ ½¨¥É°²» Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ î¬Ò

í K�àML�å��úàB�~á��;DdàoârëJæVã@Ddådá@æ�ì>= � ã�é�?@=7å��;8VãÓâ íVí
îÓÎÉÍ Ô Ì¶³¯¥��À´À³Ë¥ÉÌ¬§ ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ î¬î
îÓÎ Ò Ú`±ª«|Ì¶¯«®³¯¥¨ÈÖ°²±ª« Ï ¯¼Ä§ª¹ª½ý´À©¬«|§ ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ î0/
îÓÎïõ Ô ´À³¯«|¯¥¨´¶½�¼ª§Ä¹ Ô « ³Ë±ªÌ�¹ª«®§ ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\Î\Î\Î\ÎFÎ /ÄÍ
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îÓÎöõÄÎ¾Í Ô ´À³¯«|¯¥¨´¶½ Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î /ÓÍ
îÓÎöõÄÎïÒ Ð ¥�-y¼ªÈÖ¥¨Ì¬§ªÈÖ©¬«POT¥É°²±j³Ë«®³¯« ó ¥¨½¨¹Ä©¬« ¸ ¼Ä§ª© Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î /ÓÍ
îÓÎöõÄÎöõ Ð ¥�-y¼ªÈÖ¥¨Ì¬§ªÈg³Ë«®§ªÈ¯Ì¬ òDó ¥É½¨¹ª©¶« ¸ ¼ª§Ä© ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î /ÓÍ

îÓÎüû ¤¦¯©¶« ¸ §ª¥ÉÈ¯ÈÖ« Î�ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î /¶õ
îÓÎüûªÎ¾Í Ð ¥�-y¼ªÈÖ¥¨Ì¬§ªÈÖ©¬«POT¥É°²±j³Ë«®³¯« ó ¥¨½¨¹Ä©¬« ¸ ¼Ä§ª© Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î /¶õ
îÓÎüûªÎïÒ Ð ¥�-y¼ªÈÖ¥¨Ì¬§ªÈg³Ë«®§ªÈ¯Ì¬ òDó ¥É½¨¹ª©¶« ¸ ¼ª§Ä© ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î /Àû

îÓÎïî Ð ¥ÉÈ¯»�¼ªÈÖÈ¯¥¨Ì¶§ Î�ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î /43
îÓÎQ/ Êh¼ªÈ ¸ ½É¥¨°²» Î\Î�ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î 3�Í

R �2ÿ
	��Ëÿ àB8Pé��:�;8���<dàrã�ìS= � ã�é�?@=7åT�;8Vã�âA= àÃäúäúãÓâB� % éêå@ã�UV� '&WX��C àrâoë@æVã�DdåJáJæ E>�
/ÄÎ¾Í Ô ÌÀ³Ë¥��À´À³¯¥¨Ì¬§ Î�ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î 3Àõ
/ÄÎïÒ Ú`±ª«®Ì¬¯« ³Ë¥ÉÈ¯°²±ª« Ï Ö¼ª§ª¹ª½¨´¶©¬«®§ Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î 3êû
/ÄÎöõ Ô ´ê³Ë«|Ö¥ý´¶½P¼ª§ª¹ Ô «®³¯±ªÌÓ¹Ä«|§ Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î 303
/ÄÎüû ¤¦¯©¶« ¸ §ª¥ÉÈ¯ÈÖ« Î�ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î 3Àô

/ÄÎüûªÎ¾Í ðBÔ2ñ_ògÔ ¥¨»�¯Ì¬ÈÖ»¶Ì¬øÄ¥¨«\´¶§ ¸ ¥¨Ì¶½¨Ì¬©¬¥ÉÈ¯°²±ª«®§�Å¦¯Ì ¸ «|§ ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î 3Àô
/ÄÎüûªÎïÒ ðBÔ2ñ_ògÔ ¥¨»�¯Ì¬ÈÖ»¶Ì¬øÄ¥¨«\´¶µ ¥ÉÈ¯Ì¬½É¥¨«®Ö³Ë«®§ Ñ «®¯Ù|«®§ Î�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î ô¶ù

/ÄÎïî Ð ¥ÉÈ¯»�¼ªÈÖÈ¯¥¨Ì¶§&¼ª§Ä¹&Êh¼ªÈ ¸ ½É¥¨°²» Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î ô¶õ
E  áyä�ã�é��úå�����åJá@æ~ã�áY?�å�= ���yá~ä�é ìS�®ä�Z~ã�é��Jì:â ä�ã�á[Z:�~á % éêå@ã\UV� '&W ]FE
3ÓÎ¾Í Ô ÌÀ³Ë¥��À´À³¯¥¨Ì¬§ Î�ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î ô43
3ÓÎïÒ Ú`±ª«®Ì¬¯« ³Ë¥ÉÈ¯°²±ª«®hÊh§ªÈË´À³¯Ù ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î ô¶ô
3ÓÎöõ ÷Ó¥Éµ�¼ª½¨´À³Ë¥ÉÌ¬§ª«|§ Î\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î ô0�
3ÓÎüû ¤¦¯©¶« ¸ §ª¥ÉÈ¯ÈÖ« Î�ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ�Î\ÎFÎ\Î\ÎFÎ\ÎFÎ\Î\ÎFÎ�Î\Î �¬Ò
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φ2 = γ ·
∫ ∆+δ

∆

GD · x2 · dt = γ ·GD · δ · x2 .
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∆φ = φ2 − φ1 = γ ·GD · δ · (x2 − x1) .
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mit b = γ2 ·G2
D · δ2 · (∆ − δ
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∑
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S(b)

S0
= exp(−bxx ·Dxx).
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2 · π · TR

È
Dm:~50DB:=5�G/6,5	ÏjÐ/57:=Ñ	>IRS</E,5�Ð=Ò�Ûj5�Ò'>@:/CO50?!A�ÒÚ576SCO57:�r)3�DB5 � DmÛI:/>I?BDm:�A,50:/E(DBA � AÚÑ057DmÛ@A'57Dm:WH�576JD Ê C=DmEJRS<=50ES*�506,</>I?!AJ57:Wh Ê :
× ·dÉ�â Ù Ò � <=6J57:/CQC=DB5 � DmÛI:/>I?BH=<1>IE,5�Ñ�Ò�DKEJRS<=57:~>IÐOT�57Dm:/>I:/CO576,T Ê ?mÛI50:/CO50: Í 576JD Ê CO50:~57Dm:W>I?!AJ576J:=Dm576J57:/CO5	E�*�506,</>I?!AJ57:
>IÐOT�Ñ750DBÛIA0r�ÜÚ57D�50DB:=50ÒãI�l Ì â�50E Ê :/>I:=Ñ�Ò�Dm: Ö 50?�h Ê : ±π

DKEMAL50DB:/5QCO6J>jEMAJDmEJRS<=5 � DmÛI:/>I?m> ß :/>@</Ò959Ñ7Ð 506 Ö 57:=:=50: Ù CODm5
Ñ0ÐfCO50: ß 5 Ö >I:=:�A,50: � A,6J57DBT�57:/>I6(AJ5æT_> Ö AJ57:WTLK=<=6,A0r
��z��± �¥m$�y��Ùws���:wsxÙÐ1wi���:~:z�y�z���ws�:����¡"����z���àÈ�Ì������:�>wix	�:��w��������:wi�>wi�:w"¥�µ w�� �:wi���iwi�{y{�§�	ws���:wsy
� �:x3�swix3ws� É ¯ã�1���:�:ws�N��z�����������~�wi���:w���x0��Õ�wsx3wr¨�¶Ñ¬Ô¯�wi��z��1�|�:����wsx���ws�����:�:�u�3z���wsx3��wix3ws�HÀ z�~:�:w��1�|�3�
µ ��x�wi�§��wi�1�|x���w��¢�|����wr�����:wsx+�������:wi�>wi�:wrws�������3wi~:ws�H¥
v�wix��������:�"z�����x��"���
��z�� É x3��w�Ð	ç�µ�·Â�������1¡|~:wsx3�:�:�|��Ø¦wi����w�}:x�z�}¿z|x�����z��1�|�|�i� 1

2
·M0 ·

√

T2

T1

¸ ���|��º�ºæ¼½¥
v���ws�����:~�x��©�s�ª�:wsy ���:x É x��:w�Ð�ç�µ�·å��Á }:���3��~:ws�ÓÎmw��¢¡|Õ��"z�����x��"����À>�1�

T2

���ÜÐ	�����3�3�����|ws���3wi�Ü��wi~:x
� ��wi�¾��x	��Õ|wix������+�|������y �:y�����wi��ws�:�:ws�@Îmw�Ø�ws�¿w"¥
v©�|��¨�¶Ñ¬Ô¯�wi��z��1�|�:����wsx3~1�|�§��ws�B��z�� É x3�:wiÐ	ç�µ�· y��:�3�´�:����~��g�:� �>wi�:���:�|���"��� ���|��~���ws��������wi��wix
µ¹w�� �:ws�:�u�|�:��ws�3wi~�wi�ÅØ¦wix��:wi�¾¥Ñ°-���æ�|�:��� ��ws��y�wi~:x��"�����:ws�:wix+�+z�����x��"����y�wi��~:�|�:����y��:����ws� �¹���s�
Ø�wsx3�:ws�H¥�«@���Nws���:wsx´��wswi�����:ws�3wi� Æ �|~:����z|�

TR
���|���3wi� ������~åµ }:���:�{���Bws���:wsy �¿ws������y{yu��wi�

Ð1x3w�� �:ws�:�i�:�|�:�Â�:����wsx3�:x��:���|ws�HÀ7Ø�¡"~:x3ws�:�Ò�|����w]�|�:�:wsx3wi�Óµ }:���:��wi���Å~:z�~:ws�mµ¹�����1�|�
����ws��wix��H¥¿Ö¾�¹¬
�:wiy ��¡"�3���{�3����~ �1�|�N��}¿ws����x��"��wª·�x�z|ä1�+�:wix�µ w�� �:wi���Â�:�:x3��~ ����Ø�ws�:�:�:�:�V�>wi���3��y�y£��wsx´��Ð
¬
·�~1�|�3ws�:�sÁ � ��ws�Â�¢�|���r�>wi����ws�:����y{z �:�§ä1�i��wix3ws� ¸ Ã��|��º|º"¼ ¸ Ã��|�	$e$"¼½¥HÖ¾�:x����:���:�����:�:�:�Nws���:ws�mµ �3w��|��Á�¬
µ ���æ��w�y£�:�3������w©·��:���3}:~:�|�3wm�|�>wix���z����|wi�:�:w���wi�����:�����:��wix����:����wi�ªÚ¢�3��wi~:w©�]�"}:���3wi�
à�¥�à|¥m��Û@&

ϕn =
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Rx(α) =





1 0 0

0 cos α sin α

0 −sin α cos α



 .
ÚÍË ¥�àÛ

v���w+��x�wi��w�·�x3¡|�iws�3�3��z��´Ø�¡|~:x�wi�:�N��wix�Ö¾ws���~��~1¡|���|��� �:x���z�y Ð1x3wj� �:wi�:�sz|¶¿�3ws�
∆ω

�|�´���:�´��¡|�3���
������~Ó�:wi��~1�|���Ó�|���mv�x3ws~ �:�:�Ü��ya�:��wÄ�p¬�����~:��w´y����r��wiy<¨�¶Ñ¬Ô¯�wi�3z|�1�|�:��Ø����:�"wi�

β(t) = ∆ω · t�|����wi�>wi�'&

P (β, t) = Rz(β(t)) =





cos β(t) sin β(t) 0

−sin β(t) cos β(t) 0

0 0 1
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D(t) =





e−t/T2 0 0

0 e−t/T2 0

0 0 e−t/T1
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~M(t) = P (β, t) ·D(t) · ~M(0) +M0 · (1 − e−t/T1) · ~ez .
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ϕ
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α
�:�:x3��~Å��z�����ws�:�:w

Îm��wi����~ ���:�Ä�¿ws�3��~:x�wi���¿ws�
~M+ = Rϕ(α) · ~M−,
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M−
x (∞) = M0 · (1 − E1) · E2·sin α·sin β

d

M−
y (∞) = M0 · (1 − E1) · E2·sin α·(cos β−E2)

d

M−
z (∞) = M0 · (1 − E1) · [(1−E2·cosβ)−E2·cos α·(cos β−E2)]

d
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M+

x (∞) = M0 · (1 − E1) · E2·sin α·sin β
d

M+
y (∞) = M0 · (1 − E1) · sin α·(1−E2·cos β)

d

M+
z (∞) = M0 · (1 − E1) · [E2·(E2−cosβ)+(1−E2·cos β)·cos α]

d
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d = (1 − E1 · cos α) · (1 − E2 · cos β) − E2 · (E1 − cos α) · (E2 − cos β)

E1 = e−TR/T1

E2 = e−TR/T2 .

ý�ô ñô -1. �Hù��
ÿ±þ
ô%� Ã ò��7ô ú,�iî¢ÿ���õ1ú,�
v���wgx3ws�3�:�§����wsx3ws�:�:w É x��|�:����wsx3���"��y{�|���:w���������wsx3�:�:�Òws���:ws�¤Ã-z�á¹wi���Ä�i�:x�°���~:z��swi�§� É °O��¡|�����¤�3����~
�:��x3��~@ç�� �3wi��x3�"����z����:�>wix��:��w]¨�¶Ñ¬Ô¯�wi��z��1�|�:����wsx���ws�����:�:�

p(β)
�>wix�wi��~:��wi�'&

SV oxel(TE) =

∫

V oxel

p(β) · (M+
y (∞) + i ·M+

x (∞)) · e−TE/T2 · ei·β·TE/TR · dβ. Ú½Ë¹¥9»�Û
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ψ
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β(~r, TR) = γ · 4B(~r) · TR = 2 · π · γ · 4χ ·B0 ·
(

R

r

)2

· sin2 ϑ · cos 2ψ · TR. ÚÍË¹¥$º�Û
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