
 

 

����� 1 

����	 

���������	
�����������ก����� (Magnetic Resonance Imaging, MRI) (����)*+�ก��(�,��

-�.���(�	�����/ 0������ก�1231ก��45,�����������ก�����4�1���������	��)6�0��	7*18 (Radio 

Frequency, RF) ��	�ก?@ก��45,(���������ก�	���0,�(A� 3,	1ก��(��������	��)6�	7*18�0,�(A�����ก�1

�B�?@�����	7*18*6�����ก�1C���1��ก���,	�+���C�B�	�D��B*+�ก��(�,���CE�-�.3,	1�B@@

���.7	����F GH��(����)4�,-�.*6��6��1�B��613�B�	����5?3(A��(����ก���?3����ก�1��ก�CE�

D��/ 
H�*+�4�,.*1F(����)	7�7
I?1��12��*6��ก73-�14�����ก�1�3,)Aก�,���B���1+�����+�����

0���	��D73Cก�7*6��ก730HJ�
�7� [1, 2] �B���������	
�����������ก����� (MRI) ก�����3,45,�?�(6*6�

ก��4�,�ก73C�B
8 (Non-ionizing radiation) ������ก?@���������กG��1F*?�	�C �������������กG��1F

���.7	����F 
H�*+�4�,DA,CR	1����3,�?@�?����1
�ก�?�(64��B�	���0?J����ก����	
 

CS

8@?����������	
�����������ก����� �3,�0,����6@*@�**��ก��.*1F�CE��1�����ก

�.��B��ก
�ก
B(����)(�,��-�.0�����J��1��������	?1	B-�14�����ก�1�3,�ก��@*8ก�B@@�,	1?�

(����)4�,��1�B��613*��ก�1	7-�� (Anatomy) 0��-�.�3,�1���5?3�
��B(����)�+�0,��A�-�.


�ก���������	
�����������ก����� ��	7����B�F4��57�C�7��U (quantitative analysis) �.�����ก��

�C�6�1�C��-�14�����ก�1*6��ก730HJ�ก?@��8X1F�3, �5�� 	7����B�Fก������	61�0������3 (blood flow) 

	7����B�FC�7��U0������3 (blood volume) 	7����B�F�(,�41C�B(�*4�(��� (fiber tracking) �	�

�C)H�ก���+���45,�.���	7����B�F��ก��(B(�0�� �0�?�  �7�CA����G61� ���J��1����(,�41 (fibrous 

tissue) �B���3����33�*6�*�กGH�4�D���0�?� (Intraplaque Hemorrhage, IPH) 4�2�����3

����33�0���?	
�กD���0�?� (plaque) 231ก��	7����B�F����� signal intensity 4����B-�.�,	

�+����C�61@�*61@ก?�4����B weighted images �.���1กC�B�-*�B(�	�C�Bก�@*6��1A�-�14�D��

�0�?� [3-6] 
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1.1  ��	����	�����	��	����������	 

  2�����3����33�0���?	  (Atherosclerosis) ����D���0�?� (Plaque) -�14����3 

����3�ก73
�กก��*6�4�����3�6�0�?�2���(�����(5�73�	����������+� Low-Density Lipoprotein 

(LDL) 4�C�7��U(A� ��	�ก?@ก���6 dendritic cells �B lymphocytes  �CE�
+��	���ก-�14�D�?�

���3����35?J���ก (adventitia layer) (��D�4�,*?J��0�?�2���(�����(5�73�	����������+�  

LDL, dendritic cells �B lymphocytes  (����)*�กGH��0,��C-�14�D�?����3����35?J�4� 

(intima layer) �3,���	0HJ�GH���CE��?	����4�,�ก73Ce7ก7�71�ก���	��?	ก?@��กG7�
��7(�B (oxygen free 

radical) *+�4�,�6ก���C�6�1�C���B�ก73ก���?ก�(@���J��?�@@ dynamic 0���(,�����3������CE�

(����84�,D�?�0�����3����3�6�	������?	0HJ������ก73�CE�2��-�	B���3����33�0���?	

�?����� ),��6ก��(B(�0���0�?� �7�CA��B���J��1����(,�41 (fibrous tissue) ��	�3,	1�B�6C�7��U

��ก0HJ������1/ ��
�ก73D���0�?��83�?�*���37�����3�3,4�*6�(83 [7-11] (��D�4�,����3�C��6J1�

�	?1	B*6�(+��?h0������ก�1�,�1����������.61�.�GH��DA,CR	1��
(3���ก���������(3���ก��ก��3, 

��),�-�14����3����3�6ก���83�?�
�กD���0�?���ก0HJ�(��D�4�,����3�C��6J1��	?1	B(�	�C��1

�,�1��
B*+�4�,�6��ก��0���	?1	B0�3����3������6ก��45,�����ก0HJ� �5�� ��ก���
�@��,��ก

��?�
�ก��กก+��?�ก�1 �����6��ก��5�C��1���C��1�*,� �6��ก��C	30���?�
�ก�37����/ �B

�CE�2��(���0�3����3�C��6J1��3,4�*6�(83 �CE��,� [12-15]  -�	B2�����3����33�0���?	*6��ก73


�กD���0�?��83�?�  �CE�2��*6��ก730HJ�4����3����33�@�7�	U43/ ก��3,0������ก�1 ��4�*6��6J
B

ก���	)H�CSh��0��2�����3����33��83�?��+�����*6��ก730HJ��B�?ก.@@��1/ ��� 2�����3

����33���2��730���?	
�กD���0�?��83�?� (Carotid Atherosclerotic Plaque) �*���?J� @�7�	U

.�J�D7	-�14�D�?�0�����3����33���2��73 (Carotid Artery) *6��6�0�?��B�7�CA����G61��C

�ก�B�1A� ��61ก	��D���0�?� (Plaque)  [16] GH����

B�CE��C�3,*?J�D���0�?�5�73���� (Vulnerable 

Plaque) [17-19] �BD���0�?�5�730�� (Burden Plaque) [20, 21] ),��CE�D���0�?�5�730��
B

�ก73
�กก��(B(�0���0�?�4�D�?����3����35?J� intima layer 
�ก��1�C�CE��7�CA����G61� 

(Calcification) GH��*+�4�,�ก73���3����3�6@�@���3, ��ก�����CE��?����1��ก�?ก�.61���*+�4�,

�	?1	B�������J��1���*6��1A�4�,���
830��ก���6@�?��?J�0�3����3�B�ก73��ก������/  ����� [22, 23]   

2�����3����30���?	@@�6J
B���ก��4�,�ก73CSh���8�����ก�?ก�,	��D���0�?�
B*+�4�,0��3�A
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-�14����3����3���ก��ก���� ��DA,CR	1ก�(����)3+���56	7��3,�1���Cก�7������
�ก��
�6���3����3

(+���� (collateral circulation) D����,��
83*6��6@�?��C������6J1�@�7�	U*6�0�3����3�3, [15]  

             D���0�?�5�73���� (Vulnerable Plaque)  �CE�D���0�?�5�73*6��?����1�B�,�1��*6�(83

0��2�����3����33���2��730���?	������
�ก��
�ก73ก��C�7�����ก0��D���0�?� (plaque 

rupture) �3, �B�����3,	1�ก73ก���ก�B0���ก��3����3(��D�4�,�ก73ก���83�?�0�����3����3231

�I61@.�?��3, [24, 25] 
H�*+�4�,�6-�	ก��UF0�3����30���	?1	B*6�(+��?h(��D�4�,�ก73��ก������/ 

����� �?	�1����5�� -�	B�?	4
����(���0�3����3 -�	B�(,�����3(����83�?� ��@�30,���361	

5?�	0UB [26-29] DA,CR	1
B�6��ก���?�.����H��G6ก0������ก�13,��*6��6ก���83�?��B@����1ก�
B�6

��ก��(����(�����ก730HJ��3, [30, 31] GH����
�CE�5?�	���	����)�	� [12, 13, 15] ก��กก��C�7����

�ก0��D���0�?��?ก
B��7���ก73
�กก���?ก�(@@@���J��?�0��D�?����3����3�B
B�6ก��C�7�ก

@�7�	U*6��CE�
83�����ก����������@�7�	U*6��6 fibrous cap @��231��7���ก73��11ก (fissure) *6�

@�7�	UD�?�3,��4�*6�(?�D?(ก?@����3ก���
�����C)H�4
ก���0��D���0�?� (��D�4�,����3(����)

*�กGH��0,�(A�4
ก���0��D���0�?��3,������6����3  (hemorrhage) *6��6�1A��CE�
+��	���กก�*+�4�,�ก73

ก��ก�B�8,�0@	�ก��0���?	0������3 (coagulation cascade) �B�CE�(����84�,�6ก��1H3�ก�B0��

�ก��3����3 (platelet adherence)  
H���
�ก73�7������3�83�?��3,4�*6�(83 (thrombosis) ������
.@	���6

�7������3 �pX0�����3����3�B�pX0��D���0�?���83��1�C�83�?�*���37�0�����3����33�*6�

�1A�(�	�C��1*���3,GH��)��	���CE�ก��ก��?ก0��ก���ก732�����3����3(����83�?�231I?@.�?� 

(acute stroke) [7, 32] 4�ก�U6*6�DA,CR	1�6���3����33���2��73�6@ (Carotid Artery Stenosis, CAS) 

[33-38] -�1��?�
�กก���ก73ก��C�7�����ก0��D���0�?��,	D�?����3����3
B.1�1��(�,��

���J��1����(,�41�.���(�����1D�*6��ก73
�กก��C�7�����ก0�����3����3GH��.@	���6�G��F�1���@8D7	

����8��6ก��?J���H��),��6�G��F�1���@8D7	Cก��8��7������3*6�1?�(��1�?	�����3ก�
B.@���3����33��1A�

�CE�
+��	���ก-�14�D���0�?� (Intraplaque Hemorrhage, IPH) ก���ก734�ก�U6�5���6J �CE�(����8

��H��*6�*+�4�,D���0�?��6ก���.7��0��3�BC�7��U�1����	3���	 ������
�ก1?��6�7������3�1A�-�14�

D���0�?�
H�(��D�4�,�ก73ก���83�?�0�����3����3�3,�1����	3���	 GH��)���CE�ก��ก0��ก���ก73

ก���83�?�0�����3����3*6��,���B	?��5��ก?� ��ก
�ก�6J@����?J���

B.@�.61�ก��)��ก�����6ก��

I6ก0�3
�กD�?�0�����3����3 (endothelial erosion) �*���?J� *+�4�,�ก73ก��ก�B�8,��6ก��1H3�ก�B
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0���ก��3����3�B�ก73ก,������3�3,231����ก73ก��C�7�����ก0��D���0�?� [17, 39, 40] GH���CE�

ก��ก��H��*6�(����)*+�4�,�ก73ก���83�?�0�����3����3*6�(+��?h/ �3,�5��ก?�  

D���0�?�5�73�����6J�CE�D��5�73*6��?����1*6�(830��2�����3����33���2��730�� 

�?	),��ก73ก��C�7�����ก (plaque rupture) 
B(��D�4�,�ก73ก���83�?����3����3231�I61@.�?��B

*+�4�,�6-�	B0�3����30���	?1	B*6�(+��?h*+�4�,�ก73��ก������/ ����� �5�� -�	B�?	4
����(���

0�3����3 -�	B�(,�����3(����83�?� ��@�30,���361	5?�	0UB ����@����1��
�6��ก��(����(����

�ก730HJ��3, [30, 31] �CE��,� GH��)��	���CE�2��*6��,�1���B*��ก��.*1F����,��ก��4�,�ก730HJ�

������
�ก),��ก730HJ��,	
B�6CSh������/ �����*?J�ก?@�?	DA,CR	1����Bh��70��DA,CR	1
B�,���s��3A�

�?กX� 3?��?J�ก����	
	7�7
I?1�.���1ก5�730��D���0�?�
H��6�	��(+��?h���ก���?กX��CE��1���

��ก),�ก��	7�7
I?1(����)�B@8�3,	���CE�D���0�?�5�73����)��	���6�	��
+��CE�����3�	�*6��,���6@

�?@ก���?กX��.����3�	���(6�1�
�กD�*6���
�ก73�����-�1��?��B U.CS

8@?�1?�����6	7u643	7u6��H��*6�

(����)56J5?3�3,	��D���0�?�*6���	
.@�CE�D���0�?�5�73���� 

ก	����	���� ��!� � ��"���#�����$�"%� (Artery Circulation of the Neck and Head)  

���3����33�*6��C��6J1����B(���C�Bก�@3,	1���3����33�4�h�  2  �A� 231��
�ก

���3����3  Vertebral Artery 1 �A� �B Common Carotid Artery (CCA)  �6ก 1 �A� �	�*?J���3 4 �(,� 

4�(�	�0�����3����3 Vertebral Artery 
B�ก0����
�ก subclavian artery �B
B1ก��ก

���@�7�	U(�	�v��0����
�ก�?J�
B*�30HJ�@�(A� transverse foramen 0��ก�B3Aก(?���?�(�	��� 

�,	D��� foramen magnum �0,�(A�กB2��กp6�XB ���3����3�6J4�,0���C��6J1� �0(?���?��B3?@��

�B@��2���(�,��4�(�	��Hก0����.@	��������?��0,�(A�กB2��กp6�XB ���3����3*?J�(��0,���6ก��

�	��?	ก?�ก��1�CE� basilar artery *�30HJ�3,��@��B	���?	�1A�*��3,����,�0��ก,��(���231  

basilar artery 4�,0���C��6J1�(����,�1 (cerebellum) pons �B�A(�	�4� (�	��B@@ก��

����	61�����3 carotid circulation �?J� (+���?@���3����3 CCA  3,��G,�1�CE�0��*6�1ก��
�ก 

arch of aorta (�	�3,��0	�
B1ก��
�ก brachiocephalic trunk ���3����3�6J
B*�30HJ�3,��@�

�B�1A�*��0,��0����231�1A���?���� sternocleidomastiod muscle 
B)Aก����8,�3,	1 carotid sheath 

��	�ก?@ internal jugular vein �B vagus nerve  �����)H��B3?@(�	�@�0��ก�����(61�
B1ก0��

��ก�CE� 2 0��4�h�GH��C�Bก�@�C3,	1���3����3 Internal Carotid  Artery (ICA)  �B External 
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Carotid Artery (ECA) GH�����3����3*?J�(��
B1กก?����@�7�	U common carotid bifurcation 

231 ICA 
B4�,0�����3����3�C��6J1�3	��� �A(�	�4��B(���3,���361	ก?�ก?@���3����3 

�B(�	�0�� ECA 
B4�,0�����3����3�C��6J1����J��1���@�7�	U4@��,� �7J� 3,����?�0���A ��?�

p6�XB �B meninges [41] 

;�	���<�����ก� ="���� ��!� � ��	=";� ��>�;��?	ก�@<�A���  

�+�����*6�.@��12��0��D���0�?�*6�*+�4�,�ก73ก���83�?� ���� �6@�?� 0�����3����3 

3���2��73��ก*6�(83���@�7�	U���3����3 Internal  Carotid  Artery (ICA) [15, 42-44] ��?�1ก��


�ก common carotid bifurcation �B@�7�	U��@ / 0�� common carotid bifurcation ก��CE�@�7�	U

*6��?ก
B.@ก���ก73ก��(B(�0��D���0�?��3,��ก�5���361	ก?� (����8���
B��
�ก@�7�	U3?�ก���	

�6ก���C�6�1�C��*7p*��ก������	61�0��ก�B(����3�1����	3���	  hemodynamics ��� ก�B(

����3
B�C�6�1�
�กก������+��������ก���0�����3����3�6�	�����	��กก	���+�����3,��0,��

0�����3����3 (laminar flow) ก��1�CE�ก�����@@�6�	�����	*6�����*��ก?��B�CE�@@(8�� 

(turbulent flow) [15, 45-47] �?กXUB*��ก�1	7-��0�����3����3���
B�6D�ก?@ก���ก73���3����3

3���2��73�6@ [48] �3,�5��ก?��B.@	���8��B�	������3����3 ICA ก?@���3����3 CCA  
B

(?�.?�uFก?@ก���ก73ก���	�����0��D�?����3����3 (Intima-Media Thickness - IMT)  �B

@�7�	U carotid bulb �CE��?�@��56J)H�ก���62�����3����33�0��
�กD���0�?�4��B1B�ก [39] 

),��8��B�	������3����3 CCA ก?@���3����3 ICA  17���6�8��@��ก�*��43ก�
B.@	���62�ก�(�(6�1�

*6�
B�ก73���3����33���2��73�6@(A�0HJ��*���?J� [48] �����.@	���6�?กXUB3?�ก���	4�(�	�0��

���3����3 CCA ������
�กก�B(����31?�������+��������ก���0�����3����3
B�6�	�����	

��กก	���+�����3,��0,��0�����3����3 3?��?J�ก���C�6�1�C��0�� hemodynamics �6D�ก?@ก��

�ก732�����3����33�0���?	
�กD���0�?� GH���6(����8��
�กก���3��0��������I��� (shear 

stress) *6��ก730HJ�*6�D�?����3����3(��D�4�,�6ก��(�,������7ก��ก�G3F (Nitric Oxide, NO) 
�ก

�G��F�1���@8D7	�3�� [46, 49] GH������7ก��ก�G3F�6J�6C�B215�F5�	1����,��ก���ก732�����3����3

3�0���?	�3,231�3ก�B@	�ก���ก73Ce7ก7�71�ก���	�ก?�0����กG7�
� (oxidation) 0���0�?�*6�

�	����������+� LDL [50, 51] 1?�(����)5�	1�3ก��ก���?	0���ก��3����3 (platelet aggregation) 

�B�3ก���.7��0HJ�0���G��Fก�,�����J���61@ (smooth muscle cell proliferation) �3,�6ก3,	1  
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1.2 ����	
��������ก����ก�� 

1. �.���pHกX�ก��*���� T2 (T2 Mapping) 
�ก-�.0�����������	
�����������ก�����4�ก��1ก

C�B�-*0�����J��1���-�14��8��
+����*6�*��@5�730�����J��1��� (Known types of tissues) 

2. �.���pHกX�ก��1ก5�730�����J��1���-�14��8��
+����*6�*��@5�730�����J��1��� (Known types of 

tissues) 231ก���C�61@�*61@�	��)Aก�,��0��-�. T2 Mapping ก?@-�. multiple contrast weighted 

images *6��+������361	ก?�  

1.3 �"�=�C�D����	 �<	?�A E"��?	กก	"$Fก%	 

1. �3,�*��7�4���4�ก��	7�7
I?1�.���1กC�B�-*�B(�	�C�Bก�@-�14�0��D���0�?�4�DA,CR	1*6�

�CE�2�����3����30���?	
�กD���0�?� (Carotid Atherosclerotic Plaque) *6��6�	��)Aก�,���B

���1+�(A� 

2. 45,�CE��	*���.���C�B18ก�F�*��7��6Jก?@DA,CR	1*6��CE�2�����3����33���2��730���?	
�กD��

�0�?�  (Carotid Atherosclerotic Plaque)  

3. 45,4�ก����	
��(�	�C�Bก�@-�14�0��D���0�?�ก?@DA,CR	1*6��CE�2�����3����33���2�

�730���?	
�กD���0�?� (Carotid Atherosclerotic Plaque) 4��B1B��7���,� 

4. 45,�CE��	*��4�ก���73����BC�B��7�D���?�
�กก��@+�@?3�?กX�3,	11�ก?@DA,CR	1*6��CE�2��

���3����33���2��730���?	
�กD���0�?� (Carotid Atherosclerotic Plaque) 

 

 

 

 

 


