
  

����� 2 

���	����
ก���
���� 

2.1 ���กก�	
	���
�������	�����	��������������ก����� (Magnetic Resonance Imaging, MRI) 

�������	ก	���
	��	�����������	�����	�ก	��
������������������������ ก!""#	 (MRI)  

�)����*���*��* magnetic moment ( ) �4�� 56���� ���7�	 ���� �����7������ ���*ก	������*������	�

��������	������� ก�	���ก8
	�*ก	��4
��	�8*�������)��9�*��*��	�8*����	ก�:��	�8*���ก	�ก�	���

���56������7�; 56������8<กก���9
���
��ก�	ก��	�����9�!�
����������9�ก	�ก���9
�

56����ก ��ก��:��
	�<���	�����9��*ก���7���=�� 5��56�����*�8<กก���9
���6���������	���ก�	

���<6���������)��9����	�	�8�4
�������ก	���:��>>	?�*�8<ก6������ก�	��7�!�
 ��>>	?�*�

��:!�
�*7 �*��	�8*��ก�
��*��ก���������	ก��	������� ก�*�56������7�!�
��:�*��	���
����*��ก��:

���	ก��������7���	�ก	� �����7���>>	?�*�!�
�=��6@�A��	�	ก56�������9ก; ��	��������ก����	

��
!���	�	�8��ก��	���ก��	������>>	?56�������������	������	�����	�ก	�!�
  �����7�

��ก	���
	��	��
������������������������ ก!""#	�=���	�6@��
���*ก	���
	������	����� 

(enconding) ������*�����	��
��>>	?��7��*��	�������CDก�:��	������	�����	�ก	� 5�����กก	���
�

�	�	�8�:��!�
�6@����������>�; ��� ก	�����ก slice ���� volume ���ก	���
	������	��������

��>>	? 5����7���������*7�
���	I�����กก	��*���	��	�8*���ก	�ก�	�������)����*�� (larmor 

frequency) N=���=7���<�ก�:��	���
������	������� ก���ก�*��)����*�� ? ��	�������7�; !�
��: �	ก

���กก	��*78
	�4
��	������� ก�*��*��	���
��6�*���!6�	���	�������	�; ��� magnetic field 

gradient ก ����	��
��>>	?�*�!�
�*��	�������CDก�:��	������*�56������7���	����<� 
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2.2  Pulse Sequence  

ก���������	
���
������������������
���ก��������ก� 
���!"#����ก��ก���$�����
ก� 

!���%� �&�
" ก��'&����
"�ก����(%กก&���
)
�)���ก��'*�
�*�ก���  Pulse Sequence Programming 

:;��
�<��=�="�'*���
�(;��&�
" !"#�������
���>�ก��'&����!��������?'�$!���������
���ก
@?�

��
'"#�����ก����ก��
ก� �"AA�B NMR )
�'*� Pulse Sequence �*#>@�>�ก���� �$�ก��'&����

!��
������������������
���ก������*�"�($������F
	���
ก� !���%�>� k-space ���'*�����ก�� MR 

Pulse Sequence �����(� ����ก�
�
�<��������>�A�J 
�*�ก��� preparation, excitation (��������

�������	��� slice selection, phase ��� frequency encoding) ��� post-acquisition module �&���"  

Pulse Sequence 	�#�T��'*��&��"A>�ก���������	!��
������������������
���ก����� ��� Spin Echo 

(SE) ��� Gradient Recalled Echo (GRE) Pulse Sequence  

2.3  ���� !"#$ 
�%&%'  Spin Echo (SE) Pulse Sequence   

�&���" 	"��F�   Spin Echo (SE) Pulse Sequence '*�>@��&���" ก���������	 
"���
�>� 

(�%�'*� 2.1) :;�������(� ����ก�
�
�<����������"กJ 
���ก"� ��� ก��
���ก slice ก��
!����"�
�� 

���ก��
!����"�����(*�	����ก" 
ก� !���%�:;�����
��Z? �� 
"�������*#   

1. >����� 90 ��]� ��ก!��������?'�$ก" �������
���ก
@?���
>���� slice 
�<�����'*�>@�>�ก��


���ก slice '"#�������?'�$����������
���ก
@?���
�*#��'&�ก��ก���$����ก
��'
:@"��'*���%�>� slice 


'���"#� >������%�>����'*��"#�^�กก" �(�����
$� (>���� xy)  

2. ก��
!����"�
��)
�>@��������
���ก
@?���
>����
�� (Gy) >�ก��ก���$���������"#�ก����*ก��


��*���!��
!�� Gy ��
��� �&���" �&����!���%�>� k-space '*�����ก��ก���!;#���%�ก" �&������"#�

!��ก��ก���$��>�����!������
����������ก��ก���$�����*�����'*�
�*�ก��� Repetition Time (TR) 

�"�
ก���ก Pulse Sequence �
�������*
	*��!��
!�� Gy 
'���"#� '*�
��*���������>��������"#�!��

ก��ก���$��  

3. 
�<�����'*�
ก*���ก" ก��
!����"�����(*����ก��
ก� !���%�:;�� SE Pulse Sequence ���* 180 ��]� 

!��������?'�$ B 
��� TE/2 )
�'*�
��� TE (Echo Time) ��� ����
�������������ก���!��ก��

ก���$����ก
��'
:@"��(;�@���
���'*��"AA�B�*����%��$
 �&���" >����� 180 ��]� !��������?'�$��
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'&�����'*�>�ก�� refocus �"AA�B'*��
���กก��ก���$��:;��!"#���������ก���
�<�ก��
!����"�)
�>@�

����(*����ก��
ก� !���%� 

 

/0"��� 2.1  ��	��
��&�
" �  	"��F��c� 
��)��  Spin Echo Pulse Sequence  

�&���" !���%�'*��
���ก Pulse Sequence ���*ก���"
����&������!��!���%����>� k-space 

��������"�	"�ZFก" �������
���ก
@?���
 )
�'*��������
���ก
@?���
>@�>�ก��
!����"�
�� (Gy) 

���*�����"�	"�ZFก" !���%�>����  Ky !�� k-space !B�'*��������
���ก
@?���
>@�>�ก��
!����"�

����(*� (Gx) ���*�����"�	"�ZFก" !���%�>����  Kx !�� k-space �&���"  Pulse Sequence �*#>����

����"#�!��ก��ก���$�����
�!���%���;��
���>����  Kx (�&���� Nx) ���>�ก��ก���$���������"#��*
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ก��
��*���!��
!�� Gy '&�>���
�!���%�
���>���>����  Ky )
�'*��&������!��
����*#>� k-space 

��!;#���%�ก" !��
!�� Gy '*�>@� 

2.4  ก3/4'�$%�3�5�6%
37
"/���8'3�9$ MRI (Relaxation and Contrast by MRI)  

 �&���" 
������������������
���ก�����
�<�
���������ก������'*�>���$B��	!����	'*��*

����
��*� ����!��
��#�
�����
������  !;#���%�ก" ก��>���#&���"ก ���	 (Image Weighted) :;���*

���)�@�F�������ก�&���" ก���?�?�^"�
	�����	��Z?���	����J !��
��#�
���� ก��>���#&���"ก ���	

!;#�ก" 	����?
���F (Parameters) '*�
���ก>@�>�ก���������	 )
�	����?
���F
�����*#��
�<�

�"�ก&���
�#&���"ก ���	���'&�>���"AA�B��	!��
������������������
���ก�����!;#���%�ก" 

�$B�� "�?����J !�������
��#�
����
��� 

2.5  %FG!7��8H���
$IJ�
�I�����7�4�K3����
%/I���8/
L%�I�$57'
M�NกOPPQ3  

�$B�� "�?'*��&��"A!��
��#�
����'*��*=������	!��
������������������
���ก����� ��� ����

�������!��)��������ก��=������ (Relaxation) !����ก
��'
:@"����"���ก(%กก���$��
���

������?'�$ >�����!�������������!��)�����'*�
&�����%�>�
��#�
���������@�?
 ���� ก�����*ก�"�

��;��ก�����&����!��)�����'*�>���"AA�B����������?����'*�(%กก���$�� >�!B�'*�ก��=�������

!����ก
��'
:@"���"#�(%ก� ����ก
�<�������� ��� ก��=��������   T1 ���ก��=�������

�   T2   

2.6  %'3

�3���ก3/4'�$%�3� (Relaxation time) 


�����*ก��ก���$��)�����
���������?'�$)���������ก��ก�������
$������"���ก��$
ก���$��

)������"#�ก����*ก�����ก�" 
!���%��������
$��*ก��"#���;�� )
�>�!"#�����*#)��������*
���

ก��=������� (Relaxation time) ����  '*�
ก?
!;#�	����ก"� ��� ���*ก�������	�"�����%�

�?����
���� �  ��c�-���'?: �*���
:@"�� �'�F (spin-lattice relaxation time, T1) ����*ก��

��ก
��*���	�"�����������)�����
���ก"�
�� �  ��c�-��c� �*���
:@"�� �'�F (spin-spin 

relaxation time, T2)  
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/0"��� 2.2 ��	��
�ก���� ����!����ก
��'
:@"�� ( ) ���ก��ก���$��
���������?'�$�*ก��=���
�����   T1 ���ก��=��������   T2 

>��������!"#����ก��=�������!��'"#�����  �*# '"#�  >����

*��ก" �������
���ก

��"ก (Mz) ���>����� '*��"#�^�กก" �������
���ก��"ก (Mxy) ���*ก��ก�" ����%��������
$� 
"�

��
�>� (�%�'*� 2.2) �"�����ก����$����!��   '*��*ก�����
��ก"�ก���ก�" �%����	�  �$�� 

(Mxy= 0) ��� Mz '*��
��ก����*ก��
	?��!;#���ก�" ����%���� M0 )
�'*� M0 �*#
�<��"
����!������

�������!��)����� B �&�������"#�J �&���" ก��
	?��!;#�>��ก�!�� Mz  ���ก���
��!�� Mxy 

�*#��
�<��  
�ก:F)	
��
@*�� (exponential form) 
������
���!��=������� T1 ������
���!��

=������� T2 ����&�
"  �&���" ���
���!��ก��=������� T1 ������
���!��=������� T2 !��


��#�
��������J >�����ก���"#��*�����ก����ก"��� 
"���
�>������'*� 2.1  
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83/3���� 2.1  ��� T1 ������ T2 !��
��#�
��������J '*��������
���ก����
!�� 1.5 Tesla [1, 2] 

Tissue T1 (msec) T2 (msec) 

Fat 240 85 
Liver 420 43 

Kidney 550 58 
Spleen 400 60 

Gray Matter 810 100 
White Matter 680 90 

Blood 1,340 250 
CSF 2,400 160 
H2O 3,000 3,000 

 

2.7  ก�Oก���ก3/4'�$%�3� (Mechanism of relaxation) 

>��������ก��ก���$��)�����
���������?'�$	�"����!��������?'�$��(%ก
%
ก���
���

)�����>� lattice ���'&�>��)������*ก����$����)
��*
��

*��ก"���"���ก��$
ก��ก���$��

)��������*ก���� ��������   
"���
�>� (�%�'*� 2.2) �  ��ก���)��������	�"�����%� 

lattice 
�*�ก���=�!����� T1 ����  '*�������ก����$����!��)��������*ก���%A
�*�ก������


�� (dephase) 
�������กก����ก
��*���	�"�����������ก"� 
�*�ก���=�!����� T2   

>�ก���� �����  ��c�-���'?: (T1) )�����'*�(%กก���$����ก��
" 	�"������&����%�

��
" 	�"����'*��%�ก������*ก�������	�"����'*��
��" �*#��ก����"���ก��$
ก��ก���$�� ก�������

	�"�����*#'&�>��)�����ก�" ����%���
" 	�"������&��
��*ก��"#���;�� �&���" 	�"��������
ก?�'*�(%ก

�������ก���%� lattice �*# ��
�<�!"#����ก������ก�" ก" ก���" 	�"����
!����!��)����� 

ก�������>�!"#����!��ก��ก���$��)��������" 	�"������ก������?'�$'*��*����(*�
'��ก" ����(*�  

ก&�'��!��)������"#� 
"��"#�>�!"#����ก��ก�" 
!���%���
" 	�"������&�)�����ก������������

	�"����'*��
��" ���*#>��ก"  lattice )
�'*���
ก?
ก�������	�"�����*#�
�ก����
���� lattice �"#��*����

�������!���������
���ก�"�
���������กก��
������'*�!��)�
�ก$�'*��*����(*�
'��ก" ����(*�>�
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ก��ก&�'��!��)����������������!���������
���ก>� lattice �"#� 
ก?
��กก��
������'*� 

���� ก����$�!���?�
��*��>� lattice  
"��"#�)�ก��'*�)������������(�����	�"�����%� lattice  

�;�!;#���%�ก" �"���ก��
������'*�!��)�
�ก$��"#�>� lattice )
�'*�)��������*)�ก�������	�"����

�
�
*(��ก��
������'*��"#������(����������������!���������
���ก�
�>ก��
�*��ก" ����(*�!��

ก��ก&�'��  >�'��ก�" ก"�)��������*)�ก�������	�"�����
����
*(��ก��
������'*��"#�
�����

����@����:;��!;#���%�ก" !��
!��)�
�ก$�
���  

�&���" ก���� �����  ��c�-��c� (T2) 
ก*���!���ก" ก���%A
�*�ก������
��>�ก��

��$����!��)�����:;��
�<�ก�� ��ก��'*��*ก����ก
��*���	�"�����������*ก��
	?��!;#������
��

!��	�"���� �&���" ก���� �����  ��c�-��c� (T2)   �*#���*ก���%A
�*�ก������
��
*'*��$

����

���ก��
���������!��)�
�ก$� (molecular correlation; τc)  
!��>ก���?��c��?�*# (  )  ����
����

�������(*�>�ก��
���������!��)�
�ก$�
!��>ก��]%��F������������(*���&� >�����'*��������(*�>�ก��


��������� (frequency of molecular motion; ωc) !��)�
�ก$� ωc �*����(*���&�ก��
��*���'?]'�� 

ก��
���������!��)�
�ก$��*��%������;�'&�>��ก��
��*���
��
ก?
!;#��*=���ก ������ก
����)�
�ก$��*

ก��
��*���'?]'��!��ก��
����������
� ���)
�'*���'&�>��=�!��ก��
��*���
���*#�*���
^�*���
��

��'&�>��
���=�!��ก��
��*������������� 

ก���%A
�*�ก������
��>�ก���� �����  ��c�-��c� (T2) ��ก��ก��!;#���%�ก" ก��


���������!��)�
�ก$������"�!;#���%�ก" ����������&�
���!���������
���ก'*�)������
��" 
��� 


�������ก����(*�>�ก����$����!��)�����!;#���%�ก" ����
!��!���������
���ก
��� 
"��"#�(��

�������
���ก'*�)������
��" ��?���ก����ก"�ก���'&�>������(*�>�ก����$������ก����ก"���
��� 

������ก����!������(*�>�ก����$�����*#ก���'&�>��
ก?
ก���%A
�*�ก������
���
�
�����ก"� 
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2.8 %'3

�3���ก3/4'�$%�3� T1 (T1 Relaxation time)  

���
���!��ก��=������� T1 
�<����
�����'*�'*���
�(;�ก���� �������ก��ก���$���   

��c�-���'?: )
�'*�ก��=��������  �*#����%�>��  
�ก:F)	
��
@*�� �'��
�
��� ��ก��'*� 2.1 

 =                                              (2.1) 


���� Mz  ��� ����!����ก
��'
:@"�>����

*��ก" �������
���ก��"ก 

M0  ��� ��ก
��'
:@"�>��������
$�  

T1  ��� ���
���!��ก��=�������!��
��#�
��������J 

��ก���*#��
�(;����
��� T1 '*�>@�>�ก��
!���%��������
$�!����ก
��'
:@"��'"#�>�ก�B*'*�

��ก������  �$�� (random) ก���'*�������(%ก�&�
!���%��������
���ก���>�ก�B*'*�(%กก���$�� 90 

��]� 
���������?'�$ )
�'*���ก
��'
:@"�����*ก��
	?��!;#��������

���>�@�����ก�������J �
��

>�@�����"�J (exponential form) 
"���
�>� (�%�'*� 2.3) �&���" ��� T1 !������������*����

��ก����ก"�:;����
�(;������"�	"�ZF����������
���!��ก��=�������ก" �������(*�>�ก��
������'*�

!��)�
�ก$� ��ก�%�'*� 2.3 ��
������ T1 ���*�����&�'*��$
(���������(*�>�ก��
������'*�!��)�
�ก$� ωc 

�*����(*�
'��ก" ����(*�!��ก��ก&�'�� ωL ������!�� T1 ���*�����ก!;#�
�����������(*�>�ก��


������'*�!��)�
�ก$� ωc �*����(*�������ก����(*�!��ก��ก&�'��
	?��!;#� �ก�"������
@��>�!���!��

:;���*�������(*�>�ก��
���������!��)�
�ก$� ωc  ��&�ก�������(*�!��ก��ก&�'����ก ��� T1 ����%�

>�@���
�<���'*����@"��)�� !B�'*��#&� �?�$'Z?n:;���*�������(*�>�ก��
���������!��)�
�ก$� ωc   �%�

ก�������(*�!��ก��ก&�'��������������ก
'��ก" !���!�����*��� T1 �����B
�<��?��'*  

2.9 %'3

�3���ก3/4'�$%�3� T2 (T2 Relaxation time) 

���
���!��ก��=������� T2 
�<����
�����'*�'*���
�(;�ก���� �������ก��ก���$���   

��c�-��c� :;����
�(;�ก���%A
�*�ก������
��
�������กก��
������'*�!��)�
�ก$�
'���"#� )
�'*�ก��

=��������  �*#����%�>��  
�ก:F)	
��
@*�� �'��
�
��� ��ก��'*� 2.2 
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 =                            (2.2) 


���� Mxy   ��� ����!����ก
��'
:@"�� >����� �"#�^�กก" �������
���ก��"ก 

M0    ��� ��ก
��'
:@"��>�������
$�  

       T2     ��� ���
���!��ก��=�������!��
��#�
��������J  

 

/0"��� 2.3 ��
�=�!������(*�>�ก��
���������!��)�
�ก$�������ก��=������� T1 ��� T2 )
�'*� 
(>�@��� 1) �#&� �?�$'Z?n���*��� T1 ��� T2 '*���� (@��� 2) �#&�'*�
ก��ก" )���*����*��� T1 '*��"#� ����*
��� T2 ���ก��� (@��� 3) �&���" !���!������)�
�ก$�!��
>�A����*��� T1 '*���� ��� T2 '*��"#�  

2.10 4���� Pulse Sequence 8'�!�ZZ3GK3� 

 Pulse Sequence �����(�*=��������!�� ���� 
&�  ���	
������������������
���ก�����  

�
��"#�
�������ก�*�����"�	"�ZFก" ��� T1 ��� T2  !��
��#�
�����������"����'*�>@�>�ก���������	 TR 

��� TE )
�'*� intensity !����	��!;#���%�ก" ก��
���ก>@���� TR ��� TE �*# �&���"  SE Pulse 

Sequence �����"�	"�ZF
�����*#�����(��
��
���ก ��ก��'*� 2.3 ��ก��ก����
������   

��������ก" =��%B!�����
'�� )
�'*�
'����ก!;#���%�ก" �����������!��)����� 
'��'*�

���!;#���%�ก" �����"�	"�ZF���������� T1 !��
��#�
���� ������ TR '*�>@� �&���" 
'��'*����!;#���%�

ก" �����"�	"�ZF���������� T2 !��
��#�
���� ������ TE '*�
���ก>@� 
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                    (2.3) 


����      ��� �*�����"�	"�ZFก"  intensity !����	'*��&������ (x, y) 

  ��� �����������!��)�����  

T1, T2     ��� ���
���!��ก��=�������!��
��#�
��������J !����	'*��&������ (x, y) 

2.11 K3����5![�\]�%
37M$35$'$���&"/8�$ (Proton density-weighted image)  

�����������!��)�����
�<��o��"�	�#�T��'*��*=��������
��*� ����!����	 )
�'*� 

intensity !����	��!;#���%�ก" �����������!��)�����>���?���� (voxel) ��ก��ก��'*� 2.3 ��


����
����(������ก��>�� intensity !����	!;#���%�ก" �����������!��)����� ����
���ก>@���� TR 

��� TE '*�'&�>��
'��'*�������
'��'*����>���ก��'*� 2.3 �*#
!��>ก����;��  :;�������('&��
�)
�>@�

��� TR '*����>� T1 (!��
��#�
����) ������ TE '*��"#�>� T2  (!��
��#�
����) )
���ก�?��	�  �*#��>@�

��� TR '*������%�>�@��� 1,500-3,000  �?��?�?��'* ��� >@���� TE '*��"#���%�>�@��� 10-40 �?��?�?��'*  

2.12 K3����5![�\]�%FG!7��8H T1 ���
$IJ�
�I�� (T1-weighted image)  

�����������!��)�����
�<��o��"�'*��*=������	
��� ������>�ก���������	
��

�����(
���ก>��=�!�� T1 !��
��#�
�����*=������	��กก���=�!�������������!��)������
� 

)
�����
���ก��� TR '*�'&�>��
'��'*����!����ก��'*� 2.3 �*=���ก'*��$
�����>@���� TR '*��"#�>� T1 

���>�!B�

*��ก"�ก��������ก��=�!�� T2 !��
��#�
���������� TE '*��"#�>� T2 >�
'��'*���� ����

ก�����*ก�"���;�����>����� short TR ��� short TE �"��
�� )
���ก�?��	�  �*#��>@���� TR ��%�

>�@��� 300-800 �?��?�?��'* ���>@���� TE >�@��� 10-40 �?��?�?��'* ��	'*��
����*����
��*� ����

!����	!;#���%�ก" ���������ก����!�� T1 ��ก
��#�
����  

2.13 K3����5![�\]�%FG!7��8H T2 ���
$IJ�
�I�� (T2-weighted image)  

 �&���" ก���������	��ก
������������������
���ก�����(��>@� SE Pulse Sequence ���
�

��	'*����ก� 
���=���ก��� T2 !��
��#�
���� '"#��*#
�������ก SE Pulse Sequence >@� 180 ��]� ��ก

������?'�$ �;�'&�>������������&�
�����ก�������
���ก������*=�� ก��>�!B��������	
����� 



17 

 

��กก��>@� 180 ��]� ��ก������?'�$�����(@

@�=�!������������&�
���!���������
���ก���

)������
� (;�����������(*�>�ก����$����!��)��������*������ก����ก"� ���
�����
��"  180 

��]� ��ก������?'�$)�����
�����*#ก������('*����*�"AA�B����ก"��
�
�����ก" ���)�����
�����*#

��%����>���������
���ก���

*��ก"�  


"��"#�>�ก���������	(������ก����
�=�!�� T2 weighted image !��
��#�
���� 
���ก>@� 

SE Pulse Sequence ���>�ก���������	�  �*#����
���ก>@����  TE  '*�'&�>��
'��'*����!����ก��

'*� 2.3 �*=���ก'*��$
 ���
���ก>@���� TR '*���������� TE '*���� 
	����������ก��=�!�� T1 !��


��#�
���� ���� ก�����*ก�"���;�����>����� long TR ��� long TE �"��
�� )
���ก�?��	�  �*#��


���ก>@���� TR ��%�>�@��� 1,500-3,000 �?��?�?��'* ���
���ก>@���� TE >�@��� 60-90 �?��?�?��'* 

�&���" >�ก�B*'*�����ก��>�� T2 !��
��#�
�����*=���ก>���	ก������('&��
�)
�
���ก>@���� TE 

>�@��� 100-180 �?��?�?��'*  :;��
�*�ก��	�  �*#��� heavily T2 weighted image   

2.14 
�ก!3/5�6�3$
HL�����
ก���
����           

��ก����ก��];กt�'*�=������
��*����	�����'*���];กt�
	����&���ก@�?
!���=���!�"�>��

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

����=�ก���"กt�!���	'�F����� :;���*
���������'*�>@�];กt�>�ก����ก�������ก� ���>��=��

�!�"� 
"�������*# 


Ha�ก3/8/
LM3!'
$"/6ก��K3�9$54'$O�7�$���M��[
�I�[5[�5�N�8�
9$"bLLF��$7� 4 
Ha�  

1. ก��>@�
�������"����:��
F (Ultrasound, U/S) [52-55] 
�<�ก������'*��?����ก'*��$
�&���" ก���"


ก���)�� (screening test) 
�������ก�*���������&��%�(;������� 90-95 ������ก� ก" �*���>@�����

���� [56-58] ���
�������"����:��
F�����(������
	�����ก���
�'!���=���!�"��
�
	*�� 4 

���
�'
'���"#�  [59] ��ก'"#���
 8 ���
�' )
�� �������"ก
กBvF!�� American Heart 

Association (AHA) lesion type [60] !���&�ก"
!����	�"����:��
F���>���$B��	!����	'*�
�<� 

low-resolution contrast '&�>��
�����	=�"�!�����

���
���
*  [61]  ��������(��ก�%�����

'��
����"BT���?'��!���=���!�"��
� (limited characterization of plaque morphology) [53]  

����*������ก�&� �ก>��������	>�=%��y��'*�������ก ���� =%��y��'*��* common carotid bifurcation 
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!�����

���
�
���)��?
��%�>��&������'*��%�
�������ก��������(���������"����:��
F=���T��

!��ก�)��ก]*�t��
����>�=%��y��'*��*�=���!�"�
�<��?��%����
:*��ก���������(�������	!��

���)��'*���%�>���?��%����
:*���"#��
� 
	���������"����:��
F��������(���=����?��%����
:*��

���
�
�������ก�*ก����'���ก�" ��
!��������"����:��
F [9, 62] 

2. ก��>@�
������
�ก:
��F���	?�
���F (Computer Tomography, CT)  [63-69] �����(�������	!��

���

���
�
���)��?
�!���"���ก�=���!�"��
��������

��� 
�<�
'��?�ก�������  �$ก�#&� 

(invasive technique) 
�<�
���������'*�'"���"�����*�������
@���(��>�ก�������*ก���&���>@�

���)�@�F�
������ก����!������������(��ก�?��%����
:*����ก��ก=�"�!�����

���
'*�
�<�

)���
��
������@"

��  �&���" !���&�ก"
!����	��ก
������
�ก:
��F���	?�
���F ��� ����������(

��ก�������ก� ���>��=���!�"�'*��*ก��
%
ก����"��*����ก"�
	*��
��ก���� (soft tissue contrast) 

�
� [9, 69] ��ก��ก�*#������	!�����

���
���=�"�!�����

���
ก���������(��ก��กก"��
�

�����@"

��(������*ก��^*
���'; �"��*����
������'&�>��=%��y���
��" �"�������ก�"��*   

3. ก��>@�
�����������"��*���

���
 (Digital Subtraction Angiography, DSA) ���� ก��'&� 

Angiography [70, 71] �����( �ก�&������!�����

���
'*��*ก���* �"��
� �����������(>��

�����
�*�
���>�!���=���!�"��
����
�<�
'��?�ก�������  �$ก�#&� (invasive technique) 

�&���" ก������
��� angiography �
��*ก��	"~���������

�������*ก���&���>@������ก����!���


	����&������
�?�)�����

���
�
���)��?
�!���"���ก�=���!�"�'&�>�������(���
������



���
'*��*ก���* �� �����*ก���* �"��
� �������>@�����ก" ���'; '���"��*  (contrast medium) ���

ก��'&� fluoroscopy :;��!��
�*�!��ก������
��� angiography �����������(��ก���
�'���

�������ก� !���=���!�"��
������*ก��^*
���'; �"��*����
����;��������('&�>�����
����%!��

���

���
�
�  

4. ก��>@�
������������������
���ก����� (Magnetic Resonance Imaging, MRI) [32, 72-76] >�ก��

�������	!�����

���
�
���)��?
�!���"���ก�=���!�"�
	���>@���ก���
�'����������ก� 

���>�!���=���!�"�
�<�ก�������  ����$ก�#&� (non-invasive technique) ���
���������������

���
���ก�����
�<�
���������'*�'"���"������(��
�>��
���(;�������ก����!��
��#�
����'*��*����

��ก����ก"�
��ก���� (soft tissue contrast) �
�
* ����"��*�oA��>�
�����!������(%ก���� (accuracy) 
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�������
'*������ (reproducibility) >�ก����ก���
�'����������ก� !���=���!�"���ก����

ก��];กt�'*�=�����  [77-80]  ก���?�?�^"�
	����� $@�?
!���=���!�"�������]"��"��*�	'�F'*��*����

@&���A����*���� ก��BF�%�>�ก���?�?�^"���	��ก
������������������
���ก����������	!��

�=���!�"������*�$B��	��������
�*�
�%��;���
	*��	����ก���?�?�^"� [77-81] :;���&�
�<������*

!
��
�" �"AA�B
^	������*
������������������
���ก�����'*��*�������
���ก����
!���%� [82]   

��ก	��)�)�g���������ก6������������6��ก�:�	����A��!���� 5������!6����*����D�� 

�4
�	��	ก��	�; weighted images �	6��ก�:ก�������4�����ก	��)�)�g����ก	���ก6��������

����6��ก�:�	����A��!���� �4�� T1-Weighted images (T1W), T2-Weighted images (T2W), 

Proton Density Weighted image (PDW), 3-Dimensional Time of Flight weighted image (3D-

TOF) ��� Contrast-Enhanced MR Angiography (CE-MRA)  [77, 79, 82-87] �6@��
� �	ก

ก	�I=กq	�*�A�	��	 [79, 87, 88] �
�'&�ก��];กt�ก" =%��y��'*�
�<�)�����

���
�
���)��?
�!���"�

��ก�=���!�"� )
�ก����ก���
�'!���=���!�"������"ก
กBvF!�� AHA [60] :;��'&�ก��];กt�

ก" =%��y��'*�
�<�)�����

���
�
���)��?
�!���"���ก�=���!�"�@�?
���� 
	�����ก���
�'���

�������ก� ���>��=���!�"�>���*����(%ก������������&� 
���ก��>@�
'��?� multiple contrast 

weighting images :;�����ก� 
�����	 T1W, T2W, PDW ��� 3D-TOF >�ก���?�?�^"�
	�����ก

���F���ก� ���>��=���!�"� )
�'&�ก��];กt�ก" =%��y��ก���'*�=%��y��'*���
!���" ก��=���"
 Carotid 

Endarterectomy (CEA) ����&���
��*� 
'*� ก" =�'��	��Z?�?'����ก�?���������!��=%��y����"�

ก��=���"
 ��กก��];กt���ก��	!��
������������������
���ก�����	 �����	 T1W �����	 TOF  

�����('*�����ก�
����
�<��=���!�"�@�?
'*��* Lipid Rich Necrotic Core (LRNC) ��� Intraplaque 

Hemorrhage (IPH) �
� )
��������^*
���
��*� ���� (contrast medium) �������ก����	 ����=��

�!�"�'"#����@�?
�*#�* signal intensity '*����������� ���	 T2W ��� PDW ��� 
�<����
�'"#�

�"AA�B��	'*�
�<��*
&� (hypointensity) �����"AA�B��	'*�
�<��*
'� (isointensity) :;�������!;#���%�

ก" �������$!��
��

���
�
��������!���*)�)ก� ?� (hemoglobin) '*���%����>��=���!�"��"#� 


	���'"#��������$!��
��

���
�
�����������$!���*)�)ก� ?��*=������	 T2W ��� PDW 

��กก���>���	 T1W ��� TOF  
"��"#� ��ก��	 T2W �����	 PDW ����������(�&���>@�
	���

];กt�ก����ก���
�'����������ก� ���>��=���!�"�@�?
�����
�  
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����?�"��*#
�<�ก��];กt�(;�����
�<����
�>�ก���'����  T2 '$กJ 	?ก
:� ���	 
��� 


'��?� T2 mapping 
�������ก��� T2 
�<����
^	��!�������
��#�
���� :;���������ก� ���>��=��

�!�"� 
@�� Lipid Core, Fibrous cap ���
��#�
�����ก�? (normal tissue) �*��� T2 
'��ก"  28 ± 6 

�?��?�?��'* 51 ± 10 �?��?�?��'* ��� 
'��ก"  48 ± 7 �?��?�?��'*  [89]   ����&�
"  ก���*��� T2 '*�

��ก����ก"�!��
��#�
���������@�?
�*#������&���>@���ก@�?
!���=���!�"��
� 
"��"#�
'��?��*#�;�

������*����
�<����
�>�ก��>@���ก@�?
����������ก� ���>�!���=���!�"� ก��];กt��*#�
�

>@�
'��?�ก��
ก� �"AA�B
	����������	
���
'��?��  ��	��:����D �6r�-���5�� ����)����DN)���� 

(Spin Echo multi-echo pulse sequence, 8 TE) 
"���
�>� (�%�'*� 2.4) ���
��*� 
'*� ����(%ก����

!��
'��?��*#ก" ��	 multiple contrast weighted images '*��&������

*��ก"� :;��
'��?��*#������ก


'��?�

?�'*�ก���?�?�^"���]"���	
	*����	

*����ก���� weighted images �����ก� ก���?�?�^"� 


"��"#�(����	>
��	��;��
ก?
���� ก	���� (artifact) ���'&�>��ก���?�?�^"�
�<����
���ก 

 

/0"��� 2.4 �=�="���
��&�
" 	"��F���
��� (timing diagram) !���&�
" 	"��F��c� 
��)�� �"��?
��

)�� (spin echo multi-echoes pulse sequence) 
ก� �"AA�B
	����������	�&���� 8 Echoes Time (8 

TE)


