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 Blood Hemodynamic 

3
 Biomechanics 
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 Recirculation zones 
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 Bypass surgeries 
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 Bypass grafts 



������5  


� 
5	@  ��#�E B#	 �� �@�  A� �4 �1 pL�9� 
��7$ * ��)� ��	�	 
70= ���� "# I	��	 (	�4 �@�� �$ ����


� @J)�	� 
)5*qE ��� �J��� !��	 ��� ���*1 8��� T�� �� (��	@� ���4.  

    

@J)�	�:  �� ����	���� 
�  P�r�	  

s#��$:  

  

�7�5	� ����	 :���I��� ��7� ����  P�r�	  

s#��$:  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



��#�E �	@�= �Q$ �f�� ����:  

 
%&'�� ��(� #��$�� "���� "��  � !��� �� ��� ����� 
���	  

�V1 ?�@$ ��( ���� 
��� ����	 [�aQ$ ���7� ��#�$ ��@� ��	 ��#��  ��	�	 �	�*	� F��5 �4 * ���$ F

0�7�$
 � "����� �*� 
 ���4.  

  

n�+� s#��$ :2t  /U  /2Uvv                                 ��7�                                    :4���I�	 w���
 : 

 

 

�r=	( �	�*	� F��5:  

T�� * T��  �	@���
                                    �                      �	�*	� F��570= ��$�
                 

P�r�	  

  

2 x                                 ���I��� ��7� ����                          �7�5	� ����	  )�	����  

  

  

H x  ������+ ��#���E �7Q�                                                BQ�7� ����	   ���)�	�  

  

  

U x  �7Q� ����
��#1 �V�4                                                      BQ�7� ����	 ����	#��  

  

  

b x ���� 
��� 
f�V B�Q�                      4��       
0�7y$ F[�aQ$ �          ���)�	�  

  



 
�����= � ���5  

  

 N�� 
� ��)$  

        k[$ * 
��4��� !�I���� T���� I	  

         ^�� T��E I	T*�:� 
#�5 T�  * ���  

        T	 
��@� F	�S�� "#�� T��	�4 I	  

        N#�5�#��$ * �5 ��K�L !�5 "�	 ��4I N5 T����	 I	  

       N#�#*� N5 �4 ���7�7] 	� �5I*� B#	 �75 �� N#�5 (I�4 N5 !N����*� I	  

                                    *  

       I	� �]�+ �� 
���� 
��7$T���� 	��E 	� ��)���	� ��*.  

  

  

  

  

  

  

  



>?�@� 1��'  

�����  �$AB  

'a+ z ���:�   z  

     zxz ���>,)�E  {  

     zx{ /*�0��*�$1  |  

     zx| �#�_� n*�� �4 
�����#�@75 '�	@= ��M�$�� }�9� (�5/*�0��*�$1  ~  

 'a+{ (��= k*�  �  

     {xz R�� 
f�#� (I��  z�  

          {xz xz �3�N��� FG�  z�  

          {xz x{ I�� ?#	��(  zz  

     {x{ R�� (��= (I��  zz  

          {x{ xz ���� (��4  zz  

          {x{ x{ N��� FG��3� 
L	�,��	 '��  z|  

          {x{ x| �:4 FG��3� (��= ?�4  z|  

               { x{ x|xz T@���@� �L��3�  z|  

               { x{ x|x{ ����)+ �	�  z�  

               { x{ x|x| 
���5 F����Q�  {{  

               { x{ x|x~ (I�� ?#	��  {~  

          {x{ x~ R�a>�	 �L��3� '�  {�  

          {x{ x� 
�@7= F�a�K� �� R���� NJ� ��* %� I	 T	�� �5 (*� �4 %�$ (�5 �>L@� ����Q�  {�  

               { x{ x�xz "#��� ����Q�  }@9� (	�4 R�:��	 (�5dA��������  *dA��������   {�  

               { x{ x�x{  }@9� (	�4 R�:��	 (�5 "#��� ����Q�dA��������  *dA��������  |�  

               { x{ x�x| @9� (	�4 R�:��	 (�5 "#��� ����Q� }	
��������   *	
��������  |�  

               { x{ x�x~ R���� (�5 %�$ ����Q�  |z  

               { x{ x�x� 
��4 (�5 %�$ ����Q�  |{  

 'a+| ���:�� �� * ���:�� (�5 
,�+�  �4 W�] (�5 6� '�	� �� ��#��  ||  

     |xz ���>  %�E  |~  

     |x{ ���:�  |~  

     |x| 
���4 ��@� �L���  |�  

          |x| xz ����5  |�  

          |x| x{ N��� FG��3�  |�  

          |x| x| '���	 (� R��  |�  

          |x| x~  ��	@#� 
�����#�@75 (�5���	��E  |�  

     |x~ (��= k*� 
J�� ����=	  |�  

     |x�  ^#��� (*� �4 <Q4  |�  

          |x� xz �=�� �	���  ~�  

          |x� x{ ��	@#� 
�����#�@75 (�5���	��E  ~|  



               | x� x{xz   ��	@#� 
��4 %�$)WSS(  ~|  

               | x� x{x{  ��	@#� 
��4 %�$ 
���� ��#�	� )WSSG(  ~~  

               | x� x{x|  ��)+ 
=�3� ��#�	� )RPG(  ~�  

     |x� 
�#&@L@#A�+ (�5 ��*�E * ��	@#� (�5 ���	��E B�4 g��$�	  ~�  

     |x� (��  �J���  ~�  

a+ '~ 
,�+�  �*�4 * 
,�+�  �4 ���7� (�5 6� '�	� �� ��#��  ��  

     ~xz ���>  %�E  �z  

     ~x{ ���:�  �{  

     ~x| R*	 �7�V : ���7� (�5 6��� ����  �~  

          ~x| xz 
���4 ��@� �L���  �~  

               ~ x| xzxz ����5  �~  

               ~ x| xzx{ N��� FG��3�  ��  

          ~x| x{ (��= k*� 
J�� ����=	  ��  

          ~x| x| ^#��� (*� �4 <Q4  ��  

               ~ x| x|xz 
,�+�  �*�4 ���7� 6�  ��  

               ~ x| x|x{  N��� ���:�� 
,�+�  �4 ����  �{  

          ~x| x~ (��  �J��� * �][�  �|  

     ~x~ T*� �7�V :F�@�1 ��7�  �~  

          ~x~ xz 
���4 ��@� �L���  �~  

               ~ x~ xzxz ����5  �~  

          ~x~ x{  <Q4^#��� (*� �4  ��  

          ~x~ x| (��  �J���  ��  

 'a+�  (�5 N� �� ��#�� "����#�@75 �4 N� �#*	I * I�L@�#� ��= �M	 
���4s �4�M ��Q�	 ���� �4 '��  �z  

     �xz ���>,)�E  �{  

     �x{ ���:�  �{  

     �x|  
���4 ��@� �L���  �~  

     �x~ (��= R�� 
J�� ����=	  ��  

     �x� (��  �J��� * <Q4  ��  

          �x� xz  N� "����#�@75S  �#*	I �4 '���� ����  ��  

          �x� x{  (�5 N� �� ��#�� "����#�@75 �4 I�L@�#� ��= * N� �#*	I ��M�$S '��  �z  

          �x� x|  ��#�� ���:$ �Q>] B�+� B�4 I	)symmetry-breaking phenomenon(  �|  

     �x� (��  �J��� * pL�9� �][�  �~  

 'a+� F	����)�E ��	�	 * (��  �J���  ��  

8�	��  ��  

 

  



C���� 1��'  

���7.  

  

�����  

  

�$AB  

  

R*��{xz   �*�� * �*�* �� N��� FG��3� R�a>�	  {~  

R*��{x{  �*�� * �*�* �� p#	�f  {�  

R*��{x|  ��	@#� (*� * A��� �� N��� FG��3� R�a>�	  {�  

R*��{x~  ��	@#� �� p#	�f A��� * �5  {�  

R*��{x�  
9�Q� (���	� �� p#	�f  {�  

  

�� !�. 1��'  

���7.  

  

�����  

  

�$AB  

  

 !�.: 3:  

  

 n*�� �� �� 
�#&@L@�4 (�5 ��*�E I	 (	 �L����/*�0��*�$1  ��>$	 ���+	 
�(a)  6� NL�� ��	@#�

(b)  
� 6� ��	@#� �4 �5 ��[E * �5 ���@�@� �����- <=�4 �� R��0�*��#	 �#G ��#� p��1

 ��� (c)  ���� 
� (�*1 87� 	� 
4�- F	�h * ���� h@>� �7���#	 �4 �5 ���@�@�(d)  (�5 R@0�

 n*�� * ���� h@>� R��0�*��#	 �#G �#I (�r+ �4 A�� (	 �D�5�� ���� 
� 
4�- (�*1 87� �4(e) 

��+�  
4�- (�5 R@0� * �5&�+*���� '��� T@+ (�5 R@0� '��)$  

�  

 !�.D 3:  
(I�� ?#	�� * ��#�� 
���5 F�aK)� . '�� B#	 ��u  *v  * (	 �Q>] (�5 �=��w  �=��

���4 
� �*�* �� (�@Q� .S �5� 
� ��)� 	� ��#�� ���.  
z�  

 !�.D 3D   (�5 ��7L	 "�$�7�� * 
��)�- �7� '�� ( (�5 ��7L	 *�  
��*)��	� �7� '��(  z{  

 !�.D 3;  
:  ��#�� ��� �� ��� ��J#	 %� "�$�7�)��	� �7� '�� ( ��#�� ��� �4 �@7= *) '��

�- �7�(  
z{  

!E.F 3G  
,�+�  B#	 (	�4 ��� ��L@$ ���� * ���:���� 
,�+�  '�+*�E  z{  

!E.F 3H   �4 N�[= * (�34 *� R���� NJ� �#
�@7= F�a�K� (�5�@Q� �� ��+� ���  z�  

!E.D 3I  �5��c�� }[]	 * ��)+ ;�Qa$ '�	��  {�  

 !E.D 3J  �=�� '�����E 84�$ (	�4 (I�� ?#	��  {z  

 !E.D 3<  
 I	 (	 ��� O�K��	 g�:� * F�a�K� (�5�@Q� �	�75 �4 
�@7= F�a�K� �� R���� NJ� (	 ��@7�

(��= ����  
{|  

 !E.D 3K   (	�4 (I�� ?#	����  (	�4 ��+� ��y4 N�[= *  
=�3� ��� �� ��#�� �5  {�  

!E.D 3:L  ��  8#I@$  �� ��� ���>��	 N�[= * �5TDMA  {�  

 !�.; 3:  
 �	A�� I	 
34�$ F�@] �4 
,�+�  �9� �	A�� * 
,�+�  �]�� !
,�+�  n@V* �	A�� B�4 �94	�

e[E k���   
|�  

 !�.; 3D  )a ( !
,�+�  (&@L@+�@�)b (+�  ����5 ���:�� �� 
,�{�%  |�  

 !�.; 3;  )a ( p�� �4 
,�+�  ��34	mm )b ( ���:�� 
,�+� )c (���:�� �� 
,�+�   |�  



 !�.M 3G   �� 
4�J$ (�5 ��	� * (�@Q� �=�� '�+*�E B�4 ��#�:�)a (x = 0  *)b (x = 2.5D  |�  

 !�.M 3H  
)a (O�K��	 (�@Q� ��3V@� ��- �� (�@Q� �=�� (�34 �� (�5 '�+*�E  * ���)b ( !��)+ �	���

(�@Q� �=�� (�5�	��4 * ��#�� g@9�  
~z  

 !�.M 3N  
 * 
�$@�� R�� *� (	�4 ���:�� 
,�+�  (	�	� 6� A��� �� ��� ����Q� (�@Q� �=�� F	���c$

'���	 (�  
~z  

 !�.M 3O  
 �4 ���:�� �� 
,�+�  �4 W�] 6� �� 
4�K��	 89:� �� �� (�@Q� �=�� (�34 �� (�5 '�+*�E

{� %89:� ;9� %5��  
~|  

 !�.M 3P  
 ��- �� �#@��M (�5 ��#�� g@9� �	�75 �4 ���:���� 
,�+�  ���:$ �Q>] �� (�@Q� �=�� �@����


4�K��	 89:�  
~|  

 !�.M 3Q  

)a ( (�@Q� F	���c$WSS  '���	 (� * 
�$@�� R�� *� (	�4 ���:�� 
,�+�  ��)b ( %�$ 8#I@$

 !���:�� �� 
,�+�  �� 
��4)b-1 ($ * ���:���� 
,�+�  ���:$ �Q>] �� 
��4 %�$ (�@Q� 8#I@

 ��θ  90°  *)b-2 (θ  270°  

~�  

 !�.M 3RS  

)a ( (�@Q� F	���c$WSSG  '���	 (� * 
�$@�� R�� *� (	�4 ���:�� 
,�+�  ��)b ( 8#I@$  

WSSG  !���:�� �� 
,�+�  ��)b-1 ( (�@Q� 8#I@$WSSG  ���:���� 
,�+�  ���:$ �Q>] ��

 ��θ  90°  *)b-2 (θ  270°  

~�  

 !�.M 3RR  

)a ( (�@Q� F	���c$RPG  '���	 (� * 
�$@�� (�5 R�� (	�4 ���:�� 
,�+�  ��)b ( 8#I@$

RPG  !���:���� (�5 e[E ��)b-1 ( (�@Q� F	���c$RPG  �� * ���:$ �Q>] ��θ  90°  *

)b-2 (θ  270°  

~�  

 !�.G 3R  
 N� 
���5 F�aK)���  ����)a ( !NL��)b (��7�4  *)c ( �4 
,�+�  '�� (	 �:�I*h '�+*�E

�1 �aK)� g�:� �	�75  
��  

 !�.G 3F  
 N� ���:$ �Q>] �� �K)� 
3S�:� �� (�@Q� �=�� (�5 '�+*�E B�4 ��#�:���  ��	� �4 ����


4�J$ (�5  
��  

 !�.G 3M  
)a ( !6� ����5 (*� �4 ��)+ 8#I@$)b ( * d0�K� 8S�::� �� ��)+ (�5�@����)c ( (�5�@����

�4�)� 8S�:� �� �=��  
��  

 !�.G 3G  
)a ( N� ���:$ �Q>] �� (�@Q� �=�� (�5�@������  !����)b ( �� �=�� (�34 �� (�5 '�+*�E

 * ��� ��	� ��)� 8S�:�)c (�4�)� 8S�:� �� �#@��M (�5 ��#��  
��  

 !�.G 3H   N� ���:$ �Q>] �� (�@Q� �=�� (�5 '�+*�E�� ����  ��  

 !�.G 3N  
)a (�:� F�Q>] �#��:� �4 (�@Q� �����$�* �4�M �	z  *zx  (�@Q� �����$�* (�5�@���� �	�75 �4

 !�K)� 89:� ��- ��)b (N� ����5 (*� �4 ��)+ 
9�Q� ��#�	�  8#I@$  
�z  

 !�.G 3O  
)a ( !N� R@S �� ��)+ 8#I@$)b ( * ��)+ (�5�@����)c ( 8S�:� �� (�@Q� �=�� (�5�@����

��� �K)�  
�|  

 !�.G 3P  �+*�E N� ���:$ �Q>] �� (�@Q� �=�� (�5 '��  ���:�� 
,�+�  �4 ����~�%  �~  

 !�.G 3Q  
)a ( ��	� ��)� (	�4 ��� �K)� 8S�:� �	�75 �4 ���:$ �Q>] �� �=�� (�5�@����)b ( '�+*�E

 * �=�� (�34 �� (�5)c (�#@��M (�5 ��#��  
�~  

 !�.G 3RS  

)a ( �#��:� �4 �4�M (�@Q� �����$�* �4 F�Q>]{  *{x  �� (�@Q� �����$�* (�5�@���� �	�75 �4

 
4�K��	 89:� ��-)b ( (�@Q� �����$�* (�5�@����)�- �7�� ( �#@��M ��#�� g@9� *) �7��

��	� ( ���   �1 I	 �34 
7� * 
,�+�  (	� 	* �7�V �� N5 �4 "#�A� 89:�  

��  

 !�.G 3RR   N� �� ��)+ 
9�Q� ��#�	� ��  
,�+�  �4 ����~�%  ��  

 !�.G 3RF  

)a ( *)b ( N� �� ���:$ �Q>] W	�S	 I	 ��� �5� T�� �*�4 F	�h �4 g@4�� ��#�� g@9��� 

 
,�+�  �4 ����~� %  

  

��  

 !�.G 3RM  
 N� ���:$ �Q>] �� (�@Q� �=�� (�5 '�+*�Eo��  
,�+�  �4�� .% �#*	I �� e[Eo~�  �	�V N�

��	�  
��  

 !�.G 3RG  
)a ( �Q>] �� (�@Q� �=�� �@���� �	�75 �4 N� ���:$)b ( (�@Q� �=�� (�34 �� (�5 '�+*�E


4�K��	 
3S�:� �� . I	 �34 ����� �4 g@4�� (�5 '�+*�E I	 ���4 
#�7� ���*1 N5	�+ �@_�� �4
��  



��	 ��� ��	� ��)� A�� ���1 I	 �,#� 
#�7� !
,�+�   

 !�.G 3RH  
9� �	�75 �4 89:� �5 �- �7�� �� (�@Q� �����$�* (�5�@���� �5 ��	� �7�� �� �#@��M ��#�� g@


,�+�  I	 �34 ����� �� 89:�  
�z  

 !�.G 3RN  
)a ( *)b ( 
,�+�  �� T�� �*�4 F	�h �4 g@4�� ��#�� g@9��� % �#	*I �� p�$�$ �4 ��~� 

 * ����{� ��	 ��+�  �	�V N� I	 ����  
�{  

 !�.G 3RO  
 
,�+�  �� 
�) �4 ������� % �#*	I �� 8V	*��  I	 ����N� . ��	� ��)� 
41 ��� �4 ����� B#	

��	 ���  
�|  

 !�.G 3RP  )a ( !NL�� 6�)b ( * ���:�� 
,�+�  �4 ��7�4 6�)c (e[E '�� (	 �:�I*h '�+*�E  ��  

 !�.G 3RQ  
 * ���:$ �Q>] �� (�@Q� �=�� (�5 '�+*�E �	�75 �4 (�@Q� �=�� (�34 �� (�5 '�+*�E

 ��� �K)� 8S�:� �� �#@��M (�5 ��#��N� R@S ��  
��  

 !�.G 3FS  
)a ( !6� ��	@#� (*� �4 (�@Q� 
��4 %�$)b ( *)c ( (*� �4 p�$�$ �4 (�@Q� 
��4 %�$ 8#I@$

 * 6� 
����* 
0�	� ��	@#�)d (6� ��	@#� (*� �4 ��)+ 8#I@$  
��  

 !�.G 3FR  
 * ���:$ �Q>] �� (�@Q� �=�� (�5 '�+*�E �	�75 �4 (�@Q� �=�� (�34 �� (�5 '�+*�E

��N� R@S �� ��� �K)� 8S�:� �� �#@��M (�5 ��#  
��  

 !�.H 3R  
 N� �� ����5S  (	�4 ��� ��+�  �_� �� 8��� (�5�@Q� B��D75 * d0�K� (�#	*I �4 '��

�#	*I ����Q�  
�~  

 !�.H 3F  

 N� ���:$ �Q>] �� ���1 ���4 (�@Q� �=�� (�5 '�+*�E ��#�:�S  N� �#*	I �4 '���/{{ 

J$ (�5 ��	� �4 ����
4� . 
� ��� 
0�� p�� �4 N� (�34 �� ����5 �� ��� �K)� ��34	 T�7$

���4.  

��  

 !�.H 3M   N� ���:$ �Q>] �� (�@Q� �=�� (�5 '�+*�ES  '���� d0�K� I�L@�#� ��= �� (	�4 ����  ��  

 !�.H 3G  

 N� (	�4 ��� O�K��	 
3S�:� �� d0�K� I�L@�#� �	�=	 (	�4 (�@Q� �=�� (�5�@����S  '���� 

���� . ��1 89:� �� �� ��#�4 g@9�)dash lines ( (�@Q� �=�� (�5 '�+*�E ���5� ��)�

����4 
� ���1 ���4 '�+*�E ���5� ��)� �E g@9� ���L�� �� ���4 
� ���:��  

��  

 !�.H 3H  
 �7�� �� ����I iE �	@�= �4 (�@Q� �����$�* (�5�@���� �	�75 �4 �#@��M ��#�� (�5�	��4 �- �7��

:� �-  8S�:� ��	� �7�� �� �#@��M ��#�� g@9� * 8S�  
��  

 !�.H 3N   I�L@�#� �� d0�K� (�5 N� ���:$ �Q>]�� (�@Q� �=�� (�5 '�+*�E���  �{  

 !�.H 3O  
 (�5 N� (	�4 �#@��M ��#�� g@9�S  I�L@�#� �� 
4�K��	 
3S�:� (	�4 N� d0�K� (�#	*I �4 '��

���  
�{  

 !�.H 3P  
 (�@Q� �=�� (�5�@����)G�4 �� ( �#@��M ��#�� g@9� �	�75 �4)B�#�E �� ( I	 
4�K��	 
3S�:� ��

 I�L@�#� �� d0�K� N� (�#	*I �4 (�5 N�z�{�  
�|  

  

T2U� 1��'  

   �9V  D 

  N� ��Q�	 n�3�  Rc 

  n�3�  R 

   F��� �� �=�� (�5 �>L@�x, y, z u, v, w 

  �=�� �	��4  ���  

  ��)+  p 

 �=�� ;�Qa$ �	��4  
c

V
r

 
 NJ�  V 

 ��	@#� 
��4 %�$  WSS 



 ��#�� (�@Q� ���  �̂  

����   �
���� � !"��#!$% &'()/'

  

 

��	@#� 
��4 %�$ 
���� ��#�	�   WSSG 

 ��)+ 
=�3� ��#�	�   RPG 

 
,�+�  	�,75 �7�V R@S  Lc 

 @S
,�+�  
#@0  R  Lt 

 
,�+�  	� 	* �7�V R@S  Ld 

 ��#�� ��� �� 
,�+�  n*�� �9:�  LE 

 
,�+�  
#@0  B�+�S g�:�  1
st

 Sh, 2
nd

 Sh 

 
,�+�  ��#�E �9:�  TrE 

 '��� "# ���I  T +,-.   �/
�   01-2'34�  �34 
4 ���I  Ured 

�5  0.589'0�
:/   
0���* ��=  Wo 

8;  49 �
1=  >;�   B#� ��=  De 

 (�*�* ?�@�� �=��  Uave �?�
:   I�L@�#� ��=  Re 

 ���� �	��4  @�A,C,D   

 ���	� �� ��+�  �	�V �@�* �����( 9�Q�
  EF������GH  

 ���	� �� ��+�  �	�V �@�* �����( =�3�
  EF������IH   

 ���	� �� ��+�  �	�V �@�* �����( �@Q�(  EF������JH  

 ��*�( ��4
  KL  

 
�@7= F�a�K� (�5�	��4  η, N, O  

 k�4 ���  γQR   

 
L�,-  ρ  

 ��#I@��#*  �  

 R���� %�$  τT   

     

 

 

 

 

 

 

 



  

  

  

  

  

 !V':  

���W�  

  

  

  

  

  

  

  

  



:3: ��&A%���  

    4���7#��( V*�=
 @�= �40]	 �	
�$#�5�@)� �� 6�� '��= B(  �3�@$#� ��7� �4 ��+�
��*�]z ,{ !|  *

~[ .	��#f@$ 'a+ B��a�K� ;( 	 ��@� ��#4 B���7(* �5  ���1 �94	��4 �@75#����� ��	� �@� "
�@� .

0� F	�5�)����R��t ��� *#4�J$ ^
 * ��=( � ��)�
�@75 �� ��5�#����6� O@09��� "�M@� %:� �5( 	� 

4 �3�@$ * n*�������7(�5( V*�=
  �����/*�0��*�$1v�@���$ !�i�* ! �5#I[E�j#�2� 	#� �>
���. 

�#��L@���B)�� !�5#����( �4	�� 	!( %�$�5( �4����4 
� �E * G�4�#*� �4 B( �#��	@( 6� �	�  !�5#����( 

G�4( 	#%�$ B��:� * �5#G�4 �( �	� #=�3� ��
 �	@= �07� I	 ��)+�@75 '#�����
  O��� �4 O@09���

�
1#��]{ !�x�[ .	#�� ��@  B#N��� �$�7= ����6� F�4�3)�	 * �5�5(  6�A4 �$ ?�@�� 89:� ;9� �4

��*�� !F�@�1 '���22$��� !��2H  *R	�7+2U � ��>$	
G O@09��� ������ <=�4 * ���+	#� R��0�*��#	2b 

	A+	*#�Eh@>� %#�( �#� 6� ��	@
��@� ]{  *� [.  6� �� ��#�� ���� ��#�E B#	 �� �� ��	 ��h �4 TIG

 (�5 6� * ���� ���7� (�5 6� !W�] (�5S ��	 ��� �3L�9� '�� . �I@� ��@4 F*�>�� �0= �4

��	 ���1 �S@4�� R@a+ �� ���1 ��� T�J�	 (�5��� �*�� !�5 ����I B#	 I	 T	�� �5 �� ��+�  T�J�	 (�5���. 

@$ �4 	��4	 'a+ B#	 �� �#�_� ���4�� 
$���0� ij� * N#I	��E 
� /*�0��*�$1 (��7�4 
�#&@L@�4 ��*� ;�f

�@� 
� ���	��E ��	 ��+�  '�� �@� "����#�@75 * (��7�4 B#	 �4 �94	� �� �@�� �$ �� 
>0�K� (�5 .  

 

  

 

                                                             
7
 Clinical observations 

8
 Atherosclerosis 

9
 Thrombosis 

10
 Hyperplasia 

11
 Coronary arteries 

12
 Carotid arteries 

13
 Femoral arteries 

14
 Endothelial layer 



:3D X��Y����5Z  

    4 n*�����7( !/*�0��*�$1 ��*�E	( E�D�� ��� * ��
Q� '�	@= �� ���4�9
 �4���(  '�	@= �����

+�A#&@L@#�
�4 !#�@�7��& !R���"2l&� !#	� N
# *  ��I n@�
 �4 M�$ �1�� �
��	�  ]~[ .	 �3�@$#4 B���7( 

�E�� O����	 F�@] �4#�( �� 89:� ;9� %5�� <=�4#�� (��7�4 ��-� (�5 6� �� �
�@� .	 �4# ���

Q� '�	@=�9
 G�4 �� ��� ��h �4 ������ T�7$( �� @� k� M�$�� �
 ��	 ���	� /*�0��*�$1  �� �$�7=

6� �5( ����5 �4�5(  �K)�)N�F�4�3)�	* �5 (� ��>$	
��+	 ]{ !~ !�  *�[ .:Q$�I F�:#��( �4 *�( 

	#* B# q
 4���7( * ��	 ��+�  T�J�	 �@��� �@75 '�	@=#�����
  �	@�= �4 B#��7�� I	 
�#�5�@���+( 

I@$ �� �M@�#4 8���7( �$1/*�0��* ������ ��( +�3� �@� k�� 
 �����	 ]{  *�[ .  

    N�* �5 6� �� F�4�3)�	 �5( �)$ 'Q� 6�A4 �$ ?�@�� 89:� ;9� �4� '/*�0��*�$1 �
����4 . �4

]@$ �@_���	 d#4 B���7( f@$ �4 	��4	�G ;#��5( �)$����5� '( �#� 6� ��	@
I	��E#N ]~[ .�# 6� ��	@

�S F�@] �4�3
 	G �� I#�)$ ����	 ��� ' .0�	�
�$#G B#	 �#����72m �) ?�@$ �� ��	� T��(  "$

L@0�
 	#0�*����@E R����	 ��� ��. 	#G B#�( L@0� "$
 4��� B#� * �@� ��#� �	�V 6� ��	@
 ��� .

G#� ����
 ��#�2t R@0�I	 * ��	� T���5( 5����D	( * ��G	��)$ "���	 ��� ' .4��*�
�$#G B#� �# ��	@

��*�	��2v + I	 �� ��	� T����5��( ��G	��)$ "���	 ��� ' .  

    /*�0��*�$1 )� �$ �0= �4�4�- ��� B
 �r+ ��( I#	 �#0�*���Kf !R���� N� G#�( 	#���Y�$ !�7� �

R@0��5( 5����D	( * ��� ��#�)$ ��e[E '�5( 4�-
 � �@�@4
1#� ]~  *�[ . '��z xz 	A�	P * 

&@L@+�@�(2� N�I�5
�*�0��*�$1 ( � ��)� 	� R@73�
�5� .��*�E( �)$� '/*�0��*�$1 � 	�
 �4 �	@$

��-#�:$ �0��� B��@7� N .L*	���� 87� �0��� B �#��:� 4�- ��@$ '4�V
 L *�\$*�E@j�B�5H� I ��#� 

	#0�*���	A+	 �0= �4 R�#3f@� %
 �E h@>�#�( �#� 6� ��	@
���4 .��	�L ��� ��\$*�E@j�B	 �� �5#��� �7

                                                             
15

 Genetic 
16

 Intima 
17

 Media 
18

 Adventia 
19

 Morphology 
20

 Lipoproteins 



R@0� ��� R�3+ <=�4�5( 	#0�*��� R�3+ * R���� ��(�5�,�+�# �@�@����5H2 * 7L>�@���5HH � ��# ��	@

� 6�
�@� .�@�@� ij���G I	 �5#�( 	#0�*���� �@�= R�
���� .�@�@��� 	�� �5# �4 �0��� B

&�+*�����5HU ��$#� '
L * ��@��\$*�E@j�B�5( ��	��4 	� ��� � �S#:
 �*1 87� N_����( �
* ���� 

��L@0�( I �� 	� T@+#	 �#0�*���� �@�@4 R�
���*1 .�	@� ��
 ��:� '���#G�4 �( L * R*���0��\$*�E@j�B -

�5( ��	�	 '�	��� ��� �#�)$ !�7���E '
 E ��
 ��L@0�( @+	 ��� 87�* T#G �� ��L@0� B#�( 	# �7��

L*	 ���1 �@�@4 <=�4����)� B�5( /*�0��*�$1 ����  
 . 

 

:3; ���[� \��. �	 
��������7� !���� ��]�5�� ^�@� "��X��Y����5Z   

    ���5*�
# :��� ���G�4 �7#	 �#0�*���� �M	 R�
���	�  I	 ��$���=  ��)+)p (��4 %�$ *
 �# ��	@)UV .(

�94	� 4�	 B#� *� B�* *� ��4 %�$ `@a� �4
 �#��	@! 3�@$ * n*�� �4 �/*�0��*�$1 �4 n@f@����( I	 

:Q$���	 ��	� `�a��	 �@� �4 	� F�:]�x� ,� x|~[ .r34
 :Q$ I	���	� ��)� ��� ��+�  T�J�	 F�:�� ��	 

�E h@>�#�( �#* 6� ��	@ ,�+�  F��
 �
	@$�	A+	 �4 ��#	A+	 ��)+ %# %#4��� .�D75� ��� ��	� ��)� B

	A+	 �� ��	#3f@� %
 � ��)+
<=�4 ��	@$ I�� R�3+( G#�( 	#0�*����� �� * R����- �J��@�@� ���� -

	 �4 �5#G B#�@� � .:Q$ T�7$ �@�* �4 �� ��	 ��h �4 TIG� n*�� �4 ��)+ %:� I@�5 ��� T�J�	 F�:

/*�0��*�$1 ����4
 ��	 ��)� ������ ]� !{�  *{�x|�[ .  

  

                                                             
21

 Monocyte 
22

 Lymphocyte 
23

 Macrophages 



  

 !�.:3: ]J:[ � �� �� 
�#&@L@�4 (�5 ��*�E I	 (	 �L���� n*�/*�0��*�$1  ���+	 
� ��>$	(a)  6� NL�� ��	@#�

(b) ���  
� 6� ��	@#� �4 �5 ��[E * �5 ���@�@� �����- <=�4 �� R��0�*��#	 �#G ��#� p��1             

(c)  ���� 
� (�*1 87� 	� 
4�- F	�h * ���� h@>� �7���#	 �4 �5 ���@�@�(d)  �4 A�� (	 �D�5�� (�5 R@0�

�#I (�r+  ���� 
� 
4�- (�*1 87� �4 n*�� * ���� h@>� R��0�*��#	 �#G(e)  '��� T@+ (�5 R@0� '��)$

��+�  
4�- (�5 R@0� * �5&�+*����  

  

     ��@$ '4�V �	�3$ !��)+ W[��4
 �I �� �3L�9���4 %�$ �M	 ��
� �# �4 6� ��	@/*�0��*�$1  �@�*

� ��)� �� ��	�
��,�5 ��5�
 G ��#� 	#��0�*��	�:� ��3� �� R� 3���
 ��4 %�$ I	
 � �	�V
 � !���

c$��$	�
 * ������ �� �� ��� �� B�+� �	�V 'Y� ���1 ���07=#* �� 	A+	#�E h@>� %#�( � �@�@4
1#� ]{ ,

�, � ,zzxz{ !z� xz�  *{|[ .�����_� ��#��5( �I �� �@�@����4 %�$ �M	 ��
 �# �4 ��	@/*�0��*�$1 !

blood flowdirection

blood vessel
wall



�@\$ *�( �)�* �@ ,�	 <Q4���4 %�$ A
 �E�#��	� �@�* G�4 * B .�@\$( ��4 %�$
 4 G�4�� ��
 �� ��	�

%�$�5( ��4
 �1 <=�4 G�4�G �4 ������ p#�( 	#0�*���� R�
�� �� * �@��� �J
 ��	@$�� 
0��= �)$� '

e[E�5( 4�-
 ���4 .	 W[� �4#�_� B#�@\$ !�( ��4 %�$
 �E�#4 B�� ��
� ��	� �/*�0��*�$1  ��

�	@�
 ��4 %�$ �4
 �E�#� ��>$	 B
��+	 ]� !z�xz�[.  

    	 *� �5#�@\$ B#$[�)� ��
 ���	� .�@\$ ��( ��4 %�$
 �1 ��*�E G�4� * p��73$ G#�( 	#0�*��� �4 R�

���� �	@�= TA� �4 N���/*�0��*�$1 +�3�
 �
	 * ��� #:� B�:��4 �� ����( e[E I	�5( �0��*�$1/* 

�	@� ��
 ��4 %�$ �4
 �E�#� ��>$	 B
7� ��+�  �_� �� ��+	
�@� .�D75�	 B#�@\$ B( 7�
4 ��	@$� ��� ��

��4 �� 	�- ��
 �	@�
 ��4 %�$ �4
 �M	 G�4(  I	/*�0��*�$1 �#7� ��
�@� ]�  *{{[ . �4�)� �@S �4

aK)� �94	�
 4��	@� B
 �)$� '/*�0��*�$1 ��4 %�$ *
 �E�#� �� B#�	@�  �	@�= �4 ��	�� �@�* 6�

��� R�Y�#4�J$ ^
 T�= +�>� �94	� �@�*
 4��	@� B
 ��4 %�$
 �E�#	 �� T�� R�:��	 * B#�	@� B
 	� 4� ��

�
���	� ]z{[ .�4 �@��	���( �4 ��::Q� I	 	# �� ���*�4 B/*�0��*�$1 �
��	@$ N5 �	@� ��
 ��4 %�$ �4
 

�E�#* B �	@� �� N5
 ��4 %�$ �4
 ��+	 ��>$	 G�4 .��4
 ��	� ��)� ��::Q�R@0� �� ��	�5( 	#0�*��� �� R�

�	@�
 ��4 %�$
 �E * G�4�#= ��-� B������� O@( ������ *( �
�@75 �0= �4 �� ��@�#���� d0�K� "

$*�>�� F�@] �4
 � I*�4
�7� ��#]� !z� xz� !|�x|�.[  

         n*�� �� �M@� '�	@= �3L�9� �@_�� �4�$1/*�0��* ��	��* %�	� p�� �4 ��� d0�K� ��34	 �� 8

�
	 �4 ���4#:Q$ �� �D�1 R�� B�� ��5�)� d0�K� F�:
4 A��7$ �@���4 �I	��	 I	 % *�( R���5(  %�$

��4
 �
���4 . �0= �4(�5 �:� �@\$(�5( �E �4 ��+�  '��#��4 %�$ �	�:� �
 !#�� "(  ��::Q� I	

c$������ F	�
 ���I *
 %�$ ��4
 ���4 ��@� 	�
 ���	� �	�V .	 ��#� B��� �� ��	� ��)� �� B�#�E �#��:� 

OSI #��	 �#���@� i
 ��4 %�$
 �
7�� '��= ��	@$
 I@$ ��# �3�@$ * 8/*�0��*�$1 ���4 ]�x� !z�  *

z�x{z[.   



    4 �� �@9��75��@\$ �� ��#��( �E �4#�( ��4 %�$
 7�
���� ���	@$�E �4 N��� TA�	�# %/*�0��*�$1  	�

���� �4
 ��5� ��)� .	 �4 �*[=#�@\$ B( !�5 
#�5 �#�_����4 A ����( @,L	(�5( ��#��+�  '�� �� �� ��	

���4 �4 ���1 ��
 �94	�( /*�0��*�$1 * �	@�
 � '���#��L@����� !B)#����( �4	�� 	!( @��M# * � ...

� ���	��E
�@� ]z| !{� !|�x|� !~�x~|[ .	 �4#� ���� B
�I �� ��+�  T�J�	 F�3L�9� �	@$��� 

"����� @#�4 �� �#� I	 /*�0��*�$1 �:$ ���� *� �4 	���@7� N:  

z x :Q$�$�:
 �@75 �4 ���1 A��7$ ��#������ "#� ��
�94	� �$ ���4	( 4��5@,L	 B( �� O@09���# * ��

/*�0��*�$1 ���  @J��� .  

{ x $�3L�9�
 �� �M	 �4 ��#�4 �@� �� *�( �#�94	� * ���	� A��7$ ��	@	( 4��@75 '�	@= B#�����
 –  �����

�	���5( ��4 %�$
 ��)+ *x ��*�E *�5( +�A#&@L@#�
 �#G `@aK4 6� ��	@#�( 	#0�*��� ��@� R�

���4
 � �	�V
 ���� .  

      'a+ o�:Q$ B#	 ��|  ���7� �� �#� �4 (��)�4 ����${ �� �3L�9� �4 �1 �� �� ��	� '�	� �� �@� ��#

 ��#�� �L�� �� ���:�� �� * ���:�� (�5 
,�+�  �1 �� * ��	 ��� ���	��E 
,�+�  �4 W�] 6� "#

 I�L@�#� ��= * �	�#�E���  ��	 ��+�  �	�V  �3L�9� ��@� . �@� 
�$@�� �� F	�M	 
���4 �@_�� �4 B��D75

'���	 (� 
�$@���� R�� I	 �5 6� B#	 �� ��#�� (@,L	 �4 )rescale ( �S@4�� 'a+ �� �1 F�Q�f@$ ��

�#��  ���>��	 ��	 ���1 . 
��4 %�$ �07� I	 ��	@#� 
�����#�@75 (�5���	��E F	���c$ B#	 �4 �*[=

)WSS( 
��4 %�$ 
���� ��#�	�  !)WSSG ( ��)+ 
=�3� ��#�	�  *)RPG ( (�5 �@Q� �	@�= �4 A��

���#��  �3L�9� o�:Q$ B#	 
0]	.  

      �� R@a+~  *� ��	 ��+�  �	�V (�@Q� ��#	 �	@�= �4 �5 N� �� �@� FG��� "����#� ���4 ����� .

 'a+ ��~  N� *� '�	� �� N�	�$ '4�V �� * 
�$@�� !T	�1 !�	�#�E ��#����  *z��  
,�+�  ��-� ����

���  
� �	�V 
���4 ��@� . ��$*��� �*�= �,���4 p�$�$ �4 �5 N� B#	 
���5 
  q#* 
� F�@�1 ��7� *

����4 .��	 ��� ��+�  �_� �� ���:�� F�@] �4 
,�+�  �5 N� B#	 �� . N� 
���4 �� ��#�� I�L@�#� ��=


