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Streszczenie

Do badania zmian wolnych objętości 
w  strukturze polimerowych dwuognisko-
wych soczewek kontaktowych, zastosowano 
metodę spektroskopii czasów życia pozyto-
nów. Badania były przeprowadzone na fa-
brycznie nowych soczewkach i  po jednym 
i  dwóch tygodniach noszenia przez pacjen-
ta. W wyniku przeprowadzonych pomiarów 
uzyskano widma czasów życia pozytonów, 
które były rozkładane na trzy składowe. 

Najdłuższa składowa związana z procesem 
„pick-off” anihilacji trójkwantowej, jest odpo-
wiedzialna za pułapkowanie orto-pozytu w wol-
nych objętościach struktury badanych soczewek. 
Zaobserwowano wyraźne zmiany składowej 
długo żyjącej czasów życia orto-pozytu i ich na-
tężeń, dla soczewek kontaktowych fabrycznie 
nowych i po ich noszeniu przez jeden i dwa tygo-
dnie. Wyniki są analizowane i dyskutowane na 
bazie strukturalnego modelu wolnych objętości.

Słowa kluczowe: polimery, soczewki kontak-
towe, wolne objętości, anihilacja pozytonów
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Investigation of free volume 
changes in the structure  
of the polymer bifocal contact 
lenses by means of the positron 
annihilation method

Summary

Positron annihilation lifetime spectros-
copy has been applied of free volume prop-
erties in bifocal contact lenses. The measure-
ments have been made on new lenses and 
then after one, and two weeks wearing by the 
patient. 

The longest lifetime, obtained via three-
component analyses of the spectra, was as-
sociated with the pick-off annihilation of 
ortho-positronium trapped in the free vol-
ume. After one, and two weeks wearing of 
the lenses changes in the ortho-positronium 
lifetimes and the relative intensity of the lon-
gest component were observed. These results 
are discussed on the basis of a  free volume 
model.

Key words: polymers, contact lenses, free 
volumes, positron annihilations

WPROWADZENIE

W ostatnich latach bardzo szeroko rozwinęły się 
badania strukturalne, dotyczące amorficznych mate-
riałów polimerowych. Zadaniem tej pracy jest zba-
danie zmian struktury polimerowych dwuognisko-
wych soczewek kontaktowych na skutek ich noszenia 
przez pacjentów, wykorzystując zjawisko anihilacji 
pozytonów poprzez zastosowanie do badań metody 
spektroskopii czasów życia pozytonów (PALS). 

Liczba użytkowników soczewek kontaktowych 
miękkich z  roku na rok jest coraz większa. Mimo 
intensywnego ulepszania materiałów do produkcji 
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soczewek, problemy z powikłaniami są nadal aktu-
alne. U  pacjentów stosujących soczewki kontakto-
we powstają niejednokrotnie zmiany patologiczne 
w rogówce, spowodowane materiałem polimerowym 
użytym do ich produkcji. Jedynie materiał o własno-
ściach biokompatybilnych zapewnia pacjentom do-
brą ostrość wzroku, a zarazem komfort i bezpieczeń-
stwo użytkowania soczewek. 

Istnieje potrzeba prowadzenia nowych badań 
nad własnościami fizycznymi materiałów polimero-
wych stosowanych do produkcji soczewek kontakto-
wych tak, aby zapewnić pacjentowi jednocześnie do-
brą zwilżalność i odpowiednie parametry optyczne, 
a także dobry komfort przez odpowiednio długi czas 
noszenia soczewek [1–4].

Anihilacją nazywamy proces transformacji ma-
sy w energię promieniowania, będący wynikiem od-
działywania cząstki z  antycząstką. Oczywiste jest, 
że jak w  każdym procesie fizycznym tak i  tu speł-
nione są wszystkie prawa zachowania, czyli prawo 
zachowania energii, pędu, momentu pędu, ładunku 
i  parzystości. Zatem w  procesie anihilacji pary po-
zyton-elektron, masa tych cząstek jest zamieniana 
w równoważną energię fotonów gamma. Stąd też ba-
danie fotonów powstałych w wyniku procesu anihi-
lacji dostarcza informacji o  stanie anihilującej pary 
pozyton-elektron. Jeżeli pozyton zderzy się ze swo-
bodnym elektronem, to wówczas następuje anihila-
cja tych cząstek z  jednoczesną emisją parzystej (2γ) 
lub nieparzystej (3γ) liczby kwantów gamma. 

Oprócz anihilacji swobodnej może istnieć tak-
że anihilacja pozytonu z elektronem w stanie zwią-
zanym. Następuje ona wtedy, gdy pozyton utworzy 
z  elektronem atom wodoropodobny zwany pozy-
tem Ps. Pozyton wnikając do próbki wytraca ostat-
nie 100–200 eV swojej energii na jonizację atomów 
ośrodka, przy czym wytworzone elektrony posiadają 
energię rzędu 10–50 eV. Elektrony te termalizując się 
przebywają pewną drogę w  ośrodku. Pozyton przy 

wytracaniu ostatnich 10–50 eV swojej energii, prze-
bywa drogę tego samego rzędu i wtedy może nastąpić 
reakcja tworzenia pozytu z  jednym z  uwolnionych 
elektronów towarzyszących niejako pozytonowi (ta-
bela) [5, 6]. 	

Z przeprowadzonych badań i obliczeń wynika, 
że pozyt jest analogiem atomu wodoru, w  którym 
rolę protonu odgrywa pozyton. Energia wiązania 
pozytu, jego promień i masa opisane są z zadowala-
jącym przybliżeniem, w/g teorii budowy atomu Boh-
ra. Energia wiązania pozytu eV 6.77E Ps

w =  jest dwu-
krotnie mniejsza niż wodoru. Natomiast promień 
borowski pozytu jest dwukrotnie większy niż atomu 
wodoru. Ze względu na to, że mamy różne ustawie-
nia spinów pary e+e–, wyróżniamy dwie odmiany po-
zytu: parapozyt p-Ps o antyrównoległym ustawieniu 
spinów (anihilacja na 2γ) oraz ortopozyt o-Ps o rów-
noległym ustawieniu spinów (anihilacja na 3γ). 

Obliczenia wykazały, że w procesie tworzenia się 
pozytu w 75% powstaje ortopozyt, a w 25% parapo-
zyt. Wiele prac teoretycznych i  eksperymentalnych 
wykazały, że wartości czasów życia pozytonów dla 
anihilacji dwukwantowej są rzędu 10–10s , a dla ani-
hilacji trójkwantowej 10–7s. W przypadku utworzenia 
pozytu prawdopodobieństwo powstania ortopozytu 
trzykrotnie przewyższa prawdopodobieństwo po-
wstania parapozytu. Jednakże liczne oddziaływania 
pozytu z materią powodują, że stosunek liczby ato-
mów o-Ps do liczby atomów p-Ps w momencie anihi-
lacji może być różny od trzech. 

Procesy prowadzące do zmiany tego stosunku 
nazywa się procesami gaszenia pozytu. Podstawo-
wym procesem gaszącym jest proces „pick-off”. Po-
lega on na tym, że pozyton związany z  elektronem  
(w atomie pozytu) nie anihiluje z  tym elektronem, 
lecz z jednym z elektronów otoczenia. Następuje tu-
taj zerwanie wiązania pozytu i natychmiastowa ani-
hilacja pozytonu z elektronem, wywołującym to ze-
rwanie. Ze względu na krótki czas życia parapozytu, 

Tabela. Średnie wartości czasów życia pozytonów τ3, ich natężenia I3 oraz rozmiary wolnych objętości R

Table. Mean values of the positron lifetime τ3, their relative intensity I3 and the free volume size R

Próbka τ3 [ns] I3 [%] R [nm]

Dwuogniskowa soczewka kontaktowa nowa − 0 1,664 ± 0,087 8,54 ± 0,09 0,25186

Dwuogniskowa soczewka kontaktowa po jednym 
tygodniu noszenia − 1 1,748 ± 0,09 11,275 ± 0,105 0,26057

Dwuogniskowa soczewka kontaktowa po drugim 
tygodniu noszenia − 2 2,941 ± 0,098 13,44 ± 0,12 0,36518
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proces „pick-off” dotyczy głównie ortopozytu. Ani-
hilacja ortopozytu poprzez proces „pick-off” prowa-
dzi zwykle do emisji dwóch kwantów gamma, jako 
że anihilacja pozytonu z  elektronem wywołującym 
ten proces jest anihilacją swobodną. 

Konsekwencją wystąpienia procesu „pick-off” 
jest skróceniem o-Ps. Polega on na tym, że pozyton 
związany z elektronem (w atomie pozytu) nie anihi-
luje z czasem życia o-Ps. Przyjmuje się zgodnie z po-
miarami czasu życia pozytonów, że anihilacja o-Ps 
poprzez proces „pick-off” nastąpi po czasie około 
10–9 s [7, 8].	

Jako źródła pozytonów w badaniach czasów ży-
cia pozytonów PALS, używa się izotopu sodu Na22. 
Izotop sodu rozpadając się przechodzi w neon Ne22, 
emitując pozytony e+ oraz kwanty gamma o energii 
Eγ = 1,2745 MeV. Rejestracja tego kwantu pozwala 
nam zarejestrować czas „narodzin” pozytonu, nato-
miast czasem „śmierci” pozytonu będzie rejestracja 
kwantu gamma, pochodzącego z  procesu anihilacji 
wewnątrz badanej próbki [9]. 

W 1960 roku Brandt, Berko i Walker zapropo-
nowali teorię swobodnej objętości dla anihilacji po-
zytonowej. Początkowo założyli, że Ps rozlokowuje 
się w międzywęzłowym regionie molekularnej sieci. 
Nazwali ten obszar objętością swobodną, co definiu-
je się jako różnicę objętości komórki i objętości wy-
kluczonej. Lokalne objętości swobodne pojawiają się 
wskutek nieregularnego upakowania molekularne-
go w materiałach. Zmiany strukturalne łączą się ze 
zmianami objętości swobodnej [10, 11].

Od wielu lat zależność pomiędzy czasem życia 
orto-pozyru o-Ps, a  rozmiarem wolnej objętości jest 
określana przy użyciu modelu Tao-Eldrupa. Zakłada 
się w  nim, że o-Ps spułapkowany wewnątrz sferycz-
nej wolnej objętości, może anihilować samorzutnie 
z emisją trzech kwantów γ lub na skutek procesu pick- 
-off. Tao i   Eldrup w 1972 roku opracowali ten mo-
del dla małych wolnych objętości, takich jak wakanse 
w  kryształach, puste objętości w  polimerach lub pę-
cherzyki wytwarzane przez Ps w cieczach. Następnie 
rozważono prosty model, w którym cząstka Ps prze-
bywa w sferycznej studni o promieniu R0 i nieskończo-
nej głębokości. W celu uproszczenia obliczeń modelu 
studnia potencjału o  skończonej głębokości została 
zastąpiona studnią nieskończenie głęboką, ale posze-
rzoną o ∆R. Jest to konieczne dla odtworzenia warto-
ści prawdopodobieństwa znalezienia o-Ps na zewnątrz 
studni potencjału, o skończonej głębokości i promie-
niu R. Następne teoretyczne rozważania wykazały, 
że czas życia τ  o-Ps wyrażony jako funkcja objętości 
swobodnej promienia R, wyraża się wzorem [10, 12]:
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W równaniu (1) R0 = R   + ∆R, gdzie ∆R jest 
parametrem empirycznym. ∆R okreslono poprzez 
dopasowanie do znanych rozmiarów dziur i  wnęk 
w  substratach molekularnych. Najlepiej określo-
na wartość AR dla wszystkich znanych danych to 
1.656 Å. W  oparciu o  model zaproponowany przez 
S. J. Tao oraz M. Eldrupa (1) możliwe jest powiązanie 
czasu życia orto-pozytu (poprzez proces „pick-off”) 
τ3 z  rozmiarami objętości swobodnej penetrowanej 
przez pozyt w polimerze. [10–12]:
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gdzie:
τ3 – oznacza średni czas życia o-Ps poprzez proces 

„pick-off” wyrażony w ns, 
R – oznacza średni promień objętości swobodnej wy-

rażony w nm.
Powyższe równanie po rozwiązaniu empirycz-

nym i  wyznaczeniu R, możemy obliczyć rozmiar 
wolnej objętości Vf według następującego wzoru:

		         Vf = 4/3 π R3 	  (3)

Objętość swobodna względna, czyli stosunek 
objętości swobodnej polimeru do objętości makro-
skopowej, jest wyznaczana według półempirycznego 
wzoru:

		            fv = CVfI3	  (4)

gdzie: Vf – rozmiar wolnej objętości, I3 – natężenie 
składowej, długo żyjącej w widmie czasów życia po-
zytonów wyrażone w [%],
C – stała wyznaczana doświadczalnie, która wynosi 

0,001–0,002. 

EKSPERYMENT

Współczesne technologie pozwalają na stworze-
nie bardzo dobrej jakości miękkiej soczewki kontak-
towej dzięki syntetycznej kopii cząsteczki fosforylo-
choliny, która wiąże wodę w soczewce, zmniejsza jej 
wchłanianie i zwiększa komfort noszenia soczewki. 
Coraz cieńsza, bardziej uwodniona i  gazoprzepusz-
czalna soczewka zapewnia w znacznym stopniu pra-
widłową przemianę materii w  strukturach oka pod 
soczewką kontaktową. 
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Celem naszej pracy było podjecie próby oceny 
właściwości fizycznych materiału polimerowego, 
stosowanego do produkcji soczewek kontaktowych 
za pomocą anihilacji pozytonowej. Do badań użyto 
soczewki noszone w trybie dziennym, przez pacjen-
ta stosującego soczewki rutynowo przez wiele lat. 
Z  badań wyeliminowano soczewki mechanicznie 
uszkodzone. Materiał, z którego zbudowano soczew-
ki to galyfilcon A. Tlenoprzepuszczalność soczewek 
wynosiła 60 × 10–11. Tlenotransmisyjność 86 × 10–9. 
Zawartość wody w soczewce wynosiła 47%. Soczew-
ki były wyposażone w filtr UV klasy 1 [13]. Pomia-
ry były wykonane na nowych dwuogniskowych so-
czewkach kontaktowych i dalej po jednym i dwóch 
tygodniach noszenia. 

Pomiary czasów życia pozytonów PALS wyko-
nano w temperaturze pokojowej za pomocą spektro-
metru firmy ORTEC, opartego na zasadzie „start-
stop”, którego schemat blokowy ilustruje rycina 1. 
Badana próbka wraz ze źródłem pozytonów, którym 
był izotop sodu Na22 o aktywności 7,4 × l05 Bq, two-
rzyła układ tzw. „sandwich” (aby mieć pewność, że 
wszystkie pozytony wychodzące ze źródła anihilu-
ją wewnątrz próbki – pojedynczą próbkę tworzyły 
warstwy soczewek kontaktowych o średnicy 10 mm 
i grubości 1,2 mm). Układ ten umieszczono pomię-
dzy licznikami scyntylacyjnymi. Dyskryminator 
D1 w  linii start przepuszcza do konwertora czas-
amplituda impulsy, odpowiadające energii 1,27 MeV 
(sygnał „narodzin” pozytonu), natomiast dyskrymi-
nator D2 linii stop do konwertora czas-amplituda 
doprowadza impulsy odpowiadające energii 0,51 
MeV (sygnał śmierci pozytonu) i 1,27 MeV. 

W  celu wybrania przez konwertor właściwego 
odstępu czasu życia pozytonu z ostatniej dynody po-
wielacza jednego z  liczników poprzez linię boczną, 
jednocześnie doprowadzane są do konwertora na 
wejście strobujące impulsy odpowiadające energii 
0,51 MeV. Konwertor czas-amplituda zmienia od-
stępy czasowe pomiędzy impulsami start (1,27 MeV) 
i  stop (0,51 MeV) na impulsy napięciowe, propor-
cjonalne do tych odstępów czasowych. Parametry 
konwertora są tak dobrane, że amplituda impulsów 
mieści się w granicach od 0V do 10V. Impulsy te są 
przekazywane do wielokanałowego analizatora am-
plitudy, w celu uzyskania widma czasów życia pozy-
tonów w badanej próbce. 

W wyniku pomiaru otrzymujemy krzywą, opi-
sującą zależność liczby zliczeń aktów anihilacyjnych 
pary e+e– w funkcji czasu. Przykładową krzywą do-
świadczalną widma czasów życia pozytonów w prób-
ce soczewki kontaktowej przedstawia rycina 2. Krzy-
wa doświadczalna nie jest monotonicznie malejąca, 
ze względu na skończoną zdolność rozdzielczą apa-
ratury która wynosiła FWHM = 270 ps.

WYNIKI

Wartości czasów życia pozytonów dla wszystkich 
badanych próbek obliczono, stosując program kom-
puterowy LT [14]. Program ten pozwala na wyzna-
czenie od jednej do czterech składowych czasu życia 
pozytonów, z uwzględnieniem zdolności rozdzielczej 
aparatury oraz wkładu źródła pozytonów (anihilacji 
zachodzących w samym źródle pozytonów Na22). 

Analiza widm czasów życia pozytonów w bada-
nych próbkach wykazała, że najlepsze dopasowania 

Ryc. 1. Schemat blokowy spektrometru do badań 
czasów życia pozytonów firmy ORTEC. Z – źródło 
pozytonów, P – badana próbka, S – licznik scyntyla-
cyjny RCA – 8575, ZWN – zasilacz wysokiego napię-
cia Ortec – 456, LO – linia opóźniająca Ortec – 425A, 
PW – przedzwacniacz Ortec 113, W – wzmacniacz 
Ortec – 471, D1, D2 – stałofrakcyjny dyskryminator 
Ortec – 473A, JAA – jednokanałowy analizator am-
plitudy Ortec – 455, K – konwertor czas – amplituda 
Ortec – 467, WAA – wielokanałowy analizator am-
plitudy TUKAN 8USB, PC – komputer

Fig. 1. Block-scheme of the conventional positron li-
fetime spectrometer ORTEC firm: Z – positron sour-
ce, P – investigated samples, LS – scintillator counter 
RCA 8575, ZWN – high power voltage Ortec – 456, 
LO – delay line Ortec – 425A, PW – preamplifier Or-
tec 113, D1, D2 – constant fraction discriminators Or-
tec – 473A, J – single channel analyzer Ortec – 455, 
K – time-pulse height converter Ortec – 467, WAA – 
multichannel analyzer TUKAN 8USB, PC – personal 
computer
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uzyskano rozkładając widma na trzy składowe τ. 
Pierwsza składowa τ1 odpowiedzialna za anihilację 
p-Ps zgodnie z  teorią została w  programie zafikso-
wana do wartości 0,125 ns, składowa druga τ2 ≈ 0,36 
ns związana jest z anihilacją swobodną oraz proce-
sami pułapkowania pozytonów wewnątrz struktury 
polimerowej soczewek kontaktowych [5, 11, 12, 15]. 
We wszystkich zmierzonych próbkach badanych so-
czewek, uzyskano trzecią składową czasu życia pozy-
tonów τ3 o wartościach powyżej 1ns. Składowa ta jest 
związana z  anihilacją związaną z  procesem „pick- 
-off” pułapkowania o-Ps poprzez wolne objętości. 
Wszystkie występujące wolne objętości w badanych 
próbkach nie posiadają tych samych rozmiarów. Ob-
liczone wartości czasów życia τ3 są więc odzwiercie-
dleniem średnich rozmiarów występujących wolnych 
objętości. 

Ponieważ w  tej pracy interesują nas głównie 
zmiany wolnych objętości (rozmiary i  ich ilość) 
w  badanych nowych dwuogniskowych soczewkach 
kontaktowych i następnie po jednym i dwóch tygo-

dniach noszenia, zajmiemy się dwoma parametrami 
uzyskanymi z pomiarów, a mianowicie wartościami 
czasu życia τ3 i jego natężeniem I3. Wartości czasów 
życia pozytonów τ3 o-Ps (proces „pick-off) i ich na-
tężenia oraz rozmiary wolnych objętości R  podane 
są w  tabeli. Otrzymane błędy są wynikiem anali-
zy matematycznej. Wielkości wolnych objętości Vf 
i ilość wolnych objętości Vf × I3 = fv/C dla wszystkich 
przebadanych próbek są przedstawione odpowiednio 
na rycinach 3  i 4. Wartości błędów są mniejsze niż 
rozmiary punktów pomiarowych. Ilość wolnej obję-
tości fv jest proporcjonalna do Vf × I3, ponieważ C  
w równaniu (3) jest stałą. 

DYSKUSJA

Zmiany wartości czasów życia τ3 i  ich natężeń 
I3, są reprezentowane jako zmiany wolnych objęto-
ści Vf i ilości wolnych objętości fv (ryc. 3 i 4). Z rycin 
tych wynika, że wartości Vf – czyli w badanych so-

Ryc. 2. Przykładowa krzywa widma czasów życia pozytonów mierzonych próbek dwuogniskowych soczewek 
kontaktowych 

Fig. 2. The example curve of spectrum life time for measured samples of the bifocal contact lens
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czewkach kontaktowych – nieznacznie wzrastają po 
pierwszym tygodniu noszenia, a w drugim tygodniu 
gwałtownie rosną w stosunku do nowych soczewek. 
W przypadku wielkości fv ≈ Vf × I3 także następuje 
wzrost po pierwszym tygodniu noszenia i wyraźnie 
rośnie po drugim tygodniu noszenia. Biorąc pod 
uwagę zdefiniowane wartości Vf (równanie 3) i  fv 
(równanie 4) możemy stwierdzić, że zmiany Vf od-
powiadają za zmiany rozmiarów wolnych objętości, 
natomiast zmiany fv odpowiadają za zmiany ilości 
występujących wolnych objętości. 

Z przeprowadzonych pomiarów możemy stwier-
dzić, że rozmiary i ilość wolnych objętości wzrastają 
po pierwszym i drugim tygodniu noszenia badanych 
dwuogniskowych soczewek kontaktowych. Bardzo 
wyraźny i  gwałtowny wzrost następuje po drugim 
tygodniu noszenia. Wzrost tych wielkości wykazuje, 
że w wyniku używania soczewek następuje wyraźne 
zdefektowanie struktury polimerowego materiału, 
z którego są wyprodukowane soczewki kontaktowe.

WNIOSKI

1.  W niniejszej pracy przeprowadzono badania 
strukturalne zmian wolnych objętości w  dwuogni-
skowych soczewkach kontaktowych nowych oraz po 

jednym i  dwóch tygodniach noszenia, wykorzystu-
jąc jedną z metod anihilacji pozytonów, a mianowi-
cie metodę spektroskopii czasów życia pozytonów. 
Przeprowadzone pomiary pozwoliły na wyodręb-
nienie i obliczenie wartości składowej długo żyjącej 
składowej czasu życia pozytonów τ3 i  jej natężenia I3, 
które to wielkości są związane z tworzeniem się orto-
pozytu (o-Ps) i są miarą rozkładu gęstości tworzenia 
się wolnych objętości. 

2.  Wyniki tych pomiarów wskazują, że tworze-
nie się luk wolnych objętości ma miejsce w próbkach 
dwuogniskowych soczewek kontaktowych nowych 
oraz po jednym i dwóch tygodniach noszenia. Naj-
większe zmiany tworzenia się wolnych objętości, ich 
rozmiary i ilość następuje po dwóch tygodniach no-
szenia soczewek kontaktowych. 

3.  Występujące zmiany wolnych objętości są 
związane z  mechanicznymi zmianami wewnątrz 
polimerowego materiału, używanego do produkcji 
soczewek kontaktowych. Największe zmęczenie te-
go materiału polimerowego następuje po dwóch ty-
godniach używania. Z  punktu widzenia fizycznego 
i medycznego można sugerować, że maksymalny ter-
min używania dwuogniskowych soczewek powinien 
wynosić dwa tygodnie. 

4.  Wyniki naszych badań sugerują konieczność 
dalszego udoskonalania materiałów, które znajdują 

Ryc. 3. Średnie rozmiary wolnych objętości Vf dla 
badanych próbek dwuogniskowych soczewek kon-
taktowych 

Fig. 3. The average free volume size Vf for the investi-
gated samples of bifocal contact lenses

Ryc. 4. Wartości ilości wolnych objętości fv dla ba-
danych próbek dwuogniskowych soczewek kontak-
towych 

Fig. 4. The values of free volumes fv for the investiga-
ted samples of bifocal contact lenses 
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zastosowanie w  produkcji soczewek kontaktowych. 
Może to ułatwić opracowanie soczewek o  takich 
właściwościach, które zapewnią być może zmniejsze-
nie do minimum ryzyka związanego z ich aplikacją 
i przedłużonym ich stosowaniem poza czas zalecony. 
Przedstawione wyniki naszych badań wskazują na 
niejednoznaczne właściwości materiału polimero-
wego dla uzyskania odpowiedniej skuteczności przy 
konstrukcji soczewek, a  zarazem mogą wpłynąć na 
ograniczenie działań niepożądanych do minimum 
poprawiając bezpieczeństwo i komfort pacjenta.
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