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Streszczenie

Do badania zmian wolnych objetosci
w strukturze polimerowych dwuognisko-
wych soczewek kontaktowych, zastosowano
metode spektroskopii czaséw Zycia pozyto-
néw. Badania byly przeprowadzone na fa-
brycznie nowych soczewkach i po jednym
i dwoch tygodniach noszenia przez pacjen-
ta. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw
uzyskano widma czaséw zycia pozytonodw,
ktdre byty rozkladane na trzy sktadowe.

Najdluzsza skladowa zwigzana z procesem
»pick-off” anihilacji tréjkwantowej, jest odpo-
wiedzialna za pulapkowanie orto-pozytu w wol-
nych objetosciach struktury badanych soczewek.
Zaobserwowano wyrazne zmiany skladowej
dlugo zyjacej czaséw zycia orto-pozytu i ich na-
tezen, dla soczewek kontaktowych fabrycznie
nowych i po ich noszeniu przez jeden i dwa tygo-
dnie. Wyniki sg analizowane i dyskutowane na
bazie strukturalnego modelu wolnych objetosci.

Stowa kluczowe: polimery, soczewki kontak-
towe, wolne objetosci, anihilacja pozytonéw
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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 rozwinely si¢
badania strukturalne, dotyczace amorficznych mate-
rialéw polimerowych. Zadaniem tej pracy jest zba-
danie zmian struktury polimerowych dwuognisko-
wych soczewek kontaktowych na skutek ich noszenia
przez pacjentéow, wykorzystujac zjawisko anihilacji
pozytonoéw poprzez zastosowanie do badan metody
spektroskopii czasdéw zycia pozytonéw (PALS).

Liczba uzytkownikéw soczewek kontaktowych
migkkich z roku na rok jest coraz wigksza. Mimo
intensywnego ulepszania materialéw do produkeji
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soczewek, problemy z powiklaniami sg nadal aktu-
alne. U pacjentéw stosujacych soczewki kontakto-
we powstaja niejednokrotnie zmiany patologiczne
w rogéwce, spowodowane materiatem polimerowym
uzytym do ich produkcji. Jedynie materiat o wlasno-
$ciach biokompatybilnych zapewnia pacjentom do-
bra ostro$¢ wzroku, a zarazem komfort i bezpieczen-
stwo uzytkowania soczewek.

Istnieje potrzeba prowadzenia nowych badan
nad wlasnosciami fizycznymi materialéw polimero-
wych stosowanych do produkgji soczewek kontakto-
wych tak, aby zapewni¢ pacjentowi jednoczesnie do-
bra zwilzalno$¢ i odpowiednie parametry optyczne,
a takze dobry komfort przez odpowiednio dtugi czas
noszenia soczewek [1-4].

Anihilacjg nazywamy proces transformacji ma-
sy w energie promieniowania, bedacy wynikiem od-
dzialywania czastki z antyczastka. Oczywiste jest,
ze jak w kazdym procesie fizycznym tak i tu spel-
nione sg wszystkie prawa zachowania, czyli prawo
zachowania energii, pedu, momentu pedu, tadunku
i parzysto$ci. Zatem w procesie anihilacji pary po-
zyton-elektron, masa tych czastek jest zamieniana
w réwnowazng energie fotonéw gamma. Stad tez ba-
danie fotonéw powstalych w wyniku procesu anihi-
lacji dostarcza informacji o stanie anihilujacej pary
pozyton-elektron. Jezeli pozyton zderzy si¢ ze swo-
bodnym elektronem, to woéwczas nastgpuje anihila-
cja tych czastek z jednoczesng emisjg parzystej (2y)
lub nieparzystej (3y) liczby kwantéw gamma.

Oprdcz anihilacji swobodnej moze istnie¢ tak-
ze anihilacja pozytonu z elektronem w stanie zwia-
zanym. Nastepuje ona wtedy, gdy pozyton utworzy
z elektronem atom wodoropodobny zwany pozy-
tem Ps. Pozyton wnikajac do prébki wytraca ostat-
nie 100-200 eV swojej energii na jonizacje atomow
osrodka, przy czym wytworzone elektrony posiadaja
energie rzedu 10-50 eV. Elektrony te termalizujac si¢
przebywaja pewna droge w os$rodku. Pozyton przy

wytracaniu ostatnich 10-50 eV swojej energii, prze-
bywa droge tego samego rzedu i wtedy moze nastapic¢
reakcja tworzenia pozytu z jednym z uwolnionych
elektronow towarzyszacych niejako pozytonowi (ta-
bela) [5, 6].

Z przeprowadzonych badan i obliczen wynika,
ze pozyt jest analogiem atomu wodoru, w ktérym
role protonu odgrywa pozyton. Energia wigzania
pozytu, jego promien i masa opisane s3 z zadowala-
jacym przyblizeniem, w/g teorii budowy atomu Boh-
ra. Energia wigzania pozytu E!* = 6.77 eV jest dwu-
krotnie mniejsza niz wodoru. Natomiast promien
borowski pozytu jest dwukrotnie wigkszy niz atomu
wodoru. Ze wzgledu na to, Ze mamy rdézne ustawie-
nia spinéw pary e*e”, wyrézniamy dwie odmiany po-
zytu: parapozyt p-Ps o antyréwnoleglym ustawieniu
spinéw (anihilacja na 2y) oraz ortopozyt o-Ps o row-
nolegltym ustawieniu spinéw (anihilacja na 3y).

Obliczenia wykazaly, ze w procesie tworzenia si¢
pozytu w 75% powstaje ortopozyt, a w 25% parapo-
zyt. Wiele prac teoretycznych i eksperymentalnych
wykazaly, Ze wartosci czaséow zycia pozytonow dla
anihilacji dwukwantowej sg rzedu 107% , a dla ani-
hilacji tréjkwantowej 10~’s. W przypadku utworzenia
pozytu prawdopodobienistwo powstania ortopozytu
trzykrotnie przewyzsza prawdopodobienstwo po-
wstania parapozytu. Jednakze liczne oddzialywania
pozytu z materig powoduja, ze stosunek liczby ato-
moéw o-Ps do liczby atoméw p-Ps w momencie anihi-
lacji moze by¢ rézny od trzech.

Procesy prowadzace do zmiany tego stosunku
nazywa sie procesami gaszenia pozytu. Podstawo-
wym procesem gaszacym jest proces ,pick-oft”. Po-
lega on na tym, Ze pozyton zwigzany z elektronem
(w atomie pozytu) nie anihiluje z tym elektronem,
lecz z jednym z elektronéw otoczenia. Nastepuje tu-
taj zerwanie wigzania pozytu i natychmiastowa ani-
hilacja pozytonu z elektronem, wywolujacym to ze-
rwanie. Ze wzgledu na krotki czas zycia parapozytu,

TABELA. Srednie warto$ci czasdw zycia pozytondw 1s, ich natezenia I; oraz rozmiary wolnych objetosci R

TABLE. Mean values of the positron lifetime ts, their relative intensity I; and the free volume size R

Prébka T3 [ns] I3 [%] R [nm]
Dwuogniskowa soczewka kontaktowa nowa — 0 1,664 + 0,087 8,54 + 0,09 0,25186
Dwuog.nlskowa spczewka kontaktowa po jednym 1,748 + 0,09 11,275 + 0,105 0.26057
tygodniu noszenia — 1
Dwuog.mskowa s.oczewka kontaktowa po drugim 2.941 + 0,098 13.44+0,12 0.36518
tygodniu noszenia — 2
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proces ,,pick-off” dotyczy gtéwnie ortopozytu. Ani-
hilacja ortopozytu poprzez proces ,,pick-oft” prowa-
dzi zwykle do emisji dwoch kwantéw gamma, jako
ze anihilacja pozytonu z elektronem wywolujacym
ten proces jest anihilacjg swobodnag.

Konsekwencja wystapienia procesu ,pick-oft”
jest skroceniem o-Ps. Polega on na tym, ze pozyton
zwigzany z elektronem (w atomie pozytu) nie anihi-
luje z czasem zycia o-Ps. Przyjmuje si¢ zgodnie z po-
miarami czasu zycia pozytonoéw, ze anihilacja o-Ps
poprzez proces ,,pick-off” nastgpi po czasie okoto
10~°s [7, 8].

Jako zrédta pozytonéw w badaniach czasow zy-
cia pozytonéw PALS, uzywa si¢ izotopu sodu Na?2,
Izotop sodu rozpadajac sie przechodzi w neon Ne??,
emitujac pozytony e* oraz kwanty gamma o energii
E, = 1,2745 MeV. Rejestracja tego kwantu pozwala
nam zarejestrowac czas ,narodzin” pozytonu, nato-
miast czasem ,$mierci” pozytonu bedzie rejestracja
kwantu gamma, pochodzacego z procesu anihilacji
wewnatrz badanej probki [9].

W 1960 roku Brandt, Berko i Walker zapropo-
nowali teori¢ swobodnej objetosci dla anihilacji po-
zytonowej. Poczatkowo zalozyli, Ze Ps rozlokowuje
sie w miedzywezlowym regionie molekularnej sieci.
Nazwali ten obszar objetoscig swobodna, co definiu-
je si¢ jako roznice objetosci komorki i objetosci wy-
kluczonej. Lokalne objetosci swobodne pojawiaja sie
wskutek nieregularnego upakowania molekularne-
go w materiatach. Zmiany strukturalne taczg sie ze
zmianami objeto$ci swobodnej [10, 11].

Od wielu lat zalezno$¢ pomiedzy czasem Zycia
orto-pozyru o-Ps, a rozmiarem wolnej objetosci jest
okreslana przy uzyciu modelu Tao-Eldrupa. Zaklada
si¢ w nim, ze o-Ps sputapkowany wewnatrz sferycz-
nej wolnej objetosci, moze anihilowaé samorzutnie
z emisjg trzech kwantéw y lub na skutek procesu pick-
-off. Tao i Eldrup w 1972 roku opracowali ten mo-
del dla matych wolnych objetosci, takich jak wakanse
w krysztatach, puste objetosci w polimerach lub pe-
cherzyki wytwarzane przez Ps w cieczach. Nastepnie
rozwazono prosty model, w ktérym czastka Ps prze-
bywa w sferycznej studni o promieniu Ry i nieskonczo-
nej glebokosci. W celu uproszczenia obliczen modelu
studnia potencjalu o skonczonej glebokosci zostala
zastgpiona studnig nieskonczenie gleboka, ale posze-
rzona o AR. Jest to konieczne dla odtworzenia warto-
$ci prawdopodobienstwa znalezienia o-Ps na zewnatrz
studni potencjatu, o skoniczonej glebokosci i promie-
niu R. Nastgpne teoretyczne rozwazania wykazaly,
ze czas zycia T 0-Ps wyrazony jako funkcja objetosci
swobodnej promienia R, wyraza si¢ wzorem [10, 12]:
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W réwnaniu (1) Ry = R+ AR, gdzie AR jest
parametrem empirycznym. AR okreslono poprzez
dopasowanie do znanych rozmiaréw dziur i wnek
w substratach molekularnych. Najlepiej okreslo-
na warto$¢ AR dla wszystkich znanych danych to
1.656 A. W oparciu o model zaproponowany przez
S.J. Tao oraz M. Eldrupa (1) mozliwe jest powigzanie
czasu zycia orto-pozytu (poprzez proces ,pick-off”)
T; z rozmiarami objetosci swobodnej penetrowanej
przez pozyt w polimerze. [10-12]:

T, (ns)z[l R + ! sin[ 2R ﬂ_ )

"R+AR 27 \R+AR

gdzie:
T; — oznacza $redni czas Zycia 0-Ps poprzez proces
»pick-off” wyrazony w ns,
R - oznacza $redni promien objetosci swobodnej wy-
razony w nm.
Powyzsze rownanie po rozwigzaniu empirycz-
nym i wyznaczeniu R, mozemy obliczy¢ rozmiar
wolnej objetosci Vy wedlug nastepujacego wzoru:

Vi=4/37 R3 A3)

Objetos¢ swobodna wzgledna, czyli stosunek
objetosci swobodnej polimeru do objetosci makro-
skopowej, jest wyznaczana wedlug pétempirycznego
wzoru:

f, = CVi, @)

gdzie: V¢ - rozmiar wolnej objetosci, I3 — natezenie

sktadowej, dtugo Zyjacej w widmie czaséw zycia po-

zytonow wyrazone w [%],

C - stala wyznaczana doswiadczalnie, ktéra wynosi
0,001-0,002.

EKSPERYMENT

Wspolczesne technologie pozwalajg na stworze-
nie bardzo dobrej jakosci migkkiej soczewki kontak-
towej dzigki syntetycznej kopii czasteczki fosforylo-
choliny, ktéra wigze wode w soczewce, zmniejsza jej
wchlanianie i zwigksza komfort noszenia soczewki.
Coraz ciensza, bardziej uwodniona i gazoprzepusz-
czalna soczewka zapewnia w znacznym stopniu pra-
widlowg przemiane materii w strukturach oka pod
soczewkg kontaktows.
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Ryc. 1. Schemat blokowy spektrometru do badan
czasow zycia pozytondw firmy ORTEC. Z - zrédlo
pozytonéw, P — badana prébka, S - licznik scyntyla-
cyjny RCA - 8575, ZWN - zasilacz wysokiego napie-
cia Ortec — 456, LO - linia opdzniajgca Ortec — 425A,
PW - przedzwacniacz Ortec 113, W — wzmacniacz
Ortec - 471, Dy, D, - stalofrakcyjny dyskryminator
Ortec - 473A, JAA - jednokanalowy analizator am-
plitudy Ortec — 455, K - konwertor czas — amplituda
Ortec — 467, WAA - wielokanalowy analizator am-
plitudy TUKAN 8USB, PC - komputer

F1G. 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, D;, D, — constant fraction discriminators Or-
tec — 473A, ] - single channel analyzer Ortec - 455,
K - time-pulse height converter Ortec - 467, WAA -
multichannel analyzer TUKAN 8USB, PC - personal
computer

Celem naszej pracy bylo podjecie proby oceny
wlasciwosci fizycznych materialu polimerowego,
stosowanego do produkeji soczewek kontaktowych
za pomocy anihilacji pozytonowej. Do badan uzyto
soczewki noszone w trybie dziennym, przez pacjen-
ta stosujacego soczewki rutynowo przez wiele lat.
Z badan wyeliminowano soczewki mechanicznie
uszkodzone. Material, z ktérego zbudowano soczew-
ki to galyfilcon A. Tlenoprzepuszczalnos¢ soczewek
wynosita 60 x 107!, Tlenotransmisyjno$¢ 86 x 10~°.
Zawarto$¢ wody w soczewce wynosita 47%. Soczew-
ki byty wyposazone w filtr UV klasy 1 [13]. Pomia-
ry byly wykonane na nowych dwuogniskowych so-
czewkach kontaktowych i dalej po jednym i dwéch
tygodniach noszenia.

Pomiary czaséw zycia pozytonéw PALS wyko-
nano w temperaturze pokojowej za pomocg spektro-
metru firmy ORTEC, opartego na zasadzie ,start-
stop”, ktorego schemat blokowy ilustruje rycina 1.
Badana prébka wraz ze zrédlem pozytonow, ktérym
byt izotop sodu Na*? o aktywnosci 7,4 x 10° Bq, two-
rzyla uklad tzw. ,,sandwich” (aby mie¢ pewnos¢, ze
wszystkie pozytony wychodzace ze zrédia anihilu-
ja wewnatrz probki — pojedyncza probke tworzyly
warstwy soczewek kontaktowych o $rednicy 10 mm
i grubosci 1,2 mm). Uklad ten umieszczono pomig-
dzy licznikami scyntylacyjnymi. Dyskryminator
D1 w linii start przepuszcza do konwertora czas-
amplituda impulsy, odpowiadajace energii 1,27 MeV
(sygnal ,narodzin” pozytonu), natomiast dyskrymi-
nator D2 linii stop do konwertora czas-amplituda
doprowadza impulsy odpowiadajace energii 0,51
MeV (sygnatl $mierci pozytonu) i 1,27 MeV.

W celu wybrania przez konwertor wlasciwego
odstepu czasu zycia pozytonu z ostatniej dynody po-
wielacza jednego z licznikéw poprzez linie boczna,
jednocze$nie doprowadzane sa do konwertora na
wejscie strobujace impulsy odpowiadajace energii
0,51 MeV. Konwertor czas-amplituda zmienia od-
stepy czasowe pomiedzy impulsami start (1,27 MeV)
i stop (0,51 MeV) na impulsy napigciowe, propor-
cjonalne do tych odstepow czasowych. Parametry
konwertora sg tak dobrane, ze amplituda impulséw
miesci si¢ w granicach od 0V do 10V. Impulsy te sg
przekazywane do wielokanalowego analizatora am-
plitudy, w celu uzyskania widma czaséw zycia pozy-
tonow w badanej prébce.

W wyniku pomiaru otrzymujemy krzywa, opi-
sujaca zalezno$¢ liczby zliczen aktéw anihilacyjnych
pary e*e” w funkgji czasu. Przykltadowa krzywa do-
$wiadczalng widma czasow zycia pozytonéw w prob-
ce soczewki kontaktowej przedstawia rycina 2. Krzy-
wa do$wiadczalna nie jest monotonicznie malejaca,
ze wzgledu na skonczong zdolnos¢ rozdzielczg apa-
ratury ktéra wynosita FWHM = 270 ps.

WYNIKI

Wartosci czaséw zycia pozytondw dla wszystkich
badanych prébek obliczono, stosujac program kom-
puterowy LT [14]. Program ten pozwala na wyzna-
czenie od jednej do czterech sktadowych czasu zycia
pozytonow, z uwzglednieniem zdolnosci rozdzielczej
aparatury oraz wkiadu zrédla pozytonéw (anihilacji
zachodzgcych w samym zrddle pozytondéw Na??).

Analiza widm czaséw Zycia pozytonéw w bada-
nych probkach wykazala, ze najlepsze dopasowania
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Dwuogniskowa Soczewka Kontaktowa
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Ryc. 2. Przykladowa krzywa widma czaséw zycia pozytonéw mierzonych probek dwuogniskowych soczewek

kontaktowych

F1G. 2. The example curve of spectrum life time for measured samples of the bifocal contact lens

uzyskano rozkladajagc widma na trzy skladowe t.
Pierwsza sktadowa t1; odpowiedzialna za anihilacje
p-Ps zgodnie z teorig zostala w programie zafikso-
wana do wartosci 0,125 ns, skladowa druga 1, = 0,36
ns zwigzana jest z anihilacja swobodng oraz proce-
sami pulapkowania pozytonéw wewnatrz struktury
polimerowej soczewek kontaktowych [5, 11, 12, 15].
We wszystkich zmierzonych probkach badanych so-
czewek, uzyskano trzecig sktadowg czasu zycia pozy-
tondw T3 0 warto$ciach powyzej 1ns. Skladowa ta jest
zwigzana z anihilacja zwiazang z procesem ,,pick-
-off” pulapkowania o-Ps poprzez wolne objetosci.
Wszystkie wystepujace wolne objetosci w badanych
probkach nie posiadaja tych samych rozmiaréw. Ob-
liczone wartosci czasoéw Zycia T; sg wiec odzwiercie-
dleniem $rednich rozmiaréw wystepujacych wolnych
objetosci.

Poniewaz w tej pracy interesuja nas gldéwnie
zmiany wolnych objetosci (rozmiary i ich ilos¢)
w badanych nowych dwuogniskowych soczewkach
kontaktowych i nastepnie po jednym i dwdch tygo-

dniach noszenia, zajmiemy si¢ dwoma parametrami
uzyskanymi z pomiaréw, a mianowicie wartosciami
czasu zycia T3 i jego natezeniem I;. Warto$ci czaséw
zycia pozytonéw 13 0-Ps (proces ,,pick-off) i ich na-
tezenia oraz rozmiary wolnych objetosci R podane
sg w tabeli. Otrzymane bledy sa wynikiem anali-
zy matematycznej. Wielkosci wolnych objetosci Ve
i ilos¢ wolnych objetosci Vi x I; = £,/C dla wszystkich
przebadanych prébek sg przedstawione odpowiednio
na rycinach 3 i 4. Wartosci bledéw sa mniejsze niz
rozmiary punktéw pomiarowych. Ilo§¢ wolnej obje-
tosci f, jest proporcjonalna do Vi x I5, poniewaz C
w réwnaniu (3) jest stalg.

DYSKUSJA

Zmiany warto$ci czasow zycia 13 i ich natezen
15, s3 reprezentowane jako zmiany wolnych objeto-
$ci Vi ilosci wolnych objetosci £, (ryc. 3 14). Z rycin
tych wynika, Ze wartosci V¢ - czyli w badanych so-
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Ryc. 3. Srednie rozmiary wolnych objetosci Vi dla
badanych probek dwuogniskowych soczewek kon-
taktowych

F1G. 3. The average free volume size V¢for the investi-
gated samples of bifocal contact lenses

czewkach kontaktowych - nieznacznie wzrastajg po
pierwszym tygodniu noszenia, a w drugim tygodniu
gwaltownie rosng w stosunku do nowych soczewek.
W przypadku wielkosci f, = Vi x I5 takze nastepuje
wzrost po pierwszym tygodniu noszenia i wyraznie
ro$nie po drugim tygodniu noszenia. Biorac pod
uwage zdefiniowane wartosci V¢ (réwnanie 3) i f,
(réwnanie 4) mozemy stwierdzi¢, ze zmiany V¢ od-
powiadajg za zmiany rozmiaréw wolnych objetosci,
natomiast zmiany f, odpowiadaja za zmiany ilo$ci
wystepujacych wolnych objetosci.

Z przeprowadzonych pomiaréw mozemy stwier-
dzi¢, ze rozmiary i ilo§¢ wolnych objetosci wzrastaja
po pierwszym i drugim tygodniu noszenia badanych
dwuogniskowych soczewek kontaktowych. Bardzo
wyrazny i gwaltowny wzrost nastepuje po drugim
tygodniu noszenia. Wzrost tych wielkosci wykazuje,
ze w wyniku uzywania soczewek nastepuje wyrazne
zdefektowanie struktury polimerowego materialu,
z ktorego sa wyprodukowane soczewki kontaktowe.

WNIOSKI

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

Ryc. 4. Wartosci ilosci wolnych objetosci £, dla ba-
danych probek dwuogniskowych soczewek kontak-
towych

F1G. 4. The values of free volumes f, for the investiga-
ted samples of bifocal contact lenses

jednym i dwoch tygodniach noszenia, wykorzystu-
jac jedna z metod anihilacji pozytonéw, a mianowi-
cie metode spektroskopii czasow zycia pozytonow.
Przeprowadzone pomiary pozwolily na wyodreb-
nienie i obliczenie wartosci skltadowej dlugo zyjacej
skladowej czasu zycia pozytonow T; i jej natezenia I,
ktore to wielkosci sg zwigzane z tworzeniem sie orto-
pozytu (o-Ps) i s3 miarg rozkladu gestosci tworzenia
sie wolnych objetosci.

2. Wyniki tych pomiaréw wskazuja, ze tworze-
nie sie luk wolnych objetosci ma miejsce w probkach
dwuogniskowych soczewek kontaktowych nowych
oraz po jednym i dwoch tygodniach noszenia. Naj-
wieksze zmiany tworzenia si¢ wolnych objetosci, ich
rozmiary i ilo§¢ nastepuje po dwdch tygodniach no-
szenia soczewek kontaktowych.

3. Wystepujace zmiany wolnych objetosci sa
zwigzane z mechanicznymi zmianami wewnatrz
polimerowego materiatu, uzywanego do produkgcji
soczewek kontaktowych. Najwicksze zmeczenie te-
go materialu polimerowego nastepuje po dwdch ty-
godniach uzywania. Z punktu widzenia fizycznego
i medycznego mozna sugerowac, ze maksymalny ter-
min uzywania dwuogniskowych soczewek powinien
wynosi¢ dwa tygodnie.

4. Wyniki naszych badan sugerujg konieczno$¢
dalszego udoskonalania materialéw, ktére znajduja
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zastosowanie w produkgcji soczewek kontaktowych.
Moze to ulatwi¢ opracowanie soczewek o takich
wlasciwosciach, ktére zapewnia by¢ moze zmniejsze-
nie do minimum ryzyka zwigzanego z ich aplikacja
i przedluzonym ich stosowaniem poza czas zalecony.
Przedstawione wyniki naszych badan wskazuja na
niejednoznaczne wlasciwosci materialu polimero-
wego dla uzyskania odpowiedniej skutecznosci przy
konstrukeji soczewek, a zarazem moga wplyna¢ na
ograniczenie dzialan niepozgdanych do minimum
poprawiajac bezpieczenstwo i komfort pacjenta.
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