Kordian Chamerski

Technical Issues
3/2015 pp. 3-10
ISSN 2392-3954

ANALIZA POROWNAWCZA STRUKTURY WEWNETRZNEJ
IMPLANTOW HYDROFILOWYCH ORAZ HYDROFOBOWYCH
STOSOWANYCH W CHIRURGII OKULISTYCZNEJ METODA
SPEKTROSKOPII CZASOW ZYCIA POZYTONOW

COMPARATIVE ANALYSIS OF INTERNAL STRUCTURES OF
HYDROPHILIC AND HYDROPHOBIC IMPLANTS APPLIED IN
OPHTHALMOLOGY BY MEANS OF POSITRON ANNIHILATION
LIFETIME SPECTROSCOPY

Kordian Chamerski

Akademia im. Jana Dtugosza w Czgstochowie

Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy

Instytut Fizyki, Zaktad Badan Strukturalnych i Fizyki Medycznej
ul. Armii Krajowej 13/15 42-200 Czgstochowa

e-mail: kordian.chamerski@wp.pl

Abstract: In presented work internal structures of intraocular lenses were analyzed in terms of
defectiveness degree. Studies were conducted by means of positron annihilation lifetime spectroscopy
method PALS. The aim of the work was determination of basic parameters describing annihilation
centers in research materials, such as positron lifetime in bulk material, mean positron lifetime in the
internal structure, positron trapping rate by trapping centers as well as free volumes dimensions. In
obtained results differences in free volumes and positron traps concentrations between hydrophilic and
hydrophobic materials were noted. Furthermore, comparison of materials with and without blue light
chromophores revealed differences in positron trapping rate by multivacancy-like free spaces.
Achieved results were referenced for mechanical properties of the studied materials.

Keywords: intraocular lenses, positron annihilation, free volume, multivacancies, hydrophilicity,
hydrophobicity, chromophores.

Wprowadzenie sztucznymi implantami wewnatrzgatkowymi.

Materialy polimerowe znajdujg bardzo szerokie
zastosowanie w medycynie, poczawszy od
réznego rodzaju aparatury 1 przyborow
medycznych, a na materialach do produkcji
sztucznych tkanek skonczywszy. Medyczne
zastosowanie substancji wielkoczasteczkowych
jest mozliwe dzigki ich wysokiej biozgodnosci
oraz odpowiedniej wytrzymalo$ci mechani-
cznej, ktora jest zblizona do tkanek
biologicznych [1].

Jedna z dziedzin medycyny, gdzie stosowane sa
polimery jest chirurgia okulistyczna. Polimery
produkowane na bazie akrylanéw wykorzystuje
sie¢ do wytwarzania soczewek, bedacych

Pierwszym materiatem akrylowym, ktory
powszechnie stosowano w oftalmologii przez
dziesigtki lat byl polimetakrylan metylu
(PMMA), a jego wszczepienia do wew-
netrznych struktur oka jako pierwszy dokonat w
1949 roku sir Harold Ridley [2]. Material ten
charakteryzowatl si¢ dobrg biozgodnoscig, ktora
przejawiata si¢ w niskiej odpowiedzi immuno-
logicznej organizmu na ciato obce i gléwnie z
tego wzgledu znalazt on zastosowanie w
okulistyce. Mimo tego, PMMA charakteryzuje
si¢ rowniez sztywnoscia struktury, co zadecy-
dowalo o poszukiwaniu innych, elastycznych
materiatlow do produkcji soczewek wewnatrz-
gatkowych. Wprowadzenie materialow
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elastycznych umozliwito zmnigjszenie
ingerencji skalpela w zabieg wszczepienia
soczewki do wewnetrznych struktur oka. Dzigki
materialom zwijalnym 2z pamiegcig ksztattu
nacigcia wykonywane podczas implantacji
zostaly zmniejszone do ok. 2 mm. Obecnie,
najczgsciej  stosowanymi  materiatami  do
produkcji soczewek wewnatrzgatkowych sa
migkkie akrylany hydrofobowe oraz
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hydrofilowe akrylany hydrozelowe [3]. Na rys.
1 przedstawione zostaly wzory strukturalne

przyktadowych monomerow obecnie
stosowanych przy wytwarzaniu soczewek
wewnatrzgatkowych. Wykorzystywanie

materialow hydrofilowych i hydrofobowych ma
zwigzek z réznym stopniem ich
biokompatybilnosci z tkankami zywymi [4].
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Rys. 1. Wzory strukturalne monomeréw powszechnie stosowanych w produkcji soczewek wewnatrzgatkowych.
Od lewej przedstawiono monomery hydrofobowe 2-fenyloetylo akrylan i 2-fenyloetylo metakrylan oraz
hydrofilowy 2-hydroksyetylo metakrylan.

Struktury wewngtrzne materiatow do produkcji
implantow  okulistycznych wytwarzane w
oparciu 0 wyzej wymienione monomery nie sa
strukturami  czystymi, poniewaz zawieraja
rowniez filtry $wiatta UV oraz $wiatla
niebieskiego, ktore sa brane pod uwage jako
czynniki potencjalnie szkodliwe dla narzadu
wzroku. O ile szkodliwo§¢ pierwszego
czynnika jest powszechnie znana ze wzglgdu na
przyczynianie si¢ miedzy innymi do zaémy [5],
to szkodliwo$¢ drugiego czynnika nie jest do
konca jasna. Promieniowanie w zakresie
swiatla niebieskiego jest uwazane za czynnik
powodujacy uszkodzenie siatkoéwki znane lepiej
jako zwyrodnienie plamki zottej (ang. Age-
related Macular Degeneration - AMD) [6].

Badania nad soczewkami wewnatrzgatkowymi
sprowadzaty si¢ dotychczas w duzej mierze do
sprawdzania ich biokompatybilnosci [7] oraz
prawidtowego ulozenia w oku po =zabiegu
implantacji [8]. Prowadzone byly roéwniez
badania dotyczace wpltywu s$wiatta UV na
soczewki [9], jednak metody badawcze
wykorzystane w tym celu nie uwzglednialy
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oceny ewentualnego zdestabilizowania
struktury wewnetrznej soczewki pod wptywem
oddzialywania tego typu czynnika. Aby
sprawdzi¢ stabilno$¢ struktury wewnetrznej
oraz powierzchni materiatu, nalezy postuzy¢ si¢
precyzyjnymi narzgdziami badawczymi.
Przyktadami takich narzedzi sa elektronowa
mikroskopia skaningowa (ang. Scanning
Electron Microscopy - SEM), a takze mikro-
skopia sil atomowych (ang. Atomic Force
Microscopy - AFM). Obie metody wyko-
rzystano do badania uszkodzen powierzchni
implantow wewnatrzgatkowych, poddanych
dzialaniu $wiatta laserowego [10]. Innym
bardzo pomocnym narzedziem moze by¢
spektroskopia czasow zycia pozytonow (ang.
Positron Annihilation Lifetime Spectroscopy -
PALS), ktéra zastosowano juz przy badaniu
hydrofilowych soczewek wewnatrzgatkowych
z zaobserwowanym zwapnieniem  struktury
wewngtrznej [11] oraz przy badaniu materialow
z funkcja uwalniania lekow przeciwzapalnych
[12]. Metoda PALS, oprocz badania zmian
wywotanych  domieszkowaniem  struktury
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wewnetrzne] materiatu, moze réwniez dawac
informacje na temat zmian strukturalnych pod
wplywem dziatania czynnika zewngtrznego,
takiego jak UV. Poniewaz jest to metoda
porownawcza, nalezaloby w  pierwszej
kolejnosci  przeprowadzi¢ wstepna analizg
struktur wewnetrznych materiatow soczewek
pod wzgledem stopnia zdefektowania, a
dopiero w dalszej kolejnosci  dokonaé
pomiar6w na materiatach poddanych dziataniu
UV.

W metodzie PALS  wykorzystuje si¢
oddzialywanie  pozytonéw z  defektami
strukturalnymi  badanego materiatu, dzigki
czemu mozliwe jest uzyskanie parametrow
opisujacych te defekty. Glownym parametrem,
jaki uzyskuje si¢ w pomiarze jest czas zycia
pozytonu w probce, czyli czas liczony
pomigdzy powstaniem pozytonu w zrodle
promieniotwérczym, a jego anihilacja w
strukturze =~ wewngtrznej — materiatu.  Aby
oddziatywanie pozytonu z defektami struktury
bylo mozliwe, pozyton o energii kilkuset keV
musi uzyska¢ energic drgan termicznych
atomow. Dzieje si¢ tak na skutek zjawiska
termalizacji, ktore polega na licznych
zderzeniach  nieelastycznych  pozytonu z
elementami struktury materiatlu badanego [13].
Czas zycia stermalizowanego pozytonu zalezy
od gestosci elektronowej w danym miejscu
struktury wewngetrznej osrodka, czyli od tego,
jak szybko pozyton jest w stanie napotka¢ na
swojej drodze elektron, z ktérym zanihiluje. Z
tego tez wzgledu mozna wyrézni¢ kilka
rodzajow centréow anihilacji pozytonu, ktory
moze anihilowaé w badanym materiale
swobodnie do dwoch kwantow y w materiale
litym (pozbawionym defektow), a takze moze
zosta¢ wychwycony przez pulapke pozytonowa
(defekty = punktowe, skupiska  defektow
punktowych). Czasy anihilacji w wyzej
wymienionych centrach anihilacji sa dluzsze
dla defektow, poniewaz w tego typu miejscach
wystepuje  mniejsze  prawdopodobienstwo
napotkania elektronu. Powyzszy opis anihilacji
pozytonow w metodzie PALS ma zastosowanie
gltéwnie przy badaniu krysztatow (metale,
polprzewodniki). Przy badaniu materialow
amorficznych dochodzi réwniez mozliwosé
tworzenia si¢ w strukturze wewnetrznej
materialu stanow zwiazanych par pozyton-
elektron, zwanych pozytem. Ze wzgledu na
wzajemne utozenie spindw obu czastek, mozna
wyrozni¢ stan singletowy, zwany parapozytem
(p-Ps) oraz stan trypletowy, zwany ortopozytem

(0-Ps). W pierwszym przypadku utozenie
spindbw jest antyrownolegle, natomiast w
drugim rownoleglte. W zwiazku z warto$cia
catkowitego momentu pedu p-Ps i 0-Ps, ktora w
pierwszym przypadku jest rowna zero L=0,
natomiast w drugim jeden L=J, mozna
wyciagnaé wniosek, ze tworzenie si¢ pozytu w
osrodkach molekularnych ma miejsce w
proporcjach 3:1 na korzys$¢ o-Ps. Nalezy dodac¢,
ze p-Ps anihiluyje do dwoch kwantow y po
czasie ok. 125 ps w dowolnym osrodku, z kolei
0-Ps anihiluje w prézni do trzech kwantéw y po
czasie 142 ns. W osérodku materialnym czas
zycia o-Ps jest znacznie krotszy (kilka ns) i
zalezy od upakowania struktury wewnetrzne;.
Skrocenie czasu zycia o-Ps jest wywotane
procesem gaszenia pick-off, dzigki ktoéremu
anihilacja nastgpuje do dwoch kwantow
7. Tworzenie si¢ o0-Ps w osrodkach mole-
kularnych jest mozliwe w duzych pustych
przestrzeniach, tzw. swobodnych objetosciach
[14].

W  wyniku pomiarow PALS uzyskuje si¢
widma czasow zycia pozytondéw, ktore
nastepnie poddaje si¢ analizie numerycznej w
celu roztozenia na skladowe. W przypadku
materialow amorficznych, takich jak polimery,
otrzymuje si¢ trzy a nawet cztery sktadowe
czasOW zycia pozytondéw [15]. Sktadowa,
charakteryzujgca si¢ najkrotszym czasem zycia,
jest przypisana anihilacji swobodnej pozytonu
oraz anihilacji p-Ps. Jest zatem parametrem
mieszanym. Czgsto przy badaniu polimerow
stosuje sie jednak procedure rozktadu widma, w
ktorej zaklada sie, ze pierwsza sktadowa odnosi
si¢ jedynie do anihilacji p-Ps. Uzyskane wyniki
rozktadu sprowadzaja si¢ wtedy jedynie do
interpretacji najdtuzszej sktadowej czasow
zycia pozytondw z pominigciem pierwszych
dwoch skladowych. Skladowa o posrednim
czasie zycia jest skladowa odpowiedzialng za
anihilacje pozytonéw w putapkach pozyto-
nowych typu multiwakanse. Sktadowe, ktorym
przypisane sa najdluzsze czasy zycia, wicksze
od pozostatych o rzad wielkos$ci, sa odpowie-
dzialne za putapkowanie o-Ps przez swobodne
objetosci. W rezultacie rozktadu, wraz =z
czasami zycia dla poszczegolnych sktadowych,
uzyskuje si¢ takze odpowiadajace im
intensywnosci. Jedynie czas zycia trzeciej
sktadowej wraz z jej natezeniem mozna uwazac
zar6wno za parametr matematyczny rozktadu,
jak 1 za parametr fizyczny. Znajac czas zycia o-
Ps i jego intensywno$¢ mozna stwierdzi¢, jak
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duze sg swobodne objetosci 1 jak duza jest ich
koncentracja. Aby wyciagna¢ wigcej informacji
z rozkladu widma dla pierwszych dwoch
sktadowych nalezy postuzy¢ si¢ odpowiednim
modelem obliczeniowym, ktorym jest model
dwustanowy. Model ten znalazl juz zastoso-
wanie w obliczaniu parametrow centrow
anihilacji pozytonu w polimerach [16], a
poszczegblne parametry centrOw opisuje za
pomocg przedstawionych ponizej rownan:

I +1
ViR 0
hH b
T T
_ ol + 00, )
w= @
Kdzf_z[L_LJ G)
L\t 1,
gdzie:

7, - anihilacja pozytonu w litym materiale,

7,y - $redni czas zycia pozytonu w probce,

K, - szybko$¢ wychwytu pozytonu przez

pulapki pozytonowe.

Do uzupetnienia modelu dwustanowego podaje
si¢ rOwniez parametry 7,-7, oraz 7,/7, ktore sa
zwigzane z rozmiarami oraz naturg defektow.
Z trzeciej skladowej 1 jej natgzenia mozna
jakosciowo wyciagna¢ wniosek o wielkosci i
koncentracji swobodnych objetosci w badanym
materiale. Aby obliczy¢ konkretne wartosci dla
tych parametrow korzysta si¢ z modelu Tao-
Eldrupa [17, 18, 19]. W modelu tym zatozono,
ze 0-Ps jest pulapkowany w sferycznych
swobodnych  objetosciach  ograniczonych
nieskonczong barierg potencjatu. Na $cianach
studni potencjalu  znajduje si¢ warstwa
elektronow o grubosci 4R, z ktorymi o-Ps moze
oddzialywac, co prowadzi do procesu pick-off i
anihilacji. Najwazniejszym zalozeniem modelu
Tao-Eldrupa jest zalezno$¢ czasu zycia o-Ps od
promienia swobodnej objgtosci. Im wickszy
promien tym dluzej o-Ps moze przebywaé w
swobodnej objetosci bez oddziatywania z jej
sciankami. Zalezno$¢ t¢ mozna przedstawic
nastepujaco:

-1
1 R 1 27R

Ty_ps =—|1- +—sin (4

o 2{ R+AR 2z [R+ARJ} )

gdzie:
R — promien swobodnej objetosci,
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AR=0,166 nm - grubos$¢ warstwy

elektronow.
Wyznaczajagc promien mozna w dalszej
kolejnosci  obliczy¢  objeto$¢  sferycznej
swobodnej objetosci z prostej zaleznoSci
geometryczne;j:
4

n:§ﬂ3. (5)

Znajac objetos¢ sfery mozna nastgpnie

wyznaczy¢ frakcje swobodnych objetosci,
korzystajac z ponizszego wzoru:

Jr=CVply (6)
gdzie:

C=0,0018 - empirycznie wyznaczany
parametr [20],

I; — natezenie sktadowej o-Ps.
W ponizszej pracy zastosowano metode PALS
oraz modele dwustanowy i1 Tao-Eldrupa do
wyznaczenia  podstawowych  parametrow,
opisujacych centra anihilacji pozytonow w
materiatach ~ stosowanych ~ w  chirurgii
okulistycznej, jako soczewki wewnatrzgatkowe.
Badania byly wstgpng analizg  struktur
wewngtrznych materiatow.

Material i metody

Analize struktur wewngtrznych materiatlow
polimerowych przeprowadzono na fabrycznie
nowych  soczewkach  wewnatrzgatkowych,
ktore zostaty dostarczone przez firmy Oculentis
oraz Alcon. Pomiary przeprowadzono na
czterech modelach soczewek wewnatrzgat-
kowych, ktorymi byly LS-313 MF30,
MZ60BD, SA60AT oraz SN60OAT (tabela 1).
Pierwszy model jest soczewka wyprodukowana
przez firm¢ Oculentis, natomiast trzy pozostate
przez firme¢ Alcon.

Wszystkie soczewki zostaty stworzone na bazie
polimeréw akrylowych, przy czym struktura
wewnetrzna  materiatu Oculentisa  jest
hydrofilowa, a materiatow Alcona hydrofo-
bowa. Ponadto, wszystkie modele soczewek,
oprocz MZ60BD, sa materiatami elastycznymi.
Probki charakteryzuja si¢ $rednica 6 mm oraz
gruboscia 0,5-1 mm. Informacje dotyczace ba-
danych materialdéw zostaly zebrane w tabeli 1.
Na rys. 2 przedstawiono fotografie poddanych
analizie modeli soczewek.
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Tabela 1. Podstawowe informacje dotyczace badanych materiatow.
Probka Producent Material Sklad Grubosé Srednica

LS-313 MF30 | Oculentis HydroSmart® Kopolimer zawierajacy 0,7 mm 6 mm
akrylany

MZ60BD Alcon PMMA UV absorbing Polimetakrylan metylu 1 mm 6 mm

SAG60AT Alcon AcrySof® akrylan fenyloetylowy, 0,5 mm 6 mm
metakrylan fenyloetylowy

SN6OAT Alcon AcrySof® akrylan fenyloetylowy, 0,5 mm 6 mm
metakrylan fenyloetylowy,
chromofor $wiatta nieb.

Rys. 2. Fotografie badanych modeli soczewek wewnatrzgatkowych: 1 - LS-313 MF30; 2 - MZ60BD;
3 - SA60AT; 4 - SN6OAT.

Pomiaré6w dokonano za pomoca spektrometru
czasow zycia pozytonow produkcji firmy Ortec.
Spektrometr zostat zastosowany w konfiguracji
start-stop. Zdolno$¢ rozdzielcza aparatury,
ustalona za pomoca zrodta kobaltu *Co,
wyniosta 300 ps. Zrodlem pozytonéw byl
izotop sodu **Na o aktywnosci 4°10° Bq.
Soczewka LS-313 MF30 zostala osuszona
przed wlozeniem do aparatury. W przypadku
pozostatych soczewek nie byto to konieczne.

Wyniki

Efektem przeprowadzonych pomiaréw bylo
uzyskanie widm czasow zycia pozytondéw. Dla

kazdej probki pomiary przeprowadzano 4-5
razy w celu stwierdzenia powtarzalnosci
uzyskiwanych wynikow. Kazde otrzymane
widmo zawierato 2-3-10° zliczen. Nastepnie,
uzyskane widma poddano analizie numeryczne;j
za pomocg programu LT9 [21] w celu rozktadu
do trzech sktadowych czasoéw zycia.

W tabeli 2 zebrano wyniki rozktadu widm
czasOwW zycia pozytonéow dla wszystkich
probek. W tabeli 3 zestawione zostaty wyniki
obliczen modelu dwustanowego i modelu Tao-
Eldrupa.

Tabela 2. Wyniki rozktadu widm czaséw zycia pozytonow dla badanych probek.

Probka 7 [ns] I, [%] 7 [ns] L [%] 7, [ns] L [%]
LS313MF30 | 0,274+0,012 5474125 | 0,534£0,006 | 27.8£0.29 | 1,942+0,006 | 17,58+0,98
MZ60BD 0,338+0,005 | 67,65£0,62 | 0,912+0,042 | 11,01£0.48 | 2,048+0,013 | 21,37+0,49
MZ60BD-fixed 0,125 8,9+0,42 0,383+0,005 | 65,46+0,42 | 1,909+0,006 | 25,65+0,10
SAGOAT 0.289+0,005 | 65,43£041 | 07430013 | 13,05£0.34 | 2.191+0,006 | 21,53+0.11
SN60AT 0,287+0,005 6412026 | 0,739£0,016 | 14.02£0,11 | 2,186£0,009 | 21,89+0.21

Technical Issues 3/2015




ANALIZA POROWNAWCZA STRUKTURY WEWNETRZNEJ IMPLANTOW ...

Tabela 3. Wyniki obliczen z zastosowaniem modeli dwustanowego i Tao-Eldrupa.

Probka 7, [ns] 7, [ns] ki ns'] | mnins]| o/m | RInm] | V[10"nm’] [ fy[au]
LS-313 MF30 0,362 0,328 0,599 0,206 1,629 | 0,282 94 297
MZ60BD 0,418 0,371 0,261 0,541 2,461 0,293 105 4,05
MZ60BD-fixed Brak informacji o putapkowaniu pozytonu 0,279 91 4,20
SAG60AT 0,364 0,322 0,352 0,421 2,310 | 0,305 119 4,61
SN60AT 0,368 0,322 0,382 0,417 | 2,292 | 0,305 119 4,68

Z przedstawionych w tabelach wynikéw widac,
ze dla probki sztywnej MZ60BD zastosowano
dwie metody rozkladu na skltadowe. W
pierwszym przypadku zalozono, ze pierwsza
sktadowa widma zawiera w sobie informacje o
anihilacji swobodnej pozytonu i p-Ps, natomiast
w drugim przypadku przyjeto dla pierwszej
sktadowe] jedynie anihilacje p-Ps. Metode
drugg zastosowano ze wzgledu na znacznie
odbiegajacy od modelu anihilacji pozytonéw w
ciele stalym czas zycia drugiej sktadowej, ktory
wyniost niemal 1 ns. Mozna zatem sadzi¢, ze
jest to parametr mieszany dla pulapkowania
pozytonu oraz o-Ps. Po zastosowaniu rozktadu
z ustalong wartoscig pierwszej skladkowej
rowng 0,125 ps widaé, ze usredniony zostat
czas zycia o-Ps. Druga sktadowa uzyskata z
kolei warto$¢ teoretyczng, jednak nadal
pozostaje parametrem mieszanym i nie da si¢
do niej zastosowa¢ modelu dwustanowego.
Niemniej jednak wyniki uzyskane w ten sposob
sg zgodne z wynikami uzyskiwanymi przez
innych autorow dla PMMA [22]. Dla
pozostatych  probek rozklad do trzech
sktadowych dat wyniki satysfakcjonujace.

Dyskusja

Z zaprezentowanych w tabeli 2 wynikéw
widaé, ze czasy zycia pozytondow w przypadku
materiatu hydrofilowego sa mniejsze niz dla
materialow  hydrofobowych. W przypadku
dwoch pierwszych skladowych moze to
swiadczy¢ o wigkszej koncentracji centrow
anihilacji w tego typu materiatach. Dla trzeciej
sktadowej oznacza to, ze rozmiary swobodnych
objetosci sa mniejsze. Ponadto, parametr I,
ktory jest zwigzany z koncentracjg swobodnych
objetosci jest mniejszy o kilka procent dla
materiatow hydrofilowych, a zatem
koncentracja wolnych objgtosci jest w tym
przypadku mniejsza. Doktadniej pokazuje to
zastosowanie modelu dwustanowego i modelu
Tao-Eldrupa. Tempo wychwytu pozytonow
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jest zdecydowanie najwigksze dla materiatu
hydrofilowego, co wskazuje na wigksza
koncentracje pulapek pozytonowych w tym
materiale. Z kolei najmniejszg koncentracja
tego typu defektow charakteryzuje si¢ materiat
sztywny na bazie PMMA. Patrzac na parametry
-7, 1 7/7, mozna zauwazy¢, ze defekty wy-
chwytujace pozytony w materiale hydro-
filowym majg takze mniejsze w poréwnaniu do
materialow hydrofobowych rozmiary. Wyniki
uzyskane dla parametru 7, pokazuja, ze mody
fi-kacja  polimerow  akrylowych  grupami
hydroksylowymi oraz fenylowymi prowadzi do
przyspieszenia procesu anihilacji, co mozna
thumaczy¢  zwigkszeniem iloSci  centrow
anihilacji w litym materiale. Materiat staje si¢
dzieki takiej modyfikacji bardziej upakowany.
Jezeli chodzi o rozpatrywanie modelu Tao-
Eldrupa, to wida¢, ze wicksze czasy Zycia oraz
intensywnos¢ trzeciej sktadowej przektadaja sig
na wigksze promienie oraz na wickszg
koncentracje f, swobodnych objetosci w
materiatach hydrofobowych.

Przeprowadzone badania wskazujg zatem na
réznice w strukturach wewngtrznych materia-
Iow  hydrofilowych oraz hydrofobowych.
Wida¢, ze struktura materiatéw hydrofilowych
jest Dbardziej upakowana niz materialow
hydrofobowych, poniewaz zawiera duza
koncentracje putapek pozytondéw o mniejszych
rozmiarach  oraz  mniejszg  koncentracjg
swobodnych objetosci, ktore maja male
rozmiary. Moze mie¢ to odzwierciedlenie we
wlasnos$ciach mechanicznych, a konkretnie w
szybkosci rozwijania si¢ materiatlow
elastycznych. Materialy hydrofobowe, ktore
maja wigksza koncentracje duzych swobodnych
objetosci moga si¢ rozwija¢ wolniej, natomiast
materiaty hydrofilowe, gdzie przewaza wyste-
powanie mniejszych putapek pozytonowych,
rozwijaja si¢ szybcie;j.

Jezeli chodzi o modyfikacje struktury
elastycznego materialu hydrofobowego, to da
si¢ zauwazy¢ niewielki wplyw modyfikacji
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struktury na tempo wychwytu pozytonu przez
putapki pozytonowe. Z parametru 7, mozna
wywnioskowac, ze chromofor jest modyfikacja
polegajaca na dotaczeniu do tancucha polimeru
grup funkcyjnych absorbujacych $wiatlo
niebieskie. Dla pozostalych parametrow nie
wida¢, badz sa bardzo znikome rdéznice
otrzymane na drodze pomiaréw. Nie da si¢
zatem fizycznie wythumaczy¢ tych réznic i
mozna uznaé, ze domieszkowanie struktury
chromoforami $wiatla niebieskiego prawie
wcale nie wptywa na wlasnosci mechaniczne
materialow.

Podsumowanie

W pracy dokonano analizy wstepnej struktur
wewnetrznych soczewek wewnatrzgatkowych,
stosowanych w chirurgii okulistycznej za
pomoca metody czasOw zZycia pozytonow.
Analiza wykazata wyrazne réznice w struktur-
rach defektow pomiedzy materiatami hydro-
filowymi oraz hydrofobowymi. Dzi¢ki przepro-
wadzonym pomiarom mozna stwierdzié, ze

materialy hydrofilowe charakterryzujg si¢
wystepowaniem wigkszej koncentracji putapek
pozytonowych niz materialty hydrofobowe. W
dodatku rozmiary tego typu defektow w
materiatach hydrofilowych sg mniejsze niz w
materialach hydrofobowych. Analiza swo-
bodnych objetosci wykazata rowniez, ze
materialy hydrofilowe zawieraja mniejsza
koncentracje oraz rozmiary swobodnych
objetosci. Uzyskane wyniki moga wskazywac
na  odmienne  wilasnosci  mechaniczne
elastycznych materialow  hydrofilowych i
hydrofobowych, ktore przejawiaja sie¢ w
szybkosci rozwijania si¢ tych materiatow.
Okazuje si¢, ze materialy o bardziej
upakowanej strukturze wewngtrznej moga
charakteryzowac si¢ szybszym rozwijaniem si¢
materialu po zabiegu implantacji. Ponadto,
zauwazono, ze modyfikacja struktury materiatu
hydrofobowego chromoforami Swiatta
niebieskiego wptywa nieznacznie na parametry
struktury wewnetrznej i uzyskane réznice nie sg
w stanie w znaczny sposob zmieni¢ wlasnosci
mechanicznych materiatu.
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