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Summary

Purpose of job. Currently, there isa need to increase comfort and visual acuity man. Simultaneously improving biocompat-
ibility and minimizing the impact of the material on the physiology of the cornea is the primary driving force behind the
evolution of materials used in the manufacture of contact lenses. Despite progressive development of modern materials sci-
ence, there is still the problem of reducing the level of oxygen available to the cornea resulting in pathological changes in the
cornea. Therefore, structural studies increases interesting in relating to the amorphous contact lenses polymeric materials.
Materials and methods. The aim of this work is structural investigation of polymer hydrogel and silicone hydrogel contact
lenses made in the technology of PC (Phosphoryl Choline). The study method was used positron lifetime spectroscopy
PALS.

Results. As a result of the measurements obtained curve describing the dependence of the number of counts of acts of anni-
hilation as a function of time.

Conclusions. The study of PALS showed the existence of three components. Component T is responsible for the annihilation
of free positrons and the annihilation of electrons vacancy-type point defects. Component T, is associated with defects in the
volume of grain boundaries formed, dislocations or clusters of vacancies. The results of calculations of mean values positron
lifetime samples, showed longtime component 1; in the spectrum of positron lifetime. Component 1; is assigned to pick-off
annihilation of ortho-positronium o-Ps trapping by free volume and providing information on the geometric parameters of
the volume (Polim. Med. 2013, 43, 1, 21-28).

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

Streszczenie

Cel pracy. Obecnie miekkie soczewki kontaktowe hydrozelowe oraz silikonowo-hydrozelowe stwarzaja mozliwo$¢ komfor-
tu noszenia i ostroéci widzenia przez cztowieka. Polepszenie biokompatybilnosci oraz ograniczenie do minimum dziatania
materialu polimerowego na fizjologie rogowki, jest podstawowym celem przy produkcji tego rodzaju soczewek. Pomimo
postepujacego rozwoju nauki o nowoczesnych materiatach, ciagle istnieje problem zwigzany ze zbyt niskim poziomem tlenu
dostarczanego do rogdwki; jest to zwigzane ze zmianami chorobotwérczymi. W zwiazku z tym istnieje potrzeba badan struk-
turalnych nad amorficznymi biomateriatami polimerowymi.

Material i metody. Celem pracy sg badania strukturalne hydrozelowych i silikonowo-hydrozelowych soczewek kontakto-
wych, wykonanych w technologii PC (Phosphoryl Choline). Badania zostaly przeprowadzone za pomoca spektroskopii cza-
s6w zycia pozytonéw PALS.
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Wyniki. Rezultatem pomiardw jest krzywa opisujgca zalezno$¢ czasows liczby aktow anihilujacych pozytonow w funkcji

Czasu.

Whioski. Badania nad soczewkami wykazaly wystepowanie trzech sktadowych. Sktadowa T, przypisuje si¢ anihilacji wolnych
pozytonow oraz anihilacji z elektronami w defektach punktowych (wakanse). Sktadowa 1, jest zwigzana z defektami objeto-
$ciowymi powstajacymi na granicach miedzyziarnowych, dyslokacjach lub skupiskach wakanséw. Wyniki obliczen $rednich
wartos$ci czasow zycia pozytondw, pokazujg takze sktadowa dlugozyjaca t; w widmie czaséw zycia pozytondw. Skladowa T3
jest przypisana do anihilacji ,,pick-off” ortopozytu o-Ps uwigzionego przez wolne objetosci i dostarcza informacji na temat
parametréw geometrycznych wolnych objetosci (Polim. Med. 2013, 43, 1, 21-28).

Stowa kluczowe: anihilacja pozytonow, polimery, soczewki kontaktowe, wolne objetosci, biomateriaty

Introduction

Driving force for the evolution of the materials
used in the production of contact lenses is the possi-
bility of increasing the comfort and visual acuity im-
proved biocompatibility, and at the same time as small
as possible the action of the cornea. Despite significant
progress in improving the properties of hydrogel and
silicone — hydrogel material, there is still a problem
with limiting the level of oxygen available to the cornea
and ocular exposure to harmful UV radiation, resulting
in various diseases such as damage epithelium, papil-
lary conjunctivitis, cataract, dry eyes at the end of the
day, and more.

The study used two types of contact lenses: one is
a hydrogel lenses Proclear family, while the second is
a silicone hydrogel lens of the family Biofinity [1-4].

Proclear lenses comprise a hydrogel material Oma-
filcon A, are made in PC technology. Omafilcon A is
made of polymer of 2-hydroxy-ethylmethacrylate
cross-linked with ethyleneglycol dimethacrylate. The
lens material has a permanently fixed tint using color
additive Reactive Blue 4. PC uniform coating on the
surface of contact lenses nature of the film mimics the
physiological and increases bio- and hemocompatible.
Water molecules also show a bipolar structure, hence
many of them loosely connected to the surface phos-
phorylcholine contained in contact lenses. As a result,
water molecules bound to the surface of the PC inhibit
the binding of other molecules, thereby reducing fric-
tion, which minimizes irritation to the eye. According
to Cooper Vision lens family Proclear hold 98% of the
water even after 12 hours of wear.

Biofinity lenses contain Comfilcon A as silicone hy-
drogel material and are made in using Aguaform tech-
nology. This fabrication method uses a longer silicate
chains, which translates into a lesser silicon content in
the material of the lens. A lesser silicone material makes
the lens softer, flexible, and better wetting. The lens ma-
terial is composed of long chains of silicon, where the
silicon hydrogen bonds link the molecules of water to
minimize drying. A smaller amount of silicone in the
material that is the reason why they exhibit a better
oxygen permeability. Biofinity lenses also contain lots
of water and permeable to oxygen dosing.

Positron annihilation is the process in changing the
whole mass of both particles and their kinetic energy in-

Wprowadzenie

Sifa napedowa ewolucji materialéw uzywanych przy
produkeji soczewek kontaktowych jest mozliwo$¢ zwiek-
szenia komfortu, ostrosci widzenia i jednoczesnie polep-
szenie biokompatybilnosci, oraz jak najmniejsze dziala-
nie materiatu na rogéwke. Pomimo znaczgcego postepu
w poprawie wiasciwosci hydrozelowych i silikonowo-hy-
drozelowych materialéw, wcigz istnieje problem ograni-
czenia dostgpu tlenu do rogéwki oka oraz ekspozycji na
szkodliwe promieniowanie UV, czego nastepstwem s
choroby takie jak zapalenie spojowek, uszkodzenie na-
btonka, za¢ma, suche oczy na koniec dnia i wiele innych.

W badaniach zostaly wykorzystane dwa rodzaje
soczewek kontaktowych: pierwsze z nich to soczewki
hydrozelowe Proclear, natomiast drugie to silikonowo-
hydrozelowe soczewki Biofinity [1-4].

Soczewki Proclear zawieraja material hydrozelowy
Omafilon A i wykonane sg w technologii PC. Omafilon
A jest wykonany z polimeru 2-hydroksyetylometakry-
lanu domieszkowanego dwuakrylatem glikolu etylenu.
Materiat soczewek zostal na stale zabarwiony dodat-
kiem koloru ,Reactive Blue 4”. Jednolita powloka PC
na powierzchni soczewek kontaktowych nasladuje ro-
dzaj blony fizjologicznej i zwigksza ich bio i hemo wta-
snoséci. Czasteczki wody réwniez wykazujg strukture
dwubiegunowa, stad wiele z nich jest luzno zwiazanych
z powierzchnig fosforylocholiny zawartej w soczewkach
kontaktowych. W rezultacie czasteczki wody zwigzane
z powierzchnig PC utrudniajg wigzanie innych mole-
kul, a tym samym zmniejszaja tarcie, co minimalizuje
podraznienie oczu. Wedlug producenta soczewek Co-
oper Vision soczewki Proclear utrzymuja 98% wody
nawet po 12 godzinach noszenia.

Soczewki Biofinity jako materiat silikonowo-hydro-
zelowy zawieraja Comfilcon A, wykonane sg w techno-
logii Aguaform. Technologia ta wykorzystuje dluzsze
fancuchy silikatowe, co oznacza mniejsza zawarto$¢
silikonu w materiale soczewki. Mniej silikonu w mate-
riale powoduje, Ze jest on bardziej miekki, elastyczny
i lepiej zwilzany. Material soczewki sklada si¢ z dtugich
tanicuchéw silikonu, gdzie wigzania wodorowe taczg si-
likon z molekutami wody, minimalizujac wysychanie.
Mniejsza ilos¢ silikonu w materiale jest przyczyna osia-
gniecia przez te soczewki wysokiej przepuszczalno$ci
tlenu. Soczewki Biofinity jednocze$nie zawierajg duzo
wody i przepuszczaja dozo tlenu.
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to energy of photons of electromagnetic radiation. That
is why the study of photons produced in the annihila-
tion proces data on annihilating electron-positron pair.
Annihilation antiparticle of particles is possible only if
it fulfills all conservation laws, namely conservation of
energy, momentum, angular momentum, charge, and
parity. During the annihilation of the antiparticle of
the particle emission is also even (2 y) or odd (3 y) the
number of gamma quanta.

In addition to the free annihilation, there may be
more related to the annihilation of the state, creates
a positron with an electron atom positronium called Ps.
High-energy positron annihilation in matter precedes
termalization phenomenon, it consists in the rapid loss
of energy due to scattering of positrons and the excita-
tion center. Termalization is of paramount importance
if the source of positrons is the disintegration of atom-
ic nuclei. As a result, the descent of energy positrons
last 10-50 eV are staying the way of the same order as
the electrons of the environment, then it may be the
reaction of positronium creation of free electrons sur-
rounding it [5, 6].

It exists in two spin states. One is called para-posi-
tronium (p-Ps) in which the positron and electron spins
are anti-parallel. The other state, ortho-positronium (o-
Ps), corresponds to parallel particle spins however, in
condensed matter, the positron in o-Ps predominantly
annihilates, during a collision with atoms or molecules,
with an electron other than its bound partner and pos-
sessing an opposite spin. This process, called “pick-oft”
annihilation, reduces the o-Ps lifetime in polymers to
a few nanoseconds. Ps cannot form in materials with
high electron densities. The positronium formation
probability and lifetime are extremely sensitive to the
electron density surrounding Ps. The o-Ps localises in
the space between and along polymer chains and at
chain ends (free volume holes), and the lifetime gives
indication on the mean radii of these holes [7, 8]. To
be able to survive in positronium condensed medium
without succumbing to extinction with an average life
span by two orders of magnitude faster than in a vacu-
um, it is necessary to the existence of free volume - an
area of zero electron density. Local free volume occur
due to irregular molecular packing in the materials.
Structural changes are combined with changes in free
volume [9, 10].

In this paper to describe the relationship between
the lifetime of orto-positronium o-Ps, and the size of
fre volume model was used Tao-Eldrup [9, 10]. It as-
sumes that positronium is located in a single spherical
potential well. To simplify the Tao bills proposed to re-
place the finite potential well of infinite well of the value
AR of expanded. The AR size parameter value should be
chosen so that has not changed the value of the prob-
ability of finding positronium outside the sphere of ra-
dius R. Furthermore, a very successful semi-empirical
equation has been established relating on the o-Ps life-

Anihilacja pozytonow jest procesem zmiany cal-
kowitej masy obu czastek i ich energii kinetycznych na
energie fotonéw promieniowania elektromagnetyczne-
go. Dlatego wlasnie badanie fotonéw wytworzonych
w procesie anihilacji dostarczaja dane o anihilujacej
parze elektron-pozyton. Proces anihilacji antyczastki
z czastky jest mozliwy wylacznie wtedy, gdy zostana
spelnione wszystkie prawa zachowania. Podczas proce-
su anihilacji emitowana jest parzysta (2 y) lub niepa-
rzysta (3 y) liczba kwantéw gamma. Oprocz anihilacji
swobodnej, moze réwniez istnie¢ anihilacja w stanie
zwigzanym, gdzie pozyton tworzy z elektronem atom
zwany pozytem Ps.

Wysokoenergetyczng anihilacjie pozytonéw w ma-
terii poprzedza zjawisko termalizacji, ktdre polega na
szybkiej stracie energii z powodu rozpraszania pozyto-
noéw oraz wzbudzen osrodka. Zjawisko termalizacji ma
ogromne znaczenie jezeli zrodlem pozytondw jest roz-
pad f3* jader atomowych. W wyniku wytracania przez
pozytony ostatnich energii z 10-50 eV, przebywaja
one droge tego samego rzedu co elektrony srodowiska,
wowczas moze zajs¢ reakcja kreacji pozytu z otaczajg-
cych go wolnych elektronow [5, 6].

Pozyt wystepuje w dwoch stanach (ustawieniach)
spinowych. W pierwszym z nich, zwanym parapozy-
tem (p-Ps), spiny pozytonu i elektronu ustawione sg
antyrownolegle. Drugi stan, ortopozyt (o-Ps), odpo-
wiada réwnoleglemu ustawieniu spinéw. W materii
skondensowanej, z wiekszym prawdopodobienstwem
zachodzi anihilacja ze stanu ortopozytu, jednakze ze
wzgledu na oddzialywania pozytu z molekutami $rodo-
wiska moze nastapi¢ zerwanie wiazania o-Ps i w konse-
kwencji anihilacja pozytonu z elektronem srodowiska
posiadajacym przeciwny spin. Ten proces, nazwany
anihilacjg ,,pick-off” skraca $redni czas zycia anihilu-
jacego ortopozytu do czasu rzedu nanosekund. Pozyt
nie moze tworzy¢ sie w materiatach o duzej gestosci
elektronowej. Prawdopodobienstwo powstania pozytu
oraz jego czas zycia sg bardzo wrazliwe na gesto$¢ elek-
tronowg otaczajaca Ps. Pozyt znajduje si¢ w przestrzeni
pomiedzy i wzdtuz tancuchéw polimerowych oraz na
koncach tancucha (luki wolnych objetosci), a czas zycia
Ps pozwala na wyznaczenie $redniego promienia wol-
nej objetosci [7, 8]. Do istnienia pozytu w srodowisku
skondensowanym tak, aby nie ulegl gaszeniu, niezbed-
ne jest wystepowanie wolnej objetosci, przestrzeni o ze-
rowej gestosci elektronowej. Wolne objetosci powstaja
w wyniku niregularnego rozmieszczenia w materiatach.
Zmiany strukturalne sg pofaczone ze zmianami w wol-
nych objetosciach [9, 10].

W pracy zostala opisana przy pomocy modelu
Tao-Eldru zaleznos¢ pomiedzy czasem zycia ortopo-
zytu (0-Ps) i rozmiarem wolnej objetosci [9, 10]. Zato-
zeniem tego modelu jest zlokalizowanie pozytu w po-
jedynczej sferycznej studni potencjalu. Aby uprosci¢
rachunki, zastgpiono skonczong studni¢ potencjatu
studnig nieskonczona, poszerzong wartoscig AR. Wiel-
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time to the size of the free volume hole in which it an-
nihilates, thus 15 corresponds to a spherical space with
a radius R, according to the following equation [10,11]:

-1
7,(n5) =05 1%+ L[ 2ZR (1)
R+AR 27 R+AR

where AR = 0.166 nm is the fitted empirical electron
layer thickness. By fitting the above equation with the
measured T3 values, R and free volume size V; as:

4
V; = EnR3 )

can be evaluated. The relative intensity of the longest
component, I3, is generally correlated to the density of the
holes, which can be considered as a kind of trapping cen-
tres for Ps. A semi-empirical relation may be used to de-
termine the fraction of free volume (f,) in polymers as:

f, = CVil, 3)

where:

V¢ - is the free volume calculated from t;, using Eq. (1)
with a spherical approximation,

I; - (in %) is the intensity of long-lived component,

C - is an empirical parameter, which can be determined
by calibrating with other physical parameters [12].

Materials and methods

The purpose of this study was to attempt a compar-
ative analysis between hydrogel lenses and silicone hy-
drogel using positron annihilation (PALS). Were used
in contact lenses are not worn with Proclear and Biofin-
ity family. More detailed parameters are shown in Ta-
ble 1. As described in a previous publication, positron
lifetime measurements were performed PALS at room
temperature using a spectrometer ORTEC company,
based on a ,,start-stop” [13]. System time resolution was
FWHM = 270 ps. Each sample consisted of 6 layers of
contact lenses with a radius 5 mm and a thickness of
1.2 mm. The sample, along with the source of positrons
(which was the Na?*? sodium isotope with an activity
4 x 10°Bq) formed a so-called system ,,sandwich”. An
example of the experimental curve of positron lifetime
spectra of the sample, the contact lens shown in Fig-
ure 1.

Results

Positron lifetime spectra were analyzed using the LT
computer program [14]. The results of calculations of
mean values positron lifetime samples revealed the ex-
istence of three components of 1y, T, and T3 the positron

kos¢ parametru nalezy tak dobra¢, by nie zmienia¢ war-
tosci prawdopodobienstwa wykrycia pozytu poza strefa
o promieniu R. Ponadto, bardzo trafne pot-empiryczne
réwnanie zostato ustalone w oparciu czasu zycia 0-Ps 13
do wielkosci luk wolnej objetosci, w ktérych anihiluje.
Tak wiec t; odpowiada sferycznej przestrzeni o pro-
mieniu R, wedlug nastepujacego rownania [10, 11]:

1
£,(n5) =05 1+ L gin[ 2ZR (1)
R+AR 27 \R+AR

gdzie: AR = 0,166 nm jest dopasowang empirycznie gru-
boscig warstwy elektronowej. Poprzez dopasowanie po-
wyzszego rownania ze zmierzong wartoscia ts, R i roz-
miar wolnej objetosci V¢ réwny:

4
Vi =§nR3 Q)

moze by¢ oszacowany. Wzgledna intensywnos¢ najdtuz-
szej zyjacej skladowej I, jest zazwyczaj powigzana z ge-
stoécig dziur, ktéra moze by¢ uznana jako rodzaj centrow
putapkujacych pozyt. Pétempiryczne zwigzki moga by¢
stosowane w celu okreslenia ilosci wolnych objetosci
w polimerach jako:

f, = CV¢ly (3)

gdzie:

V¢ - wolna objetos¢ obliczona z t;, za pomocg rowna-
nia (1) z przyblizeniem sferycznym;

I; - (w %) natezenie dlugozyjacej sktadowej;

C - parametr empiryczny, ktéry moze by¢ okreslo-
ny poprzez kalibracje z innych parametréow fizycz-
nych [12].

Material i metoda

Celem niniejszej pracy byla préba analizy porow-
nawczej miedzy soczewkami hydrozelowymi i siliko-
nowo-hydrozelowymi za pomocg anihilacji pozytonéw
(PALS). Do badan zostaty wykorzystane soczewki kon-
taktowe Proclear i Biofinity. Szczegélowe parametry
soczewek zostaly przedstawione w tabeli 1.

Jak opisano w poprzedniej publikacji, pomiary cza-
sOw zycia pozytronéw PALS zostaly wykonane w tem-
peraturze pokojowej za pomocg spektrometru firmy
ORTEC, opartego na zasadzie ,start-stop” [13]. Zdol-
no$¢ rozdzielcza aparatury wynosita FWHM = 270 ps.
Kazda probka sktadala sie z 6 warstw soczewek o pro-
mieniu 5 mm i grubosci 1,2 mm.

Badana soczewka oraz zrédto pozytonow (izotop
sodu Na*, ktérego aktywnos$¢ wynosita 10°Bq) stano-
wila uklad zwany ,sandwich”. Przykladowa krzywa
eksperymentalna widma czasoéw zycia pozytonow prob-
ki soczewki kontaktowej jest przedstawiona na ryc. 1.



CONTACT LENSES

25

Table 1. Comparison of phenomena of hydrogel (Proclear) and silicone hydrogel (Biofinity) contact lenses

Tabela 1. Por6wnanie wlasciwosci hydrozelowych (Proclear) i silikonowo-hydrozel owych (Biofinity) soczewek kontaktowych

Sample | Brand Material Water Content Oxygen Permeability: DK/t
Prébka | Marka Material Zawarto$¢ wody [%] Przepuszczalno$¢ tlenu: DK/t
1 Proclear EP Omafilcon A 60 16
2 Proclear 1 Day Omafilcon A 60 28
3 Biofinity Toric Comfilcon A 48 116
4 Biofinity Comfilcon A 48 160

The contact lens

—

o 2 4 L L] 10 12 14 1% 1.‘ 20 2 24
time [ns]

I T T O R )

Fig. 1. Sample curve positron lifetime spectra measured samples of contact lenses

Ryc. 1. Przyktadowa krzywa widma czaséw zycia pozytondw

lifetime spectrum. The values of positron lifetime and
their intensities are given in the Table 2. Similar as in
previous publications [15-17] on the subject, dealt with
the analysis of only the third component of the positron
lifetime T5. In subsequent publications we will analyze
the components 1, and 1, using a two state model of
positron annihilation [8, 18]. The resulting errors are
the result of mathematical analysis. The values of posi-
tron lifetime of 13 0-P; (the process of ,,pick-off”) and
their intensity I and sizes of free volume R are given
in Table 3. The size of free volume V¢ and the amount
of free volume V¢ x I; = £,/C for all samples tested are
shown respectively in figures 2 and 3.

Discussion

Change the value of 1; three lifetimes and their in-
tensities I5 are represented as changes in free volume V¢
and the amount of free volume f, (Figure 2 and Figure 3).

Wyniki

Analiza widma czaséw zycia pozytondéw zostala
przeprowadzona za pomoca programu komputerowe-
go LT [14]. Wyniki obliczen $rednich wartosci czasow
zycia pozytonéw wykazaly istnienie trzech sklfadowych
T}, T 1 73. Wartos$ci czasow zycia pozytondw i ich in-
tensywnosci dla zmierzonych soczewek kontaktowych
przedstawia tabela 2. Podobnie jak w poprzednich pra-
cach [15-17] dotyczacych tego tematu, przedmiotem
analizy jest tylko trzecia skladowa czaséw zycia pozy-
tonow 7;. w kolejnych publikacjach zajmiemy si¢ ana-
lizg sktadowych 7, i 1, z wykorzystaniem modelu dwu
stanowego anihilacji pozytonow [8,18].

Otrzymane bledy sg wynikiem analizy matematycz-
nej. Wartosci czaséw zycia pozytonow skltadowej orto-
pozytu 73 (,pick-off”), ich intensywno$¢ I5i rozmiar
wolnych objetosci R, przedstawia tabela 3. Rozmiar V¢
i liczba wolnych objetoéci V¢ x I; = £,/C dla przebada-
nych préobek jest pokazana na rycinach 2 i 3.
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Table 2. Mean values of positron lifetime 1y, T,, T3 and their intensity

Tabela 2. Srednie wartosci czaséw zycia T;, T,, T3 i ich intensywno$ci

Sample T, [ns] 1, [%] T, [ns] 1, [%] T3 [ns] I; [%]
Probka

Proclear 1 Day 0.172 £ 0.047 75.06 + 0.98 0.555 + 0.098 19.15 + 1.57 1.83 £ 0.35 5.77 £0.28
Proclear EP 0.212 £ 0.056 59.98 + 0.93 0.474 + 0.094 32.88 £ 0.64 1.81 £0.31 7.15+0.38
Biofinity Toric 0.163 + 0.045 77.07 £ 0.98 0.602 + 0.107 16.20 £ 0.99 3.24 £0.42 6.75 £ 0.45
Biofinity 0.270 + 0.075 82.51 £ 0.16 0.725 £ 0.109 10.16 £ 0.71 3.27 £0.52 7.32 £0.55

Table 3. Mean values of positron lifetime T3, their intensity I5 and sizes of free volume parameters R, Vyand f,/C = Vi * I;

Tabela 3. Srednie wartosci czaséw zycia pozytonéw sktadowej s, ich intensywnosci I i rozmiary parametréw wolnych objetosci: R, V¢

and £,/C=V¢* 13

Sample Number of sample T3 I3 R V¢ f,/C=V* 1
Prébka Numer prébki [ns] (%] [nm] [10730m3] [a.u.]
Proclear 1 Day 1 1.83 5.77 0.269 82.13 473.89
Proclear EP 2 1.81 7.15 0.267 79.86 570.99
Biofinity Toric 3 3.24 6.75 0.306 120.76 816.33
Biofinity 4 3.27 7.32 0.381 231.27 1695.21
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+* *
1600 -
200 1400 -
. — 1200 4
E 150 3
= &, 1000 -
If 100 ¢ - 800 - o
S . . ” 600 - .
+
50 400 -
200 -
0 T T T 1 U T T T 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Samples Samples

Fig. 2. The average size of free volume V; for samples of
contact lenses

Ryc. 2. Sredni rozmiar wolnych objetosci V¢ dla zmierzo-
nych probek soczewek kontaktowych

The figures shows that the value of V¢in the tested con-
tact lenses differ significantly between samples. The size
of free volume for silicone — hydrogel lenses are larger
than in the case of hydrogel lenses. Could be to combine
it with oxygen permeability, which for silicone hydrogel
lenses is significantly higher. Given the defined values
V¢ (equation 2) and f; (equation 3) we may conclude
that differences in V¢ are responsible for sizing the vol-
ume of content, while the differences are responsible
for f, changed the number of free volume.

On the basis of the measurements we can conclude
that the size and amount of free volume are greater for
silicone hydrogel lenses. The high ratio of oxygen per-

Fig. 3. The values of free volume f, = V¢ * I5 for samples of
contact lenses

Ryc. 3. Wartosci ilosci wolnych objetosci f, = V¢* 15 dla zmie-
rzonych préobek soczewek kontaktowych

Dyskusja

Zmiany warto$ci trzeciej skltadowej 15 czasow zy-
cia i ich intensywnosci, sa przedstawiane jako zmiany
w wolnych objetosciach V¢ i ich liczbie f, (ryc. 2 i 3).
Ryciny pokazujg, ze V¢ w zbadanych soczewkach kon-
taktowych roznia si¢ znaczaco miedzy sobg. Rozmiary
wolnych objetosci dla silikonowo-hydrozelowych so-
czewek kontaktowych sg wieksze, niz w przypadku so-
czewek hydrozelowych. Moze to by¢ zwigzane z prze-
puszczalnosécia tlenu, ktéra w przypadku soczewek
silikonowo-hydrozelowych jest znacznie wyzsza. Majac
zdefiniowang warto$¢ V¢ (rownanie 2) i f, (réwnanie
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meability of silicone hydrogel lenses can be interpreted
as larger sizes of free volume V¢ and the number of free
volume f; found in silicone hydrogel lenses. he proper
functioning of the eye of oxygen permeability coefficient
is considered to be the most important parameter char-
acterizing contact lenses. The more oxygen reaches the
eye, the eye will be healthier. Permeable lenses most oxy-
gen to the cornea greatly reduces the risk of infection,
are safer for the user of lenses and offer great comfort.

Conclusion

The structural changes of free volume for the two
types of contact lenses: silicone hydrogel and hydrogel
have been studied by means of positron lifetime spec-
troscopy PALS.

Conducted measurements allowed us to isolate and
calculate the value of long-living component of posi-
tron lifetime t; and the intensity of I5, which values are
associated with the formation ortopositronium (o-Ps)
and are a measure of the density distribution of free
volume formation. The results of these measurements
indicate that the formation of free volume holes takes
place in both the lenses of silicone hydrogel and hydro-
gel. However, the size of free volume V¢and the amount
of free volume occurring f; for silicone hydrogel lenses
are greater than for hydrogel lenses.

Linking our results with the oxygen permeability,
as a very important parameter in the characteristics of
the lenses increasing comfort and safety of use, suggests
a continuation and extension of the measurements.
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3) mozemy wywnioskowac, ze réznice w wartosci Vi
sg odpowiedzialne za rozmiary objetosci, podczas gdy
odpowiednie rdznice dla zmian f, odpowiedzialne sg za
liczbe wolnych objetosci.

Na podstawie pomiaréw mozemy wnioskowal,
ze rozmiar i liczba wolnych objetosci jest wieksza dla
soczewek silikonowo-hydrozelowych. Wysoki wspol-
czynnik przepuszczalnosci tlenu soczewek silikonowo-
hydrozelowych mozemy interpretowaé jako wigksze
rozmiary wolnych objetosci Vi, oraz liczbe wolnych
objetosci f, wystepujacych w soczewkach silikonowo-
hydrozelowych. W prawidlowym funkcjonowaniu oka,
wspotczynnik przepuszczalnosci tlenu uwazany jest
za najwazniejszy parametr charakteryzujacy soczewki
kontaktowe. Im wiecej tlenu bedzie docieralo do oka,
tym bedzie ono zdrowsze. Soczewki przepuszczajace
wigcej tlenu do rogdéwki zmniejszaja ryzyko infekcji, sg
bezpieczniejsze dla uzytkownikéw soczewek kontakto-
wych oraz oferujg znacznie wigkszy komfort.

Whnioski

W pracy zbadano zmiany strukturalne wolnych ob-
jetosci dla dwdch rodzajow soczewek kontaktowych: si-
likonowo-hydrozelowych i hydrozelowych, za pomoca
metody spektroskopii czaséw zycia pozytonéw PALS.

Przeprowadzone badania pozwolily na wyizolowa-
nie i obliczenie wartoséci dlugo zyjacej skladowej czaséw
zycia pozytondw T; oraz intensywnosci I, ktorych war-
tosci s3 powigzane z formowaniem ortopozytu (o-Ps)
i sg miarg rozkladu gesto$ci powstawania wolnych obje-
tosci. Rezultaty tych pomiaréw wskazujg, ze powstawa-
nie luk objetosci swobodnej ma miejsce w obu rodza-
jach soczewek kontaktowych. Jednakze ich rozmiary Vy
i liczba f; dla soczewek silikonowo-hydrozelowych jest
wieksza, niz w przypadku soczewek hydrozelowych.

Laczac nasze wyniki z przepuszczalnosci tlenu, ja-
ko bardzo istotny parametr w charakterystyce soczewek
zwigkszajacy komfort i bezpieczenstwo uzytkowania,
sugeruje si¢ kontynuacje i rozszerzenie pomiaréw.
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kowa¢ firmie Vision Cooper za przekazanie bezplatnie
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