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Charakterystyka czutosci czopkow i precikow na stymulacje dwufotonowa

Widzenie dwufotonowe to niedawno odkryty mechanizm rozszerzajagcy zakres promieniowania
elektromagnetycznego, ktére moze by¢ odbierane przez zmyst wzroku. Opiera sie na absorpcji dwufotonowej
polegajgcej na tym, ze czgsteczki pigmentéw wzrokowych absorbujg jednoczesnie dwa fotony o dwa razy
mniejszej energii zamiast jednego o dwa razy wiekszej. Dlatego wigzki laserowe, ktére widzimy dwufotonowo
majg dla nas kolor bliski potowie swojej dtugosci fali. Absorpcja dwufotonowa to bardzo rzadki proces w
poréwnaniu do absorpcji jednofotonowej. Zaobserwowanie jej w makroskali wymaga zastosowania
impulsowych laserow, ktdre emitujg chwilowo duze strumienie fotonéw, potrzebne zeby proces zachodzit
wystarczajgco czesto. Zaskakujace dla nas byto odkrycie, ze zachodzi on w warunkach bezpiecznych dla oka.
Fakt ten wigze sie jednak z niezwykfg czutoscig naszego wzroku, ktéry w odpowiednich warunkach moze
wykry¢ nawet pojedyncze fotony.

Dotychczasowe badania widzenia dwufotonowego dotyczyty zastosowan okulistycznych, w szczegdélnosci
mikroperymetrii, czyli badania pola widzenia uzywanego miedzy innymi w diagnostyce jaskry. Proces
dwufotonowy pozwala precyzyjniej pobudzi¢ siatkdwke i bardziej doktadnie okresli¢ tzw. prég widzenia czyli
najmniejszg jasnos¢ bodzca, ktdry jest postrzegany. Jednak dwufotonowa percepcja wzrokowa moze znalez¢
zastosowanie rowniez w innych dziedzinach, np. w wyswietlaczach do rozszerzonej rzeczywistosci. Dlatego
niezbedna jest dalsza charakterystyka zjawiska, ktdra pozwoli na opracowanie standardéw mierzenia jasnosci
zrédet dwufotonowych i umozliwi inzynierom w przysztosci projektowanie urzadzen wykorzystujgcych ten
efekt.

Ludzie majg kilka typéw fotoreceptorow: trzy rodzaje czopkow, dzieki ktérym widzimy rézne kolory w
warunkach dziennych oraz niezwykle czute preciki pracujagce w warunkach stabego oswietlenia. Kazdy typ
fotoreceptorow zawiera pigmenty wzrokowe o nieco innej strukturze i widmie absorpcji. Fotoreceptory
réznig sie miedzy sobg takze budowg morfologiczng. Niniejszy projekt ma odpowiedzie¢ na pytanie, czy te
réznice wptywajg na prawdopodobienstwo zajscia absorpcji dwufotonowej, a tym samym modyfikujg
skuteczno$¢ dwufotonowej stymulacji poszczegdlnych typdw fotoreceptorow? Jaki jest doktadny ksztatt
spektralnej czutosci poszczegdlnych typdéw fotoreceptorédw na ten proces? Jak réwniez, w jaki sposdb
parametry opisujace dwufotonowg percepcje wzrokowa rdznig sie od jednofotonowej? Czy krytyczne
czesto$ci migotania s inne, co wptynetoby na czestotliwos¢ odswiezania wyswietlaczy? Jaka jest
dwufotonowa wrazliwos¢ na kontrast?

Nasze ostatnie wyniki sugeruja, ze pewne rdznice rzeczywiscie istniejg. Kolor bodzca dwufotonowego nie jest
doktadnie taki sam jak jego jednofotonowego odpowiednika o potowie dtugosci fali. Réznica w bezwzglednej,
maksymalnej czutosci czopkow i precikow dla widzenia dwufotonowego jest o rzad wielkosci mniejsza niz dla
normalnego widzenia. Odruch Zreniczny jest rowniez znaczagco mniejszy dla bodzca dwufotonowego. Mapy
czutosci siatkdwki dla widzenia dwufotonowego sg bardziej ptaskie niz mapy uzyskane dla widzenia
jednofotonowego w tych samych warunkach. Wszystkie te obserwacje sugerujg, ze dwufotonowa stymulacja
czopkow i precikéw rdzni sie efektywnoscig, a czopki wydajg sie bardziej podatne na ten proces.

Dwufotonowa stymulacja fotoreceptorow bedzie badana przy uzyciu dedykowanych systemow optycznych
oraz technik pomiarowych z dziedziny psychofizyki widzenia, optoretinografii i elektrofizjologii. Metody z
psychofizyki widzenia pozwolg na zmierzenie spektralnej czutosci dwufotonowej poszczegdlnych typéw
fotoreceptorow. Wyniki poréwnamy z tymi otrzymanymi za pomocg optoretinografii, ktdra bazuje na
tomografii optycznej OCT i pozwala ocenic¢ stopien pobudzenia fotoreceptorow Swiattem analizujgc zmiany
widoczne w obrazie warstw siatkdwki. Bedziemy badaé réwniez potencjaty wywotywane w korze wzrokowe;j
oraz zmiany potencjatéw czynnosciowych neurondw siatkéwki przez bodzce dwufotonowe.

Wyniki projektu poszerza wiedze na temat ludzkiej percepcji wzrokowej, przyniosg lepsze zrozumienie
mechanizméw oddziatywania impulsowych wigzek laserowych z zywym okiem oraz zgromadzg dane
niezbedne do dalszych zastosowan zjawiska widzenia dwufotonowego.



