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Das menschliche Auge kann  
einzelne Photonen sehen
Albert Einstein hat im Jahr 1905 die 
erfolgreiche Hypothese aufgestellt, 
dass Licht quantisiert ist. Diese  
Quanten wurden später als Photonen 
bezeichnet. Experimente in den 
1940er-Jahren ergaben, dass vermut-
lich eine Schwelle von fünf bis sieben 
Photonen überschritten werden muss, 
damit das menschliche Auge sie 
erkennen kann. Erst neuere Experi-
mente konnten mit Hilfe von ver-
schränkten Photonen Klarheit schaf-
fen: Das menschliche Auge ist 
tatsächlich in der Lage, auch einzel-
nee Photonen zu sehen.

Abgeschwächtes Laserlicht ist für 
Experimente ungeeignet

Das menschl!che Auge reag!ert am empf!ndl!chs-
ten auf grünes L!cht. Deshalb werden Exper!men-
te, m!t denen man d!e Empf!ndl!chke!t des Auges 
untersuchen w!ll, m!t grünem Laserl!cht (Wellen-
länge 561 nm) durchgeführt. Dessen Photonen 
enthalten d!e unvorstellbar kle!ne Energ!e von rund 
4()(1*-19 Joule. D!e Photonenenerg!e berechnet s!ch 
dabe! aus dem Produkt h()(f, wobe! h für das Planck-
sche W!rkungsquantum steht und f für d!e L!cht-
frequenz.
 Es wäre nahel!egend, das Laserl!cht für d!e-
se Exper!mente so stark abzuschwächen, b!s nur 
noch e!ne Art Regen von e!nzelnen vone!nander 
getrennten Photonen !m Laserstrahl vorhanden 
!st. D!eses Vorgehen !st m!t gee!gneten F!ltern ab-
solut mögl!ch und der entstehende Photonenregen 
kann m!t E!nzelphotonendetektoren aufgefangen 
und verstärkt werden, so dass der «Regen» v!a 
Lautsprecher hörbar gemacht werden kann. Es hört 
s!ch an w!e auf e!ne Platte fallende Regentropfen 
oder der m!t e!nem Ge!ger-Zähler reg!str!erte Zer-
fall von rad!oakt!ven Elementen.
 Für d!e Exper!mente zur Best!mmung der 
ult!mat!ven Empf!ndl!chke!t des Auges möchte 
man aus d!esem «Regen» am l!ebsten genau e!nen 
Tropfen, also e!n e!nzelne Photon, auf Knopfdruck 
erhalten. Zu d!esem Zweck könnte man e!nen spe-

z!ellen Laser verwenden, der auf Knopfdruck e!-
nen L!chtbl!tz von rund 1* Nanosekunden Länge 
abg!bt (sog. passively Q-switched laser). Nahel!egend 
wäre es dann, m!t F!ltern d!e L!chtbl!tze so abzu-
schwächen, dass !m M!ttel e!n Photon übr!g ble!bt.

Wie bekommt man zuverlässig  
einzelne Photonen?

We!l d!e Photonen !n e!nem stat!st!schen Prozess 
erzeugt werden, !st es ,edoch unmögl!ch, !n e!nem 
noch so kle!nen Ze!t!ntervall genau e!n Photon zu 
erhalten. Im Falle von Regentropfen oder be!m ra-
d!oakt!ven Zerfall wäre d!es genau gle!ch. In allen 
d!esen Fällen haben w!r es m!t e!ner Po!ssonver-
te!lung zu tun, d!e verwandt !st m!t der bekannten 
Normalverte!lung (auch Gaussverte!lung oder Glo-
ckenkurve genannt).
 Während d!e Normalverte!lung für Ere!g-
n!sse g!lt, d!e m!t e!ner n!cht allzu kle!nen Wahr-
sche!nl!chke!t p e!ntreten (z.B. p(-(*,5 um be!m 
Werfen e!ner Münze Kopf zu erhalten), g!lt d!e 
Po!ssonverte!lung !mmer dann, wenn d!e E!ntre-
tenswahrsche!nl!chke!t p sehr kle!n !st (z.B. 
p-*,***1).
 D!e Gegenwahrsche!nl!chke!t 1-p kann !n 
d!esem Fall als 1 angenommen werden und d!e 
Formeln werden dadurch vere!nfacht. So !st be! 
der Po!ssonverte!lung d!e Var!anz σ. gle!ch dem 
M!ttelwert. Ist der M!ttelwert z.B. 1*(***, !st d!e 
Var!anz auch 1*(*** und d!e Standardabwe!chung 
σ !st d!e Wurzel daraus, also σ -(1**. Relat!v zum 
M!ttelwert s!nd solche Fluktuat!onen für d!eses 
Be!sp!el nur 1(Prozent und normalerwe!se zu ver-
nachläss!gen.
 In unserem Fall der Augenmessungen wol-
len w!r ,edoch e!nen M!ttelwert von 1 haben (w!r 
möchten !m M!ttel 1 Photon !n ,edem Intervall). 
D!e Var!anz und d!e Standardabwe!chung werden 
für d!esen Fall auch 1 (d!e Wurzel aus 1 !st 1) und 
d!e Fluktuat!onen relat!v zum M!ttelwert erre!chen 
1**(Prozent. D!es bedeutet, dass v!ele Intervalle 
leer s!nd und andere enthalten mehrere Photonen 
(b!s etwa 5). D!e entsprechende Po!sson-Verte!lung 
!st !n Abb. 1 graf!sch dargestellt. So kann man also  
ke!ne e!nzelnen Photonen erhalten.
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Abb. 1: Poissonverteilung P(n)=1/(e·n!) für Mittel- 
wert 1. Varianz und Standardabweichung sind 
ebenfalls 1. Alle Photonen mit mehr als 5 Quanten 
machen zusammengenommen nur noch ein Pro- 
mille der Fälle aus. Der Anteil der Intervalle, die 
kein Photon enthalten (gelb, n=0), ist gleich hoch 
(36,8 Prozent) wie derjenige der gewünschten 
Intervalle (grün) mit genau einem Photon (n=1). 
Die Intervalle mit mehr als einem Photon (rot, n>1) 
verfälschen die Messungen und müssen eliminiert 
werden. (Bild Fritz Gassmann)

 Es !st auch n!cht mögl!ch, d!e Photonen !r-
gendw!e zu zählen, bevor s!e !ns Auge gelangen. 
Jede vorgeschaltete Zählapparatur würde d!e Pho-
tonen absorb!eren und s!e würden n!cht mehr als 
S!gnal für das Auge zur Verfügung stehen. Lange 
Ze!t sch!en d!ese S!tuat!on auswegslos.

Durchbruch dank verschränkter 
Einzelphotonenquelle

Erst d!e revolut!onäre exper!mentelle Bestät!gung 
der Verschränkung von Photonen ermögl!chte e!ne 
Lösung d!eses Problems. In e!nem spez!ellen Kr!s-
tall werden zwe! verschränkte Zw!ll!ngsphotonen 
erzeugt (vgl. Gassmann 2023a,b), d!e s!ch !m gle!chen 
Quantenzustand bef!nden und vone!nander ge-
trennte Wege gehen.
 Das e!ne Photon (Idler genannt) w!rd zu e!-
nem Detektor gele!tet und se!n Zw!ll!ngsphoton 
(Signal genannt) w!rd v!a e!nen L!chtle!ter dem 
Auge zugeführt. Sobald !m Detektor e!n Idler re-
g!str!ert w!rd, !st also e!n !dent!sches S!gnal !m 
Auge angelangt. So kann man nun d!e Idler-Pho-
tonen zählen, ohne d!e S!gnal-Photonen zu bee!n-
flussen.
 Man kann m!t d!esem Verfahren auch das 
M!ttel der Anzahl Photonen pro Laserpuls deutl!ch 
kle!ner e!nstellen als 1. In den Exper!menten von 
Tinsley et al. 2016 wurde der M!ttelwert auf etwa 
*,*5 e!ngestellt. Gemäss der Po!sson-Verte!lung 
s!nd so allerd!ngs 95(Prozent der Intervalle leer 
und e!n Photon ersche!nt nur !n rund 5(Prozent der 
per Knopfdruck angeforderten Fälle.
 Da man nachträgl!ch d!e leeren Messungen 
el!m!n!eren kann, sp!elt d!es ,edoch ke!ne Rolle. 
Der e!nz!ge Nachte!l !st, dass d!e Versuchsperso-
nen .* mal mehr Beobachtungen machen müssen, 
um für d!e stat!st!sche Auswertung genügend v!e-
le E!nzelphotonen zu beobachten. Um d!e rund 
*,1(Prozent verble!benden Fälle m!t . Photonen 
ebenfalls auszuschl!essen, wurde als Idler-Detek-
tor e!ne elektron!sche Kamera m!t sehr hoher Quan-
teneff!z!enz verwendet. Dam!t können Fälle m!t . 
oder mehr Photonen nachträgl!ch ebenfalls el!m!-
n!ert werden.

Von der Theorie zur Praxis
Würde alles w!e !n der !dealen Theor!e ablaufen, 
wäre dam!t unser Messz!el erre!cht. Doch w!e so 
häuf!g we!chen d!e konkreten Exper!mente von 
der !dealen Theor!e ab.

Zum e!nen treten durch versch!edene Unvollkom-
menhe!ten des Idler-Detektors störende Fluktua-
t!onen auf. So kann der sehr empf!ndl!che E!nzel-
photonen-Detektor ungewollt ansprechen auf 
!nterne therm!sche Fluktuat!onen und !m Falle e!-
nes Leer!ntervalls e!n Photon vortäuschen. We!ter 
beträgt d!e Eff!z!enz des L!chtle!ters zum Auge nur 
etwa 4*(Prozent und !n der Augenl!nse sow!e !m 
Glaskörper können we!tere Photonen absorb!ert 
werden. Das bedeutet, dass !nsgesamt deutl!ch 
wen!ger Photonen d!e Netzhaut erre!chen als an-
genommen.
 Es wurde theoret!sch geschätzt, dass nur 
etwa 6(Prozent der S!gnal-Photonen Reakt!onen !n 
den  Stäbchenzellen der Ret!na auslösen können. 
Zusätzl!ch !st auch noch d!e We!terle!tung des sehr 
kle!nen Re!zes durch das m!t Fluktuat!onen ver-
sch!edenster Art belastete Nervensystem zu be-
rücks!cht!gen, wo kle!ne S!gnale verloren gehen 
können.
 Aus all d!esen Gründen !st deshalb n!cht m!t 
e!ner Erkennungswahrsche!nl!chke!t von E!nzel-
photonen von gegen 1**(Prozent zu rechnen. Der 
Nachwe!s, dass das Auge E!nzelphotonen real!s!e-
ren kann, !st ,edoch erbracht, wenn d!e Beobach-
tungen deutl!ch über der Zufallsgrenze von 5*(Pro-
zent l!egen.
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Abb. 2: Experiment zur Messung der ultimativen Empfindlichkeit des menschlichen Auges. Die Wellenlängen 
von Idler- und Signal-Photon wurden optimal auf die Empfindlichkeiten der Einzelphotonkamera und des Auges 
eingestellt. Damit das Signal-Photon immer auf eine Stelle der Netzhaut mit grosser Dichte von Stäbchenzellen 
S (empfindlich für Nachtsicht, nur schwarz/weiss) tri"t, musste die Versuchsperson ein schwaches Fixations-
licht fokussieren, das so in die Fovea F (Sehgrube, Zentrum für scharfes Sehen) fällt, wo sich fast keine Stäb- 
chenzellen befinden, sondern farbempfindliche Zapfenzellen, die weniger lichtempfindlich sind als Stäbchen-
zellen. B ist der blinde Fleck. (Bild F. Gassmann: vereinfachte Prinzipskizze nach Tinsley et al. 2016, Fig. 1a)

Testpersonen müssen gut trainiert sein
An den Messungen haben dre! gut tra!n!erte, ,un-
ge Männer te!lgenommen, deren Augen an d!e 
Dunkelhe!t adapt!ert waren. D!e Versuschsperso-
nen sassen !n e!ner kle!nen l!chtd!chten Box, d!e 
!n e!ner Dunkelkammer platz!ert war. S!e konnten 
per Knopfdruck e!n Photon verlangen. Es wurden 
!mmer zwe! Intervalle !m Abstand von *,/ Sekun-
den gesendet und durch e!n akust!sches S!gnal ge-
kennze!chnet.
 Durch e!ne Zufallsauswahl des Steuercom-
puters war das e!ne Intervall leer und das andere 
enth!elt das Resultat des Laserpulses, also me!s-
tens ke!n Photon, manchmal e!n Photon oder sehr 
selten mehr als e!n Photon. D!e Versuchsperson 
musste m!t zwe! Knöpfen entsche!den, ob s!e das 
Photon !m ersten oder !m zwe!ten Intervall gese-
hen hat. M!t dre! we!teren Knöpfen musste s!e da-
nach !n dre! Stufen angeben, w!e s!cher s!e das 
L!cht empfunden hat. Dam!t das zu sehende Pho-
ton !mmer auf d!e empf!ndl!chste Stelle der Ret!na 
tr!fft, wurde der Kopf der Versuchsperson m!t H!l-
fe e!nes Be!ssblocks stab!l!s!ert und das zu testen-
de Auge musste auf e!ne sehr schwache rote L!cht-
quelle ger!chtet werden.

Das Photon wurde !n e!nem W!nkel von .3(° zu d!e-
ser L!chtquelle e!ngestrahlt. Abb. 2 ze!gt das Pr!n-
z!pschema des exper!mentellen Aufbaus. Für we!-
tere Deta!ls se! auf d!e Beschre!bung der 
Exper!mente durch Tinsley et al. 2016 verw!esen.

Ergebnisse der Experimente 
Insgesamt wurden Beobachtungen von .4.* E!n-
zelphotonen ausgewertet. Wären d!e Photonen 
überhaupt n!cht gesehen worden, müsste der An-
te!l der Treffer (d.h. d!e Versuchsperson hat das-
,en!ge Intervall ausgewählt, !n dem s!ch tatsächl!ch 
das Photon befand) sehr genau be! 5*(Prozent l!e-
gen, was e!ner zufäll!gen Wahl des Intervalls ent-
sprechen würde. Der Erfolg des Exper!mentes ze!gt 
s!ch also dadurch, w!e we!t der Ante!l der Treffer 
über 5*(Prozent l!egt.
 Betrachtet man nur d!e .4. Beobachtungen, 
d!e m!t der höchsten S!cherhe!tsstufe 3 bewertet 
wurden, konnten 6*(1(3(Prozent Treffer gefunden 
werden, was deutl!ch über e!nem Zufallsergebn!s 
l!egt. Das menschl!che Auge kann also tatsächl!ch 
e!n e!nzelnes Photon sehen.
 E!n we!teres unerwartetes Ergebn!s betraf 
d!e Steuerung der Empf!ndl!chke!t des Auges. Da 
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das Auge L!cht!ntens!täten über e!nen Bere!ch von 
e!ns b!s e!ne M!ll!arde verarbe!ten kann, muss d!e 
Empf!ndl!chke!t durch e!n Regelsystem dauernd 
der m!ttleren Umgebungs!ntens!tät angepasst wer-
den. Erstaunl!cherwe!se wurde e!n solcher b!sher 
noch unbekannter Adapt!onseffekt selbst be! den 
h!er untersuchten extrem n!edr!gen Intens!täten 
gefunden: Wen!ge Sekunden nach der Beobach-
tung e!nes e!nzelnen Energ!equants sche!nt d!e 
Ret!na kond!t!on!ert zu se!n, e!n we!teres e!nzel-
nes Quant m!t höherer Wahrsche!nl!chke!t fest-
stellen zu können. 

Fazit
Es erstaunt, dass d!e evolut!ven Prozesse d!e Emp-
f!ndl!chke!t der Sehzellen b!s h!n zu den phys!ka-
l!schen Grenzen opt!m!ert haben (Abb. 3). Dazu 
kommt noch e!ne we!tere Erkenntn!s: Es !st schwer 
verständl!ch, dass das äusserst ger!nge S!gnal e!-

ner e!nzelnen Stäbchenzelle der Ret!na durch das 
Nervensystem we!tergele!tet werden kann, ohne 
verloren zu gehen.
 Das !m neurolog!schen System durch Zu-
fallsprozesse ausgelöste Rauschen müsste e!gent-
l!ch derart schwache S!gnale so stark verw!schen, 
dass s!e aus dem Rauschpegel n!cht mehr heraus-
zuf!ltern s!nd. Es muss also b!sher unbekannte Pro-
zesse geben, d!e sehr schwache S!gnale durch stark 
verrauschte Kanäle übertragen können!

Fritz Gassmann
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Abb. 3: Diese mikroskopische Aufnahme zeigt die vielen Schichten von Nervenzellen in der Netzhaut, die sich 
im Laufe der Evolution bis ans Limit des physikalisch Möglichen entwickelt hat. Die oberste Schicht (grün) 
besteht aus Zellen, die als Photorezeptoren bezeichnet werden und Licht in elektrische Signale umwandeln, die 
an das Gehirn weitergeleitet werden. Die beiden bekanntesten Arten von Photorezeptorzellen sind Stäbchen- 
und Zapfenzellen. Stäbchen helfen uns, bei schlechten Lichtverhältnissen zu sehen, können jedoch keine 
Farben unterscheiden. Zapfen wiederum funktionieren im Dunkeln nicht gut, ermöglichen es uns jedoch, bei 
Tageslicht lebendige Farben zu sehen. (Bild: Wei Li, National Eye Institute, National Institutes of Health)


