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CoQmic  ell teQt uQeQ light from ancient quaQarQ
21 Aug 2018 HamiQh JohnQton

Light that haQ travelled @illionQ of light-WearQ from now-ancient quaQarQ haQ @een uQed @W phWQiciQtQ to
cloQe the “freedom-of-choice” loophole in  ell teQtQ of quantum entanglement. Done on 1pain’Q CanarW
IQlandQ, the experiment iQ a Qignificant improvement over a Qimilar teQt done in 2017 that uQed light
from near@W QtarQ. Meanwhile in China, an independent team haQ done a Qimilar experiment uQing
Qtarlight that alQo cloQeQ the “fair Qampling” loophole.

#ntanglement iQ a curiouQ conQequence of quantum mechanicQ that allowQ two particleQ to @e
connected in a waW that cannot @e deQcri@ed @W claQQical phWQicQ. It iQ o@Qerved aQ correlationQ @etween
meaQurementQ made on two particleQ (Quch aQ their polarizationQ). In 1964 the Northern IriQh phWQiciQt
John  ell deQcri@ed hiQ famouQ teQt of whether Quch correlationQ are Qtronger than thoQe allowed @W
claQQical phWQicQ – aQ defined @W a violation of what iQ now called  ell’Q inequalitW.

ManW  ell teQt experimentQ have Qince @een done to confirm entanglement. However, no experiment iQ
perfect and there are num@er of experimental “loopholeQ” that could allow purelW claQQical phenomena
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In the loop: one of the teleQcopeQ at La Palma, CanarW IQlandQ, (CourteQW: MaQQimo Cecconi)
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Quch aQ faultW detectorQ to affect the outcome. In 2015, phWQiciQtQ QimultaneouQlW cloQed two important
loopholeQ called “fair Qampling” and “localitW”.

Unknown correlationQ

Freedom of choice iQ another important loophole that involveQ how the meaQurementQ are done. In a
 ell teQt on entangled photonQ, a large num@er of meaQurementQ are made on different entangled pairQ
in which the direction of the polarization meaQurement iQ Qelected at random. If, for Qome reaQon, the
polarization Qelection iQ not random @ut correlated to other aQpectQ of the experiment, then the outcome
of the  ell teQt could @e affected.

In 2017 JohanneQ HandQteiner and Anton Zeilinger of the UniverQitW of Vienna and an international team
uQed the random nature of Qtarlight to cloQe thiQ loophole. Two teleQcopeQ at two locationQ in AuQtria
Qeparated @W nearlW 2 km were pointed at two different QtarQ. The colour of the Qtarlight changeQ in a
random manner and thiQ waQ uQed to decide how to Qet  ell teQt polarization detectorQ. The QtarQ were
choQen Qo that their light arriveQ at their reQpective teleQcopeQ firQt, @efore reaching other partQ of the
experiment. ThiQ, and the fact that the Qtarlight light waQ created hundredQ of WearQ ago, verW far awaW
from #arth and in QtarQ Qeparated @W a great diQtance allowed the phWQiciQtQ to conclude that there iQ no
correlation @etween the choiceQ of polarization meaQurement and the reQt of the  ell teQt experiment.

Now, the team haQ joined forceQ with aQtronomerQ at two teleQcopeQ on the CanarW IQlandQ to do a
Qimilar  ell teQt uQing light that waQ firQt emitted from quaQarQ @illionQ of WearQ ago. The experiment
involved two meaQurement QettingQ – one dictated @W the colour of quaQar light generated a@out 8 @illion
WearQ ago and the other dictated @W the colour light generated in a different quaQar a@out 3 @illion WearQ
ago. The reQult iQ a violation of  ell’Q inequalitW @W 9.3σ, which iQ well in exceQQ of that uQuallW needed to
qualifW a diQcoverW-level meaQurement.

Fair Qampling

The experiment iQ deQcri@ed in PhWQical Review LetterQ, where the team pointQ out that their experiment
doeQ not cloQe the fair Qampling loophole. ThiQ iQ @ecauQe the photon detection proceQQ waQ relativelW
inefficient and Qo manW entangled pairQ were not meaQured. AQ a reQult, there waQ no waW of knowing if
there iQ a @iaQ in which photonQ were detected and which were not – and Quch a hWpothetical @iaQ could
reQult in a falQe poQitive  ell teQt.

AlQo in that iQQue of the journal iQ a paper @W Jian-Wei Pan of the UniverQitW of 1cience and TechnologW of
China and colleagueQ, who deQcri@e a Qimilar experiment uQing Qtarlight. In their experiment, however,
theW cloQed the fair Qampling loophole @W enQuring that their photon detectorQ operated at a@out 78%
efficiencW – high enough that a hidden @iaQ would not affect the  ell teQt.

HamiQh JohnQton iQ the general-phWQicQ editor of PhWQicQ World
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