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Background	
  
Einstein,	
  Podolsky,	
  and	
  Rosen	
  (1935):	
  	
  
Incompleteness	
  of	
  Quantum	
  Mechanics	
  

AssumpMons:	
  
•  Locality	
  (no	
  instantaneous	
  acMons	
  at	
  a	
  distance,	
  i.e.	
  faster-­‐

than-­‐light)	
  
•  Realism	
  (physical	
  properMes	
  are	
  defined	
  prior	
  to	
  and	
  

independent	
  of	
  observaMon)	
  
	
  
	
  Bell	
  (1964):	
  
No	
  theory	
  saMsfying	
  these	
  assumpMons	
  can	
  reproduce	
  the	
  
predicMons	
  of	
  quantum	
  mechanics	
  
	
  



CHSH	
  Inequality	
  
Clauser,	
  Horne,	
  Shimony,	
  and	
  Holt	
  (1969):	
  
Proposal	
  to	
  experimentally	
  detect	
  a	
  violaMon	
  of	
  local	
  realism	
  

If	
  local	
  realism	
  holds:	
  



ViolaMon	
  of	
  CHSH	
  
Use	
  a	
  state	
  
	
  
a=0:	
  Measurement	
  in	
  A	
  in	
  Z	
  direcMon	
  
a=1:	
  Measurement	
  in	
  A	
  in	
  X	
  direcMon	
  
	
  
b=0:	
  Measurement	
  in	
  B	
  in	
  -­‐Z+X	
  direcMon	
  
b=1:	
  Measurement	
  in	
  B	
  in	
  -­‐Z-­‐X	
  direcMon	
  
	
  
è	
  



Loopholes	
  
•  Locality	
  loophole:	
  exchange	
  of	
  informaMon	
  between	
  the	
  

boxes	
  
	
  è	
  guarantee	
  that	
  no	
  communicaMon	
  between	
  the	
  boxes	
  is	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  possible	
  
	
  è	
  space-­‐like	
  separaMon	
  

•  DetecMon	
  loophole:	
  if	
  we	
  disregard	
  samples	
  in	
  which	
  a	
  box	
  
does	
  not	
  produce	
  an	
  output,	
  the	
  selected	
  subset	
  may	
  show	
  a	
  
violaMon	
  even	
  though	
  the	
  set	
  of	
  all	
  trials	
  may	
  not	
  
	
  è	
  guarantee	
  efficient	
  measurements	
  



Previous	
  experiments	
  
Close	
  locality	
  loophole	
  with	
  pairs	
  of	
  photons	
  separated	
  over	
  
large	
  distances	
  
è open	
  the	
  detecMon	
  loophole	
  due	
  to	
  imperfect	
  detectors	
  and	
  

inevitable	
  photon	
  loss	
  during	
  the	
  spaMal	
  distribuMon	
  of	
  
entanglement	
  	
  

	
  
	
  
	
  

	
  





Previous	
  experiments	
  
Close	
  locality	
  loophole	
  with	
  pairs	
  of	
  photons	
  separated	
  over	
  
large	
  distances	
  
è open	
  the	
  detecMon	
  loophole	
  due	
  to	
  imperfect	
  detectors	
  and	
  

inevitable	
  photon	
  loss	
  during	
  the	
  spaMal	
  distribuMon	
  of	
  
entanglement	
  	
  

	
  
Close	
  detecMon	
  loophole	
  with	
  massive	
  entangled	
  parMcles	
  and	
  
high	
  detecMon	
  efficiency	
  
è	
  open	
  locality	
  loophole	
  due	
  to	
  spaMal	
  proximity	
  
	
  
	
  

	
  





Relevance	
  
•  So	
  far:	
  no	
  experiment	
  that	
  closes	
  both	
  loopholes	
  	
  

•  Here:	
  perform	
  a	
  loop-­‐hole	
  free	
  Bell	
  test	
  using	
  an	
  approach	
  
proposed	
  by	
  Bell	
  himself	
  

•  Relevance:	
  
–  foundaMonal	
  importance	
  to	
  the	
  understanding	
  of	
  nature	
  	
  
–  criMcal	
  component	
  for	
  device-­‐independent	
  quantum	
  security	
  

protocols	
  	
  

	
  



Spin	
  control	
  
•  Boxes	
  employ	
  the	
  electron	
  spin	
  of	
  a	
  single	
  NV	
  defect	
  centre	
  in	
  

a	
  diamond	
  chip	
  (T=4K)	
  
	
  

•  Control	
  with	
  microwave	
  pulses	
  
	
  
•  IniMalized	
  through	
  opMcal	
  pumping	
  and	
  read	
  out	
  along	
  Z	
  axis	
  

•  Readout:	
  resonant	
  excitaMon	
  of	
  a	
  spin-­‐selecMve	
  cycling	
  
transiMon	
  
–  NV	
  centre	
  emits	
  many	
  photons	
  if	
  ms=0	
  (+1	
  output) 	
   	
  	
  
–  NV	
  centre	
  remains	
  dark	
  if	
  ms=±1	
  (-­‐1	
  output)	
  



quantum	
  random	
  	
  
number	
  generator	
  

photon	
  whose	
  arrival	
  Mme	
  
Is	
  entangled	
  with	
  the	
  spin	
  state	
  



Entanglement	
  generaMon	
  
•  At	
  C,	
  the	
  photons	
  are	
  overlapped	
  on	
  a	
  a	
  beam-­‐spli*er	
  and	
  

detected	
  

•  Arrival	
  of	
  one	
  early	
  and	
  one	
  late	
  photon:	
  successful	
  
preparaMon	
  è	
  spins	
  at	
  A	
  and	
  B	
  in	
  a	
  maximally	
  entangled	
  
state	
  

•  The	
  distance	
  between	
  the	
  entangled	
  electrons	
  is	
  nearly	
  two	
  
orders	
  of	
  magnitude	
  larger	
  than	
  in	
  any	
  previous	
  experiment	
  	
  





The	
  event-­‐ready	
  signal	
  is	
  space-­‐
like	
  separated	
  from	
  the	
  random	
  
input	
  bit	
  generaMon	
  at	
  locaMons	
  A	
  
and	
  B.	
  	
  
	
  	
  



Space-­‐like	
  separaMon	
  
1280m	
  separaMon	
  è	
  4.27μs	
  Mme-­‐window:	
  choice	
  of	
  measurement	
  basis	
  and	
  
measurement	
  of	
  the	
  spins	
  	
  



Results	
  
•  Success	
  probability	
  per	
  entanglement	
  generaMon	
  

a*empt:	
  6×10-­‐9	
  	
  (photon	
  loss	
  over	
  1.7km	
  opMcal	
  fibre)	
  
•  n=245	
  trials	
  in	
  220h	
  of	
  measurements	
  

do*ed:	
  expected	
  
from	
  characterizaMon	
  
measurements	
  



Results	
  
ConvenMonal:	
  
•  Bell	
  trials	
  indep.	
  of	
  each	
  
other	
  

•  Outcomes	
  follow	
  Gaussian	
  
distribuMon	
  

Complete	
  
•  No	
  such	
  assumpMons	
  
•  Independence	
  only	
  

guaranteed	
  for	
  a	
  single	
  
trial	
  è	
  allow	
  for	
  arbitrary	
  
memory	
  



Conclusions	
  
•  “Our	
  experiment	
  realizes	
  the	
  first	
  Bell	
  test	
  that	
  

simultaneously	
  addresses	
  both	
  the	
  detecMon	
  loophole	
  and	
  
the	
  locality	
  loophole.	
  (…)	
  Our	
  observaMon	
  of	
  a	
  loophole-­‐free	
  
Bell	
  inequality	
  violaMon	
  thus	
  rules	
  out	
  all	
  local	
  realist	
  theories	
  
that	
  accept	
  that	
  the	
  number	
  generators	
  Mmely	
  produce	
  a	
  free	
  
random	
  bit	
  and	
  that	
  the	
  outputs	
  are	
  final	
  once	
  recorded	
  in	
  
the	
  electronics.	
  This	
  result	
  places	
  the	
  strongest	
  restricMons	
  on	
  
local	
  realisMc	
  theories	
  of	
  nature	
  to	
  date.”	
  	
  

•  The	
  event-­‐ready	
  scheme	
  has	
  potenMal	
  applicaMons	
  in	
  device-­‐
independent	
  QKD:	
  safe,	
  large-­‐scale	
  quantum	
  networks	
  


