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Aephraim Steinberg wants you to throw off your quantum biases

The two physics stories that dominated the news in 2011 were questions rather than solid
scientific results, namely "Do neutrinos travel faster than light?" and "Has the Higgs boson
been found?". However, there have also been some fantastic bona fide research discoveries
over the last 12 months, which made it difficult to decide on the Ph\sics World 2011
Breakthrough of the Year.

But after much debate among the Ph\sics World editorial team, this year's honour goes to
Aephraim Steinberg and colleagues from the University of Toronto in Canada for their
experimental work on the fundamentals of quantum mechanics. Using an emerging technique
called "weak measurement", the team is the first to track the average paths of single photons
passing through a Young's double­slit experiment ± something that Steinberg says physicists
had been "brainwashed" into thinking is impossible.

We have also awarded nine runners­up (see below). The choice between first and second
place was particularly close this year because the number­two finding also involves weak
measurement ± this time to map the wavefunction of a bunch of photons. But we felt that
Steinberg's finding edged it. Other breakthroughs in the list include the first "space±time" cloak,
a laser made from a living cell and a new way to measure cosmic distances.

1VW SOace: ShifWiQg Whe PRUaOV Rf TXaQWXP PeaVXUePeQW
Steinberg's work stood out because it challenges the widely held notion that quantum
mechanics forbids us any knowledge of the paths taken by individual photons as they travel
through two closely spaced slits to create an interference pattern.

This interference is exactly what one would expect if we think of light as an electromagnetic
wave. But quantum mechanics also allows us to think of the light as photons ± although with
the weird consequence that if we determine which slit individual photons travel through, then
the interference pattern vanishes. By using weak measurements Steinberg and his team have
been able to gain some information about the paths taken by the photons without destroying
the pattern.
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Experimental set­up

In the experiment, the double slit is replaced by a beamsplitter and a pair of optical fibres. A
single photon strikes the beamsplitter and travels along either the right or the left fibre. After
emerging from the closely spaced ends of the parallel fibres, it creates an interference pattern
on a detector screen.

HRZ WR aVN a 'fRUbiddeQ TXeVWiRQ'
Aephraim Steinberg explains how his team
tracked photons in a double­slit experiment and
what the result means for quantum mechanics

The weak measurement is performed by passing the emerging photons through a piece of
calcite, which imparts a tiny rotation in the polarization of the photon. The amount of rotation
depends on the direction of travel of the photon ± in other words, its momentum. The photons
are then "post­selected" according to where they strike the screen, which allows the
researchers to determine the average direction of travel of photons that arrive there.

The experiment reveals, for example, that a photon detected on the right­hand side of the
diffraction pattern is more likely to have emerged from the optical fibre on the right than from
the optical fibre on the left. While this knowledge is not forbidden by quantum mechanics,
Steinberg says that physicists have been taught that "asking where a photon is before it is
detected is somehow immoral".

"Little by little, people are asking forbidden questions," says Steinberg, who adds that his
team's experiment will "push [physicists] to change how they think about things".

2Qd SOace: MeaVXUiQg Whe ZaYefXQcWiRQ
Second place goes to another group that has asked a "forbidden question". Led by Jeff
Lundeen at the National Research Council of Canada in Ottawa ± a former colleague of
Steinberg ± a team has used weak measurement to map out the
wavefunction of an ensemble of identical photons without actually
destroying any of them. Quantum tomography, in contrast, maps out
the wavefunction at the expense of destroying the state. As well as
boosting our understanding of the fundamentals of quantum
mechanics, the technique could prove useful in cases where
tomography cannot be used.

3Ud SOace: CORaNiQg iQ VSace aQd WiPe
Coming in at third place are two teams ± one at Cornell University in the US led by Alexander
Gaeta, and the other at Imperial College London headed by Martin McCall. In early 2011
McCall's team published a theoretical analysis of how an event in space and time could be
cloaked, which he later described in a special Ph\sics World feature. A few months later,
Gaeta and colleagues built a device that uses two "split time lenses" to do just that. As well as
changing our ideas about what can and cannot be cloaked, space±time cloaking could also be
used in the perfect bank heist ± at least in theory.

4Wh SOace: MeaVXUiQg Whe XQiYeUVe XViQg bOacN hROeV
Fourth spot on the list goes to Darach Watson and colleagues at the University of
Copenhagen, Denmark, and the University of Queensland, Australia, who have worked out a
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Something from nothing

Living laser lights up life

way of using supermassive black holes ± which power active galactic nuclei (AGNs) ± as
"standard candles" for making accurate measurements of cosmic distances. The work is
important because AGNs can be found just about everywhere in the universe, and unlike the
supernovae currently used as standard candles, the light from AGNs endures for long periods
of time.

5th place: Turning darkness into light
Christopher Wilson and colleagues of Chalmers University of
Technology in Sweden together with physicists in Japan, Australia
and the US have bagged fifth place because they are the first to see
the dynamical Casimir effect in the lab. The effect arises when a
mirror is moving so quickly through a vacuum that pairs of virtual
photons ± which are always appearing and then annihilating ± are
pulled apart to create real photons that can then be detected. As well
as shedding new light on the Casimir effect, the team's use of a superconducting quantum
interference device (SQUID) as the mirror make this an extremely clever experiment.

6th place: Taking the temperature of the earl\ universe
Just after the Big Bang, the universe was a complicated soup of free quarks and gluons that
eventually condensed to form the protons and neutrons we see today. Sixth place in our top 10
goes to a team of physicists in the US, India and China that has made the best calculation yet
of this condensation temperature: two trillion degrees Kelvin. As well as providing important
insights into the early universe, the work also advances our understanding of quantum
chromodynamics, which describes the properties of neutrons, protons and other hadrons.

7th place: Catching the flavour of a neutrino oscillation
Seventh place is awarded to the international team of physicists working on the Tokai­to­
Kamioka (T2K) experiment in Japan. The researchers fired a beam of muon neutrinos 300 km
underground to a detector, where they found that six neutrinos had changed, or "oscillated",
into electron neutrinos. While the measurement is not good enough to claim the discovery of
the muon­to­electron neutrino oscillation, it is the best evidence yet that one "flavour" of
neutrino can oscillate into another.

8th place: Living laser brought to life
In a fascinating bit of biophysics, Malte Gather and Seok Hyun Yun at
Harvard Medical School in the US share eighth place for being the
first to make a laser from a living biological cell. By shining intense
blue light onto green fluorescent protein molecules inside an
embryonic kidney cell, the molecules generate light that is intense,
monochromatic and directional. The cells survive the ordeal and this
amazing phenomenon could potentially be used to distinguish
cancerous cells from healthy ones.

9th place: Complete quantum computer made on a single chip
Ninth place goes to Matteo Mariantoni and colleagues at the University of California, Santa
Barbara for being the first to implement a quantum version of the "Von Neumann" architecture
found in PCs. Based on superconducting circuits and integrated on a single chip, the new
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1 Jarek Duda
Dec 16, 2011 7:33 AM
Cracow, Poland

2 Hamish Johnston
Dec 16, 2011 9:47 AM
Bristol, United Kingdom

3 M. Asghar
Dec 16, 2011 6:39 PM

13 comments
Comments on this article are now closed.

Removing the blindfold...

I completely agree with the first two choices ­ while orthodox quantum mechanics forbids even thinking of it, they
are successfully doing such measurements ... The real sociological problem is that while it is generally known
that quantum mechanics is not a complete description, Bell inequalities 'made it forbidden' to even think of
underlying objective deterministic physics ­ maybe these experiments will help removing this blindfold ...

I've just briefly looked through news from this year and choose three most interesting from excluded here: More
surprises for the Voyager mission at the edge of the solar system ­ how underappreciated are reconnections of
magnetic flux ropes, Physicists create 'anti­laser' ­ time reversal analogue of laser and surprising zero­index
materials: Light propagates as if 'space is missing'.

Edited b\ Jarek Duda on Dec 16, 2011 7:36 AM.

Hi Jarek
I had the last two of your suggestions in my short list, but they didn't make the final cut. As for Voyager, great
suggestion, indeed the missions should probably get a "lifetime achievement award" for all their contributions to
science!
Hamish

Edited b\ Matin Durrani on Dec 16, 2011 7:32 PM.

A dent in the complementar\ principle.(CP)

Quantum bus

device has been used to perform two important quantum­computing
algorithms. Its development moves us closer to the creation of
practical quantum computers that solve real­life problems.

10th place: Seeing pure relics from the Big Bang
Michele Fumagalli and Xavier Prochaska of the University of
California, Santa Cruz and John O'Meara of Saint Michael's College
in Vermont take 10th spot for being the first to catch sight of clouds of gas that are pure relics
of the Big Bang. Unlike other clouds in the distant universe ± which appear to contain elements
created by stars ± these clouds contain just the hydrogen, helium and lithium created by the
Big Bang. As well as confirming predictions of the Big Bang theory, the clouds provide a
unique insight into the materials from which the first stars and galaxies were born.

Happy with our choices? Annoyed at something we missed? Or do you just want to
congratulate the winners? Tell us what you think of our top 5 breakthroughs by commenting
below

About the author
Hamish Johnston is editor of ph\sicsworld.com
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4 neZ\oUkeU
DHF 16, 2011 9:02 PM

5 M. AVghaU
DHF 17, 2011 1:57 PM

6 paWmXVWaUd
DHF 18, 2011 6:01 PM
QRWWLQJKDP, UQLWHG KLQJGRP

7 John DXffield
DHF 19, 2011 11:11 AM
UQLWHG KLQJGRP

8 apWXUle\
DHF 20, 2011 1:31 PM

9 ShiYpal

YRXU ILUVW FKRLFH ZDV DOVR PLQH, EHFDXVH LW SXVKHV DQG GHQWV D ELW WKH CP RI QM DQG UHQGHUV WKH ERXQGDU\
EHWZHHQ WKH ZDYH­QDWXUH DQG SDUWLFOH­QDWXUH RI D SKRWRQ D OLWWOH ELW OHVV FOHDU RQ WKH DYHUDJH. I KRSRH WKDW WKH\
ZRXOG SXVK LW D ELW IDUWKHU.

Edited b\ Matin Durrani on Dec 16, 2011 7:31 PM.

"WZo­VliW e[peUimenW"

"IQ WKH H[SHULPHQW, WKH GRXEOH VOLW LV UHSODFHG E\ D EHDPVSOLWWHU DQG D SDLU RI RSWLFDO ILEUHV" ZULWHV WKH
FRPPHQWDWRU, ZKLFK LV FRUUHFW. TKLV LV QRW D "WZR­VOLW" H[SHULPHQW DV FODLPHG E\ WKH DXWKRUV RI WKH SDSHU DQG
WKXV, LW GRHV QRW DIIHFW WKH SRVWXODWHV RI RUWKRGR[ TXDQWXP PHFKDQLFV. 

IW FRXOG EH DUJXHG WKDW WKH FODLPV LQ WKLV SFLHQFH SDSHU DUH LQIODWHG, DQG WKDW ZRXOG QRW EH D ILUVW IRU SFLHQFH.

TZo VliW and coheUenW beamV.

HHUH WKH WZR RSWLFV ILEUHV DFW DV WKH WZR VOLWV DQG KH EHDP­VSOLWWHU HQVXUHV WKDW WKH EHDPV UHDFKLQJ WKHP DUH
FRKHUHQW.

QXRWH:

Originall\ posted b\ new\orker
"IQ WKH H[SHULPHQW, WKH GRXEOH VOLW LV UHSODFHG E\ D EHDPVSOLWWHU DQG D SDLU RI RSWLFDO ILEUHV" ZULWHV WKH
FRPPHQWDWRU, ZKLFK LV FRUUHFW. TKLV LV QRW D "WZR­VOLW" H[SHULPHQW DV FODLPHG E\ WKH DXWKRUV RI WKH
SDSHU DQG WKXV, LW GRHV QRW DIIHFW WKH SRVWXODWHV RI RUWKRGR[ TXDQWXP PHFKDQLFV. 

IW FRXOG EH DUJXHG WKDW WKH FODLPV LQ WKLV SFLHQFH SDSHU DUH LQIODWHG, DQG WKDW ZRXOG QRW EH D ILUVW IRU
SFLHQFH.

CongUaWXlaWionV!

AOO I FDQ VD\, LV, CRQJUDWXODWLRQV! TR DOO WKH ZLQQHUV, I DP PRUH WKDQ SRVLWLYH WKHUH ZHUH PDQ\ PRUH ZRUWK\
FDQGLGDWHV.
AV D QRQ DFDGHPLF I ILQG WKH PDMRULW\ RI VXEMHFWV RQ KHUH, DEVROXWHO\ DPD]LQJ. TKH LGHD,V DQG LPDJHV I VHH,
LPDJLQLQJ WKH VWUDQJHQHVV RI RXU H[LVWHQFH, LV IDQWDVWLF! I ZRXOGQ'W LQVXOW DQ\ERG\ E\ SXWWLQJ DQ LGHD IRUZDUG, EXW
ZRXOG OLNH WR WKDQN WKH SXEOLVKHUV DQG DOO WKH SHRSOH, ZKR SXW IRUZDUG WKHLU LGHD'V DQG FRPPHQWV, \RX KDYH DOO
PDGH P\ XQGHUVWDQGLQJ VR PXFK JUHDWHU.
TKDQN \RX.
MHUU\ CKULVWPDV WR \RX DOO.

I WKLQN LW'V D SUHWW\ JRRG OLVW. I DJUHH WKDW VHHLQJ WKH UHDOLW\ RI ZDYHIXQFWLRQ LV FUXFLDO, DQG I OLNH WKH TXDQWXP RSWLFV
OHDQLQJ. OQH WKLQJ I'P QRW NHHQ RQ KRZHYHU LV WKH TXDQWXP FRPSXWLQJ HQWU\. I WKLQN QC LV PHUHO\ DQDORJXH
FRPSXWLQJ, DQG WKDW WKH GLVSODFHPHQW­FXUUHQW FLUFXLWU\ WKDW IHDWXUHG LQ ODVW \HDU'V SULQW­HGLWLRQ SK\VLFVZRUOG LV
PRUH IXQGDPHQWDO, DQG ZLOO WXUQ RXW WR EH PRUH LPSRUWDQW.

SR PXFK JUHDW SK\VLFV LQ D \HDU! I VKRXOG KDYH EHHQ D SK\VLFLVW...
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10 M. Asghar
DHF 20, 2011 4:57 PM

11 jwcamer\
DHF 22, 2011 1:00 AM
MLOLODQL, UQLWHG SWDWHV

12 ASIWEL
DHF 22, 2011 5:05 AM
KDODPD]RR, UQLWHG SWDWHV

13 aafaque_universe
DHF 22, 2011 8:10 AM

I must have been sleeping

...GUHDW DUWLFOH, L PLVVHG PRVW RI WKHP RQ WKH WLPHOLQH, WKDQ[ IRU XSGDWLQJ...

QC versus AC

TKH QC LV D SRZHUIXO WHFKQLTXH IRU VROYLQJ FRPSOH[ SUREOHPV, EXW LW VXIIHUV IURP WKH EDQH RI GHFRKHUHQFH
SKHQRPHQRQ, ZKHUH WKH SURJUHVV KDV EHHQ VORZ DQG PHDJUH. I GRXEW WKDW DQ AC V\VWHP FDQ VWDQG XS WR DQ
RSHUDWLRQDO QC V\VWHP LQ LWV FDSDFLW\ DQG YHUVDWLOLW\.

EH  QXRWH:

Originall\ posted b\ John Duffield
I WKLQN LW'V D SUHWW\ JRRG OLVW. I DJUHH WKDW VHHLQJ WKH UHDOLW\ RI ZDYHIXQFWLRQ LV FUXFLDO, DQG I OLNH WKH
TXDQWXP RSWLFV OHDQLQJ. OQH WKLQJ I'P QRW NHHQ RQ KRZHYHU LV WKH TXDQWXP FRPSXWLQJ HQWU\. I WKLQN QC
LV PHUHO\ DQDORJXH FRPSXWLQJ, DQG WKDW WKH GLVSODFHPHQW­FXUUHQW FLUFXLWU\ WKDW IHDWXUHG LQ ODVW \HDU'V
SULQW­HGLWLRQ SK\VLFVZRUOG LV PRUH IXQGDPHQWDO, DQG ZLOO WXUQ RXW WR EH PRUH LPSRUWDQW.

An Omission in the List

TKH OLVW OHDYHV RXW DOO WKH P\ULDG RI EUHDNWKURXJKV WKDW FRXOG DFWXDOO\ KHOS DOO WKH PLOOLRQV ZLWKRXW FOHDQ GULQNLQJ
ZDWHU, IRRG, HGXFDWLRQ IRU WKHLU FKLOGUHQ DQG HQHUJ\.

QXRWH:

Originall\ posted b\ jwcamer\
TKH OLVW OHDYHV RXW DOO WKH P\ULDG RI EUHDNWKURXJKV WKDW FRXOG DFWXDOO\ KHOS DOO WKH PLOOLRQV ZLWKRXW FOHDQ
GULQNLQJ ZDWHU, IRRG, HGXFDWLRQ IRU WKHLU FKLOGUHQ DQG HQHUJ\.

WHOO, \HV, I VXSSRVH LW GRHV .. DOWKRXJK #5 DQG #8 HYHQWXDOO\ PD\ KDYH VXEVWDQWLDO LPSDFW RQ WKHVH LPSRUWDQW
LVVXHV. BXW SDUW RI WKH SXUSRVH IRU DQG EHQHILW IURP VROXWLRQV WR EDVLF KXPDQ QHFHVVLWLHV LV WLPH WR HQMR\ WKH
ZRQGHUV RI FUHDWLRQ EHLQJ H[SORUHG E\ DOO 10 RI WKHVH IDQWDVWLFDOO\ JRRG VWXGLHV DQG VR PDQ\ RWKHU VLPLODU RQHV.

BHVLGHV, LQGLYLGXDOV DQG JURXSV FDQ GR PDQ\ WKLQJV DW RQFH DQG RYHU OLIHWLPHV DQG LW LV JRRG WKDW ZH QRZ KDYH
VR PDQ\ SHRSOH VWXG\LQJ DQG ZRUNLQJ WRZDUG VR PDQ\ VROXWLRQV, JRDOV, DQG LQWHUHVWLQJ LQTXLULHV. TR PH, WKH
IXWXUH VHHPV SRWHQWLDOO\ EULJKWHU.

Brilliant work

YHV LQGHHG!! WKHVH DUH WKH WRS WHQ!! JUHDW MRE SK\VLFV ZRUOG WHDP!! AQG CRQJUDWXODWLRQV WR WKH WHDPV IRU
H[WHQGLQJ RXU XQGHUVWDQGLQJ RI WKH ZRUOG DURXQG XV WR QHZ UHDOPV!!




