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Kvant yaddagi nohayot béyiidiikes yaxgilagdi — osl

morholo budur, amma bu holo magin deyil

Google Quantum Al ilk dafa aydin gostardi ki, surface-code kvant yaddast below thresh-
oldislaya bilor: kod distance 3-dan 5-2, sonra 7-ya boyiidiikca mantiqi sahv daracasi ekspo-
nensial azaldi (hoar iki addimda taxminon 2.14 x) va an boyiik, 101-kubitlik distance-7 yad-
das ozuniin an yaxst fiziki kubitindon daha uzun yasadi — beyond breakeven — sahv ko-
rreksiyast real vaxtda islayarkan. Bu, uzun miiddat axtarilan miihandislik marhalasidir.
Amma bu, yaddas rolunda bir mantiqi kubitdir; sohv daracasi real alqoritmlarin ehtiy-
acindan hala uzaqdi; mantiqi amoaliyyat aparimayib, miislliflarin bayraqladigt izah ol-
unmamis sahv déosamasi var va qarsida boyltikliik martabalori qadar miqyaslama dayanir.
Threshold kecildi, kompiiter tahvil verilmadi.
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erinin nghayat dogru istiqamotd déndiiyii an

Otuz il arzinds kvant sehv korreksiyasi he¢ vaxt tomiz sokilds yerins yetirilmamis bir vada
soykanirdi. Nazariyya deyir ki, bir vahid kvant mslumatini1 — bir mantiqgi kubiti — ¢oxlu sas-
kiiylu fiziki kubite yaysaniz ve hamin fiziki kubitlar kifayat gadar yaxs1 olsa, daha ¢ox kubit
alava etmak mantiqi kubiti daha yaxst etmalidir; kod boytudiikecs sahvlar eksponensial azal-
malidir. Problem “sgar” sozundadir: kritik sas-kily haddindan asagida daha ¢ox kubit komak
edir; haddin ustiinds ise daha ¢ox kubit yalniz daha ¢ox sas-kiy slave edir. Buitiin avvalki
eksperimentlar bu xattin sahv terafinds gqalmisdi va ya trendi temiz gostora bilmamisdi. Kod
boyudikes is yaxsilagsmaq avezina pislasirdi.

2024-cu ilin dekabrinda Google Quantum AI bildirdi ki, ilk dafs digar rejimi aydin niimayis
etdirib. Superkegcirici prosessorlarin an yeni nasli olan Willow tizarinds masafasi 3, 5 va 7
olan surface-code yaddaslar: qurdular va kod har dafs boyudiikcs mantiqi sshv daracasinin
azaldigiu gordular — masafads har iki addim artim ugtin A = 2.14 + 0.02 faktoruna gadar.
on boyuyu, 101 kubitlik distance-7 yaddas, bir korreksiya dévri tigtin 0.143% + 0.003% sahvli
mantiqgi kubiti saxlad1 ve — basgliin i¢indaki bagshq — 6zuntiin an yaxs: fiziki kubitindan 2.4
+ 0.3 dafa daha uzun yasadi. Buna “beyond breakeven” deyilir vo bu hardware-ds sahv
korreksiyasi aparatinin 6z xarcini ilk dafs kompensasiya etmasidir.

Bu, haqiqi marhaladir ve hans1 név marhals oldugunu daqiq demays dayar. Bu, miqyaslan-
manin artiq diizgiin istigamata getdiyina siibutdur. isleyan kvant kompiiteri deyil ve maqala
bels iddia etmir.

"Surface code”, “distance” va "below threshold"” na demakdir

Moantiqi kubit coxlu fiziki kubit tizra kodlanmis, gorunan bir vahid kvant malumatidir.
Surface code bunu 2D sabakads etmayin xususi usuludur; alave “measure” kubitlari
saxlanilan malumati pozmadan daim sahv yoxlamalari aparir. Kodun distance d dayari
fiziki masafa deyil: kodun hiss etmadan mantiqi kubiti korlaya bilan, diizgin yerlogmis
sahvlarin an kigik sayidir. Daha boytk d daha boyuk ve daha davamli patch demakdir —
daha cox fiziki kubit sarf edir (taxminan 2d? — 1) va eyni vaxtda daha ¢ox sahvi, (d — 1)/2-
ya qadarini, dizalds bilir. Burada sinanan distance 3, 5 va 7 dl¢tilari muvafiq olaraq 1, 2
vo 3 eyni vaxth sahvi diizadir va texminan 17, 49 va 97 fiziki kubit talab edir — Google-
un qurdugu distance-7 yaddas 101 kubit istifads etdi, dorslik minimumundan bir gadar
COX.

“Below threshold” asas ifadadir. Sshv korreksiyasi yalniz fiziki sehv daracaniz kritik
giymatdan asagl oldugda komak edir; hamin rejimds distance-in har artimi mantiqi
sohv daracasini eksponensial azaldir. Sontimlandirma faktoru A bunu ol¢ir — A > 1
kodu boyutmayin kdmak etdiyini, daha ytiksak A isa daha yaxs1 naticani gostarir. Google
A ~ 2.14 bildirir; yoni distance-ds har iki addim artim mantiqi sehv daracasini taxminan
yarlya endirib. A-nin rahat gakilds 1-dan boytk olmasi biitiin naticenin 6zudur.


https://blog.google/innovation-and-ai/technology/research/google-willow-quantum-chip/
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08449-y
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Distance-3, -5 va -7 yaddaslarinda (yuxaridan asagiya) korreksiya dovrlari boyunca mantiqi sahvin neca
toplandidi. izlenmali xatt yasil kesik xatdir — cipdaki an yaxsi tak fiziki kubit. Distance-7 yaddas (mavi, en asagi)
sahvi hamin xatdan daha yavas toplayir, buna gora kodlanmis kubit quruldugu an yaxsi fiziki kubitden daha
uzun yasayir — 2.4 x faktorla "beyond breakeven". Bu, 6mur naticasidir; below-threshold séniimlandirmasinin
0zU (kod distance 3-dan 5-8, sonra 7-ya boyudikca A = 2.14) matnin regamlarindadir.

Google Quantum Al and Collaborators / Nature CC BY-NC-ND 4.0

Mislliflor no etdilor

- Iki Willow ¢ipinds surface-code yaddaslar1 qurdular: miqyaslama testinin distance-3,
-5 va -7 kodlarini igladan 105-kubitlik prosessor (en boyuyu 101-kubitlik, 49 data-kubitlik
distance-7 yaddas idi) v real-time decoder-li distance-5 yaddasi, hamc¢inin yiiksak-distance
repetition code-lari1 igladan 72-kubitlik prosessor.

- Kod distance-ni 3-dan 5-9, sonra 7-y9 artirarksn har dovr Gi¢in mantiqi seshvin necs day-
isdiyini 6l¢dilar ve sontimlandirmas faktoru A-n1 ¢ixardilar.

- “Breakeven”i yoxlamaq ui¢cin mantigi kubitin 6mrinu eyni ¢ipdaki an yaxs1 fordi fiziki
kubitls muiqayiss etdilar.

- Sahv yoxlamalarini yarandigl gadar tez sarh edan klassik hardware — real-time decoder
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— il distance-5 kodunu bir milyon dovradak islatdilar ki, sshv korreksiyasinin masina
ayaq uydura bildiyini gostarsinlar.

Performansin asag1 haddini muayyen edan nadir, darin seshv manbslarini axtarmaq t¢un
daha sadas repetition code-lar1 distance 29-a gadar apardilar.

No tapdilar

Kod below threshold-dur. Distance-ds har iki addim artim tG¢in har dovr Uizra mantiqi
sohv A = 2.14 + 0.02 dafs azald1 — nazariyyanin vad etdiyi ve hec bir prosessorun avval
goati gostarmadiyi tamiz eksponensial sontimlanma.

Distance-7 yaddas har dovr ticiin 0.143% -+ 0.003% sahva catdi vo 6ziiniin an yaxsi fiziki
kubitindan 2.4 + 0.3 dafa uzun yasadi1 — beyond breakeven.

Real-time decoding ayaq uydurdu. Distance 5-ds decoder-in orta gecikmasi 63 mikrosaniya
idi, dovr vaxti 1.1 mikrosaniya; bu, bir milyon dévr boyunca saxlanildi — sahv korreksiyasi
sonradan analizds yox, canh islayirdi.

Nadir, darin sshv manbayi qalir. Repetition-code testlarinds performans sonda texminan
saatda bir dafa bas veran korrelyasiyali sshv partlayiglar: ilo mahdudlasdl (texminan
har 3 x 10° dévrdan biri); bu, 10~1° yaxinhginda sshv désemasi yaradir ve miislliflar
manbayinin hala basa diusiilmadiyini deyirlar.

Bu noyi siibut etmir

Bu, hesablama aparan kvant kompiiteri deyil. Bu kvant yaddasidir: bir mantiqi kubiti
saxlayir va qoruyur. Mantiqi kubitlar arasinda mantiqi smaliyyatlar (gate-lar) aparmir va
hec bir algoritm iglomir.

Faydali masindan bir kubit uzaqda deyil. Distance-7 mantiqi kubit taxminan 101 fiziki
kubit sorf edir; har dévr ucin 0.1% sahv daracasi real algoritmlsrin ehtiyac duydugu
texminan 10-6-10-1%-dan hals ¢ox yiiksakdir. Bu boslugu baglamaq xeyli daha boyiik
distance-lars — har mantiqi kubit t¢iin daha cox fiziki kubite — getmoak demakdir va
faydal alqoritmlars eyni anda minlorla mantiqi kubit lazimdir. Bunun fiziki-kubit buidcasi
milyonlara ¢ixir.

“If scaled” haqiqatan boyik is gorur. Maqalsnin 6z naticesi cihaz performansinin
miqyaslandirilsa boyuk alqoritmlarin talablarina cavab vers bilacayidir. Bir mantiqi
kubitds trendin dizgin oldugunu gostarmak miqyaslandirilmig masini qurmagla eyni
deyil voa burada heg ns trendin ¢ox boyuk olctilords da qalacagina zomanat vermir.

Izah olunmamis sshv désemasi canli problemdir. Repetition-code performansini
mahdudlagdiran korrelyasiyali partlayislar muslliflorin s6zlari ils gozlanilandan boyukluk
martabalari gadar boyukdir ve basa diusilmayanadak daha iri fault-tolerant tatbiqlari
mumkunsuz edardi — aciq qusur, hall edilmis detal deyil.

Sifraloamani sindirmaq va ya faydali tapsiriqlar iiciin “quantum supremacy” barada
hec¢ ns demir. Bunlara bu isin temal dasi oldugu tam fault-tolerant masin lazimdir, bu
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numayis yox.

Siibut no qodor giiclidiir

9sas iddia méhkam va vacibdir. U¢ code distance boyunca temiz eksponensial séniim-
lanma ils below-threshold islama, tstalik beyond-breakeven 6mri vs islak real-time de-
coder — sahanin ¢atmaga ¢alisdig1 kombinasiyanin mahz 6zudir ve inferensiya ils yox,
birbasa numayis etdirilib. Bu hype artefakt1 deyil; aparici qrupdan real mithandislik natics-
sidir.

Mislliflor shato dairasina ehtiyatla yanasirlar. Bunu below-threshold yaddas kimi
taqdim edir, izah olunmamis korrelyasiyali soshv dosemasini 6zlari bayraqglayir va galacayi
hamin nazaracarpan “if scaled” ila sartlandirirlar. Sigirtma varsa, “sehv-korreksiyali
yaddas kubiti boyudukca yaxsilagdi”’ni “kvant kompiterlari artiq buradadir”’a yuvar-
laglagdiran atraf mediada goruntur.

Diirust status tomiz atilmis toamal addimadir. Bir mantiqi kubit, redundanthq slava
etmayin nahayast komak etdiyi gadar yaxsl qorunub — amma qgarsida uzun, ¢atin va ze-
manatsiz miqyaslama, mantiqgi gate-lar va izah olunmamis sshvlar yolu var.

Niyo vacibdir

Fault-tolerant kvant hesablama hamisa toyuq-yumurta problemi kimi gortunurdu: faydah
masinlarin he¢ bir fiziki kubitin cata bilmadiyi sshv daracasina ehtiyaci var, hall — sahv
korreksiyasi — isa yalniz hardware artiq threshold-dan asag1 olacaq gader yaxsidirsa
islayir. Bu xatti bir dafs, hatta tek bir mantigi kubitde ke¢gmak bels suali “bu timumiyyatla
miumkindirmu?”dan “na gadar ve na suratls miqyaslana bilar?”s dayisir. Bu, real vo manal
dayisiklikdir, ona gora natics diggats layiqdir.

Amma naticani etibarli edan eyni diggat onun atrafindaki hekayani do yumsaltmalidir. Bu,
tomalin ilk karpicidir va yaxsi qoyulub. Bina deyil; karpici qoyanlar da bunu birinci deyirlar.
Novbeti illards kvant hesablama prosesini izlamayin dogru yolu mahz bu pariltisiz ayridir:
kodlar boyudiikca sonumlandirma faktorunun qalib-qalmamasi, mantiqi gate-larin mantiqi
yaddas gadar temiz hayata kegirils bilmasi va saatda bir dafs ¢ixan o sirli seshvin nahayat izah
olunub-olunmamasi.

Tomiz xiilaso

Google Quantum AI ilk dafs aydin gostardi ki, surface-code kvant yaddasi below threshold
islaya bilar: kod distance 3-dan 5-9, sonra 7-ys boyudiikce mantiqi sahv daracasi eksponensial
azaldi (har iki addimda texminan 2.14x) va an boyuk, 101-kubitlik distance-7 yaddas 6ziinin
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an yaxsl fiziki kubitinden daha uzun yasadi — beyond breakeven — sahv korreksiyasi
real vaxtda iglayarkan. Bu, kvant kompiterlsrinin miihandisliyinds uzun muddat axtarilan
haqiqi marhaladir. Amma bu, yaddas kimi islayen bir mantiqi kubitdir; sehv daracasi real
alqgoritmlarin talab etdiyindan hsls ¢ox uzaqdir, he¢ bir mentiqi samsliyyat aparilmayib,
muslliflarin 6zlarinin bayraqladigl izah olunmamis sshv ddsemasi var ve qgarsida ¢oxlu
boyukluk martebasinds miqgyaslama yolu dayanir. Real threshold kecildi — kvant komptiteri
tohvil verilmadi.

Monbolor

Google Quantum Al and Collaborators, Quantum error correction below the surface code threshold, Nature
638, 920 (2025)
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08449-y

Author Correction: Quantum error correction below the surface code threshold, Nature 653, E5 (2026) —
corrects a Fig. 3a axis label and legend keys; does not affect the below-threshold (Fig. 1) results
https://www.nature.com/articles/s41586-026-10559-8
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