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Μια κβαντ ική µνήµη επιτέλους βελτ ιώθηκε
καθώς µεγάλωνε — το πραγµατ ικό
ορόσηµο και η µηχανή που δεν είναι
Η Google Quantum AI έδειξε καθαρά για πρώτη φορά ότ ι µια κβαντ ική µνήµη surface
code µπορεί να λειτουργεί κάτω από το κατώφλι σφαλµάτων: καθώς αύξησαν τον
κώδικα από distance 3 σε 5 και 7, ο λογικός ρυθµός σφάλµατος µειώθηκε εκθετ ικά
(περίπου 2.14× ανά δύο βήµατα), και η µεγαλύτερη µνήµη, distance-7 µε 101 qubits,
έζησε περισσότερο από το καλύτερο φυσικό qubit της — πέρα από breakeven —
µε διόρθωση σφαλµάτων σε πραγµατ ικό χρόνο. Είναι πολυαναµενόµενο µηχανικό
ορόσηµο. Είναι επίσης ένα µόνο λογικό qubit που λειτουργεί ως µνήµη, µε ρυθµό
σφάλµατος ακόµη πολύ µακριά από ό,τ ι χρειάζονται πραγµατ ικοί αλγόριθµοι, χωρίς
λογικές πράξεις, µε ανεξήγητο κατώφλι σφαλµάτων που επισηµαίνουν οι συγγραφείς
και µε πολλές τάξεις µεγέθους κλιµάκωσης µπροστά. Ένα κατώφλι που ξεπεράστηκε,
όχι ένας υπολογιστής που παραδόθηκε.
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Η στ ιγµή που η καµπύλη λύγισε προς τη σωστή
κατεύθυνση
Για τριάντα χρόνια, η κβαντ ική διόρθωση σφαλµάτων βασιζόταν σε µια υπόσχεση που δεν είχε
ποτέ εκπληρωθεί καθαρά. Η θεωρία λέει ότ ι αν απλώσετε µία µονάδα κβαντ ικής πληροφορίας
— ένα λογικό qubit — πάνω σε πολλά θορυβώδη φυσικά qubits, και αν αυτά τα φυσικά qubits
είναι αρκετά καλά, τότε η προσθήκη περισσότερων θα πρέπει να κάνει το λογικό qubit
καλύτερο, µε τα σφάλµατα να πέφτουν εκθετ ικά όσο µεγαλώνει ο κώδικας. Η παγίδα είναι
το «αν»: κάτω από ένα κρίσιµο κατώφλι θορύβου, περισσότερα qubits βοηθούν· πάνω από
αυτό, προσθέτουν απλώς περισσότερο θόρυβο. Κάθε προηγούµενο πείραµα βρισκόταν στη
λάθος πλευρά αυτής της γραµµής ή δεν κατάφερνε να δείξει καθαρά την τάση. Η αύξηση του
κώδικα έκανε τα πράγµατα χειρότερα, όχι καλύτερα.

Τον Δεκέµβριο του 2024, η Google Quantum AI ανακοίνωσε την πρώτη καθαρή επίδειξη
του άλλου καθεστώτος. Στο Willow, τη νεότερη γενιά υπεραγώγιµων επεξεργαστών της,
κατασκεύασε µνήµες surface code µε αποστάσεις κώδικα 3, 5 και 7 και είδε τον λογικό ρυθµό
σφάλµατος να µειώνεται κάθε φορά που ο κώδικας µεγάλωνε — κατά παράγοντα Λ = 2.14
± 0.02 για κάθε αύξηση της απόστασης κατά δύο. Η µεγαλύτερη, µνήµη distance-7 µε 101
qubits, διατηρούσε ένα λογικό qubit µε σφάλµα 0.143% ± 0.003% ανά κύκλο διόρθωσης και
— ο τ ίτλος µέσα στον τ ίτλο — επιβίωσε περισσότερο από το δικό της καλύτερο φυσικό qubit,
κατά παράγοντα 2.4± 0.3. Αυτό ονοµάζεται «beyond breakeven» και είναι η πρώτη φορά που
ολόκληρος ο µηχανισµός διόρθωσης σφαλµάτων αποδίδει περισσότερο από όσο κοστ ίζει σε
αυτό το hardware.

Είναι πραγµατ ικό ορόσηµο και αξίζει να είµαστε ακριβείς για το είδος του. Αποδεικνύει ότ ι
η κλιµάκωση τώρα κινείται προς τη σωστή κατεύθυνση. Δεν είναι λειτουργικός κβαντ ικός
υπολογιστής και η εργασία δεν ισχυρίζεται ότ ι είναι.

Τι σηµαίνουν «surface code», «distance» και «below threshold»

Ένα λογικό qubit είναι µία προστατευµένη µονάδα κβαντ ικής πληροφορίας
κωδικοποιηµένη σε πολλά φυσικά qubits. Ο surface code είναι συγκεκριµένος
τρόπος να γίνει αυτή η κωδικοποίηση σε δισδιάστατο πλέγµα, όπου επιπλέον
qubits «µέτρησης» ελέγχουν συνεχώς για σφάλµατα χωρίς να διαταράσσουν την
αποθηκευµένη πληροφορία. Η απόσταση κώδικα d δεν είναι φυσική απόσταση: είναι ο
µικρότερος αριθµός σωστά τοποθετηµένων σφαλµάτων που µπορούν να καταστρέψουν
το λογικό qubit χωρίς να το αντ ιληφθεί ο κώδικας. Μεγαλύτερο d σηµαίνει µεγαλύτερο
και πιο ανθεκτ ικό patch — ξοδεύει περισσότερα φυσικά qubits (περίπου 2d2 − 1) και
διορθώνει περισσότερα ταυτόχρονα σφάλµατα, έως (d − 1)/2. Έτσι, τα τρία µεγέθη που
δοκιµάστηκαν εδώ, distances 3, 5 και 7, διορθώνουν 1, 2 και 3 ταυτόχρονα σφάλµατα
και απαιτούν περίπου 17, 49 και 97 φυσικά qubits — η µνήµη distance-7 της Google
χρησιµοποίησε 101, λίγο πάνω από αυτό το θεωρητ ικό ελάχιστο.
Το «below threshold» είναι η κρίσιµη φράση. Η διόρθωση σφαλµάτων βοηθά µόνο αν

ο φυσικός ρυθµός σφάλµατος βρίσκεται κάτω από µια κρίσιµη τ ιµή· εκεί, κάθε αύξηση
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της απόστασης καταστέλλει εκθετ ικά τον λογικό ρυθµό σφάλµατος. Ο παράγοντας
καταστολής Λ το µετρά — Λ > 1 σηµαίνει ότ ι η αύξηση του κώδικα βοηθά, και όσο
µεγαλύτερο το Λ, τόσο καλύτερα. Η Google αναφέρει Λ ≈ 2.14, δηλαδή κάθε αύξηση
της απόστασης κατά δύο περίπου υποδιπλασίαζε τον λογικό ρυθµό σφάλµατος. Το ότ ι
το Λ βρίσκεται άνετα πάνω από το 1 είναι ο πυρήνας του αποτελέσµατος.

Πώς συσσωρεύεται το λογικό σφάλµα στους κύκλους διόρθωσης για τ ις µνήµες distance-3, 5 και 7 (από
πάνω προς τα κάτω). Η γραµµή που πρέπει να παρακολουθήσετε είναι η πράσινη διακεκοµµένη — το
καλύτερο µεµονωµένο φυσικό qubit του chip. Η µνήµη distance-7 (µπλε, χαµηλότερη) συσσωρεύει σφάλµα
πιο αργά από αυτή τη γραµµή, άρα το κωδικοποιηµένο qubit ζει περισσότερο από το καλύτερο φυσικό
qubit από το οποίο είναι φτ ιαγµένο — «beyond breakeven», κατά παράγοντα 2.4×. Αυτό είναι το
αποτέλεσµα διάρκειας ζωής· η ίδια η καταστολή κάτω από το κατώφλι (Λ = 2.14, καθώς ο κώδικας
µεγαλώνει από distance 3 σε 5 και 7 βρίσκεται στους αριθµούς του κειµένου.

Google Quantum AI and Collaborators / Nature CC BYNCND 4.0
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Τι έκαναν οι συγγραφείς
• Κατασκεύασαν µνήµες surface code σε δύο chipsWillow: έναν επεξεργαστή 105 qubits που
έτρεξε κώδικες distance-3, -5 και -7 για τη δοκιµή κλιµάκωσης (µε µεγαλύτερη τη µνήµη
distance-7 των 101 qubits και 49 data qubits), και έναν επεξεργαστή 72 qubits που έτρεξε
µνήµη distance-5 µε decoder πραγµατ ικού χρόνου, καθώς και repetition codes µεγάλης
απόστασης.

• Μέτρησαν πώς άλλαζε το λογικό σφάλµα ανά κύκλο καθώς αύξαναν την απόσταση κώδικα
από 3 σε 5 και 7, εξάγοντας τον παράγοντα καταστολής Λ.

• Σύγκριναν τη διάρκεια ζωής του λογικού qubit µε το καλύτερο µεµονωµένο φυσικό qubit
στο ίδιο chip, για να ελέγξουν το «breakeven».

• Έτρεξαν τον κώδικα distance-5 µε decoder πραγµατικού χρόνου — κλασικό hardware
που ερµηνεύει τους ελέγχους σφαλµάτων όσο γρήγορα παράγονται — για έως ένα
εκατοµµύριο κύκλους, ώστε να δείξουν ότ ι η διόρθωση σφαλµάτων µπορεί να συµβαδίζει
µε τη µηχανή.

• Έφτασαν απλούστερους repetition codes µέχρι distance 29 για να αναζητήσουν τ ις
σπάνιες, βαθιές πηγές σφάλµατος που βάζουν πάτωµα στην απόδοση.

Τι βρήκαν
• Ο κώδικας λειτουργεί κάτω από το κατώφλι. Το λογικό σφάλµα ανά κύκλο µειωνόταν
κατά παράγοντα Λ = 2.14 ± 0.02 για κάθε αύξηση δύο στην απόσταση — καθαρή εκθετ ική
καταστολή, ακριβώς τη συµπεριφορά που υποσχόταν η θεωρία και κανένας επεξεργαστής
δεν είχε δείξει οριστ ικά.

• Η µνήµη distance-7 έφτασε 0.143% ± 0.003% σφάλµα ανά κύκλο και έζησε 2.4 ± 0.3
φορές περισσότερο από το καλύτερο φυσικό qubit της — beyond breakeven.

• Ηαποκωδικοποίηση σε πραγµατικόχρόνο συµβάδισε.Οdecoder είχεµέσηκαθυστέρηση
63 µικροδευτερολέπτων στο distance 5 έναντ ι χρόνου κύκλου 1.1 µικροδευτερολέπτου,
διατηρούµενη σε ένα εκατοµµύριο κύκλους — η διόρθωση έτρεχε ζωντανά, όχι µόνο σε εκ
των υστέρων ανάλυση.

• Παραµένει µια σπάνια, βαθιά πηγή σφάλµατος. Στα repetition-code tests, η απόδοση
τελικά περιοριζόταν από συσχετ ισµένες εκρήξεις σφαλµάτων περίπου µία φορά την ώρα
(περίπου µία ανά 3 × 109 κύκλους), δηµιουργώντας πάτωµα σφάλµατος κοντά στο 10−10,
του οποίου η προέλευση οι συγγραφείς λένε ότ ι δεν είναι ακόµη κατανοητή.

Τι δεν αποδεικνύει
• Δεν είναι κβαντ ικός υπολογιστής που εκτελεί υπολογισµούς. Είναι κβαντ ική µνήµη:
αποθηκεύει και προστατεύει ένα λογικό qubit. Δεν εκτελεί λογικές πράξεις (gates) ανάµεσα
σε λογικά qubits και δεν τρέχει αλγόριθµο.
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• Δεν βρίσκεται ένα qubit µακριά από χρήσιµες µηχανές. Ένα λογικό qubit distance-7
απαιτεί περίπου 101 φυσικά qubits· ρυθµός σφάλµατος 0.1% ανά κύκλο παραµένει πολύ
πάνωαπό τα περίπου 10−6 έως 10−10 που χρειάζονται πραγµατ ικοίαλγόριθµοι. Το κλείσιµο
αυτού του χάσµατος σηµαίνει πολύ µεγαλύτερες αποστάσεις — πολύ περισσότερα φυσικά
qubits ανά λογικό qubit — ενώ χρήσιµοι αλγόριθµοι χρειάζονται χιλιάδες λογικά qubits
ταυτόχρονα. Ο προϋπολογισµός φυσικών qubits φτάνει στα εκατοµµύρια.

• Το «αν κλιµακωθεί» κάνει πραγµατική δουλειά. Το ίδιο το συµπέρασµα της εργασίας
είναι ότ ι η απόδοση της συσκευής, αν κλιµακωθεί, θα µπορούσε να καλύψει τ ις απαιτήσεις
µεγάλων αλγορίθµων. Το να δείξεις τη σωστή τάση σε ένα λογικό qubit δεν είναι το ίδιο µε
το να έχεις κατασκευάσει τη µηχανή κλίµακας, και τ ίποτε εδώ δεν εγγυάται ότ ι η τάση θα
επιβιώσει σε πολύ µεγαλύτερα µεγέθη.

• Το ανεξήγητο πάτωµα σφάλµατος είναι ζωντανό πρόβληµα. Οι συσχετ ισµένες εκρήξεις
που περιορίζουν την απόδοση των repetition codes είναι, µε τα λόγια των συγγραφέων,
τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες από το αναµενόµενο και θα απέκλειαν µεγαλύτερες fault-
tolerant εφαρµογές µέχρι να κατανοηθούν — ανοιχτό ελάττωµα, δηλωµένο καθαρά, όχι
λυµένη λεπτοµέρεια.

• Δεν λέει τ ίποτα για σπάσιµο κρυπτογράφησης ή «quantum supremacy» σε χρήσιµες
εργασίες. Αυτά απαιτούν την πλήρη fault-tolerant µηχανή για την οποία αυτό είναι
θεµέλιος λίθος, όχι επίδειξη.

Πόσο ισχυρά είναι τα στοιχεία
• Ο βασικός ισχυρισµός είναι ισχυρός και σηµαντικός. Λειτουργία κάτω από το κατώφλι
µε καθαρή εκθετ ική καταστολή σε τρειςαποστάσεις κώδικα,µαζίµε διάρκεια ζωής beyond-
breakeven και λειτουργικό decoder πραγµατ ικού χρόνου, είναιακριβώς ο συνδυασµός που
το πεδίο προσπαθούσε να πετύχει και αποδεικνύεται άµεσα αντ ί να συναχθεί έµµεσα. Δεν
είναι τεχνούργηµα hype· είναι πραγµατ ικό µηχανικό αποτέλεσµα από κορυφαία οµάδα.

• Οι συγγραφείς είναι προσεκτικοί για το πεδίο του. Το παρουσιάζουν ως µνήµη below-
threshold, επισηµαίνουν οι ίδιοι το ανεξήγητο πάτωµα συσχετ ισµένων σφαλµάτων και
συνδέουν το µέλλον µε αυτό το εµφανές «if scaled». Η υπερβολή, όπου εµφανίζεται,
βρίσκεται στην περιφερειακή κάλυψη που στρογγυλεύει το «µια διορθωµένη µνήµη qubit
βελτ ιώθηκε καθώς µεγάλωνε» σε «ο κβαντ ικός υπολογισµός έφτασε».

• Η έντιµη κατάσταση είναι θεµελιώδες βήµα που έγινε καθαρά. Ένα λογικό qubit,
προστατευµένο αρκετά ώστε η προσθήκη πλεονασµού επιτέλους να βοηθά — µε µακρύ,
δύσκολο και µη εγγυηµένο δρόµο κλιµάκωσης, λογικών gates και ανεξήγητων σφαλµάτων

µπροστά.

Γιατ ί έχει σηµασία
Ο fault-tolerant κβαντ ικός υπολογισµός είχε πάντα κάτ ι από το πρόβληµα κότας και αυγού:
οι χρήσιµες µηχανές χρειάζονται ρυθµούς σφάλµατος που κανένα φυσικό qubit δεν µπορεί
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να φτάσει και η λύση — διόρθωση σφαλµάτων — λειτουργεί µόνο αν το hardware είναι ήδη
αρκετά καλό ώστε να βρίσκεται κάτω από το κατώφλι. Το να περάσουµε αυτή τη γραµµή,
έστω µία φορά και σε ένα µόνο λογικό qubit, αλλάζει το ερώτηµα από «είναι καν δυνατό;» σε
«πόσο µακριά µπορεί να κλιµακωθεί και πόσο γρήγορα;». Είναι πραγµατ ική και ουσιαστ ική
µετατόπιση, γι’ αυτό το αποτέλεσµα αξίζει προσοχή.

Αλλά η ίδια προσοχή που κάνει το αποτέλεσµα αξιόπιστο είναι αυτή που πρέπει να συγκρατεί
την ιστορία γύρω του. Είναι το πρώτο τούβλο ενός θεµελίου, τοποθετηµένο καλά. Δεν είναι
το κτ ίριο, και οι άνθρωποι που το τοποθέτησαν είναι οι πρώτοι που το λένε. Ο σωστός τρόπος
να παρακολουθήσουµε τον κβαντ ικό υπολογισµό τα επόµενα χρόνια είναι ακριβώς αυτή η µη
λαµπερή καµπύλη: αν ο παράγοντας καταστολής κρατά καθώς οι κώδικες µεγαλώνουν, αν τα

λογικά gates µπορούν να γίνουν τόσο καθαρά όσο η λογική µνήµη και αν αυτό το µυστηριώδες
σφάλµα µία φορά την ώρα θα εξηγηθεί ποτέ.

Καθαρή σύνοψη
Η Google Quantum AI έδειξε, καθαρά για πρώτη φορά, ότ ι µια κβαντ ική µνήµη surface code
µπορεί να λειτουργεί κάτω από το κατώφλι: καθώς αύξησαν τον κώδικα από distance 3 σε
5 και 7, ο λογικός ρυθµός σφάλµατος έπεσε εκθετ ικά (περίπου 2.14× ανά δύο βήµατα), και
η µεγαλύτερη, µνήµη distance-7 µε 101 qubits, έζησε περισσότερο από το καλύτερο φυσικό
qubit της — beyond breakeven — ενώ η διόρθωση σφαλµάτων έτρεχε σε πραγµατ ικό χρόνο.
Είναι πραγµατ ικό, πολυαναµενόµενο ορόσηµο στην µηχανική κβαντ ικών υπολογιστών. Είναι
επίσης ένα µόνο λογικό qubit που λειτουργεί ως µνήµη, µε ρυθµό σφάλµατος ακόµη πολύ
µακριά από ό,τ ι απαιτούν πραγµατ ικοί αλγόριθµοι, χωρίς λογικές πράξεις, µε ανεξήγητο
πάτωµα σφάλµατος που επισηµαίνουν οι ίδιοι οι συγγραφείς και µε δρόµο κλιµάκωσης
πολλών τάξεων µεγέθους µπροστά. Ένα πραγµατ ικό κατώφλι που ξεπεράστηκε — όχι ένας
κβαντ ικός υπολογιστής που παραδόθηκε.

Πηγές

Google Quantum AI 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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