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Kvanttimuisti parani vihdoin kasvaessaan —

todellinen virstanpylvis ja kone, jota se ei vield ole

Google Quantum Al osoitti ensimmadista kertaa selkedsti, etta pintakoodiin perustuva kvant-
timuisti voi toimia virhekynnyksen alapuolella: kun koodietdisyys kasvatettiin 3:sta 5:een
ja 7:adn, looginen virhetiheys laski eksponentiaalisesti (noin 2.14-kertaisesti jokaista kahden
etdisyysyksikon kasvua kohti), ja suurin, 101 kubitin etdisyyden 7 muisti, eli pidempddn kuin
sen paras fyysinen kubitti — breakeven-rajan yli — samalla kun virheenkorjaus toimi reaaliajassa.
Se on pitkdan tavoiteltu tekninen virstanpylvds. Samalla kyse on yhdestd muistina toimivasta
loogisesta kubitista, jonka virhetiheys on yhd kaukana oikeiden algoritmien vaatimasta, ilman
loogisia operaatioita, kirjoittajien itse esiin nostaman selittamattoman virhepohjan kanssa ja
valtava skaalausmatka edessd. Kynnys ylitettiin; tietokonetta ei vield toimitettu.
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Hetki, jolloin kiyri taipui oikeaan suuntaan

Kolmenkymmenen vuoden ajan kvanttivirheenkorjaus on nojannut lupaukseen, jota ei ollut
koskaan osoitettu puhtaasti kiytdnnossd. Teorian mukaan yksi kvantti-informaation yksikko —
yksi looginen kubitti — voidaan jakaa monen kohinaisen fyysisen kubitin kesken, ja jos fyysiset
kubitit ovat riittdvan hyvid, useampien kubittien lisddmisen pitdisi tehda loogisesta kubitista parempi:
virheiden pitdisi vihentya eksponentiaalisesti koodin kasvaessa. Ratkaiseva kohta on ”jos”. Kriittisen
kohinakynnyksen alapuolella useampi kubitti auttaa; sen ylapuolella useampi kubitti tuo vain lisda
kohinaa. Kaikki aiemmat kokeet olivat olleet timan rajan vaaralla puolella tai eivat olleet ndyttaneet
kehitystd selkedsti. Koodin kasvattaminen teki asioista huonompia, ei parempia.

Joulukuussa 2024 Google Quantum AI raportoi ensimmadisen selvin nayton kynnyksen toiselta
puolelta. Uusimman sukupolven Willow-suprajohtavilla prosessoreilla ryhma rakensi pintakood-
imuistit koodietdisyyksilld 3, 5 ja 7 ja néki loogisen virhetiheyden laskevan aina koodin kasvaessa
— vaimennuskertoimella A = 2.14 + 0.02 jokaista kahden etaisyysyksikon kasvua kohti. Suurin,
101 kubitin etdisyyden 7 muisti, sdilytti loogisen kubitin virheelld 0.143 % =+ 0.003 % korjaussyklia
kohden ja — viela tirkedmpad — selviytyi pidempddn kuin oma paras fyysinen kubittinsa, kertoimella
2.4 £ 0.3. Tata kutsutaan breakeven-rajan ylittamiseksi, ja talla laitteistolla virheenkorjauksen koko
koneisto maksoi ensimmaista kertaa itsensa takaisin.

Tama on aito virstanpylvis, ja on syyta olla tarkka siitd, millainen. Se osoittaa, etta skaalaus menee
nyt oikeaan suuntaan. Se ei ole toimiva kvanttitietokone, eikd artikkeli vditd olevansa sellainen.

Mita "pintakoodi”, "etdisyys” ja "kynnyksen alapuolella” tarkoittavat

Looginen kubitti on yksi suojattu kvantti-informaation yksikkd, joka on koodattu mo-
nen fyysisen kubitin yli. Pintakoodi on tietty tapa tehdd tdmad koodaus 2D-hilassa, jossa
ylimaardiset "mittauskubitit” tarkistavat jatkuvasti virheitd hiiritsemaittd tallennettua infor-
maatiota. Koodin etdisyys d ei ole fyysinen etdisyys: se on pienin maara sopivasti sijoittuneita
virheitd, jotka voivat korruptoida loogisen kubitin koodin huomaamatta. Suurempi d tarkoittaa
suurempaa ja kestavampid aluetta — sithen kaytetddn enemmaén fyysisid kubitteja (suun-
nilleen 2d*> — 1) ja se korjaa enemmin samanaikaisia virheiti, korkeintaan (d — 1)/2. Tassa
testatut etdisyydet 3, 5 ja 7 korjaavat siis 1, 2 ja 3 samanaikaista virhetta ja kayttavat karkeasti
17,49 ja 97 fyysista kubittia; Googlen etdisyyden 7 muisti kaytti 101 kubittia, hieman oppikirjan
minimia enemman.

"Kynnyksen alapuolella” on ratkaiseva ilmaus. Virheenkorjaus auttaa vain, jos fyysinen
virhetiheys on kriittisen arvon alapuolella; sielld jokainen etdisyyden kasvatus vaimentaa
loogista virhetiheyttd eksponentiaalisesti. Vaimennuskerroin A mittaa tatd — A > 1 tarkoittaa,
etta koodin kasvattaminen auttaa, ja mita suurempi A, sita parempi. Google raportoi A ~ 2.14,
eli jokainen kahden yksikon kasvu etdisyydessa suunnilleen puolitti loogisen virhetiheyden.
Se, ettd A on selvasti yli 1:n, on koko tuloksen ydin.


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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Quantum error correction cycle, t

Loogisen virheen kasvu korjaussyklien myo6ta etaisyyden 3, 5 ja 7 muisteissa (ylhaalta alas). Oleellinen viiva on
vihrea katkoviiva — sirun paras yksittdinen fyysinen kubitti. Etdaisyyden 7 muisti (sininen, alin) keraa virhetta
hitaammin kuin tama viiva, joten koodattu kubitti elaa pidempaan kuin paras fyysinen kubitti, josta se on
rakennettu — "beyond breakeven”, kertoimella 2.4 x. Tama on elinikatulos; itse kynnyksen alapuolinen
vaimennus (A = 2.14, kun koodi kasvaa etaisyydesta 3 etaisyyksiin 5 ja 7) nakyy tekstin luvuissa.

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

Miti tutkijat tekiviie

- Rakensivat pintakoodimuistit kahdelle Willow-sirulle: 105 kubitin prosessorille, jolla ajettiin
skaalaustestin etéisyyksien 3, 5 ja 7 koodit (suurimpana 101 kubitin, 49 datakubitin etdisyyden 7
muisti), seka 72 kubitin prosessorille, jolla ajettiin etdisyyden 5 muisti reaaliaikaisen dekooderin
kanssa ja korkean etdisyyden toistokoodeja.

- Mittasivat loogisen virheen syklid kohden koodietdisyyden kasvaessa 3:sta 5:een ja 7:44n ja maarit-
tivat vaimennuskertoimen A.

- Vertailivat loogisen kubitin elinikdd saman sirun parhaaseen yksittdiseen fyysiseen kubittiin tes-

tatakseen "breakevenid”.
Ajoivat etdisyyden 5 koodia reaaliaikaisella dekooderilla — klassisella laitteistolla, joka tulkit-
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see virhetarkistukset samaa tahtia kuin niita syntyy — jopa miljoonan syklin ajan osoittaakseen
virheenkorjauksen pysyvan laitteen tahdissa.

Veivat yksinkertaisemmat toistokoodit etdisyyteen 29 etsidkseen harvinaisia syvia virheldhteitd,
jotka asettavat suorituskyvylle pohjan.

Miti he 16ysivéit

Koodi toimii kynnyksen alapuolella. Looginen virhe syklid kohden pieneni kertoimella A =2.14
+ 0.02 jokaista kahden etdisyysyksikon kasvua kohti — puhdas eksponentiaalinen vaimennus,
jonka teoria lupasi mutta jota yksikddn prosessori ei ollut kiistattomasti osoittanut.

Etidisyyden 7 muisti saavutti 0.143 % + 0.003 % virheen syklia kohden ja eli 2.4 + 0.3 kertaa
pidempian kuin paras fyysinen kubittinsa — breakeven-rajan yli.

Reaaliaikainen dekoodaus pysyi mukana. Dekooderin keskimairadinen latenssi oli etdisyydella
5 63 mikrosekuntia 1.1 mikrosekunnin sykliajalla, ja toiminta jatkui miljoonan syklin ajan —
virheenkorjaus tapahtui livena, ei vain jalkianalyysissa.

Harvinainen syvi virheliihde on yhi olemassa. Toistokooditesteissa suorituskykya rajoittivat lop-
ulta korreloituneet virhepurskeet, joita tapahtui noin kerran tunnissa (noin yksi jokaista 3 x 10°
syklid kohti). Ne asettivat virhepohjan lahelle 10~ 19:t3, eiki kirjoittajien mukaan niiden alkuperia
vield ymmarreti.

Miti timai ei todista

Kyse ei ole laskentaa tekeviastd kvanttitietokoneesta. Tima on kvanttimuisti: se tallentaa ja suojaa
yhta loogista kubittia. Se ei tee loogisia operaatioita (portteja) loogisten kubittien valilld eika aja
algoritmia.

Kayttokelpoiseen koneeseen ei ole endd vain yhtd kubittia matkaa. Etdisyyden 7 looginen kubitti
kayttda noin 101 fyysistd kubittia; noin 0.1 %:n virhe syklid kohden on yha kaukana oikeiden algo-
ritmien tarvitsemasta noin 10~°-10~1° tasosta. Kuilun sulkeminen edellyttd paljon suurempia
etdisyyksid — paljon enemmain fyysisid kubitteja yhtad loogista kohden — ja hyddylliset algorit-
mit tarvitsevat tuhansia loogisia kubitteja samanaikaisesti. Fyysisten kubittien budjetti nousee
miljooniin.

“Jos skaalataan” on olennainen ehto. Artikkelin oma johtopditos on, ettd laitteen suorituskyky
skaalattuna voisi tayttda suurten algoritmien vaatimukset. Oikeansuuntaisen trendin osoittami-
nen yhdelld loogisella kubitilla ei ole sama asia kuin skaalatun koneen rakentaminen, eika
mikaan tdssi takaa trendin sdilyvan paljon suuremmissa ko'oissa.

Selittimiton virhepohja on avoin ongelma. Korreloituneet purskeet, jotka rajoittavat tois-
tokoodin suorituskykyd, ovat kirjoittajien mukaan kertaluokkia odotettua suurempia ja estdisivat
suuremmat vikasietoiset sovellukset, kunnes ne ymmarretidn — avoin vika, joka sanotaan
suoraan, ei ratkaistu yksityiskohta.

Tulos ei sano mitdan salauksen murtamisesta tai hyodyllisten tehtdvien “"kvanttiylivallasta”. Ne
tarvitsevat tdyden vikasietoisen koneen, jolle timi on vain yksi peruskivi.
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Kuinka vahvaa niyttd on

Ydinviite on vankka ja tiarked. Kynnyksen alapuolinen toiminta puhtaalla eksponentiaalisella
vaimennuksella kolmen koodietdisyyden yli, breakeven-rajan ylittava elinika ja toimiva reaali-
aikainen dekooderi ovat tasmalleen se yhdistelma, jota ala on tavoitellut. Se osoitetaan suoraan
eikd paitella epdsuorasti. Tama ei ole hypeartefakti vaan johtavan ryhmain todellinen tekninen
tulos.

Kirjoittajat rajaavat tuloksen huolellisesti. He puhuvat kynnyksen alapuolisesta muistista,
nostavat itse esiin selittimattoman korreloituneen virhepohjan ja sitovat tulevaisuuden nakyvasti
ehtoihin ”jos skaalataan”. Ylilyonti syntyy ympardivassa uutisoinnissa, jossa “virheenkorjattu
muistkubitti parani kasvaessaan” pyoristyy véaitteeksi "kvanttilaskenta on taalla”.

Rehellinen tila on perustavanlaatuinen askel, joka otettiin puhtaasti. Yksi looginen kubitti,
joka on suojattu tarpeeksi hyvin, etta redundanssin lisaaminen vihdoin auttaa — edessa silti
pitka, vaikea ja takaamaton tie skaalaukseen, loogisiin portteihin ja selittamattomien virheiden
ratkaisemiseen.

Miksi cilli on merkitysti

Vikasietoisessa kvanttilaskennassa on aina ollut muna-kana-ongelma: hyodylliset koneet tarvitsevat
virhetiheyksid, joihin mikadédn fyysinen kubitti ei yll4, ja korjaus — virheenkorjaus — toimii vain,
jos laitteisto on jo tarpeeksi hyva ollakseen kynnyksen alapuolella. TAiman rajan ylittaminen edes
kerran, edes yhdella loogisella kubitilla, muuttaa kysymyksen muodosta "onko tama ylipadtdan mah-
dollista?” muotoon "kuinka pitkille ja kuinka nopeasti tima voidaan skaalata?”. Se on todellinen ja
merkityksellinen muutos, minka vuoksi tulos ansaitsee huomiota.

Mutta juuri sama huolellisuus, joka tekee tuloksesta uskottavan, pitaisi ulottaa sen ymparille kerrot-
tuun tarinaan. Tima on perustuksen ensimmainen tiili, hyvin asetettuna. Se ei ole rakennus, ja tiilen
asettaneet sanovat sen ensimmaisina. Oikea tapa seurata kvanttilaskentaa tulevina vuosina on juuri
tdma epahohdokas kéyra: sdilyyké vaimennuskerroin koodien kasvaessa, saadaanko loogiset portit
yhta puhtaiksi kuin looginen muisti ja selviaako mystisen kerran tunnissa tapahtuvan virheen syy.

Tiivistelmai

Google Quantum Al osoitti ensimmaistd kertaa selkedsti, ettd pintakoodiin perustuva kvanttimuisti
voi toimia kynnyksen alapuolella: koodin kasvaessa etdisyydesta 3 etdisyyksiin 5 ja 7 looginen virheti-
heys pieneni eksponentiaalisesti (noin 2.14x jokaista kahta askelta kohti), ja suurin, 101 kubitin
etidisyyden 7 muisti eli parasta fyysistd kubittiaan pidempdidn — breakeven-rajan yli — samalla
kun virheenkorjaus toimi reaaliajassa. Tama on aito ja pitkdan tavoiteltu kvanttitietokoneiden
rakentamisen virstanpylvas. Samalla kyse on yhdestd muistina toimivasta loogisesta kubitista,
jonka virhetiheys on yha kaukana oikeiden algoritmien vaatimasta, ilman loogisia operaatioita,
kirjoittajien itse esiin nostaman selittimattoman virhepohjan kanssa ja monen kertaluokan
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skaalausmatka edessi. Todellinen kynnys ylitettiin — kvanttitietokonetta ei vield toimitettu.
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