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Egy kvantummemoria vegre jobb lett, ahogy
nagyobba valt — a valodi merfoldké es a gep, ami meg

nincs

A Google Quantum Al el6szor mutatta meg tisztdn, hogy egy surface-code kvantummemoria kiiszob
alatt mitkodhet: ahogy a kddot 3-asrol 5-Osre, majd 7-es tdvolsdgra novelték, a logikai hibaardny
exponencidlisan csokkent (ket lepésenkeént koriilbeliil 2,14 ), a legnagyobb, 101 qubites 7-es tdvol-
sdgil memdria pedig tovdbb élt, mint legjobb fizikai qubitje — breakeven folé jutott —, valds idében
futd hibajavitdssal. Ez régota vdrt mérnoki merfoldké. Ugyanakkor egyetlen, memoriakent mitkodd
logikai qubitrél van sz6, meég mindig messze a valds algoritmusok hibaardny-igényétdl, logikai
milveletek nélkiil, a szerzok dltal jelzett megmagyardzatlan hibapadléval és tobb nagysdgrendnyi
skdldzdsi uttal. Egy kiiszobot dtléptek, nem szdmitdgeépet szdllitottak.
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kvantumszamitastechnika

A pillanat, amikor a gorbe vegre jo iranyba hajloct

Harminc éve a kvantum-hibajavitds egy olyan igéretre épiil, amelyet eddig soha nem sikertilt tisztan
teljesiteni. Az elmélet szerint ha egy egységnyi kvantuminformaciét — egy logikai qubitet — sok zajos
fizikai qubit kozott osztunk szét, és ezek a fizikai qubitek elég jok, akkor tobb qubit hozzdadasaval a
logikai qubitnek jobbnak kell lennie: a hibdknak exponencidlisan csokkenniiik kell, ahogy a kéd n6.
A bokkeno az ,ha”: egy kritikus zajkiiszob alatt tobb qubit segit; folGtte tobb qubit csak még tobb zajt
ad. Minden korabbi kisérlet a vonal rossz oldalan maradt, vagy nem mutatta tisztdn a trendet. A kéd
novelése rontott a helyzeten, nem javitott.

2024 decemberében a Google Quantum Al bejelentette ennek az ellenkez6 tartomanynak az elsé
vildgos demonstracidjat. A Willow, legtjabb szupravezet6 processzorgeneraciéjuk segitségével 3-as,
5-0s és 7-es kodtavolsagu surface-code memoridkat épitettek, és azt lattdk, hogy a logikai hibaardny
minden egyes méretnoveléskor csokkent — két kodtavolsag-lépésenként A = 2,14 + 0,02 faktorral. A leg-
nagyobb, 101 qubites, 7-es tavolsagi memoria korrekciés ciklusonként 0,143% =+ 0,003% logikai hi-
baval tarolt egy logikai qubitet, és — a f6cimen beliili f6cim — 2,4 + 0,3-szor tovabb élt, mint a chip
sajat legjobb fizikai qubitje. Ezt ,breakeven folottinek” nevezik, és ezen a hardveren el6szor fordult
el6, hogy a teljes hibajavit6 apparatus valéban megtériilt.

Ez valédi mérfoldkd, és érdemes pontosan megmondani, milyen. Bizonyiték arra, hogy a skalazds
irdnya most mar helyes. Nem mtikod6 kvantumszamitégép, és a tanulmany nem is allitja ezt.

Mit jelent a ,surface code”, a ,distance” és a ,kliszob alatt”?

Egy logikai qubit egyetlen védett kvantuminformacids egység, amely sok fizikai qubit kozott
van kodolva. A surface code ennek egy konkrét médja kétdimenzids racson, ahol tovabbi
»mérd” qubitek folyamatosan ellendrzik a hibdkat anélkiil, hogy megzavarndk a tarolt infor-
maciét. A kéd tavolsaga (d) nem fizikai tavolsag: az a legkisebb szamu, megfelel6 helyen
bekovetkez6 hiba, amely ugy ronthatja el a logikai qubitet, hogy a kéd nem veszi észre. A
nagyobb d nagyobb, robusztusabb foltot jelent — t6bb fizikai qubitet haszndl (nagyjabdl 24>
— 1), és egyszerre tobb hibat korrigdl, legfeljebb (d — 1)/2-t. Az itt tesztelt 3-as, 5-0s és 7-es
tavolsagui kddok tehat 1, 2 és 3 egyidejl hibat korrigdlnak, és elméleti minimumként koriilbeliil
17, 49 és 97 fizikai qubitet haszndlnak — a Google 7-es tavolsagu memdridja 101-et hasznalt,
valamivel e tankonyvi minimum f6l6tt.

A ,kiiszob alatt” kifejezés dontd. A hibajavitas csak akkor segit, ha a fizikai hibaardny egy
kritikus érték alatt van; ott minden tavolsdgnovelés exponencidlisan csokkenti a logikai
hibaardnyt. A A elnyomasi faktor ezt méri — A > 1 azt jelenti, hogy a kéd ndvelése segit,
és minél nagyobb A, anndl jobb. A Google A ~ 2,14-et kozdl, vagyis minden kétegységnyi
tavolsagnovelés nagyjabol felére csokkentette a logikai hibaaranyt. Az, hogy A kényelmesen 1
f616tt van, maga az eredmény.


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

igy halmozddik a logikai hiba a korrekcids ciklusok soran a 3-as, 5-6s és 7-es tavolsagui memariaknal (fentrél
lefelé). A figyelendd vonal a zold szaggatott — a chip legjobb egyedi fizikai qubitje. A 7-es tavolsagu memoria
(kék, legalul) lassabban gydijti a hibat, mint ez a vonal, igy a kédolt qubit tovabb él, mint a legjobb fizikai qubit,
amelybdl felépul — ,breakeven folott"”, 2,4 x faktorral. Ez az élettartam-eredmény; a kliszob alatti elnyomas
maga (A = 2,14, ahogy a kod 3-rol 5-re, majd 7-re nd) a szoveg szamaiban szerepel.

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

Mit csinaltak a szerzok

Surface-code memoridkat épitettek két Willow chipen: egy 105 qubites processzor futtatta a
skalazasi teszt 3-as, 5-0s és 7-es tavolsagu kddjait (legnagyobbként a 101 qubites, 49 adatqubites
7-es tavolsagu memdridt), egy 72 qubites processzor pedig 5-0s tavolsdgi memoriat valds ideji
dekoéderrel, valamint nagy tavolsagu repetition code-okat.

- Megmérték, hogyan valtozik a ciklusonkénti logikai hiba, amikor a kddtavolsagot 3-r6l 5-re, majd

7-re novelik, ebb6l meghatarozva az A elnyomadsi faktort.

- A ,breakeven” tesztjéhez Osszehasonlitottdk a logikai qubit élettartamat ugyanazon chip legjobb
egyedi fizikai qubitjével.

A 5-0s tavolsdagu kédot valos ideji dekoderrel futtattdk — klasszikus hardverrel, amely olyan
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gyorsan értelmezi a hibajelzé méréseket, ahogy azok keletkeznek — akar egymillié cikluson at,
megmutatva, hogy a hibajavitas képes 1épést tartani a géppel.

Egyszertbb repetition code-okat 29-es tavolsagig noveltek, hogy felkutassdk azokat a ritka, mély
hibaforrdsokat, amelyek als6 korlatot szabnak a teljesitménynek.

Mirt talalcak

A kod kiiszob alatt miikodik. A ciklusonkénti logikai hiba két tdvolsaglépésenként A = 2,14 +
0,02 faktorral csokkent — tiszta exponencialis elnyomas, az elmélet altal igért viselkedés, amelyet
korabban egyetlen processzor sem mutatott meg egyértelmien.

A 7-es tavolsagu memoria ciklusonként 0,143% + 0,003% hibat ért el, és 2,4 + 0,3-szor tovabb
élt, mint legjobb fizikai qubitje — breakeven f6l6tt.

A valos ideju dekodolas 1épést tartott. A dekdder atlagos késleltetése 5-6s tavolsagndal 63
mikroszekundum volt az 1,1 mikroszekundumos ciklusidé mellett, egymillié cikluson at — a
hibajavitas él6ben futott, nem csak utélagos elemzésként.

Egy ritka, mély hibaforras megmaradt. A repetition-code tesztekben a teljesitményt végiil kor-
relalt hibakitorések korlatoztak, amelyek nagyjabdl oranként egyszer fordultak el§ (mintegy egy
a 3 x 10° ciklusbdl), koriilbeliil 10~ 10-es hibapadl6t hozva 1étre. Ennek eredetét a szerz8k szerint
még nem értik.

Mit nem bizony{t

Nem kvantumszamitogép, amely szamitast végez. Ez kvantum-memdria: egyetlen logikai qubitet
tarol és véd. Nem hajt végre logikai mtveleteket (kapukat) logikai qubitek k6zott, és nem futtat
algoritmust.

Nem egyetlen qubit valasztja el a hasznos gépektol. Egy 7-es tavolsdagu logikai qubit koriilbeliil
101 fizikai qubitet hasznal; a ~0,1%-os ciklusonkénti hibaarany még mindig messze van a valddi al-
goritmusok 4ltal igényelt nagyjab6l 10~6-10~1 tartomdnytdl. Ennek athidaldsdhoz jéval nagyobb
kodtavolsagok kellenek — sokkal tobb fizikai qubit logikai qubitenként —, a hasznos algoritmusok
pedig egyszerre tobb ezer logikai qubitet igényelnek. Ehhez milliés nagysagrendd fizikaiqubit-
koltségvetés adodik.

Az ,ha skalazodik” valodi munkat végez. A tanulmany sajat kovetkeztetése az, hogy a berendezés
teljesitménye, ha skdldzodik, megfelelhet nagy algoritmusok igényeinek. Egy logikai qubiten meg-
mutatni, hogy jé iranyu a trend, nem ugyanaz, mint megépiteni a skalazott gépet, és semmi nem
garantalja, hogy a trend sokkal nagyobb méreteken is megmarad.

A megmagyarazatlan hibapadlé él6 probléma. A repetition-code teljesitményt korlatozé kor-
relalt kitorések a szerzdk szavaival nagysagrendekkel nagyobbak a vartnal, és amig nem értik meg
Oket, megakadalyozndk a nagyobb hibatlir6 alkalmazasokat — nyilt hiba, nem megoldott részlet.
Semmit nem mond titkositas feltorésérol vagy hasznos feladatokban elért ,quantum supremacy”-
rol. Ezekhez a teljes hibatlir6 gép kell, amelyhez ez alapkovet helyez le, nem demonstracidja
annak.
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Mennyire erds a bizony{ték?

A kozponti allitas szilard és fontos. A harom kédtdvolsagon at mutatott tiszta exponencialis el-
nyomadssal végzett kiiszob alatti miikodés, a breakeven fol6tti élettartam és a mikodo valds ideji
dekéder egylitt pontosan az a kombinacid, amelyet a teriilet régéta probalt elérni. Kozvetleniil
demonstraltak, nem kovetkeztették. Ez nem hype-mitermék, hanem egy vezet6 csoport valédi
mérnoki eredménye.

A szerzok ovatosak a hatokorrel. Kiiszob alatti memdriaként keretezik, maguk emelik ki a meg-
magyarazatlan korrelalt hibapadlét, és a jovét a feltiing ,,ha skalazodik” feltételhez kotik. A tilzas,
ahol megjelenik, inkabb a kornyez6 tuddsitdsban van, amely ,egy hibajavitott memdriaqubit
javult, ahogy n6tt” mondatbdl ,,megérkezett a kvantumszamitastechnika” kijelentést csinal.

Az oszinte allapot: egy alapveto lépést tisztain megtettek. Egy logikai qubit, amelyet mar elég
jol védenek ahhoz, hogy a redundancia névelése valéban segitsen — hosszui, nehéz és még nem
garantdalt skdldzasi uttal, logikai kapukkal és megmagyarazatlan hibdkkal el6tte.

Mieért fontos

A hibatiiré kvantumszamitastechnika mindig tyik-tojds problémaénak tlint: a hasznos gépek olyan hi-
baaranyt igényelnek, amelyet egyetlen fizikai qubit sem ér el, a megoldds — a hibajavitas — pedig csak
akkor mtkodik, ha a hardver mér eleve elég j6 ahhoz, hogy a kiiszob alatt legyen. E vonal atlépése
akar egyszer, akar egyetlen logikai qubiten is megvaltoztatja a kérdést ,lehetséges-e egyaltalan?”-rél
»meddig és milyen gyorsan skalazhat6?”-ra. Ez valddi és jelentds valtozas, ezért érdemel figyelmet.

Ugyanakkor éppen az eredményt hitelessé tevé 6vatossagnak kell lehtitenie a koré épiil6 torténetet.
Ez egy alap els6 tégldja, jol lerakva. Nem az épiilet, és akik leraktdk, els6ként mondjak ezt. A
kvantumszamitastechnikat a kovetkez6 években éppen ezen a nem ldtvanyos gorbén érdemes
kovetni: megmarad-e az elnyomadsi faktor, ahogy nének a kédok; végrehajthaték-e a logikai kapuk
olyan tisztdn, mint a logikai memdria; és kideriil-e valaha, mi okozza azt a rejtélyes drankénti hibat.

Roviden

A Google Quantum Al el6szor mutatta meg tisztan, hogy egy surface-code kvantummemoria kiiszob
alatt miikodhet: ahogy a kodot 3-asrdl 5-0sre, majd 7-es tavolsagra novelték, a logikai hibaardny ex-
ponencialisan csokkent (két Iépésenként koriilbeliil 2,14 x), a legnagyobb, 101 qubites 7-es tavolsagu
memoria pedig tovabb élt, mint legjobb fizikai qubitje — breakeven f61é jutott —, mikézben a hiba-
javitas valds id6ben futott. Ez valédi, régdta keresett mérfoldkd a kvantumszamitogépek mérnoki
fejlesztésében. Ugyanakkor egyetlen, memdriaként mikodo logikai qubitrdl van sz, még mindig
joval a valds algoritmusokhoz sziikséges hibaardny folott, logikai miiveletek nélkiil, a szerzdk altal
is kiemelt megmagyardzatlan hibapadléval, és tobb nagysagrendnyi skdldzasi uttal el6tte. Egy valodi
kiiszobot atléptek — kvantumszamitogépet még nem adtak at.
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Forrasok

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/s415686-026-10559-8
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