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Augnablikid pegar ferillinn beygdi loksins 1 récea atc

Google Quantum Al syndi 1 fyrsta sinn skyrt ad surface-code skammtaminni getur starfad undir
villuproskuldi: pegar kodafjarlegd jokst tr 3 1 5 1 7 leekkadi rokren villutioni veldislega. Steersta
101-skammta-bita minnid lifoi lengur en besti edlisfredilegi skammtabitinn. Petta er mikilvaegt
verkfraedilegt proskuldsskref, en adeins eitt rokrent minnisbitakerfi, dn rokrenna adgerda og enn
langt frd villutidni sem hagnyt reiknirit purfa.
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Augnablikio pegar ferillinn beygdi loksins 1 recta ace

I prjatiu ar hefur skammtavilluleidrétting byggst 4 lofordi sem aldrei hafdi verid synt hreint {
vélbunadi. Kenningin segir ad ef ein eining skammtaupplysinga — einn rokrenn skammtabiti — er
dreifd yfir marga havadasama edlisfreedilega skammtabita, og ef peir eru négu gddir, pa eigi fleiri
skammtabitar ad gera rokreena bitann betri: villutidnin aetti ad falla veldisvisis pegar kédinn steekkar.
En pad er stort ,ef”. Fyrir nedan akvedid havadamark hjilpar meiri endurtekning; fyrir ofan pad
beetir hun bara vid meiri hdvada. Allar fyrri tilraunir h6fou verid rongu megin vid petta mark eda
ekki synt préunina naegilega skyrt. Steerri k6di gerdi nidurstéduna verri, ekki betri.

I desember 2024 greindi Google Quantum AI fra fyrstu skyru syningunni 4 hinu 4standinu. A Willow,
nyjustu kynsl6d ofurleidandi 6rgjorva fyrirtekisins, byggdu rannsakendurnir surface-code minni
med kodafjarleegdir 3, 5 og 7 og sdu rokraena villutidni Iekka 1 hvert sinn sem kddinn staekkadi
— um studulinn A = 2.14 + 0.02 fyrir hver tvo skref { fjarleegd. Steersta minnid, 101-skammta-bita
distance-7 minni, hélt einum rokreenum skammtabita med 0,143% + 0,003% villutioni & hverri
leidréttingarlotu. Og adalatridid innan adalatridisins: pad lifdi lengur en besti einstaki edlisfredilegi
skammtabitinn & 6rgjorvanum, um studulinn 2,4 + 0,3. Pad kallast a0 fara ,fram yfir jafnveegispunkt®
(beyond breakeven) og er i fyrsta sinn sem allt yfirbygging villuleidréttingar skilar hreinum 4vinningi
a pessum vélbunadi.

betta er raunverulegur afangi og mikilveegt er ad segja nakvaemlega hvers konar afangi. Hann synir
ad skolunin fer nu i rétta att. Petta er ekki starfandi skammtatdlva og greinin heldur pvi ekki fram.

Hvad ,surface code”, ,distance” og ,below threshold"” pyoa

Rokraenn skammtabiti er ein varin eining skammtaupplysinga sem er k6dud yfir marga
edlisfraedilega skammtabita. Surface code er sérstok leid til ad gera petta a tvividu neti, par
sem auka ,meeli“-skammtabitar fylgjast stodugt med villum an pess ad eydileggja geymda
skammtaupplysinguna. K6dafjarlaegdin d er ekki raunveruleg lengd: hiin er minnsti fjoldi rétt
stadsettra villa sem getur spillt rokreena skammtabitnum an pess ad k6dinn greini paer. Steerra
d pydir steerri og sterkari plastur — fleiri edlisfraedilega skammtabita (gréflega 2d> — 1) og getu
til ad leidrétta fleiri samtimis villur, allt ad (d — 1)/2. Steerdirnar 3, 5 og 7 sem hér voru préfadar
leidrétta pvi 1, 2 og 3 samtimis villur og nota gréflega 17, 49 og 97 edlisfraedilega skammtabita
— distance-7 minnid sem Google smidadi notadi 101, adeins yfir kennslubdkarlagmarkinu.
»Fyrir nedan mark” (below threshold) er lykilhugtakid. Villuleidrétting hjdlpar adeins ef
edlisfraedileg villutioni er fyrir nedan gagnrynid gildi; par veldur hver aukning i fjarleegd
veldisvisisleekkun rokreennar villutioni. Dempunarstudullinn A meelir petta — A > 1 pydir ad
steerri k60i hjalpar og haerra A er betra. Google maelir A ~ 2,14, sem pydir ad hver tveggja
skrefa aukning i fjarleegd skar rokraena villutidonina um pad bil { tvennt. Ad A sé greinilega yfir
1 er kjarni nidurstodunnar.


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

Hvernig rokraen villa safnast upp yfir leidréttingarlotur fyrir distance-3, -5 og -7 minni (ofan fra og nidur). Linan
sem skiptir mali er graena strikalinan — besti einstaki edlisfreedilegi skammtabitinn a 6érgjorvanum. Distance-7
minnid (blatt, nedst) safnar villu haegar en su lina, pannig ad kédadi skammtabitinn lifir lengur en besti
edlisfraedilegi bitinn sem hann er byggdur ur — ,beyond breakeven”, um 2,4 x. betta er liftimameaelingin; sjalf
undir-marks dempunin (A = 2,14 pegar kédinn staekkar 3 — 5 — 7) kemur Ur télunum i textanum.

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

Hvad hofundarnir geréu

- Byggdu surface-code minni 4 tveimur Willow-flogum: 105-skammta-bita orgjorva sem keyrdi
distance-3, -5 og -7 ké0da fyrir skdlunarpréfid (stersta utgafan var 101-skammta-bita distance-7
minni med 49 gagnaskammtabitum) og 72-skammta-bita 6rgjorva sem keyrdi distance-5 minni
med rauntimaafkédara auk hafjarleegdar endurtekningarkéda.

+ Meldu hvernig rokraen villa a hverrilotu breyttist pegar kddafjarleegd jokst fra 31517 og reiknudu
dempunarstudulinn A.

- Béru liftima rokraena skammtabitans saman vid besta einstaka edlisfraedilega skammtabitann a

somu flogu til ad profa hvort jafnvaegispunkti veeri nad.
- Keyrou distance-5 k6dann med rauntimaafkédara — klassiskum vélbinadi sem tulkar vil-
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lumeelingar jafnédum og paer myndast — { allt ad milljon lotur til ad syna ad villuleidréttingin
getur starfad medan vélin keyrir.

Pr6fudu einfaldari endurtekningarkdda allt ad distance 29 til ad leita ad sjaldgeefum, djapum
villum sem setja nedri mork a frammistoduna.

Hvad peir fundu

Kodinn er fyrir nedan markid. Rokraen villa 4 lotu leekkadi med A =2.14 + 0.02 fyrir hverja tveggja
skrefa haekkun i fjarleegd — skyr veldisvisisdempun sem kenningin sp4di en enginn 6rgjorvi hafdi
aour synt svo Otvireett.

Distance-7 minnid nadi 0,143% + 0,003% villu a lotu og 1ifdi 2,4 + 0,3 sinnum lengur en besti
edlisfraedilegi skammtabitinn — fram yfir jaftnvaegispunkt.

Rauntimaafkodun hélt i vid kerfid. Afkédarinn hafdi ad medaltali 63 mikrésekindna tof vid dis-
tance 5 4 méti 1,1 mikrésekindna lotutima og starfadi yfir milljén lotur — villuleidréttingin var
virk & medan kerfid keyrdi, ekki adeins greind eftir 4.

Sjaldgzef og djup villuuppspretta er enn til stadar. I endurtekningarkédunum takmarkadist
frammistada ad lokum af samhengdum villukippum sem gerdust um einu sinni a klukkustund
(um einu sinni 1 3 x 10° lotum), og settu villugdlf ndleegt 10~1°. Uppruni pess er, ad ségn
h6fundanna, enn 6skilinn.

Hvad betta sannar ekki

betta er ekki skammtatolva sem framkvaemir utreikninga. Petta er skammtaminni: pad geymir og
ver einn rokraenan skammtabita. Pad framkvaemir ekki rokreenar adgerdir (gates) milli rokreenna
skammtabita og keyrir ekkert reiknirit.

betta er ekki ,bara einum skammtabita frd nytsamlegri vél“. Distance-7 rokraenn skammtabiti
notar um 101 edlisfreedilegan bita og 0,1% villa 4 lotu er enn miklu heerri en um 10~ til 10~ 1% sem
raunveruleg reiknirit purfa. Ad loka pvi bili krefst miklu steerri k6da — miklu fleiri edlisfraedilegra
bita fyrir hvern rokraenan bita — og nytsamleg reiknirit purfa pisundir rokreenna skammtabita
samtimis. P4 fer heildarfjoldi edlisfraedilegra skammtabita 1 milljonir.

Ordin ,ef petta skalar” skipta raunverulega mdli. Nidurstada greinarinnar er ad frammistada
taekisins, ef henni er skalad upp, geeti uppfyllt krofur stérra reiknirita. Ad syna rétta préun { einum
rokreenum skammtabita er ekki pad sama og ad hafa smidad stéru vélina, og ekkert hér tryggir
ad préunin haldist vid miklu steerri kdda.

Outskyrda villugolfid er lifandi vandamal. Samhengdu villukippirnir eru mérgum staerdar-
gradum steerri en buist var vid og myndu, ad sogn hofundanna, koma i veg fyrir steerri villupolnar
notkunir par til uppruni peirra er skilinn — opid vandamal, ekki leyst sméatridi.

Greinin segir ekkert um ad brjota dulkodun eda ,quantum supremacy” i nytsamlegum
verkefnum. Pad krefst heillar villupolinnar télvu sem bessi nidurstada er adeins grunnsteinn
fyrir.
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Hversu sterk eru gbgnin?

Kjarnafullyrdingin er sterk og mikilvaeg. Undir-marks virkni med skyrri veldisvisisdempun yfir
prjar kddastaerdir, auk liftima fram yfir jafnvaegispunkt og virks rauntimaafkédara, er nakvaem-
lega su samsetning sem svidid hefur reynt ad na. Hun er synd beint, ekki alyktud. Petta er raun-
veruleg verkfraedinidurstada fra leidandi rannséknarhépi, ekki bara markadssetning.
Hofundarnir eru varkarir um gildissvidid. bPau kalla petta undir-marks minni, benda sjalf a 6ut-
skyrda villugélfid og setja framtidina skyrt undir ,ef petta skalar“. Ykjurnar, pegar peer birtast,
koma frekar { umfjollun sem breytir ,villuleidrétt minni batnadi pegar pad steekkadi“ i ,,skamm-
tatolvur eru komnar®.

Heidarleg stada er grunnskref sem hefur verid tekid vel. Einn rokreenn skammtabiti, varinn
noégu vel til ad meiri endurtekning hjalpiloksins — med langri, erfidri og alls ekki tryggdri vegferd
uppskalunar, rokreenna hlida og dskyrdra villa enn fram undan.

Af hverju betta skiptir mali

Villupolin skammtaurvinnsla hefur alltaf haft heenu-og-eggi vandamdl: nytsamlegar vélar purfa vil-
lutidni sem enginn edlisfraedilegur skammtabiti naer, og lausnin — villuleidrétting — virkar adeins ef
vélbunadurinn er pegar négu gdédur til ad vera fyrir nedan mark. A0 fara yfir pann proskuld, jafnvel
einu sinni og adeins med einum rokreenum skammtabita, breytir spurningunni ar ,er petta yfirh6fud
heaegt?“{,hversu langt md skala petta og hversu hratt?“ bad er raunveruleg breyting og pess vegna a
nidurstadan skilid athygli.

En sama ndkveemnin sem gerir nidurstoduna truverduga eetti ad tempra soguna i kringum hana. Petta
er fyrsti mursteinn grunnsins, vel lagdur. Petta er ekki hisid og peir sem 16gdu mursteininn segja
pad sjalfir. Rétta leidin til ad fylgjast med skammtatdlvum naestu ar er einmitt pessi dglaesilega ferill:
heldur dempunarstudullinn pegar kddarnir staekka, er haegt ad framkveema rokreenar hlidar jafn
hreint og rokraent minni, og verdur dularfulla einu-sinni-a-klukkustund villan nokkurn tima utskyrd?

[ stuttu mali

Google Quantum Al syndi i fyrsta sinn skyrt ad surface-code skammtaminni getur starfad fyrir nedan
villumark: pegar k6dinn staekkadi fra distance 3151 7 leekkadi rokreen villutioni veldisvisis (um 2,14 x
fyrir hver tvo skref), og stersta minnid, 101-skammta-bita distance-7 minni, lifdi lengur en besti
edlisfraedilegi skammtabitinn — fram yfir jafnvaegispunkt — 4 medan villuleidréttingin keyrdi i raun-
tima. Petta er raunverulegur og lengi eftirséttur afangi i verkfraedi skammtatolva. En petta er lika
einn rokreenn skammtabiti sem virkar sem minni, med villutidni enn langt fra pvi sem raunveruleg
reiknirit krefjast, engar rokreenar adgerdir framkveemdar, 6utskyrdu villugélfi sem héfundarnir sjal-
fir leggja dherslu 4 og uppskalunarveg margra staerdargrada fram undan. Raunverulegur proskuldur
yfirstiginn — ekki skammtatolva afhent.
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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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