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Didinama kvantiné atmintis pagaliau émé geréti —
tikrasis etapas ir kuo $i masina dar néra

Google Quantum Al pirmq kartq aiskiai parode, kad pavirsinio kodo kvantiné atmintis gali veikti
Zemiau slenkscio: didinant kodq nuo 3 iki 5 ir 7 atstumo, logineés klaidos daznis mazéjo ekspo-
nentiskai, o didziausia, 101 kubito ir 7 atstumo, atmintis veike ilgiau uz geriausiq fizinj kubitq ir
klaidy korekcijq vykde realiu laiku. Tai ilgai lauktas inZinerinis etapas, bet vis dar tik vienas loginis
atminties kubitas, kurio klaidy lygis per didelis realiems algoritmams; logines operacijos neatliktos,
iSlieka nepaaiskintos klaidy grindys, o mastelj dar teks didinti daugeliu dydzio laipsniy. PergZengtas
slenkstis, ne pristatytas kompiuteris.
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Akimirka, kai kreivé pagaliau pasuko teisinga kryptimi

TrisdeSimt mety kvantiné klaidy korekcija rémeési pazadu, kurio eksperimentai dar nebuvo aiskiai
iSteséje. Teorija sako: jei viena kvantinés informacijos vieneta — vieng loginj kubita - paskirstome
daugeliui triukSmingy fiziniy kubity ir jei jie pakankamai geri, pridéjus daugiau kubity loginis ku-
bitas turéty tapti patikimesnis, o klaidy daznis didéjant kodui mazéti eksponentiskai. Tadiau yra svarbi
salyga: Zemiau kritinio triukSmo slenkscio daugiau kubity padeda, o virs jo jie tik prideda daugiau
triukSmo. Ankstesni eksperimentai arba likdavo netinkamoje Sios ribos puséje, arba tendencijos
neparodydavo pakankamai aiSkiai. Didesnis kodas veiké blogiau, ne geriau.

2024 m. gruodj Google Quantum AI pranesé pirma kartg aiskiai pademonstravusi kitg reZima. Naujos
kartos superlaidziajame procesoriuje Willow komanda sukiiré 3, 5 ir 7 kodo atstumo pavirsinio kodo
atmintis ir pamaté, kad didinant koda loginés klaidos daznis kaskart mazeja: kas du atstumo vienetus
- koeficientu A = 2.14 + 0.02. Didziausia, 101 kubito ir 7 atstumo, atmintis saugojo loginj kubitg
su 0.143% + 0.003% klaidos tikimybe per korekcijos ciklg ir, svarbiausia, iSliko patikima ilgiau u?
geriausiq fizinj kubitq, i§ kurio buvo sudaryta - 2.4 £ 0.3 karto. Tai vadinama veikimu ,virs atsipirkimo
ribos“ (beyond breakeven): pirma karta Sioje aparatinéje platformoje visa klaidy korekcijos nasta davé
gryna nauda.

Tai tikras etapas, taciau svarbu tiksliai pasakyti, koks. Jis rodo, kad mastelio didinimo kryptis pagaliau
teisinga. Tai néra veikiantis kvantinis kompiuteris, ir pats straipsnis to neteigia.

Ka reiskia , pavirsinis kodas", ,atstumas"” ir ,Zemiau slenkscio"?

Loginis kubitas - vienas apsaugotas kvantinés informacijos vienetas, uzkoduotas daugelyje
fiziniy kubity. Pavirsinis kodas - konkretus tokio kodavimo btdas dvimatéje gardeléje, kur
papildomi matavimo kubitai nuolat tikrina klaidas netrikdydami saugomos informacijos.
Kodo atstumas d néra fizinis nuotolis: tai maziausias tinkamai iSsidésciusiy klaidy skaicius,
galintis sugadinti loginj kubita kodui to nepastebéjus. Didesnis d reiSkia didesnj ir atsparesnj
kodo plota: jam reikia daugiau fiziniy kubity (apytikriai 2d> — 1) ir jis gali itaisyti daugiau
vienu metu atsiradusiy klaidy - iki (d — 1)/2. Taigi ¢ia bandyti 3, 5 ir 7 atstumai gali iStaisyti
atitinkamai 1, 2 ir 3 vienalaikes klaidas ir teoriskai reikalauja mazdaug 17, 49 ir 97 fiziniy kubity.
Google 7 atstumo atmintis naudojo 101 kubita, Siek tiek daugiau uz vadovélinj minimuma.
Fraze ,Zemiau slenksc¢io” nusakoma visa rezultato esmé. Klaidy korekcija padeda tik tada, kai
fiziniy kubity klaidy lygis yra Zemiau kritinés ribos; tada didinant atstuma loginés klaidos
slopinamos eksponentiskai. Tai apraso slopinimo koeficientas A: jei A > 1, kodo didinimas
padeda, o kuo A didesnis, tuo geriau. Google gavo A ~ 2.14, vadinasi, padidinus atstuma dviem
vienetais loginés klaidos daznis sumaZzéjo mazdaug perpus. Visa naujiena yra tai, kad A aiskiai
virsija 1.


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

Loginés klaidos kaupimasis per korekcijos ciklus 3, 5 ir 7 atstumo atmintims (i$ virSaus j apacig). Svarbiausia
zalia bruksniné linija — geriausias vienas fizinis kubitas luste. 7 atstumo atminties kreivé (mélyna, zemiausia)
kyla léCiau, todél uzkoduotas kubitas tarnauja ilgiau uz geriausig fizinj kubitg, i$ kurio sudarytas — 2.4 x vir$
Jbreakeven". Tai gyvavimo trukmeés rezultatas; veikimg Zemiau slenkscio apraso tekste pateiktas A = 2.14, kai
kodas didinamas nuo 3 iki 5 ir 7 atstumo.

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

K% padaré autoriai

- Dviejuose Willow lustuose sukiiré pavir§inio kodo atmintis: 105 kubity procesoriuje paleido 3, 5
ir 7 atstumo kodus mastelio bandymui (didZiausia buvo 101 kubito, 49 duomeny kubity, 7 ats-
tumo atmintis), o 72 kubity procesoriuje - 5 atstumo atmintj su realaus laiko dekoderiu ir didelio
atstumo pasikartojimo kodus.

- Matavo, kaip didinant kodo atstuma nuo 3 iki 5 ir 7 kei¢iasi loginés klaidos tikimybé per ciklg, ir i$
jos apskaiciavo slopinimo koeficientg A.

- Loginio kubito gyvavimo trukme palygino su geriausiu atskiru fiziniu kubitu tame paciame luste,
kad patikrinty atsipirkimo riba.

- 5atstumo koda paleido su realaus laiko dekoderiu - klasikine aparatine jranga, interpretuojancia
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klaidy patikras joms atsirandant - iki milijono ciklu, kad parodytu, jog korekcija gali veikti kartu
su jrenginiu.

Paprastesnius pasikartojimo kodus iSplété iki 29 atstumo, ieSkodami rety giliyjy klaidy Saltiniy,
nustatanciy galutine nasumo riba.

K% jie nustate

Kodas veikia Zemiau slenkscio. Kas du atstumo vienetus loginé klaida per ciklag mazéjo koefi-
cientu A = 2.14 + 0.02 - aiSkus eksponentinis slopinimas, kurj teorija seniai numaté, bet joks
ankstesnis procesorius nebuvo jtikinamai parodes.

7 atstumo atmintis pasieké 0.143% + 0.003% klaidos tikimybe per cikla ir veiké 2.4 + 0.3 karto
ilgiau uz geriausia savo fizinj kubitg - taigi virsijo atsipirkimo riba.

Realaus laiko dekodavimas spéjo paskui sistema. Esant 5 atstumui dekoderio vidutiné delsa
buvo 63 mikrosekundeés, palyginti su 1.1 mikrosekundés ciklo trukme, ir sistema taip veike mili-
jona cikly. Korekcija vyko realiu laiku, o ne vien véliau analizuojant duomenis.

ISlieka retas gilus klaidy Saltinis. Pasikartojimo kody bandymuose nasuma galiausiai ribojo ko-
reliuoty klaidy protrikiai, pasitaikantys mazdaug karta per valanda (apie karta per 3 x 10° cikly).
Jie sukuria klaidy ,,grindis ties mazdaug 101, o ju kilmé, anot autoriy, dar nesuprasta.

Ko tai neirodo

Tai néra skai¢iavimus atliekantis kvantinis kompiuteris. Cia parodyta kvantiné atmintis: ji saugo
ir apsaugo viena loginj kubita. Ji neatlieka loginiy operacijy (varty) tarp loginiy kubity ir nevykdo
algoritmo.

Iki praktiskai naudingo jrenginio neliko ,tik vieno kubito®. 7 atstumo loginiam kubitui reikia
mazdaug 101 fizinio kubito, o ~0,1% klaidos per cikla vis dar gerokai vir$ija mazdaug 10~°-10-10
lygi, kurio reikia realiems algoritmams. Norint uzpildyti §j tarpa teks smarkiai didinti kody ats-
tuma, vadinasi, naudoti daug daugiau fiziniy kubity kiekvienam loginiam kubitui; naudingi al-
goritmai dar reikalauty titkstanciy loginiy kubity vienu metu. Fiziniy kubity skaiéius tada siekty
milijonus.

Zodziai ,jei pavyks iSplésti masteli“ yra esminé salyga. Straipsnio i$vada - kad tokia jrenginio
kokybé, jei biity iSlaikyta didinant mastelj, galéty atitikti dideliy algoritmuy reikalavimus. Teisinga
tendencijg parodyti su vienu loginiu kubitu néra tas pats, kas pastatyti didele masing, ir niekas
negarantuoja, kad si tendencija isliks daug didesnése sistemose.

Nepaaiskintos klaidy grindys tebéra reali problema. Koreliuoti protriikiai, ribojantys pasikarto-
jimo kody nasuma, yra keliais dydZio laipsniais didesni, nei tikétasi, ir kol ju prieZastis nesuprasta,
jie trukdyty didesnéms gedimams atsparioms sistemoms. Tai aiSkiai jvardyta atvira problema, ne
iSspresta smulkmena.

Rezultatas nieko nesako apie Sifravimo lauzyma ar praktiSkai naudinga , kvantine virSenybe“.
Tam reikalinga visa gedimams atspari masina, kuriai §is darbas yra tik vienas pamatinis Zingsnis.
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Kiek tvirti yra jrodymai

Pagrindinis teiginys tvirtas ir svarbus. Zemiau slenkséio veikianti atmintis, aiSkus eksponentinis
slopinimas per tris kodo atstumus, gyvavimo trukmeé vir§ atsipirkimo ribos ir veikiantis realaus
laiko dekoderis - bitent tokio derinio sritis ilgai sieké. Jis parodytas tiesiogiai, 0 ne numanomas.
Tai ne vien reklaminé interpretacija, o realus inZinerinis rezultatas i$ vienos stipriausiy grupiy
Sioje srityje.

Patys autoriai atsargiai apibrézia jo ribas. Jie kalba apie Zemiau slenkséio veikiancia atmintj,
patys iSkelia nepaaiskinty koreliuoty klaidy problema ir ateities perspektyvas salygoja aiskiu ,,jei
pavyks iSplésti masteli“. Perdéjimas dazniau atsiranda aplinkiniame vieSame pasakojime, kuri-
ame ,klaidas taisanti atmintis geréjo didinama“ paver¢iama ,kvantinis kompiuteris jau ¢ia“
Tikslus statusas — gerai atliktas pamatinis Zingsnis. Vienas loginis kubitas jau apsaugotas
pakankamai gerai, kad papildomas perteklumas pagaliau padéty. Taciau dar laukia ilgas ir
negarantuotas mastelio didinimas, loginiai vartai ir nepaaiskintos klaidos.

Kodél tai svarbu

Gedimams atspari kvantiné kompiuterija ilga laikg turéjo vistos ir kiausSinio problema: naudingi
irenginiai reikalauja klaidy lygio, kurio vienas fizinis kubitas pasiekti negali, o sprendimas - klaidy
korekcija - padeda tik tada, kai aparatiné jranga jau pakankamai gera, kad biity Zemiau slenkscio.
Net vieng karta perZengus Sig riba su vienu loginiu kubitu klausimas keiciasi i$ ,ar tai apskritai
imanoma?“] ,kiek toli ir kaip greitai tai galima iSplésti?“. Tai tikras ir reikSmingas pokytis.

Taciau butent tas atsargumas, dél kurio rezultatas patikimas, turéty riboti ir istorijg aplink ji. Tai
gerai padéta pirmoji pamato plyta, ne visas pastatas - ir patys autoriai tai sako. Per artimiausius
metus kvantine kompiuterija verta vertinti pagal maziau jsptidinga, bet svarbesne kreive: ar slopin-
imo koeficientas isliks didéjant kodams, ar loginius vartus pavyks atlikti taip pat Svariai kaip saugoti
logine atmintj ir ar bus paaiskinta paslaptinga mazdaug karta per valanda pasitaikanti klaida.

Trumpa santrauka

Google Quantum Al pirma karta aiSkiai parodé, kad pavirSinio kodo kvantiné atmintis gali veikti
zemiau slenkscio: didinant koda nuo 3 iki 5 ir 7 atstumo, loginés klaidos daznis mazéjo eksponentiskai
- mazdaug 2,14 karto kas du atstumo vienetus. Didziausia, 101 kubito ir 7 atstumo, atmintis veike
ilgiau uz geriausia savo fizinj kubita, taigi perzengé atsipirkimo riba, o klaidy korekcija vyko realiu
laiku. Tai tikras ir ilgai lauktas kvantiniy kompiuteriy inZinerijos etapas. Taciau tai vis dar vienas
loginis kubitas, naudojamas kaip atmintis; jo klaidy daznis gerokai per didelis realiems algoritmams,
loginés operacijos neatliktos, iSlieka paciy autoriy pabréztos nepaaiskintos klaidy grindys, o mastelj
dar reikéty padidinti daugeliu dydzio laipsniy. Perzengtas tikras slenkstis - ne pristatytas kvantinis
kompiuteris.
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Saltiniai

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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