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Kvantu atmina beidzot kluva labaka, to palielinot —

1sta robezzime un dators, kas tas vél nav

Google Quantum Al pirmo reizi skaidri paradija, ka virsmas koda kvantu atmina var stradat zem
slieksna: palielinot kodu no attaluma 3 uz 5 un 7, logiska kliidu varbitiba eksponenciali kritds
(aptuveni 2,14x uz katriem diviem soliem), un lielaka, 101 kubita attaluma-7 atmina darbojas
ilgak neka labakais fiziskais kubits, kamer klidu korekcija notika reallaika. Tas ir ilgi gaidits in-
Zeniertehnisks sasniegums. Tacu tas ir viens logisks kubits ka atmina, kliidu limenis joprojam ir
talu no redliem algoritmiem vajadzigd, logiskas operacijas nav demonstreétas, paliek neizskaidrota
kliidu grida un prieksa ir milziga mérogosana.
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kvantu skaitlosana

Kvantu atmina beidzot kluva labaka, to palielinot — 1sta

robezzime un dators, kas tas vel nav

Kvantu datoru lielakd inZeniertehniska probléma ir vienkarSa formuléjuma un nezéliga prakse:
fiziskie kubiti klidas parak biezi. Lai palaistu garus algoritmus, vajag logiskus kubitus, kuru kladu
iespéjamiba ir daudz zemaka neka jebkuram atseviSskam fiziskam kubitam. Kvantu kliidu korekcija
sola to panakt, izkliedéjot vienu logisko kubitu pa daudziem fiziskiem kubitiem un nepartraukti
mekléjot klidas.

Tacu Sai idejai ir slieksnis. Ja pa$i fiziskie kubiti kludas parak biezi, papildu kubiti tikai rada vairak
vietu jaunam kladam. Kliadu korekcija klust patiesi noderiga tikai zem slieksna: tad, palielinot kodu,
logiska kludu varbitiba kritas eksponenciali.

2024. gada decembri Google Quantum AI ar Willow procesoriem paradija tiesi So reZimu virsmas koda.
Palielinot koda attalumu no 3 uz 5 un 7, logiska klidu varbiitiba katra korekcijas cikla samazinajas
ar nomaksanas koeficientu A = 2,14+0,02 uz katriem diviem attadluma soliem. Lielaka, 101 fiziska
kubita attaluma-7 atmina uzkraja kludas lénak neka labakais atseviskais fiziskais kubits taja pasa
mikroshéma — ta darbojas ilgak par elementiem, no kuriem bija uzbuvéta.

Tas ir ilgi gaidits kvantu klidu korekcijas inZeniertehnisks sasniegums, un Nature publicétais
raksts tiesi So mérogosanas rezimu ari demonstré. Tacu tas joprojam ir viens logisks kubits ka
atmina, nevis pilnvértigs kltudu izturigs kvantu dators. Tas neveic logiskas operacijas starp logiskiem
kubitiem, nepilda algoritmu, un ta klidu limenis joprojam ir daudzkart par augstu praktiskiem
lieliem aprékiniem.

Ko nozimé “virsmas kods", “attalums” un “zem sliekSna"

Logiskais kubits ir viena aizsargata kvantu informacijas vieniba, kas iekodéta daudzos
fiziskos kubitos. Virsmas kods ir konkréts veids, ka to izdarit divdimensiju rezgi, kur papildu
“meriSanas” kubiti nepartraukti parbauda kludas, nesagraujot glabato kvantu informaciju.
Koda attalums d nav fizisks attalums; tas ir mazakais ipasi izvietotu klidu skaits, kas var
sabojat logisko kubitu ta, ka kods to nepamana. Lielaks d nozimé lieldku un izturigiku koda
laukumu: tas patéré vairak fizisko kubitu (aptuveni 2d? — 1) un spéj izlabot vairak vienlaicigu
kladu — 1lidz (d — 1)/2. Tadel Seit parbauditie attalumi 3, 5 un 7 labo attiecigi 1, 2 un 3
vienlaicigas kliidas un teorétiski prasa apméram 17, 49 un 97 fiziskus kubitus; Google attaluma-
7 atmina izmantoja 101.

“Zem slieksna” ir izskirosais formuléjums. Kladu korekcija palidz tikai tad, ja fizisko kladu
limenis ir zem kritiskas robezas; tur katrs attaluma palielindjums eksponenciali nomac logisko
kltdu limeni. NomakSanas koeficients A So efektu raksturo: A > 1 nozimé, ka lielaks kods
palidz, un jo lielaks A, jo labak. Google zino par A ~ 2,14, tatad katrs attaluma pieaugums par
diviem logisko kliidu limeni aptuveni samazinaja uz pusi. Tas, ka A parliecinosi parsniedz 1, ir
rezultata kodols.


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

Logiskas klldas uzkrasanas kvantu kladu korekcijas ciklu gaita attaluma-3, -5 un -7 atminam (no augsas uz
leju). Svariga zala partraukta linija attélo labdko atsevisko fizisko kubitu mikroshéma. Attaluma-7 atminas zila
ITkne aug lénak un paliek zem Sis linijas, tatad iekodétais kubits dzivo ilgak neka labakais fiziskais kubits, no
kura tas veidots — “beyond breakeven”, par 2,4 x. Sis ir kalpo3anas laika rezultats; zemsliek§na nomaksana pati
(A = 2,14, palielinot kodu no 3 uz 5 uz 7) ir dota teksta skait|os.

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

Ko autori darija

- Uzbuvéja virsmas koda atminas uz divam Willow mikroshémam: 105 kubitu procesors darbinaja
attaluma-3, -5 un -7 kodus mérogosanas testam (lielakais bija 101 kubita, 49 datu kubitu attaluma-
7 atmina), bet 72 kubitu procesors darbinaja attaluma-5 atminu ar reallaika dekoderu un liela
attaluma atkartojuma kodus.

+ Merija, ka logiskas kludas varbiitiba viend cikla mainas, palielinot koda attdlumu no 3 uz 5 un 7,
un no ta ieguva nomaksanas koeficientu A.

- Salidzinajalogiska kubita kalposanas laiku ar labako atsevisko fizisko kubitu taja pasa mikroshéma,
lai parbauditu, vai sasniegts “breakeven” — punkts, kur iekodéSana beidzot ir izdevigaka par

labako komponentu.
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Darbinaja attaluma-5 kodu ar reallaika dekoderu — klasisku aparatiuru, kas interpreté kludu
parbaudes pietiekami atri, lai sekotu pasai masinai — lidz miljonam ciklu, paradot, ka korekciju
iespejams izpildit darbibas laika, ne tikai analizét pec eksperimenta.

Vienkarsakus atkartojuma kodus palielinaja lidz attalumam 29, lai meklétu retus dzilus kludu
avotus, kas nosaka veiktspéjas gridu.

Ko vini atklﬁja

Kods darbojas zem sliekSna. Katra attaluma palielindjuma par diviem logiska kladu varbiitiba
viena cikla samazinajas par A = 2,14 + 0,02 — tira eksponenciala nomaksana, tiesi tada uzvediba,
kadu sola teorija un ko procesors ieprieks nebija tik skaidri demonstréjis.

Attaluma-7 atminas kliidu limenis bija 0,143% =+ 0,003% viena cikla, un ta darbojas 2,4 + 0,3
reizes ilgak neka labakais fiziskais kubits — parsniedzot breakeven.

Reallaika dekodésana tika lidzi. Attaluma-5 gadijuma dekodera vidé&jais latentums bija 63
mikrosekundes pret 1,1 mikrosekundes koda ciklu, un tas tika uzturéts miljonu ciklu. Kladu
korekcija notika dzivaja, ne tikai pécapstrade.

Paliek rets, dzil$ kludu avots. Atkartojuma kodos veiktspéju galu gala ierobezoja koreléti kladu
uzliesmojumi aptuveni reizi stunda (apmeéram viena no 3 x 10° ciklu), radot kladu gridu ap 10~ 0.
Autori saka, ka So notikumu izcelsme vél nav saprasta.

Ko tas nepierﬁda

Tas nav kvantu dators, kas veic aprékinu. Si ir kvantu atmina: ta glaba un aizsarga vienu logisku
kubitu. Ta neveic logiskas vartu operacijas starp logiskiem kubitiem un nepilda algoritmu.

Tas nav viena kubita attaluma no praktiskas masinas. Attaluma-7 logiskais kubits patéré ap-
tuveni 101 fizisku kubitu; klidu limenis ap 0,1% cikla joprojam ir daudz augstaks par aptuveni
10~° lidz 10719, kas vajadzigs realiem algoritmiem. Sis plaisas aizvér3anai vajag daudz lielakus
attalumus — tatad daudz vairak fizisku kubitu vienam logiskam kubitam — un noderigiem algorit-
miem vajadzes titkstosiem logisku kubitu vienlaikus. Kopéjais fizisko kubitu skaits tad var sasniegt
miljonus.

Fraze “ja to izdotos merogot” dara loti daudz darba. Raksta pasa secinajums ir, ka ierices
veiktspéja, ja to merogotu, varétu atbilst lielu algoritmu prasibam. Pareizas tendences paradisana
vienam logiskam kubitam nav tas pats, kas uzbtivét So mérogoto sistému, un nekas seit negarantg,
ka tendence saglabasies daudz lielakos izméros.

Neizskaidrota kludu grida ir reala probléma. Korelétie uzliesmojumi, kas ierobezo atkartojuma
kodus, péc autoru vardiem ir par vairakam kartam lielaki neka gaidits un lidz izskaidroSanai
traucétu lielakam kladu izturigam lietojumprogrammam. Ta ir atklata probléma, nevis atrisinata
detala.

Darbs neko nepasaka par Sifrésanas lausanu vai praktiskiem “kvantu parakuma” uzdevumiem.
Tam vajadziga pilna kladu izturiga maS$ina; §is rezultats ir viens no tas pamatiem, nevis demon-
stracija.
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Cik parliecinosi ir pieradijumi?

Galvenais apgalvojums ir spécigs un svarigs. Zemslieksna darbiba ar skaidru eksponencialu
nomaksanu tris koda attalumos, plus ilgaks par fizisko kubitu kalposanas laiks un stradajoss real-
laika dekoders ir tiesi ta kombinacija, ko joma ilgi centas sasniegt, un ta ir demonstréta tiesi, nevis
secinata netieSi. Tas nav tikai reklamas artefakts; tas ir ists inzeniertehnisks rezultats no vadosas
grupas.

Autori riipigi ierobezo rezultata tvéerumu. Vini to sauc par zemsliekSna atminu, pasi izcel
neizskaidroto koreléto klidu gridu un nakotnes secinajumus sasaista ar uzkritoSo “ja izdotos
mérogot”. Parspiléjums galvenokart rodas apkartéja atspogulojuma, kas “kladu korigéta atmina
klast labaka, to palielinot” noapalo lidz “kvantu datori ir klat”.

Godigais statuss: pamatakmens ir ielikts labi. Viens logisks kubits, kas aizsargats pietiekami
labi, lai papildu redundance beidzot palidzétu — bet prieksa ir gars, griits un negarantéts cels ar
meérogosanu, logiskiem vartiem un neizskaidrotam kladam.

Kﬁpéc tas ir svarigi

Kludu izturigai kvantu skaitlosanai vienmer bijusi vistas un olas probléma: noderigai masinai vajag
kltdu limeni, ko neviens fizisks kubits nespéj sasniegt, bet risinajums — klidu korekcija — darbojas
tikai tad, ja aparatiira jau ir pietiekami laba, lai atrastos zem sliek$na. Sis robeZas Skérso$ana kaut
vienu reizi un kaut vienam logiskam kubitam maina jautajumu no “vai tas vispar ir iespéjams?” uz
“cik talu to var mérogot un cik atri?”. Ta ir reala, nozimiga parmaina, tapéc rezultats ir uzmanibas
verts.

Tacu tieSi ta pati piesardziba, kas padara rezultatu uzticamu, ir japiemeéro stastam ap to. Tas ir pirmais
pamata kiegelis, ielikts pareizi. Ta vél nav éka, un pasi autori to saka vispirms. Tuvakajos gados kvantu
skaitloSanai verts sekot tiesi Saja neglamiirigaja likné: vai nomaksanas koeficients saglabajas, kodam
augot; vai logiskos vartus var realizét tikpat tiri ka logisku atminu; un vai noslépumaina aptuveni reizi
stunda notiekosa kluda tiks izskaidrota.

Iss kopsavilkums

Google Quantum AI pirmo reizi skaidri paradija, ka virsmas koda kvantu atmina var darboties zem
slieksna: palielinot kodu no attadluma 3 uz 5 un 7, logiska kltdu varbiitiba eksponenciali samazinajas
(aptuveni 2,14 x uz katriem diviem attaluma soliem), un lielaka, 101 kubita attdluma-7 atmina darbo-
jasilgak neka labakais fiziskais kubits, no kura ta veidota, kameér klidu korekcija notika reallaika. Tas
irists, ilgi gaidits kvantu datoru inZenierijas sasniegums. Tacu tas joprojam ir viens logisks kubits, kas
darbojas ka atmina, ar klidu limeni krietni virs redliem algoritmiem vajadziga; logiskas operacijas
netika veiktas, pastav neizskaidrota kliidu grida, un mérogosanai prieksa ir daudzas lieluma kartas.
Ists slieksnis ir Skérsots — kvantu dators vél nav piegadats.
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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/s415686-026-10559-8
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