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Njé memorie kuantike mé né fund u pérmirésua

ndérsa u rrit — piketa reale dhe makina qé nuk éshté

Google Quantum Al tregoi pér heré té paré qarté se njé memorie kuantike me kod sipérfagésor
mund té punojé nen prag: ndersa kodi u rrit nga distanca 3 né 5 né 7, norma e gabimit logjik
ra eksponencialisht (rreth 2.14x peér ¢do dy hapa), dhe memoria meé e madhe, me distance 7 dhe
101 kubite, jetoi mé gjateé se kubiti i saj fizik mé i miré — peértej breakeven-it — me korrigjimin e
gabimeve né kohé reale. Eshté njé piketé inxhinierike e kérkuar prej kohésh. Por éshté edhe njé kubit
i vetem logjik gé vepron si memorie, me normé gabimi ende larg asaj qé kérkojné algoritmet reale,
pa operacione logjike, me njé dysheme gabimi té pashpjeguar ge autoret e theksojne dhe me disa
rende madhésie shkallézim pérpara. Njé prag i kaluar, jo njé kompjuter i dorézuar.
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kompjutim kuantik

Momenti kur kurba mé né fund u pérkul né drejtimin e

duhur

Pér tridhjeté vjet, korrigjimi i gabimeve kuantike éshté mbéshtetur mbi njé premtim qé nuk ishte
realizuar kurré né ményré té pastér. Teoria thot€ se, nése shpérndan njé njési informacioni kuantik
— njé kubit logjik — né shumé kubité fiziké me zhurmé, dhe nése kéta kubité fiziké jané mjaftueshém
té miré, atéheré shtimi i me shumé kubitéve duhet ta béjé kubitin logjik me te mire, me gabime qé bien
eksponencialisht ndérsa kodi rritet. Problemi éshté “nése”: nén njé prag kritik zhurme, mé shumé
kubité ndihmojné; mbi prag, mé shumé kubité vetém shtojné mé shumé zhurmé. Cdo eksperiment i
meéparshém kishte mbetur né anén e gabuar té késaj vije, ose nuk e kishte treguar prirjen né ményre
té pastér. Rritja e kodit i bénte gjérat mé keq, jo mé miré.

Né dhjetor 2024, Google Quantum Al raportoi demonstrimin e paré té garté té regjimit tjetér. Né
Willow, gjeneratén e tyre mé té re té procesoréve superpércues, ata ndértuan memorie me kod
sipérfagésor me distanca kodi 3, 5 dhe 7 dhe pané gé norma e gabimit logjik binte sa heré qé kodi
rritej — me faktor A = 2.14 £+ 0.02 pér ¢do rritje prej dy njésish né distancé. Memoria mé e madhe,
me distancé 7 dhe 101 kubité, mbajti njé kubit logjik me gabim 0.143% =+ 0.003% pér cikél korrigjimi
dhe — titulli brenda titullit — mbijetoi meé gjate se kubiti fizik me i mire i veté ¢ipit, me faktor 2.4 £+ 0.3.
Kjo quhet “beyond breakeven”, pra pértej pikés sé€ barazimit, dhe éshté hera e paré qé i gjithé aparati
i korrigjimit té gabimeve e kompenson koston e vet né kété hardware.

Ky éshté njé piketé e vérteté dhe ia vlen té jemi té sakté se cfaré lloj pikete éshté. Eshté prové se
shkallézimi tani shkon né drejtimin e duhur. Nuk éshté kompjuter kuantik funksional, dhe punimi
nuk pretendon té jeté i tillé.

Cfaré nénkuptojné “surface code”, "distance"” dhe "below threshold”

Njé kubit logjik €shté njé njési e mbrojtur informacioni kuantik e koduar né shumé kubité
fiziké. Surface code, ose kodi sipérfagésor, éshté njé ményré e vecanté pér ta béré kété
kodim né njé rrjet 2D, ku kubité shtesé “matés” kontrollojné vazhdimisht gabimet pa prishur
informacionin e ruajtur. Distanca d e kodit nuk éshté largési fizike: éshté numri mé i vogél i
gabimeve té vendosura né ményrén e duhur qé mund ta korruptojné kubitin logjik pa u dalluar
nga kodi. Njé d mé e madhe do té thoté njé zoné kodi mé e madhe dhe mé robuste — shpenzon
mé shumé kubité fiziké (aférsisht 2d> — 1) dhe korrigjon mé shumé gabime té njékohshme,
deriné (d — 1)/2 prej tyre. Késhtu, madhésité e testuara kétu, distancat 3, 5 dhe 7, korrigjojné
pérkatésisht 1, 2 dhe 3 gabime té njékohshme dhe kérkojné aférsisht 17, 49 dhe 97 kubité fiziké
— memoria me distancé 7 e Google pérdori 101, pak mé shumé se minimumi i tekstit shkollor.
“Nén prag” éshté shprehja vendimtare. Korrigjimi i gabimeve ndihmon vetém nése norma e
gabimit fizik éshté nén njé vleré kritike; aty, ¢do rritje e distancés ul eksponencialisht normén
e gabimit logjik. Faktori i shtypjes A e mat kété — A > 1 do té thoté se rritja e kodit ndihmon,
dhe sa mé i madh A, aqg mé miré. Google raporton A ~ 2.14, g€ do té thoté se ¢do rritje prej dy
njésish né distancé e pérgjysmoi aférsisht normén e gabimit logjik. Fakti g€ A éshté qarté mbi
1 éshté thelbi i rezultatit.
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Si grumbullohet gabimi logjik gjaté cikleve té korrigjimit pér memoriet me distancé 3, 5 dhe 7 (nga lart poshté).
Vija gé duhet paré éshté ajo e gjelbér me ndérprerje — kubiti fizik i vetém mé i miré né ¢ip. Memoria me
distancé 7 (blu, mé e uléta) e grumbullon gabimin mé ngadalé se kjo vijé, késhtu qé kubiti i koduar jeton mé

gjaté se kubiti fizi

ik mé i miré nga i cili éshté ndértuar — “"beyond breakeven”, me faktor 2.4 x. Ky éshté rezultati i

jetégjatésisé; shtypja nén prag (A = 2.14 ndérsa kodi rritet nga distanca 3 né 5 né 7) gjendet né shifrat e tekstit.
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Cfaré béné autorée

- Ndértuan memorie me kod sipérfagésor né dy cipa Willow: njé procesor me 105 kubité qé ekzeku-
toi kodet me distancé 3, 5 dhe 7 pér testin e shkallézimit (mé i madhi ishte memoria me distancé

7, 101 kubit

€ gjithsej dhe 49 kubité té dhénash), dhe njé procesor me 72 kubité qé ekzekutoi njé

memorie me distancé 5 me dekoder né kohé reale, si dhe kode pérséritjeje me distanca té larta.
- Matén si ndryshonte gabimi logjik peér cikel ndérsa distanca e kodit rritej nga 3 né 5 né 7, duke

nxjerré faktorin e shtypjes A.
- Krahasuan jetégjatésiné e kubitit logjik me kubitin fizik individual mé t€ miré né té njéjtin cip,

pér té testuar “breakeven”.

Ekzekutuan kodin me distancé 5 me njé dekoder né kohé reale — hardware klasik gé interpreton
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kontrollet e gabimeve po aq shpejt sa prodhohen — deri né njé milion cikle, pér té treguar se
korrigjimi mund té ecé bashké me makinén.

Zgjatén kode mé té thjeshta pérseéritjeje deri né distancén 29 pér té kérkuar burimet e rralla dhe
té thella té gabimeve g€ vendosin njé dysheme performance.

(;faré gjetén

Kodi punon nén prag. Gabimi logjik pér cikél ra me A = 2.14 £ 0.02 pér cdo rritje prej dy né
distancé — shtypje e pastér eksponenciale, sjellja g€ teoria premtonte dhe g€ asnjé procesor nuk
e kishte treguar qarté mé paré.

Memoria me distancé 7 arriti 0.143% + 0.003% gabim pér cikél dhe jetoi 2.4 4 0.3 heré mé gjaté
se kubiti i saj fizik mé i miré — pértej breakeven-it.

Dekodimi né kohé reale e pérballoi ritmin. Dekoderi kishte mesatarisht 63 mikrosekonda la-
tencé né distancén 5 kundrejt cikleve 1.1-mikrosekondéshe, dhe u mbajt pér njé milion cikle —
korrigjimi i gabimeve po funksiononte drejtpérdrejt, jo vetém né analizé pas eksperimentit.
Mbetet njé burim i rrallé dhe i thellé gabimi. N€ testet me kode pérséritjeje, performanca pér-
fundimisht u kufizua nga shpérthime té korreluara gabimesh qé ndodhnin aférsisht njé heré né
oré (rreth njé né ¢do 3 x 10° cikle), duke vendosur njé dysheme gabimi prané 10~ 10, origjinén e
s€ cilés autorét thoné se ende nuk e kuptojné.

Cfaré nuk provon

Nuk éshté kompjuter kuantik qé po bén llogaritje. Kjo éshté njé memorie kuantike: ruan dhe
mbron njé kubit logjik. Nuk kryen operacione logjike (porta) mes kubitéve logjiké dhe nuk ekzeku-
ton algoritém.

Nuk éshté njé kubit larg makinave té€ dobishme. Njé kubit logjik me distancé 7 harxhon rreth 101
kubité fiziké; njé normé gabimi rreth 0.1% pér cikél éshté ende shumé mbi aférsisht 10-¢ deri
10~ 10 gé kérkojné algoritmet reale. Mbyllja e atij hendeku kérkon distanca shumé mé té médha
— pra shumé mé tepér kubité fiziké pér kubit logjik — dhe algoritmet e dobishme kérkojné mijera
kubité logjiké njéherésh. Buxheti fizik shkon né miliona kubité.

Fjala “nése shkallézohet” éshté thelbésore. Veté pérfundimi i punimit thoté se performanca e
pajisjes, nese shkallezohet, mund té plotésojé kérkesat e algoritmeve té médha. Té tregosh se prirja
éshté e drejté pér njé kubit logjik nuk €shté e njéjta gjé me té ndértuar makinén e shkallézuar,
dhe asgjé kétu nuk garanton se prirja mbijeton né madhési shumé mé té médha.

Dyshemeja e pashpjeguar e gabimit éshté problem real. Shpérthimet e korreluara qé kufizojné
kodet e pérséritjes jané, sipas autoréve, disa rende madhésie mé té€ médha se pritej dhe do t’i
pengonin aplikimet mé té médha fault-tolerant derisa té€ kuptohen — njé mangési e hapur, e théné
qarté, jo detaj i zgjidhur.

Rezultati nuk thoté asgjé pér thyerjen e enkriptimit ose “supremaciné kuantike” né detyra té
dobishme. Kéto kérkojné makinén e ploté fault-tolerant, pér té cilén ky rezultat éshté vetém gur
themeli.
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Sa e forté ésheé prova

Pretendimi gendror éshté i forté dhe i réndésishém. Funksionimi nén prag me shtypje té pastér
eksponenciale né tri distanca kodi, bashké me jetégjatési pértej breakeven-it dhe dekoder né kohé
reale, éshté pikérisht kombinimi qé fusha pérpiqej té arrinte, dhe éshté demonstruar drejtpér-
drejt, jo nxjerré me hamendje. Ky nuk éshté artefakt marketingu; éshté rezultat real inxhinierik
nga njé grup udhéhegeés.

Autorét jané té kujdesshém pér shtrirjen. E paragesin si memorie nén prag, e sinjalizojné veté
dyshemené e pashpjeguar té gabimeve té korreluara dhe e kushtézojné té ardhmen me até “nése
shkallézohet”. Teprimi, ku shfaqet, éshté né mbulimin qé e rrumbullakos “njé kubit memorie i
korrigjuar pér gabime u pérmirésua kur u rrit” né “kompjuterét kuantiké mbérritén”.

Statusi i ndershém éshté njé hap themelor, i béré qarté. Njé kubit logjik, i mbrojtur mjaftueshém
gé shtimi i redundancés mé né fund ta ndihmojé — me njé rrugé té gjaté, té véshtiré dhe jo té
garantuar pér shkallézim, porta logjike dhe gabime té pashpjeguara ende pérpara.

Pse ka réndési

Kompjutimi kuantik fault-tolerant gjithmoné ka pasur njé problem “pulé apo vezé”: makinat g€ do
té ishin té dobishme kérkojné norma gabimi qé asnjé kubit fizik nuk mund t'i arrijé, ndérsa zgjidhja
— korrigjimi i gabimeve — funksionon vetém nése hardware-i éshté tashmé mjaft i miré pér té qené
nén prag. Kalimi i asaj vije, qofté edhe njé heré dhe me vetém njé kubit logjik, e ndryshon pyetjen
nga “a éshté e mundur fare?” né “sa larg mund té shkallézohet dhe sa shpejt?”. Ky éshté ndryshim
real e me kuptim, dhe arsyeja pse rezultati meriton vémendje.

Por i njéjti kujdes g€ e bén rezultatin t€ besueshém duhet edhe ta zbusé historiné rreth tij. Ky éshté
tulla e paré e njé themeli, e vendosur miré. Nuk éshté ndértesa, dhe njerézit gé e vendosén jané té
parét gé e thoné. Ményra e duhur pér té ndjekur kompjutimin kuantik né vitet e ardhshme éshté
pikérisht kjo kurbé jo glamuroze: a mbahet faktori i shtypjes ndérsa kodet rriten, a mund té kryhen
portat logjike po aq pastér sa memoria logjike, dhe a do té shpjegohet ai gabim misterioz qé ndodh
rreth njé heré né oré.

Pérmbledhje e shkurtér

Google Quantum Al tregoi pér heré té paré né ményré té pastér se njé memorie kuantike me kod
sipérfagésor mund té punojé nen prag: ndérsa kodi u rrit nga distanca 3 né 5 né 7, norma e gabimit
logjik ra eksponencialisht (rreth 2.14x pér ¢do dy hapa), dhe memoria mé e madhe, me distancé 7
dhe 101 kubité, jetoi mé gjaté se kubiti i saj fizik mé i miré — pértej breakeven-it — ndérsa korrigjimi
i gabimeve funksiononte né kohé reale. Kjo éshté njé piketé reale dhe e kérkuar prej kohésh né inx-
hinieriné e kompjuteréve kuantiké. Por éshté gjithashtu vetém njé kubit logjik qé€ vepron si memorie,
me normé gabimi ende larg asaj qé kérkojné algoritmet reale, pa operacione logjike, me njé dysheme
gabimi té pashpjeguar gé veté autorét e theksojné dhe me shumeé rende madhésie shkallézim pérpara.
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Njé prag real u kalua — jo se u dorézua njé kompjuter kuantik.

Burimet

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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