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O memorie cuantica a devenit 1n s arsit mai buna
pe masura ce a crescut: etapa reala si masina care

nu este

Google Quantum Al a ardtat, pentru prima datd curat, cd o memorie cuanticd cu surface code
poate rula sub prag: cand au crescut codul de la distanta 3 la 5 la 7, rata erorii logice a scdzut
exponential (aproximativ 2,14x la fiecare doi pasi), iar cea mai mare, o memorie distance-7 de 101
qubiti, a trdit mai mult decdt cel mai bun qubit fizic al ei - dincolo de breakeven - cu corectie a
erorilor in timp real. Este o etapd inginereascd asteptatd de mult. Este si un singur qubit logic care
functioneazd ca memorie, la o ratd de eroare incd departe de ce cer algoritmii reali, fdrd operatii
logice executate, cu o podea de eroare neexplicatd semnalatd de autori si cu ordine de mdrime de
scalare inainte. Un prag trecut, nu un computer livrat.
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calcul cuantic

Momentul 1n care curba s-a indoit in direcgia buna

Timp de treizeci de ani, corectia erorilor cuantice s-a sprijinit pe o promisiune care nu fusese tinuta
curat. Teoria spune cd, daca distribui o unitate de informatie cuantica - un qubit logic - peste multi
qubiti fizici zgomotosi, si dacad acei qubiti fizici sunt suficient de buni, atunci adaugarea a mai multi
ar trebui sa faca qubitul logic mai bun, cu erori care scad exponential pe masura ce codul creste.
Problema este ,,dacd”: sub un prag critic de zgomot, mai multi qubiti ajuta; deasupra lui, mai multi
qubiti adauga doar mai mult zgomot. Fiecare experiment anterior traise de partea gresita a acelei
linii sau nu reusise sd arate tendinta curat. Cresterea codului facea lucrurile mai rele, nu mai bune.

In decembrie 2024, Google Quantum Al a raportat prima demonstratie clard a celuilalt regim. Pe
Willow, cea mai noud generatie a lor de procesoare supraconductoare, au construit memorii cu
surface code la distante de cod 3, 5 si 7 si au vazut rata erorii logice scdzdnd de fiecare data cand
codul devenea mai mare - cu un factor A =2,14 + 0,02 pentru fiecare doi pasi in plus ai distantei. Cea
mai mare, o memorie de distantd 7 cu 101 qubiti, a pastrat un qubit logic cu o eroare de 0,143% +
0,003% pe ciclu de corectie si - titlul din titlu - a supravietuit mai mult decdt cel mai bun qubit fizic al ei,
cu un factor de 2,4 £ 0,3. Asta se numeste a fi ,dincolo de breakeven” si este prima data cand intregul
aparat al corectiei erorilor se plateste pe acest hardware.

Este o etapa reald si merita sa fim precisi despre ce fel de etapa este. Este o dovada ca scalarea merge
acum In directia buna. Nu este un computer cuantic functional, iar articolul nu pretinde ca ar fi.

Ce inseamna “surface code”, “distance” si "below threshold”

Un qubit logic este o unitate protejatd de informatie cuanticd, codificatd peste multi qubiti
fizici. Surface code este un anumit mod de a face aceasta codificare pe o grila 2D, unde
qubiti suplimentari de ,masura” verifica incontinuu erorile fara sa perturbe informatia stocata.
Distanta codului d nu este o distanta fizica: este cel mai mic numar de erori bine plasate care
pot corupe qubitul logic fara ca codul sa observe. Un d mai mare este un patch mai mare si
mai robust - foloseste mai multi qubiti fizici (aproximativ 2d> — 1) si corecteaza mai multe
erori simultane, pana la (d — 1)/2. Asadar, cele trei dimensiuni testate aici, distantele 3, 5 si 7,
corecteaza 1, 2 si 3 erori simultane si folosesc aproximativ 17, 49 si 97 de qubiti fizici; memoria
distance-7 construita de Google a folosit 101, putin peste acest minim de manual.

“Below threshold” este expresia cruciald. Corectia erorilor ajuta doar daca rata erorilor fizice
std sub o valoare critica; acolo, fiecare crestere a distantei suprimad exponential rata erorii
logice. Factorul de suprimare A mdsoara asta: A > 1 Inseamnad ca marirea codului ajutd, iar cu
cat A este mai mare, cu atat mai bine. Google raporteaza A ~ 2,14, adica fiecare crestere cu doi
pasi a distantei a redus rata erorii logice aproximativ la jumatate. Faptul ca A este confortabil
peste 1 este intregul rezultat.


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

Cum se acumuleaza eroarea logica de-a lungul ciclurilor de corectie, pentru memoriile de distanta 3, 5 si 7 (de
sus in jos). Linia de urmarit este cea verde punctata — cel mai bun qubit fizic individual de pe cip. Memoria de
distanta 7 (albastru, jos) acumuleaza eroare mai lent decat acea linie: qubitul codificat traieste mai mult decat
cel mai bun qubit fizic din care e facut — ,dincolo de breakeven”, cu un factor de 2,4 x. Acesta este rezultatul
privind durata de viata; suprimarea sub prag in sine (A = 2,14, pe masura ce codul creste de la distanta 31a 5 la

7) se afld in numerele din text.

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

Ce au facut autorii

+ Au construit memorii cu surface code pe doua cipuri Willow: un procesor de 105 qubiti care a
rulat codurile de distanta 3, 5 si 7 din testul de scalare (cel mai mare fiind memoria distance-7 de
101 qubiti, cu 49 de qubiti de date), si un procesor de 72 de qubiti care a rulat o memorie distance-5
cu decoder in timp real plus coduri de repetitie la distanta mare.

- Au masurat cum s-a schimbat eroarea logica pe ciclu cand au crescut distanta codului de la 31a 5
la 7, extragand factorul de suprimare A.

+ Au comparat durata de viata a qubitului logic cu cea a celui mai bun qubit fizic individual de pe

acelasi cip, pentru a testa ,,breakeven”.



calcul cuantic

Au rulat codul distance-5 cu un decoder in timp real - hardware clasic care interpreteaza veri-
ficdrile de eroare la fel de repede cum sunt produse - pana la un milion de cicluri, pentru a arata
ca corectia erorilor poate tine pasul cu masina.

Au Impins coduri de repetitie mai simple pana la distanta 29 pentru a cauta sursele rare si pro-
funde de eroare care fixeaza o podea a performantei.

Ce au gasit

Codul este sub prag. Eroarea logica pe ciclu a scazut cu A = 2,14 + 0,02 pentru fiecare crestere cu
doi a distantei: suprimare exponentiald curata, comportamentul promis de teorie si neprezentat
definitiv pana acum de niciun procesor.

Memoria distance-7 a ajuns la 0,143% =+ 0,003% eroare pe ciclu si a trait de 2,4 + 0,3 ori mai
mult decat cel mai bun qubit fizic al ei - dincolo de breakeven.

Decodarea in timp real a tinut pasul. Decoderul a avut in medie o latenta de 63 de microsecunde
la distanta 5, fata de un timp de ciclu de 1,1 microsecunde, sustinut pe un milion de cicluri:
corectia erorilor a rulat live, nu doar in analiza dupa fapt.

Rimane o sursi rari si profundi de eroare. In testele cu coduri de repetitie, performanta a fost
in cele din urma limitata de rafale de erori corelate care apar cam o data pe ora (aproximativ una
la fiecare 3 x 10 cicluri), fixaind o podea a erorii aproape de 10~ 1, a cdrei origine autorii spun ca
nu este inca inteleasa.

Ce nu dovedeste

Nu este un computer cuantic care face calcul. Este o memorie cuantica: stocheaza si protejeaza un
qubit logic. Nu executa operatii logice (porti) intre qubiti logici si nu ruleaza niciun algoritm.

Nu este la un qubit distanta de masini utile. Un qubit logic distance-7 foloseste aproximativ 101
qubiti fizici; o ratd de eroare de 0,1% pe ciclu este incd mult peste aproximativ 10~6-10~1° cat
cer algoritmii reali. Inchiderea acestui decalaj inseamnad distante mult mai mari - mult mai multi
qubiti fizici pentru fiecare qubit logic - iar algoritmii utili au nevoie de mii de qubiti logici simultan.
Bugetul de qubiti fizici ajunge la milioane.

»Daca este scalat” face munca reala. Concluzia articolului este ca performanta dispozitivului,
dacd este scalatd, ar putea satisface cerintele algoritmilor mari. A arata ca tendinta este corecta pe
un qubit logic nu este acelasi lucru cu a fi construit masina scalatd, si nimic de aici nu garanteaza
ca tendinta supravietuieste la dimensiuni mult mai mari.

Podeaua de eroare neexplicata este o problema vie. Rafalele corelate care plafoneaza perfor-
manta codurilor de repetitie sunt, in cuvintele autorilor, ordine de marime mai mari decat se
asteptau si ar impiedica aplicatii fault-tolerant mai mari pana cand ar fi intelese - o fisura deschisa,
spusa clar, nu un detaliu rezolvat.

Nu spune nimic despre spargerea criptarii sau “suprematia cuantica” pentru sarcini utile. Ace-
lea cer masina fault-tolerant completa pentru care acesta este o piatra de temelie, nu o demon-
stratie.
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Cé’\lt d€ puternicﬁ este dovada

Afirmatia centrala este solida si importanta. Operare sub prag cu suprimare exponentiala curata
pe trei distante de cod, plus durata dincolo de breakeven si decoder in timp real functional: exact
combinatia pe care domeniul incerca sa o atinga, demonstrata direct, nu inferata. Nu este un
artefact de hype; este un rezultat ingineresc real de la un grup lider.

Autorii sunt atenti la perimetru. Il incadreazd ca memorie sub prag, semnaleaza ei insisi podeaua
de erori corelate neexplicata si pun viitorul sub acel vizibil ,daca este scalat”. Exagerarea, acolo
unde apare, este in acoperirea din jur, care rotunjeste ,un qubit de memorie corectat pentru erori
s-a imbunatatit pe masura ce a crescut” in ,,calculul cuantic a sosit”.

Statutul onest este un pas fondator, facut curat. Un qubit logic, protejat suficient de bine incat
adaugarea de redundanta sa ajute in sfarsit - cu un drum lung, greu si inca negarantat Inainte
pentru scalare, porti logice si erori neexplicate.

De ce conteaza

Calculul cuantic fault-tolerant a avut mereu aerul unei probleme cu oul si gaina: masinile utile au
nevoie de rate de eroare pe care niciun qubit fizic nu le poate atinge, iar solutia - corectia erorilor
- functioneaza doar daca hardware-ul este deja suficient de bun ca sa fie sub prag. Trecerea acelei
linii, chiar o singura data, chiar pe un singur qubit logic, schimba intrebarea din ,.este posibil?” in
»cat de departe poate fi scalat si cat de repede?” Este o schimbare reald si semnificativa, iar de aceea
rezultatul merita atentie.

Dar aceeasi grija care face rezultatul credibil ar trebui sa tempereze povestea din jurul lui. Este
prima caramida a unei fundatii, pusa bine. Nu este cladirea, iar oamenii care au pus-o sunt primii
care o spun. Modul corect de a urmari calculul cuantic in urmatorii ani este exact aceasta curba
neglamuroasa: daca factorul de suprimare se mentine cand codurile cresc, daca portile logice pot fi
facute la fel de curat ca memoria logica si daca acea eroare misterioasa o data pe ora va fi explicata
vreodata.

Sinteza curata

Google Quantum Al a aratat, pentru prima data curat, cd o memorie cuantica cu surface code poate
opera sub prag: crescand codul de la distanta 3 la 5 la 7, rata erorii logice a scazut exponential (cu
aproximativ 2,14 x la fiecare doi pasi), iar cea mai mare, o memorie distance-7 de 101 qubiti, a trait
mai mult decat cel mai bun qubit fizic al ei - dincolo de breakeven - in timp ce corectia erorilor rulain
timp real. Este o etapa autenticd, cautata de multin ingineria computerelor cuantice. Este si un singur
qubit logic care functioneaza ca memorie, cu o rata de eroare inca departe de ceea ce cer algoritmii
reali, fara operatii logice executate, cu o podea de eroare neexplicata semnalata chiar de autori si cu
un drum de scalare de multe ordine de marime inainte. Un prag real trecut - nu un computer cuantic
livrat.
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Sources

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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