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Kvantova pamet se konecné zlepsovala s ristem —

skutecny milnik a stroj, kterym neni

Google Quantum Al poprvé jasné ukdzal, Ze kvantovd pamét's povrchovym kédem miiZe pracovat
pod prahem: kdyz se kod zvétsoval ze vzddlenosti 3 pres 5 na 7, logickd chybovost exponencidlné
klesala (asi 2,14krdt na dva stupné) a nejveétsi, 101qubitovd pamét se vzddlenosti 7 preZila sviij ne-
jlepst fyzicky qubit — prekrocila bod zvratu — s korekct chyb v redlném case. Je to dlouho ocekdvany
technicky milnik. Je to také jediny logicky qubit jako pamét, s chybovosti daleko od potteb skutecnych
algoritmil, bez logickych operaci, s nevysvétlenym chybovym dnem a mnoha rddy skdlovdni pred
sebou. Prekroceny prdh, ne dodany pocitac.
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kvantové vypocty

Okamzik, kdy se krivka kone¢née ohnula spravnym smerem

Tricet let spocivala kvantova korekce chyb na slibu, ktery se nikdy nepodafilo jasné splnit. Teorie
tika, Ze rozlozite-li jednu jednotku kvantové informace — jeden logicky qubit — mezi mnoho hlué¢nych
fyzickych qubitii a jsou-li tyto fyzické qubity dostatec¢né kvalitni, pak by pridavani dalsich mélo logicky
qubit zlepsSovat a chyby by s ristem kédu mély exponencialné klesat. Haéek je v onom ,,jsou-li“: pod
kritickym prahem Sumu vice qubitd pomaha; nad nim jen pridava dalsi Sum. Kazdy predchozi exper-
iment se nachdzel na Spatné strané této hranice, nebo trend neukdzal dostatecné Cisté. ZvétSovani
kédu situaci zhorsovalo, ne zlepsSovalo.

V prosinci 2024 Google Quantum Al ozndmil prvni jasnou ukazku opaéného rezimu. Na Willow, ne-
jnovéjsi generaci svych supravodivych procesort, vytvoril paméti s povrchovym kddem o vzdélenos-
tech 3, 5 a 7 a pozoroval, jak logicka chybovost pfi kazdém zvétSeni kédu klesd — o faktor A =2,14 +
0,02 pti kazdém zvyseni vzdalenosti o dva. Nejvétsi, 101qubitova pamét se vzdalenosti 7 uchovavala
logicky qubit s chybou 0,143 % + 0,003 % na cyklus korekce a — hlavni zprava uvnitf titulku — vydrzela
déle nez jeji vlastni nejlepst fyzicky qubit, o faktor 2,4 + 0,3. Tomu se fika prekroc¢eni bodu zvratu (beyond
breakeven) a pfinos korekce chyb na tomto hardwaru poprvé prevazil jeji rezii.

Je to skuteény milnik a stoji za to presné fici, jakého druhu. Dokazuje, Ze Skdlovani nyni mifi
spravnym smérem. Neni to fungujici kvantovy pocéitac a prace to ani netvrdi.

Co znamenaji ,,povrchovy koéd", ,vzdalenost” a ,pod prahem”

Logicky qubit je jedna chranéna jednotka kvantové informace zakédovand do mnoha fyzick-
ych qubitd. Povrchovy kod je konkrétni zptisob tohoto kddovani na dvourozmérné mfizce,
kde dalsi ,méfici“ qubity neustale kontroluji chyby, aniz by narusovaly uloZenou informaci.
Vzdalenost kodu d neni fyzickd vzdalenost: je to nejmensi pocet vhodné umisténych chyb,
které mohou logicky qubit poskodit, aniz si toho kdd vS§imne. Vétsi d znamena vétsi a odolnéjsi
oblast — spotiebuje vice fyzickych qubitl (ptiblizné 2d? — 1) a opravi vice souc¢asnych chyb, az
(d — 1)/2. Tti zde testované velikosti, vzdalenosti 3, 5 a 7, tedy opravuji 1, 2 a 3 souc¢asné chyby
a spottebuji pfiblizné 17, 49 a 97 fyzickych qubiti — pamét se vzdalenosti 7 od Googlu pouzila
101, o néco vice nez ucebnicové minimum.

»Pod prahem” je kli¢ovy vyraz. Korekce chyb pomahd pouze tehdy, kdyz fyzicka chybovost
lezi pod kritickou hodnotou; tam kazdé zvysSeni vzdalenosti exponencidlné potlacuje logickou
chybovost. Faktor potlaceni A tento efekt méfi — A > 1 znamen4, Ze zvétSovani kodu pomahd,
a ¢im vyssi A, tim 1épe. Google uvadi A ~ 2,14, tedy ze kazdé zvyseni vzdalenosti o dva snizilo
logickou chybovost pfiblizné na polovinu. Podstatou vysledku je, Ze A pohodIné prevysuje 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

Jak logicka chyba narlsta s cykly korekce u paméti se vzdalenosti 3, 5 a 7 (shora dol0). Sledujte zelenou
prerusovanou ¢aru — nejlepsi jednotlivy fyzicky qubit na Cipu. Pamét se vzdalenosti 7 (modra, nejnizsi)
hromadi chyby pomaleji nez tato ¢ara, takze zakddovany qubit preziva nejlepsi fyzicky qubit, z néhoz je
vytvoren — prekracuje bod zvratu faktorem 2,4 x. Toto je vysledek pro zivotnost; samotné potlaceni pod
prahem (A = 2,14 pf¥i rlstu kodu ze vzdalenosti 3 pres 5 na 7) vyjadruiji Cisla v textu.

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

Co autori udélali

+ Vytvofili paméti s povrchovym kédem na dvou éipech Willow: 105qubitovém procesoru, na
kterém bézely kddy se vzdalenosti 3, 5 a 7 pouzité ve zkousce skalovani (nejvetsi byla 101qubitova
pamét se vzdalenosti 7 a 49 datovymi qubity), a 72qubitovém procesoru, na kterém bézela pamét
se vzdalenosti 5 s dekodérem v redlném case a repeti¢ni kody vysokych vzdalenosti.

- Mérili, jak se logicka chyba na cyklus méni pfi zvySovani vzddlenosti kddu ze 3 na 5 a 7, a urcili
faktor potladeni A.

« Porovnali zivotnost logického qubitu s nejlepsim jednotlivym fyzickym qubitem na stejném cipu,
aby otestovali ,,bod zvratu®.

- Provozovali kdd se vzddlenosti 5 s dekodérem v realném ¢ase — klasickym hardwarem, ktery
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vyhodnocuje kontroly chyb tak rychle, jak vznikaji — aZ milion cykld, aby ukdzali, Ze korekce
chyb dokéze drzet krok se strojem.

Rozsitili jednodussi repeti¢ni kody az na vzddlenost 29, aby hledali vzacné hluboké zdroje chyb,
které vytvareji vykonnostni dno.

Co zjistili

Kéd pracuje pod prahem. Logicka chyba na cyklus klesala o faktor A = 2,14 + 0,02 pti kazdém
zvySeni vzdalenosti o dva — Cisté exponencidlni potlaceni, které slibovala teorie a Zddny procesor
predtim presvédcive neukazal.

Pameét se vzdalenosti 7 dosahla chyby 0,143 % + 0,003 % na cyklus a zila 2,4 + 0,3krat déle nez
jeji nejlepsi fyzicky qubit — prekrodila bod zvratu.

Dekodovani v realném case drzelo krok. Pti vzddlenosti 5 mél dekodér primérnou latenci 63
mikrosekund proti délce cyklu 1,1 mikrosekundy a vydrzel milion cyklt — korekce chyb bézela
Zive, ne jen v nasledné analyze.

Zustava vzacny hluboky zdroj chyb. V testech repeticnich kddd vykon nakonec omezovaly ko-
relované vybuchy chyb piiblizné jednou za hodinu (asi jednou za 3 x 10° cyklh), které vytvaieji
chybové dno kolem 1010 a jejichz ptivod podle autorti dosud neni znam.

Co to nedokazuje

Neni to kvantovy pocita¢ provadéjici vypocty. Jde o kvantovou pamét: uklada a chrani jeden log-
icky qubit. Neprovadi logické operace (hradla) mezi logickymi qubity ani nespousti zddny algorit-
mus.

Od uzitecnych stroji nas nedéli jediny qubit. Logicky qubit se vzdalenosti 7 spotfebuje asi 101
fyzickych qubitd; chyba 0,1 % na cyklus je stéle daleko nad ptiblizné 10~° az 10~ 10, které vyzaduji
skute¢né algoritmy. Uzavieni této mezery znamena mnohem vétsi vzdalenosti — mnohem
vice fyzickych qubiti na kazdy logicky — a uziteéné algoritmy potiebuji tisice logickych qubit
soucasneé. Rozpocet fyzickych qubitt pro takovy stroj saha do miliond.

Vyraz ,pokud se skaluje“ odvadi skute¢nou praci. Vlastni zavér prace 1ika, ze vykon zafizeni
by pri skdlovdni mohl splnit pozadavky velkych algoritmti. Ukazat spravny trend na jednom log-
ickém qubitu neni totéz jako postavit stroj v cilovém méritku a nic nezarucuje, zZe trend prezije
pfi mnohem vétsich velikostech.

Nevysvétlené chybové dno je Zivy problém. Korelované vybuchy omezujici vykon repeticniho
kédu jsou podle autort o rady vétsi, nez se oéekavalo, a dokud nebudou pochopeny, znemozni
vétsi aplikace odolné proti chybam — oteviend vada popsana jasné, nikoli vyfeSeny detail.
Vysledek nefikd nic o prolamovani Sifer ani ,kvantové nadvladé“ v uzitecnych ulohach. Ty
vyzaduji uplny stroj odolny proti chybam, pro ktery je toto zakladnim kamenem, ne pfedvedenim.
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Jak silne jsou dtikazy

Zakladni tvrzeni je pevné a dulezZité. Provoz pod prahem s ¢istym exponencialnim potlacenim
pres tfi vzdalenosti kddu, Zivotnosti za bodem zvratu a fungujicim dekodérem v redlném case
je presné kombinace, o kterou obor usiloval, a je prokdzdna pfimo, nikoli odvozena. Nejde o
vysledek vytvofeny prehnanym vypravénim; je to skuteény technicky vysledek predni skupiny.
Autori peclivé vymezuji rozsah. Popisuji jej jako pameét pod prahem, sami upozornuji na
nevysvéetlené dno korelovanych chyb a budoucnost podminuji napadnym ,pokud se skaluje®.
Prehdnéni vznikd v okolnim zpravodajstvi, které ,pamétovy qubit s korekci chyb se pfi rustu
zlepsoval“ zaokrouhluje na ,kvantové pocitace jsou tady*.

Poctivy stav je Cisté provedeny zakladni krok. Jeden logicky qubit chranény natolik, ze pridani
redundance koneé¢né pomaha — s dlouhou, tézkou a nezarucenou cestou skalovani, logickych
hradel a nevysvétlenych chyb stale pred sebou.

\' 4 Y/
Proc¢ na tom zalezi

Kvantové vypoéty odolné proti chybam vzdy pfipominaly problém slepice a vejce: uzite¢né stroje
potrebuji chybovost, které zadny fyzicky qubit nedosdhne, a feSeni — korekce chyb — funguje jen
tehdy, kdyz je hardware uz dost dobry na provoz pod prahem. Pfekroceni této hranice byt jednou,
byt na jediném logickém qubitu, méni otazku z ,je to viibec mozné?“ na ,jak daleko a jak rychle se to
da skalovat?“. To je skutecny a vyznamny posun a divod, pro¢ vysledek zasluhuje pozornost.

Stejnd pedlivost, diky niz je vysledek davéryhodny, vSak m4 tlumit pfibéh kolem né;j. Je to prvni
cihla zakladd, poloZena dobfe. Neni to budova a lidé, ktef1 ji polozili, to fikaji jako prvni. Spravnym
zplsobem, jak v pristich letech sledovat kvantové vypodty, je pravé tato nepritazliva kivka: zda faktor
potlaceni vydrzi pti ristu kodu, zda 1ze logicka hradla provadét stejné Cisté jako logickou pamét a zda
se nékdy vysvétli zahadnd chyba jednou za hodinu.

Cisté shrnuti

Google Quantum AI poprvé jasné ukazal, zZe kvantovd pamét s povrchovym kédem mize pracovat
pod prahem: kdyz se kdéd zvétSoval ze vzddlenosti 3 pres 5 na 7, logickd chybovost exponencidlné
klesala (asi 2,14krat na kazdé dva stupné) a nejvétsi, 101qubitova pamét se vzdalenosti 7 prezila svij
nejlepsi fyzicky qubit — pfekrodila bod zvratu — zatimco korekce chyb bézela v redlném case. Je to
skute¢ny, dlouho oéekavany milnik v technice kvantovych pocitacd. Je to také jediny logicky qubit
fungujici jako pamét, s chybovosti stdle daleko od pozadavku skuteénych algoritmii, bez provedenych
logickych operaci, s nevysvétlenym chybovym dnem, na které upozornuji sami autofi, a s mnoha
rady skalovani pred sebou. Prekrocen skute¢ny prah — nikoli dodan kvantovy poditac.
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Author Correction: Quantum error correction below the surface code threshold, Nature 653, E5 (2026) —
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