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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Ein Quantenspeicher wurde endlich besser, als er
wuchs — der echte Meilenstein, und die Maschine, die

er nicht ist

Google Quantum AI zeigte zum ersten Mal sauber, dass ein Surface-Code-Quantenspeicher unter-
halb der Schwelle laufen kann: Wahrend der Code von Distanz 3 iiber 5 auf 7 wuchs, fiel die logis-
che Fehlerrate exponentiell (etwa 2,14 je zwei Schritte), und der grofSte, ein Distanz-7-Speicher
mit 101 Qubits, tiberlebte sein bestes physisches Qubit — beyond breakeven —, mit Fehlerkorrektur
in Echtzeit. Es ist ein lange gesuchter Ingenieurs-Meilenstein. Es ist zugleich ein einzelnes logis-
ches Qubit als Speicher, mit einer Fehlerrate noch weit von dem entfernt, was echte Algorithmen
brauchen, ohne ausgefiihrte logische Operationen, mit einem unerkldrten Fehlerboden, den die
Autoren selbst benennen, und mit GrofSenordnungen an Skalierung vor sich. Eine Schwelle tiber-
schritten, kein Computer geliefert.
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Quantencomputing

Der Moment, in dem sich die Kurve in die richtige Richtung

bog

Dreillig Jahre lang ruhte die Quantenfehlerkorrektur auf einem Versprechen, das nie sauber
eingeldst worden war. Die Theorie sagt: Verteilt man eine Einheit Quanteninformation — ein logisches
Qubit — tlber viele verrauschte physische Qubits, und sind diese physischen Qubits gut genug,
dann sollte das Hinzufiigen von mehr Qubits das logische Qubit besser machen, mit exponentiell
fallenden Fehlern, wahrend der Code wachst. Der Haken ist das ,wenn”: Unterhalb einer kritischen
Rauschschwelle helfen mehr Qubits; oberhalb fiigen mehr Qubits nur mehr Rauschen hinzu. Jedes
frithere Experiment hatte auf der falschen Seite dieser Linie gelebt oder den Trend nicht sauber
gezeigt. Den Code zu vergroflern machte die Dinge schlimmer, nicht besser.

Im Dezember 2024 berichtete Google Quantum AI die erste klare Demonstration des anderen
Regimes. Auf Willow, ihrer neuesten Generation supraleitender Prozessoren, bauten sie Surface-
Code-Speicher mit den Code-Distanzen 3, 5 und 7 und sahen die logische Fehlerrate mit jeder
Vergrollerung des Codes fallen — um einen Faktor A = 2,14 + 0,02 je zwei Distanzschritte. Ihr grofiter,
ein Distanz-7-Speicher mit 101 Qubits, hielt ein logisches Qubit mit einem Fehler von 0,143 % +
0,003 % pro Korrekturzyklus, und — die Schlagzeile in der Schlagzeile — es iiberlebte langer als sein
bestes physisches Qubit, um einen Faktor von 2,4 + 0,3. Das nennt man ,beyond breakeven”, und es ist
das erste Mal, dass sich der gesamte Apparat der Fehlerkorrektur auf dieser Hardware selbst bezahlt
gemacht hat.

Das ist ein echter Meilenstein, und es lohnt sich, prazise zu sagen, welcher Art. Es ist der Beleg, dass
die Skalierung jetztin die richtige Richtung lauft. Es ist kein funktionierender Quantencomputer, und
das Paper behauptet das auch nicht.

Was ,Surface Code”, ,Distanz” und ,unterhalb der Schwelle” bedeuten

Ein logisches Qubit ist eine geschiitzte Einheit Quanteninformation, codiert iiber viele
physische Qubits. Der Surface Code ist eine bestimmte Art, diese Codierung auf einem 2D-
Gitter vorzunehmen, bei der zusitzliche ,Mess”-Qubits stindig nach Fehlern suchen, ohne
die gespeicherte Information zu stéren. Die Code-Distanz d ist keine rdumliche Entfernung:
Sie ist die kleinste Zahl gut platzierter Fehler, die das logische Qubit verfalschen konnen, ohne
dass der Code es bemerkt. Ein grof3eres d ist ein grof3eres, robusteres Feld — es kostet mehr
physische Qubits (etwa 2d?> — 1) und korrigiert mehr gleichzeitige Fehler, bis zu (d — 1)/2 davon.
Die drei hier getesteten Grof3en, Distanz 3, 5 und 7, korrigieren also 1, 2 und 3 gleichzeitige
Fehler und kosten rund 17, 49 und 97 physische Qubits — der von Google gebaute Distanz-7-
Speicher nutzte 101, etwas tiber diesem Lehrbuch-Minimum.

,Unterhalb der Schwelle” (,,below threshold”) ist die entscheidende Formel. Fehlerkorrektur
hilft nur, wenn die physische Fehlerrate unter einem kritischen Wert liegt; dort unterdriickt
jede Distanzerhohung die logische Fehlerrate exponentiell. Der Unterdriickungsfaktor A misst
das — A > 1 heif3t, das Wachsen des Codes hilft, und je hoher A, desto besser. Google berichtet
A ~ 2,14: Jede Distanzerh6hung um zwei halbierte die logische Fehlerrate ungefidhr. Dass A
komfortabel iiber 1 liegt, ist das ganze Ergebnis.


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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Wie sich der logische Fehler Uber die Korrekturzyklen aufbaut, fir die Distanz-3-, -5- und -7-Speicher (von
oben nach unten). Die Linie, auf die es ankommt, ist die griin gestrichelte — das beste einzelne physische Qubit
auf dem Chip. Der Distanz-7-Speicher (blau, am niedrigsten) sammelt Fehler langsamer an als diese Linie, das
codierte Qubit Uberlebt also das beste physische Qubit, aus dem es gebaut ist — ,beyond breakeven”, um einen
Faktor 2,4 x. Das ist das Lebensdauer-Ergebnis; die Unterdriickung unterhalb der Schwelle selbst (A = 2,14,
wahrend der Code von Distanz 3 Uber 5 auf 7 wachst) steckt in den Zahlen im Text.

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

Was die Autoren getan haben

- Sie bauten Surface-Code-Speicher auf zwei Willow-Chips: einem 105-Qubit-Prozessor, auf dem
die Distanz-3-, -5- und -7-Codes hinter dem Skalierungstest liefen (der gré3te davon der Distanz-7-
Speicher mit 101 Qubits und 49 Daten-Qubits), und einem 72-Qubit-Prozessor, der einen Distanz-
5-Speicher mit Echtzeit-Decoder sowie die Hochdistanz-Wiederholungscodes ausfiihrte.

- Sie malen, wie sich der logische Fehler pro Zyklus anderte, als sie die Code-Distanz von 3 liber 5
auf 7 erhohten, und extrahierten den Unterdriickungsfaktor A.

- Sieverglichen die Lebensdauer des logischen Qubits mit dem besten einzelnen physischen Qubit
auf demselben Chip — der Test auf ,Breakeven”.
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Sie lieRen den Distanz-5-Code mit einem Echtzeit-Decoder laufen — klassische Hardware, die die
Fehlerpriifungen so schnell interpretiert, wie sie anfallen — iiber bis zu einer Million Zyklen, um
zu zeigen, dass die Fehlerkorrektur mit der Maschine Schritt halt.

Sie trieben einfachere Wiederholungscodes bis Distanz 29, um die seltenen, tiefen Fehlerquellen
aufzuspliren, die dem Leistungsvermdgen einen Boden setzen.

Was sie fanden

Der Code liegt unterhalb der Schwelle. Der logische Fehler pro Zyklus fiel um A = 2,14 + 0,02
je Distanzerh6hung um zwei — saubere exponentielle Unterdriickung, das Verhalten, das die
Theorie versprach und kein Prozessor definitiv gezeigt hatte.

Der Distanz-7-Speicher erreichte 0,143 % + 0,003 % Fehler pro Zyklus und lebte 2,4 + 0,3-mal
lidnger als sein bestes physisches Qubit — beyond breakeven.

Die Echtzeit-Decodierung hielt Schritt. Der Decoder lag bei Distanz 5 im Mittel bei 63 Mikrosekun-
den Latenz gegentiiber einer Zykluszeit von 1,1 Mikrosekunden, durchgehalten iiber eine Million
Zyklen — die Fehlerkorrektur lief live, nicht nur in nachtrédglicher Analyse.

Eine seltene, tiefe Fehlerquelle bleibt. In den Wiederholungscode-Tests wurde die Leistung
letztlich durch korrelierte Fehlerausbriiche begrenzt, die etwa einmal pro Stunde auftreten
(rund einer je 3 x 10° Zyklen) und einen Fehlerboden nahe 10~ ! setzen, dessen Ursprung nach
Angaben der Autoren noch nicht verstanden ist.

Was das nicht beweist

Es ist kein Quantencomputer, der rechnet. Dies ist ein Quanten-Speicher: Er speichert und schiitzt
ein logisches Qubit. Er fiihrt keine logischen Operationen (Gatter) zwischen logischen Qubits aus
und lasst keinen Algorithmus laufen.

Es ist nicht ein Qubit von niitzlichen Maschinen entfernt. Ein logisches Distanz-7-Qubit kostet
rund 101 physische Qubits; eine Fehlerrate von 0,1 % pro Zyklus liegt noch weit iber den etwa
10~° bis 10719, die echte Algorithmen brauchen. Diese Liicke zu schlieRen heifit, zu viel groReren
Distanzen zu gehen — viel mehr physische Qubits pro logischem Qubit —, und niitzliche Algorith-
men brauchen Tausende logischer Qubits zugleich. Das Budget an physischen Qubits dafiir geht
in die Millionen.

Das ,wenn skaliert” leistet echte Arbeit. Die eigene Schlussfolgerung des Papers ist, dass die
Gerateleistung, wenn skaliert, die Anforderungen grof3er Algorithmen erfiillen kdnnte. Zu zeigen,
dass der Trend auf einem logischen Qubit stimmt, ist nicht dasselbe wie die skalierte Maschine
gebaut zu haben, und nichts hier garantiert, dass der Trend bis zu viel groeren Grofen liberlebt.
Der unerklirte Fehlerboden ist ein offenes Problem. Die korrelierten Ausbriiche, die die
Wiederholungscode-Leistung deckeln, sind, in den Worten der Autoren, um Groflenordnungen
grofler als erwartet und wiirden grofRere fehlertolerante Anwendungen ausschlief3en, bis sie
verstanden sind — ein offener Makel, klar benannt, kein erledigtes Detail.

Es sagt nichts iiber das Brechen von Verschliisselung oder ,Quanteniiberlegenheit” bei niit-
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zlichen Aufgaben. Dafiir braucht es die volle fehlertolerante Maschine, fiir die dies ein Grund-
stein ist — nicht deren Demonstration.

Wie stark ist die Evidenz

Die Kernaussage ist solide und wichtig. Betrieb unterhalb der Schwelle mit sauberer exponen-
tieller Unterdriickung tiber drei Code-Distanzen, dazu eine Lebensdauer jenseits des Breakeven
und ein funktionierender Echtzeit-Decoder — genau die Kombination, die das Feld zu erreichen
versuchte, und sie wird direkt demonstriert, nicht erschlossen. Das ist kein Hype-Artefakt; es ist
ein echtes Ingenieursergebnis einer fiihrenden Gruppe.

Die Autoren sind sorgfiltig mit der Reichweite. Sie rahmen es als Speicher unterhalb der
Schwelle, benennen den unerkldrten korrelierten Fehlerboden selbst und hingen die Zukunft
an das auffillige ,wenn skaliert”. Die Ubertreibung, wo sie auftaucht, steckt in der umgebenden
Berichterstattung, die ,ein fehlerkorrigierter Speicher-Qubit wurde beim Wachsen besser” zu
»das Quantencomputing ist da” aufrundet.

Der ehrliche Status: ein Fundamentschritt, sauber gesetzt. Ein logisches Qubit, gut genug
geschiitzt, dass Redundanz endlich hilft — mit einem langen, harten und noch nicht garantierten
Weg aus Skalierung, logischen Gattern und unerkladrten Fehlern vor sich.

Warum es zihlt

Fehlertolerantes Quantencomputing hatte immer etwas von Henne und Ei: Die Maschinen, die niit-
zlich waren, brauchen Fehlerraten, die kein physisches Qubit erreicht, und die Abhilfe — Fehlerko-
rrektur — funktioniert nur, wenn die Hardware bereits gut genug ist, um unterhalb der Schwelle zu
liegen. Diese Linie zu iiberqueren, auch nur einmal, auch nur mit einem einzigen logischen Qubit,
verandert die Frage von ,ist das liberhaupt moglich?” zu ,wie weit ldsst es sich skalieren, und wie
schnell?”. Das ist eine echte, bedeutsame Verschiebung, und deshalb verdient das Ergebnis Aufmerk-
samkeit.

Aber dieselbe Sorgfalt, die das Ergebnis vertrauenswiirdig macht, sollte die Geschichte darum herum
dampfen. Dies ist der erste Stein eines Fundaments, gut gelegt. Es ist nicht das Gebdude, und die,
die ihn gelegt haben, sagen das als Erste. Die richtige Art, dem Quantencomputing in den nachsten
Jahren zu folgen, ist genau diese unglamourose Kurve: ob der Unterdriickungsfaktor halt, wihrend
die Codes wachsen, ob logische Gatter so sauber gelingen wie logischer Speicher, und ob dieser
mysteriose Einmal-pro-Stunde-Fehler je erklart wird.
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S aubere Z.us ammenfas sung

Google Quantum Al zeigte zum ersten Mal sauber, dass ein Surface-Code-Quantenspeicher unterhalb
der Schwelle arbeiten kann: Wahrend der Code von Distanz 3 iiber 5 auf 7 wuchs, fiel die logische
Fehlerrate exponentiell (um etwa 2,14 x je zwei Schritte), und der grofte, ein Distanz-7-Speicher mit
101 Qubits, tiberlebte sein bestes physisches Qubit — beyond breakeven —, wiahrend die Fehlerkor-
rektur in Echtzeit lief. Das ist ein echter, lange gesuchter Meilenstein im Ingenieurbau von Quanten-
computern. Es ist zugleich ein einzelnes logisches Qubit als Speicher, mit einer Fehlerrate noch weit
von dem entfernt, was echte Algorithmen verlangen, ohne ausgefiihrte logische Operationen, mit
einem unerklarten Fehlerboden, den die Autoren selbst benennen, und mit einem Skalierungsweg
von vielen Gréenordnungen vor sich. Eine echte Schwelle {iberschritten — kein Quantencomputer
geliefert.
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