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Pamiqc' kwantowa wreszcie poprawiala si¢ wraz ze
wzrostem — prawdziwy kamien milowy i maszyna,
ktér% nie jest

Google Quantum Al po raz pierwszy wyraznie pokazal, ze kwantowa pamiec z kodem powierzch-
niowym mogze dziatac ponizej progu: gdy kod rdst od odlegtosci 3 przez 5 do 7, logiczny wspotczyn-
nik bledow spadat wyktadniczo (okoto 2,14 razy na dwa stopnie), a najwigksza, 101-kubitowa
pamiec odlegtosci 7 przezyla swij najlepszy kubit fizyczny — przekroczyla punkt réwnowagi —
przy korekcji dzialajqcej w czasie rzeczywistym. To dlugo oczekiwany kamiert milowy inzynierii.
Nadal jest to jeden kubit logiczny dziatajqcy jako pamiel, z bledem dalekim od potrzeb realnych
algorytmoéw, bez operacji logicznych, z niewyjasnionq dolng granicq bledéw i wieloma rzedami
wielkosci skalowania przed sobq. Przekroczony prég, nie dostarczony komputer.
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obliczenia kwantowe

Chwila, gdy krzywa wreszcie Wygiqla sie we Wlas'ciwz} strone

Przez trzydziesci lat kwantowa korekcja bledéw opierala sie na obietnicy, ktérej nigdy wyraznie
nie spetniono. Teoria méwi, ze jesli jedna jednostke informacji kwantowej — jeden kubit logiczny
— rozlozymy na wiele zaszumionych kubitéw fizycznych, a kubity te beda dostatecznie dobre,
to dodawanie kolejnych powinno poprawiaé kubit logiczny, a liczba bledéw powinna spadaé
wyktadniczo wraz ze wzrostem kodu. Pulapka tkwi w ,jesli”: ponizej krytycznego progu szumu
wieksza liczba kubitéw pomaga; powyzej niego tylko dodaje szumu. Kazdy wczesniejszy eksperyment
znajdowal sie po niewlasciwe] stronie tej granicy albo nie potrafit wyraznie wykazad trendu.
Powiekszenie kodu pogarszato wynik, zamiast go poprawiac.

W grudniu 2024 roku Google Quantum AI poinformowat o pierwszej wyraznej demonstracji drugiego
rezimu. Na Willow, najnowszej generacji procesoréw nadprzewodzacych firmy, zbudowano pamieci
oparte na kodzie powierzchniowym o odlegtosciach kodu 3, 5 i 7. Za kazdym razem, gdy kod rést,
logiczny wspolczynnik btedéw spadat — o czynnik A = 2,14 + 0,02 na kazde zwiekszenie odlegtosci
o dwa. Najwieksza pamieé odleglosci 7, wykorzystujaca 101 kubitéw, przechowywata kubit logiczny
z btedem 0,143% =+ 0,003% na cykl korekcji i — najwazniejsza cze$¢ nagtowka — przetrwala diuzej
niz najlepszy tworzqcy jq kubit fizyczny, o czynnik 2,4 £+ 0,3. Nazywa sie to przekroczeniem punktu
rownowagi (beyond breakeven) i po raz pierwszy korzys¢ z korekcji bledéw przewyzszyta jej narzut
na tym sprzecie.

To rzeczywisty kamien milowy i warto precyzyjnie okresli¢ jego rodzaj. Dowodzi, zZe skalowanie
przebiega teraz we wlasciwym kierunku. Nie jest dziatajacym komputerem kwantowym, a praca nie
twierdzi inaczej.

Co oznaczajg ,kod powierzchniowy”, ,odlegtosc¢” i ,ponizej progu”

Kubit logiczny to jedna chroniona jednostka informacji kwantowej zakodowana w wielu
kubitach fizycznych. Kod powierzchniowy jest konkretnym sposobem takiego kodowania
na dwuwymiarowej siatce, gdzie dodatkowe kubity ,pomiarowe” stale sprawdzajq bledy,
nie zakldcajac przechowywanej informacji. Odlegltos¢ kodu d nie jest odlegloscia fizyczna:
to najmniejsza liczba odpowiednio rozmieszczonych btedéw, ktére moga uszkodzi¢ kubit
logiczny niezauwazone przez kod. Wieksze d oznacza wiekszy i odporniejszy fragment —
zuzywa wiecej kubitéw fizycznych (okoto 2d? — 1) i koryguje wiecej jednoczesnych btedéw,
do (d — 1)/2. Trzy badane rozmiary, o odleglosciach 3, 51 7, koryguja wiec 1, 2 i 3 jednoczesne
bledy oraz zuzywaja okolo 17, 49 i 97 kubitéw fizycznych — zbudowana przez Google pamied
odlegtosci 7 wykorzystywata 101, nieco powyzej podrecznikowego minimum.

»Ponizej progu” to kluczowe okreslenie. Korekcja btedéw pomaga tylko wtedy, gdy fizyczny
wspolczynnik btedéw znajduje sie ponizej wartosci krytycznej; w tym rezimie kazde zwiek-
szenie odlegltosci wyktadniczo ttumi logiczny wspoélczynnik btedéw. Czynnik ttumienia A
mierzy ten efekt — A > 1 oznacza, ze powiekszanie kodu pomaga, a im wieksze A, tym lepie;j.
Google raportuje A ~ 2,14, czyli kazde zwiekszenie odleglosci o dwa zmniejszato logiczny
wspotczynnik btedéw mniej wiecej o potowe. Sednem wyniku jest to, ze A wyraznie przekracza
1,
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Narastanie btedu logicznego w kolejnych cyklach korekcji dla pamigci o odlegtosciach 3, 5i 7 (od gory do dotu).
Nalezy obserwowac zielong linie przerywang — najlepszy pojedynczy kubit fizyczny na uktadzie. Pamiec
odlegtosci 7 (niebieska, najnizsza) gromadzi btedy wolniej od tej linii, wiec zakodowany kubit zyje dtuzej niz
najlepszy kubit fizyczny, z ktérego zostat zbudowany — przekracza punkt rownowagi o czynnik 2,4 x. To wynik
dotyczacy czasu zycia; samo ttumienie ponizej progu (A = 2,14 przy wzroscie kodu z odlegtosci 3 przez 5 do 7)
opisujg liczby w tekscie.

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

Co zrobili autorzy

- Zbudowali pamieci z kodem powierzchniowym na dwoéch uktadach Willow: procesorze 105-
kubitowym, ktéry obstugiwatl kody odleglosci 3, 51 7 uzyte w tescie skalowania (najwiekszym
byta 101-kubitowa pamiec odlegtosci 7 z 49 kubitami danych), oraz procesorze 72-kubitowym,
ktéry obstugiwal pamieé odleglosci 5 z dekoderem czasu rzeczywistego i kody repetycyjne o duzej
odlegtosci.

- Zmierzyli zmiane btedu logicznego na cykl podczas zwiekszania odlegtosci kodu z 3 do 51 7, wyz-
naczajac czynnik ttumienia A.

- Poréwnali czas zycia kubitu logicznego z najlepszym pojedynczym kubitem fizycznym na tym
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samym ukladzie, testujac ,,punkt réwnowagi”.

Uruchomili kod odleglosci 5 z dekoderem czasu rzeczywistego — klasycznym sprzetem inter-
pretujacym kontrole bledéw w miare ich powstawania — przez maksymalnie milion cykli, aby
wykazad, ze korekcja btedéw nadaza za urzadzeniem.

Rozszerzyli prostsze kody repetycyjne do odlegtosci 29, szukajac rzadkich, glebokich zrddet
btedéw wyznaczajacych dolng granice wydajnosci.

Co odkryli

Kod dziala poniZej progu. Biad logiczny na cykl spadat o czynnik A = 2,14 £ 0,02 przy kazdym
zwiekszeniu odleglosci o dwa — byto to czyste ttumienie wykladnicze, obiecane przez teorie, lecz
wczesniej niewykazane jednoznacznie przez zaden procesor.

Pamiec odleglosci 7 osiagnela blad 0,143% + 0,003% na cykl i zyta 2,4 + 0,3 razy dluzej niz
najlepszy kubit fizyczny — przekroczyta punkt réwnowagi.

Dekodowanie w czasie rzeczywistym nadazalo. Przy odleglosci 5 dekoder osiagal srednie
opo6znienie 63 mikrosekund wobec czasu cyklu 1,1 mikrosekundy i utrzymatl dzialanie przez
milion cykli — korekcja dziatata na zywo, nie tylko w pdzniejszej analizie.

Pozostaje rzadkie, glebokie Zrédlo btedow. W testach kodu repetycyjnego wydajnosc ostatecznie
ograniczaly skorelowane serie btedéw pojawiajace sie mniej wiecej raz na godzine (okoto raz
na 3 x 10° cykli), wyznaczajac dolna granice btedu w poblizu 10~ 1, ktérej pochodzenie wedtug
autoréw nie jest jeszcze znane.

Czego to nie dowodzi

To nie jest komputer kwantowy wykonujacy obliczenia. Jest to pamiec kwantowa: przechowuje
i chroni jeden kubit logiczny. Nie wykonuje operacji logicznych (bramek) miedzy kubitami log-
icznymi ani zadnego algorytmu.

Nie dzieli nas jeden kubit od uzytecznych maszyn. Kubit logiczny odlegtosci 7 zuzywa okoto 101
kubitéw fizycznych; btad 0,1% na cykl nadal znacznie przekracza okoto 10~°-10-1° wymagane
przez rzeczywiste algorytmy. Zmniejszenie tej réznicy wymaga znacznie wiekszych odlegtosci —
wielu kolejnych kubitéw fizycznych na kazdy kubit logiczny — a uzyteczne algorytmy potrzebuja
jednoczesnie tysigcy kubitéw logicznych. Eaczny budzet fizycznych kubitéw siega milionow.
Zwrot ,po przeskalowaniu” ma zasadnicze znaczenie. Wniosek pracy brzmi, ze wydajnosé
urzadzenia, jesli zostanie przeskalowane, mogtaby spelni¢ wymagania duzych algorytmodw.
Wykazanie prawidlowego trendu na jednym kubicie logicznym nie jest tym samym co zbudowanie
maszyny o docelowej skali, a nic nie gwarantuje utrzymania trendu dla znacznie wiekszych
rozmiarow.

Niewyjasniona dolna granica bledu pozostaje realnym problemem. Skorelowane serie
ograniczajace kody repetycyjne sa, wedlug autoréw, o rzedy wielkosci wieksze od oczekiwanych
i uniemozliwialyby wieksze zastosowania odporne na bledy, dopoki nie zostana zrozumiane — to
jawnie opisany otwarty problem, nie rozwiazany szczegot.
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Wynik nie méwi nic o lamaniu szyfrow ani ,przewadze kwantowej” w uzytecznych zadaniach.
Wymagaja one pelnej maszyny odpornej na bledy, dla ktérej ten wynik jest elementem funda-
mentu, a nie demonstracja.

Jak silne s3 dowody

Gléwne twierdzenie jest mocne i wazne. Dzialanie ponizej progu z czystym tlumieniem
wyktadniczym dla trzech odleglosci kodu, czas zycia przekraczajacy punkt réwnowagi oraz
dzialajacy dekoder czasu rzeczywistego tworzg dokladnie taki zestaw, do ktérego dazyta dziedzina,
i zostaly pokazane bezposrednio, a nie wywnioskowane. To nie artefakt przesadnego nagléwka,
lecz rzeczywisty wynik inzynieryjny czotowego zespotu.

Autorzy starannie wyznaczaja zakres. Opisuja wynik jako pamiec dzialajaca ponizej progu, sami
wskazuja niewyjasniong granice skorelowanych btedow i uzalezniajg przysztos¢ od wyraznego
»jesli zostanie przeskalowane”. Przesada pojawia sie w otaczajacych relacjach, ktére zamieniajg
»kubit pamieci z korekcja btedow poprawial sie wraz ze wzrostem” w ,komputery kwantowe juz
tu sa”.

Uczciwy status to czysto wykonany krok fundamentalny. Jeden kubit logiczny chroniony
dostatecznie dobrze, by dodawanie nadmiarowosci wreszcie pomagato — przy dilugiej, trudnej i
niegwarantowanej drodze skalowania, bramek logicznych oraz niewyjasnionych btedéw.

Dlaczego to wazne

Odporne na bledy obliczenia kwantowe zawsze przypominaly problem kury i jajka: uzyteczne
maszyny potrzebuja wspotczynnikéw btedéw nieosiagalnych dla kubitu fizycznego, a rozwigzanie —
korekcja btedéw — dziata tylko wtedy, gdy sprzet juz jest dostatecznie dobry, by znalez¢ sie ponizej
progu. Przekroczenie tej granicy choé raz, nawet dla pojedynczego kubitu logicznego, zmienia
pytanie z ,,czy to w ogéle mozliwe?” na ,jak daleko i jak szybko mozna to skalowaé?”. To rzeczywista,
znaczaca zmiana i powdd, dla ktérego wynik zastuguje na uwage.

Ta sama starannos$¢, ktora czyni wynik wiarygodnym, powinna jednak hamowa¢ opowiesé wokét
niego. To pierwsza cegla fundamentu, ulozona poprawnie. Nie jest budynkiem, a ludzie, ktérzy ja
potozyli, méwig to jako pierwsi. W najblizszych latach rozwdj obliczen kwantowych najlepie;j sledzi¢
wlasnie przez te malo widowiskowa krzywa: czy czynnik tlumienia utrzyma sie wraz ze wzrostem
kodéw, czy bramki logiczne mozna wykonywac réwnie czysto jak przechowywanie logiczne oraz czy
tajemniczy blad pojawiajacy sie raz na godzine zostanie wyjasniony.
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Czyste podsumowanie

Google Quantum Al po raz pierwszy wyraznie pokazal, ze kwantowa pamie¢ z kodem powierzch-
niowym moze dziataé ponizej progu: gdy kod rést od odlegtosci 3 przez 5 do 7, logiczny wspéiczynnik
btedéw spadat wykladniczo (okoto 2,14 razy na kazde dwa stopnie), a najwieksza, 101-kubitowa
pamieé odlegtosci 7 przezyla swoj najlepszy kubit fizyczny — przekroczyta punkt réwnowagi —
przy korekcji btedow dzialajacej w czasie rzeczywistym. To rzeczywisty, dtugo oczekiwany kamien
milowy inzynierii komputeréw kwantowych. Nadal jest to pojedynczy kubit logiczny petniacy role
pamieci, z bledem znacznie wyzszym od wymagan realnych algorytméw, bez operacji logicznych, z
niewyjasniong dolna granicg btedéw wskazana przez samych autoréw i z wieloma rzedami wielkosci
skalowania przed soba. Przekroczono prawdziwy prég — nie dostarczono komputera kwantowego.

Zrédla

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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