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Kvantova pamit sa konec¢ne zlepsovala s rastom —
\ / 1 . . / o .
skutocny milnik a stroj, ktorym nie je

Google Quantum Al prvykrdt jasne ukdzal, Ze kvantovd pamadt's povrchovym kédom moze pracovat
pod hranicou: ked' sa kod zvdcsSoval zo vzdialenosti 3 cez 5 na 7, logickd chybovost exponencidlne
klesala (priblizne 2,14-krdt na dva stupne) a najvacsia, 101-qubitovd pamat so vzdialenostou 7
prezila svoj najlepst fyzicky qubit — prekrocila bod zvratu — s korekciou chyb v redlnom case.
Je to dlho ocakdvany technicky milnik. Je to tieZ jediny logicky qubit ako pamdt, s chybovostou
daleko od potrieb skutocnych algoritmov, bez logickych operdcit, s nevysvetlenym chybovym dnom
a mnohymi rddmi skdlovania pred sebou. Prekrocend hranica, nie dodany pocitac.
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kvantové vypocty

Okamih, ked'sa krivka konec¢ne ohla spravnym smerom

Tridsat rokov spocivala kvantova korekcia chyb na slube, ktory sa nikdy nepodarilo jasne splnit.
Tedria hovori, Ze ak rozlozite jednu jednotku kvantovej informacie — jeden logicky qubit — medzi
mnoho hlu¢nych fyzickych qubitov a tieto fyzické qubity su dostato¢ne kvalitné, potom by pridavanie
dalsich malo logicky qubit zlepsovat a chyby by mali s rastom kddu exponencidlne klesat. Hacik je v
onom ,ak“: pod kritickou hranicou Sumu viac qubitov pomaha; nad niou iba pridava dalsi Sum. Kazdy
skorsi experiment sa nachadzal na nespravnej strane tejto hranice alebo trend neukazal dostatocne
Cisto. ZvacSovanie kddu situdciu zhorSovalo, nie zlepSovalo.

V decembri 2024 Google Quantum Al ozndmil prvu jasnd ukdzku opacného rezimu. Na Willow, na-
jnovsej generacii svojich supravodivych procesorov, vytvoril paméte s povrchovym kédom so vzdi-
alenostami 3, 5 a 7 a pozoroval, ako logicka chybovost pri kazdom zvicseni kddu klesd — o faktor A =
2,14 + 0,02 pri kazdom zvyseni vzdialenosti o dva. Najvicsia, 101-qubitova pamit so vzdialenostou 7
uchovévala logicky qubit s chybou 0,143 % + 0,003 % na cyklus korekcie a — hlavnd sprava vnutri tit-
ulku — vydrzala dlhSie nez jej viastny najlepsi fyzicky qubit, o faktor 2,4 4+ 0,3. Tomu sa hovori prekroce-
nie bodu zvratu (beyond breakeven) a prinos korekcie chyb na tomto hardvéri prvykrat prevazil jej
réziu.

Je to skuto¢ny milnik a oplati sa presne povedat, akého druhu. Dokazuje, Ze skdlovanie teraz smeruje
spravnym smerom. Nie je to fungujici kvantovy pocitaé a praca to ani netvrdi.

Co znamenaju ,povrchovy kéd" ,vzdialenost" a , pod hranicou”

Logicky qubit je jedna chranena jednotka kvantovej informdcie zakédovana do mnohych
fyzickych qubitov. Povrchovy kod je konkrétny spdsob takéhoto kédovania na dvojrozmernej
mriezke, kde dalSie ,meracie“ qubity neustale kontroluju chyby bez narusenia uloZenej
informacie. Vzdialenost kodu d nie je fyzickd vzdialenost: je to najmensi pocet vhodne
umiestnenych chyb, ktoré mozu poskodit logicky qubit bez toho, aby si to kdd v§imol. Vacsie
d znamena vacsiu a odolnejsiu oblast — spotrebuje viac fyzickych qubitov (priblizne 2d? — 1)
a opravi viac sucasnych chyb, az (d — 1)/2. Tri tu testované velkosti, vzdialenosti 3, 5 a 7, teda
opravuju 1, 2 a 3 suc¢asné chyby a spotrebuju priblizne 17, 49 a 97 fyzickych qubitov — pamit
so vzdialenostou 7 od Googlu pouzila 101, o nieco viac nez u¢ebnicové minimum.

»Pod hranicou“ je klucovy vyraz. Korekcia chyb poméha iba vtedy, ked fyzickd chybovost
lezi pod kritickou hodnotou; tam kazdé zvysSenie vzdialenosti exponencidlne potlaca logicku
chybovost. Faktor potlacenia A tento u¢inok meria — A > 1 znamend, Ze zvaéSovanie kédu
pomaha, a ¢im vysSie A, tym lepSie. Google uvadza A ~ 2,14, teda ze kazdé zvySenie
vzdialenosti o dva zniZilo logicku chybovost priblizne na polovicu. Podstatou vysledku je, zZe A
pohodlne presahuje 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

Ako logicka chyba narasta s cyklami korekcie pri pamatiach so vzdialenostou 3, 5 a 7 (zhora nadol). Sledujte
zelenu prerusovanu Ciaru — najlepsi jednotlivy fyzicky qubit na Cipe. Pamat so vzdialenostou 7 (modr3,
najnizsia) hromadi chyby pomalSie nez tato Ciara, takZe zakédovany qubit preziva najlepsi fyzicky qubit, z
ktorého je vytvoreny — prekracuje bod zvratu faktorom 2,4 x. Toto je vysledok pre Zivotnost; samotné
potlacenie pod hranicou (A = 2,14 pri raste kodu zo vzdialenosti 3 cez 5 na 7) vyjadruju Cisla v texte.

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

Co autori urobili

« Vytvorili paméte s povrchovym kédom na dvoch ¢ipoch Willow: 105-qubitovom procesore, na
ktorom bezali kédy so vzdialenostou 3, 5 a 7 pouzité v skuske skalovania (najvicsia bola 101-
qubitova pamaét so vzdialenostou 7 a 49 datovymi qubitmi), a 72-qubitovom procesore, na ktorom
bezala pamit so vzdialenostou 5 s dekodérom v realnom cCase a repeti¢né kdody s vysokymi vzdi-
alenostami.

- Merali, ako sa logicka chyba na cyklus meni pri zvySovani vzdialenosti kddu z 3 na 5 a 7, a urcili
faktor potlacenia A.

- Porovnali zivotnost logického qubitu s najlepsim jednotlivym fyzickym qubitom na tom istom
Cipe, aby otestovali ,bod zvratu®.



kvantové vypocty

Prevadzkovali kéd so vzdialenostou 5 s dekodérom v realnom c¢ase — klasickym hardvérom, ktory
vyhodnocuje kontroly chyb tak rychlo, ako vznikaju — az milién cyklov, aby ukézali, Ze korekcia
chyb dokdze drzat krok so strojom.

Rozsirili jednoduchsie repeti¢né kody az na vzdialenost 29, aby hladali vzacne hlboké zdroje chyb
vytvarajlice vykonnostné dno.

Co zistili

Kod pracuje pod hranicou. Logicka chyba na cyklus klesala o faktor A = 2,14 + 0,02 pri kazdom
zvySeni vzdialenosti o dva — Cisté exponencidlne potladenie, ktoré slubovala tedria a nijaky pro-
cesor predtym presvedc¢ivo neukazal.

Pamiit so vzdialenostou 7 dosiahla chybu 0,143 % =+ 0,003 % na cyklus a Zila 2,4 + 0,3-krat dlhsie
nez jej najlepsi fyzicky qubit — prekrodila bod zvratu.

Dekodovanie v realnom case drzalo krok. Pri vzdialenosti 5 mal dekodér priemernu latenciu 63
mikrosekiind oproti dizke cyklu 1,1 mikrosekundy a vydrzal milién cyklov — korekcia chyb bezala
nazivo, nie iba v naslednej analyze.

Zostava vzacny hlboky zdroj chyb. V testoch repeticnych kddov vykon napokon obmedzovali
korelované vybuchy chyb priblizne raz za hodinu (asi raz za 3 x 10° cyklov), ktoré vytvdraju
chybové dno okolo 10719 a ktorych p6vod podla autorov zatial nie je znamy.

Co to nedokazuje

Nie je to kvantovy pocita¢ vykonavajuci vypocty. Ide o kvantova pamdt: uklada a chrani jeden
logicky qubit. Nevykonava logické operacie (hradld) medzi logickymi qubitmi ani nespusta nijaky
algoritmus.

Od uzitoénych strojov nds nedeli jediny qubit. Logicky qubit so vzdialenostou 7 spotrebuje pri-
blizne 101 fyzickych qubitov; chyba 0,1 % na cyklus je stdle daleko nad priblizne 107° az 10719,
ktoré vyzaduju skutoéné algoritmy. Uzavretie tejto medzery znamend ovela vacésie vzdialenosti —
ovela viac fyzickych qubitov na kazdy logicky — a uzitoéné algoritmy potrebuju tisice logickych
qubitov sucasne. Rozpocet fyzickych qubitov pre takyto stroj siaha do miliénov.

Vyraz ,,ak sa Skaluje“ odvadza skutoc¢nu pracu. Vlastny zaver prace hovori, Ze vykon zariadenia
by pri skdlovani mohol splnit poziadavky velkych algoritmov. Ukdzat spravny trend na jednom
logickom qubite nie je to isté ako postavit stroj v cielovej mierke a ni¢ nezarucuje, Ze trend preZije
pri ovela vacsich rozmeroch.

Nevysvetlené chybové dno je Zivy problém. Korelované vybuchy obmedzujice vykon repeticného
kédu su podla autorov o rady vacsie, nez sa oc¢akavalo, a kym nebudu pochopené, znemoznia
vadsie aplikdcie odolné proti chybam — otvorena chyba opisand jasne, nie vyrieSeny detail.
Vysledok nehovori ni¢ o prelamovani sifier ani ,kvantovej nadradenosti“ v uzito¢nych ulohach.
Tie si vyzaduju uplny stroj odolny proti chybam, pre ktory je toto zdkladnym kamenom, nie
predvedenim.
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Ake silne su dokazy

Zakladné tvrdenie je pevné a dolezité. Prevadzka pod hranicou s ¢istym exponencidlnym pot-
lacenim cez tri vzdialenosti kédu, Zivotnostou za bodom zvratu a fungujucim dekodérom v redl-
nom case je presne kombindcia, o ktort odbor usiloval, a je preukdzand priamo, nie odvodena.
Nejde o vysledok vytvoreny prehnanym rozpravanim; je to skutoény technicky vysledok popred-
nej skupiny.

Autori starostlivo vymedzuju rozsah. Opisuji ho ako pamdt pod hranicou, sami upozoriiuji na
nevysvetlené dno korelovanych chyb a budicnost podmienuju napadnym ,ak sa skaluje“. Pre-
hananie vznikd v okolitom spravodajstve, ktoré ,pamitovy qubit s korekciou chyb sa pri raste
zlepSoval“ zaokruhluje na , kvantové pocitace su tu®.

Poctivy stav je ¢isto uskutocneny zakladny krok. Jeden logicky qubit chrdaneny natolko, ze prida-
vanie redundancie kone¢ne pomédha — s dlhou, tazkou a nezarucenou cestou skalovania, logick-
ych hradiel a nevysvetlenych chyb stédle pred sebou.

\ 14 Y/
Preco na tom zalezi

Kvantové vypocty odolné proti chybam vzdy pripominali problém sliepky a vajca: uzitocné stroje
potrebuju chybovost, ktoru nijaky fyzicky qubit nedosiahne, a rieSenie — korekcia chyb — funguje
iba vtedy, ked'je hardvér uz dostato¢ne dobry na prevadzku pod hranicou. Prekrocenie tejto hranice
¢o len raz, hoci aj na jedinom logickom qubite, meni otdzku z ,,je to vobec mozné?“ na ,,ako daleko
a ako rychlo sa to da skalovat?“. To je skutoény a vyznamny posun a dévod, preco si vysledok zasluzi
pozornost.

Rovnaka starostlivost, vdaka ktorej je vysledok doveryhodny, vS§ak m4 tlmit pribeh okolo neho. Je to
prva tehla zékladov, poloZena dobre. Nie je to budova a ludia, ktori ju polozili, to hovoria ako prvi.
Spravnym sposobom, ako v nasledujicich rokoch sledovat kvantové vypocty, je prave tdto neatrak-
tivna krivka: ¢i faktor potlacenia vydrzi pri raste kddov, ¢i mozno logické hradla vykonavat rovnako
Cisto ako logicku pamit a Ci sa niekedy vysvetli zahadnd chyba raz za hodinu.

Cisté zhrnutie

Google Quantum AI prvykrat jasne ukdzal, ze kvantov4 pamiét s povrchovym kédom moze pracovat
pod hranicou: ked' sa kdd zvacsoval zo vzdialenosti 3 cez 5 na 7, logickd chybovost exponencialne
klesala (priblizne 2,14-krat na kazdé dva stupne) a najvacésia, 101-qubitova pamaét so vzdialenostou 7
prezila svoj najlepsi fyzicky qubit — prekrocila bod zvratu — zatial ¢o korekcia chyb bezala v realnom
Case. Je to skuto¢ny, dlho ocakavany milnik v technike kvantovych pocitacov. Je to tiez jediny logicky
qubit fungujuci ako pamit, s chybovostou stdle daleko od poziadaviek skutoc¢nych algoritmov, bez
vykonanych logickych operacii, s nevysvetlenym chybovym dnom, na ktoré upozornuji samotni au-
tori, a s mnohymi radmi skalovania pred sebou. Prekrocena skuto¢na hranica — nie dodany kvantovy
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pocitac.
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