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Ett kvantminne blev ¢ill slut biattre nir det vixte —

den verkliga milstolpen och den maskin det inte ir

Google Quantum Al visade for forsta gdngen pd ett entydigt sdtt att ett kvantminne med ytkod
kan arbeta under troskelvardet: nar de okade koden fran avstdnd 3 till 5 till 7 sjonk den logiska
felfrekvensen exponentiellt (med omkring 2.14x for vartannat steg), och det storsta, ett avstand-7-
minne med 101 kvantbitar, overlevde sin bdasta fysiska kvantbit — beyond breakeven — samtidigt
som felkorrigeringen kordes i realtid. Det ar en sedan lange efterstravad teknisk milstolpe. Det dr
ocksd en enda logisk kvantbit som fungerar som minne, med en felfrekvens som fortfarande ar
ldngt fran vad verkliga algoritmer behover, utan utforda logiska operationer, med ett oforklarat fel-
golv som forfattarna sjalva uppmdrksammar och med en uppskalning pd mdnga storleksordningar
framfor sig. Ett troskelvdarde har passerats, ingen dator har levererats.
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(")gonblicket da kurvan béjde ac rice hall

I trettio &r har kvantfelskorrigering vilat pa ett 16fte som aldrig tidigare hade infriats pa ett entydigt
sétt. Teorin sdger att om man fordelar en enhet kvantinformation — en logisk kvantbit — 6ver manga
brusiga fysiska kvantbitar, och om dessa fysiska kvantbitar ar tillrackligt bra, bor fler av dem gora
den logiska kvantbiten bdttre, med fel som minskar exponentiellt ndr koden vixer. Haken ligger i
detta "om”: under en kritisk brustroskel hjalper fler kvantbitar; 6ver den tillfor fler kvantbitar bara
mer brus. Alla tidigare experiment hade befunnit sig pé fel sida om den griansen eller inte kunnat
visa utvecklingen tydligt. Nar koden gjordes storre blev det samre, inte béattre.

I december 2024 rapporterade Google Quantum AI den forsta tydliga demonstrationen av den andra
regimen. P4 Willow, deras senaste generation supraledande processorer, byggde de ytkodsminnen
med kodavstanden 3, 5 och 7 och sdg den logiska felfrekvensen sjunka varje gang koden blev storre —
med en faktor A =2.14 + 0.02 f6r vartannat steg som avstandet 6kade. Det storsta, ett avstand-7-minne
med 101 kvantbitar, holl en logisk kvantbit med ett fel pd 0.143% =+ 0.003% per korrigeringscykel
och — huvudpoidngen i huvudnyheten — den 6verlevde langre dn chipets egen bdsta fysiska kvantbit,
med en faktor 2.4 £+ 0.3. Detta kallas att vara "beyond breakeven”, och det ar forsta gangen hela
felkorrigeringsapparaten har betalat sig pa denna hardvara.

Detta dr en verklig milstolpe, och det ar viktigt att vara precis med vilken sorts milstolpe det ar. Det
ar ett bevis for att skalningen nu gar at ratt hall. Det 4r inte en fungerande kvantdator, och artikeln
gor inte heller nagot sadant pastaende.

Vad "ytkod", "avstand” och "under troskelvardet” betyder

En logisk kvantbit dr en skyddad enhet kvantinformation som kodats 6ver manga fysiska
kvantbitar. Ytkoden ar ett sarskilt sitt att gora denna kodning i ett 2D-rutnit, dar extra
“matkvantbitar” stindigt soker efter fel utan att stora den lagrade informationen. Kodens
avstand d ir inte ett fysiskt avstand: det ar det minsta antalet rétt placerade fel som kan
forvanska den logiska kvantbiten utan att koden marker det. Ett storre d innebdr ett storre,
robustare omrdde — det kraver fler fysiska kvantbitar (ungefar 2d*> — 1) och korrigerar fler
samtidiga fel, upp till (d — 1)/2 av dem. De tre storlekar som testades hir, avstinden 3, 5
och 7, korrigerar alltsd 1, 2 respektive 3 samtidiga fel och kraver ungefar 17, 49 respektive 97
fysiska kvantbitar — det avstdnd-7-minne som Google byggde anvande 101, ndgot 6ver detta
laroboksmassiga minimum.

“Under troskelvirdet” ar det avgorande uttrycket. Felkorrigering hjalper bara om den fysiska
felfrekvensen ligger under ett kritiskt viarde; dir minskar varje 6kning av avstdndet den logiska
felfrekvensen exponentiellt. Undertryckningsfaktorn A mater detta — A > 1 betyder att det
hjalper att gora koden storre, och ju hogre A, desto battre. Google rapporterar A ~ 2.14, vilket
innebdr att varje 6kning av avstandet med tva steg ungefar halverade den logiska felfrekvensen.
Att A ligger klart over 1 ar hela resultatet.


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

Hur det logiska felet byggs upp under korrigeringscyklerna for minnena med avstand 3, 5 och 7 (uppifran och
ned). Linjen att halla 6gonen pa ar den grona streckade — chipets bdsta enskilda fysiska kvantbit.
Avstand-7-minnet (blatt, Iangst ned) samlar pa sig fel lAngsammare an den linjen, s den kodade kvantbiten
overlever den basta fysiska kvantbit som den ar uppbyggd av — "beyond breakeven”, med en faktor 2.4 x.
Detta ar livslangdsresultatet; sjalva undertryckningen under tréskelvardet (A = 2.14, nar koden véxer fran

avstand 3 till 5 till 7) finns i siffrorna i texten.

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

Vad forfattarna £] orde

- Byggde ytkodsminnen pa tvd Willow-chip: en processor med 105 kvantbitar som kdrde avstand-3-,
avstand-5- och avstand-7-koderna bakom skalningstestet (den storsta var avstand-7-minnet med
101 kvantbitar och 49 datakvantbitar), samt en processor med 72 kvantbitar som korde ett avstand-
5-minne med en realtidsavkodare plus repetitionskoderna med stora avstand.

- Matte hur det logiska felet per cykel fordandrades nir de 6kade kodavstdndet fran 3 till 5 till 7 och
tog fram undertryckningsfaktorn A.

- Jamforde den logiska kvantbitens livslangd med den bista enskilda fysiska kvantbiten p4 samma

chip for att prova "breakeven”.
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Korde avstand-5-koden med en realtidsavkodare — klassisk hardvara som tolkar felkontrollerna
lika snabbt som de produceras — i upp till en miljon cykler, for att visa att felkorrigeringen kan
halla jimna steg med maskinen.

Pressade enklare repetitionskoder inda till avstand 29 for att leta efter de sillsynta, djupt lig-
gande felkéllor som sétter en nedre gréans for prestandan.

Vad de fann

Koden ir under troskelvirdet. Det logiska felet per cykel minskade med A =2.14 + 0.02 for varje
Okning av avstandet med tva — en tydlig exponentiell undertryckning, det beteende som teorin
utlovade och som ingen processor entydigt hade uppvisat.

Avstand-7-minnet nadde 0.143% =+ 0.003% fel per cykel och levde 2.4 + 0.3 ganger lingre dn
sin bésta fysiska kvantbit — "beyond breakeven”.

Realtidsavkodningen holl jaimna steg. Avkodarens genomsnittliga latens var 63 mikrosekunder
vid avstand 5, jimfort med en cykeltid pad 1.1 mikrosekunder, och detta upprattholls under en
miljon cykler — felkorrigeringen kordes direkt, inte bara i efterhandsanalys.

En sillsynt, djupt liggande felkiilla aterstar. I testerna med repetitionskoder begriansades pre-
standan till slut av korrelerade felutbrott som intréffade ungefér en gang i timmen (omkring en
géng per 3 x 10° cykler), vilket satte ett felgolv nara 10~1° vars ursprung enligt forfattarna dinnu
inte dr klarlagt.

Vad detta inte bevisar

Det dr inte en kvantdator som utfor berdkningar. Detta ar ett kvant-minne: det lagrar och skyddar
en logisk kvantbit. Det utfor inga logiska operationer (grindar) mellan logiska kvantbitar och kor
ingen algoritm.

Det 4r inte en enda kvantbit fran anvindbara maskiner. En logisk kvantbit med avstdnd 7 kraver
omkring 101 fysiska kvantbitar; en felfrekvens pa 0.1% per cykel ligger fortfarande langt 6ver de
ungefirliga 10~ till 10~1° som verkliga algoritmer behéver. For att sluta det gapet kravs mycket
storre avstand — manga fler fysiska kvantbitar per logisk kvantbit — och anvandbara algoritmer
behover tusentals logiska kvantbitar samtidigt. Budgeten av fysiska kvantbitar for detta uppgar till
miljontals.

Detta “om det skalas upp” ar ett avgorande forbehall. Artikelns egen slutsats dr att enhetens
prestanda, om den skalas upp, skulle kunna uppfylla kraven for stora algoritmer. Att visa att utveck-
lingen gir at ratt hall for en logisk kvantbit dr inte detsamma som att ha byggt den uppskalade
maskinen, och ingenting hir garanterar att utvecklingen héller i sig vid mycket storre storlekar.
Det oforklarade felgolvet ér ett aktuellt problem. De korrelerade utbrott som begransar repe-
titionskodens prestanda dr, med forfattarnas ord, storleksordningar storre dn vantat och skulle
omojliggora storre feltoleranta tillampningar tills de har klarlagts — en 6ppen brist som redovisas
tydligt, inte en 16st detalj.

Det sdager ingenting om att knicka kryptering eller “kvantoverligsenhet” for anviandbara
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uppgifter. Det kriaver den fullstindiga feltoleranta maskin som detta dr en grundsten for, inte en
demonstration av.

Hur starka ir beléiggen

Kirnpastaendet ir vil belagt och viktigt. Drift under troskelvirdet med tydlig exponentiell un-
dertryckning 6ver tre kodavstdnd, plus en livslingd bortom breakeven och en fungerande realtid-
savkodare, dr exakt den kombination som forskningsfaltet har forsokt uppnd, och den demon-
streras direkt i stallet for att hirledas. Detta dr inte ett resultat skapat av hajp; det ar ett verkligt
ingenjorsresultat frin en ledande grupp.

Forfattarna ar noga med resultatets rickvidd. De beskriver det som ett minne under troskelvardet,
uppmaéarksammar sjilva det oférklarade golvet av korrelerade fel och villkorar framtiden med
detta tydliga “om det skalas upp”. Overdriften, dir den férekommer, finns i den omgivande
rapportering som forvandlar ”"en felkorrigerad minneskvantbit blev béttre nar den vaxte” till
“kvantdatorn dr har”.

Den irliga ldgesbilden ir att ett grundliggande steg har tagits pa ett entydigt sétt. En logisk
kvantbit, tillrackligt vdl skyddad for att ytterligare redundans dntligen ska hjdlpa — samtidigt ater-
star en lang, svar och dnnu inte garanterad vig med uppskalning, logiska grindar och oforklarade
fel.

Varfor det ir vikeige

Feltoleranta kvantdatorer har alltid varit nigot av ett honan-och-dgget-problem: de maskiner som
skulle vara anvandbara behover felfrekvenser som ingen fysisk kvantbit kan uppna, och 16sningen —
felkorrigering — fungerar bara om hardvaran redan ar tillrdckligt bra for att ligga under troskelvardet.
Attkorsa den gransen, om s bara en gdng och for en enda logisk kvantbit, andrar fragan fran "ar detta
over huvud taget mojligt?” till “hur langt kan det skalas upp, och hur snabbt?” Det &dr en verklig och
betydelsefull forandring, och darfor fortjanar resultatet uppmérksambhet.

Men samma noggrannhet som gor resultatet trovardigt bor ocksd ddmpa berittelsen kring det. Detta
ar den forsta tegelstenen i en grund, vl lagd. Det dr inte byggnaden, och de som lade stenen &r de
forsta att sdga det. Det ritta sattet att folja kvantdatorernas utveckling de ndrmaste aren dr just denna
foga glamorosa kurva: om undertryckningsfaktorn haller nir koderna véxer, om logiska grindar kan
utforas lika tillforlitligt som logiskt minne och om det dér gatfulla felet en gdng i timmen nagonsin
far en forklaring.
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Ren sammanfattning

Google Quantum Al visade for forsta gangen pa ett entydigt sétt att ett kvantminne med ytkod kan ar-
beta under troskelvardet: nir de 6kade koden fran avstand 3 till 5 till 7 sjonk den logiska felfrekvensen
exponentiellt (med omkring 2.14x for vartannat steg), och det storsta, ett avstand-7-minne med 101
kvantbitar, 6verlevde sin basta fysiska kvantbit — "beyond breakeven” — samtidigt som dess felkor-
rigering kordesirealtid. Detta dr en verklig och sedan lange efterstravad milstolpe inom utvecklingen
av kvantdatorer. Det dr ocksa en enda logisk kvantbit som fungerar som minne, med en felfrekvens
som fortfarande dr 1angt fran vad verkliga algoritmer kréver, utan utférda logiska operationer, med
ett oforklarat felgolv som forfattarna sjdlva uppméarksammar och med en uppskalningsvig pa manga
storleksordningar framfor sig. Ett verkligt troskelvirde har passerats — ingen kvantdator har lever-
erats.
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