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Bir kuantum bellegi bityiiditkce sonunda daha iyi hale

geldi — asil kilometre tagi ve onun olmadigi makine

Google Quantum Al, ilk kez net bicimde, yiizey kodu bir kuantum belleginin esik altinda ¢alisa-
bildigini gosterdi: kodu mesafe 3’ten 5’e, 5’ten 7’ye biiyiittiikce mantiksal hata oran iistel olarak
diistii (her iki adimda yaklasik 2.14x) ve en biiyiikleri olan 101 kiibitlik mesafe-7 bellegi, hata
diizeltmesi gercek zamanl calisirken en iyi fiziksel kiibitinden daha uzun yasadi — basabasin
otesinde. Bu, uzun stiredir aranan bir miihendislik kilometre tasi. Ayni zamanda bellek islevi goren
tek bir mantiksal kiibit; hata orani gercek algoritmalarin gereksinim duydugunun hdld ¢ok uza-
ginda, hicbir mantiksal islem gerceklestirilmemis, yazarlarin isaret ettigi agiklanamayan bir hata
tabani var ve ontinde biiyiikliik mertebeleriyle ol¢iilen bir olcekleme yolu uzaniyor. Asilan bir esik,
teslim edilen bir bilgisayar degil.

Written by Lucio Vaglio - Cross-checked by Vera Rubin - Al-assisted, human-reviewed

Paper: Quantum error correction below the surface code threshold, Google Quantum Al and Collaborators, Nature 638, 920
(2025) - DOI: 10.1038/s41586-024-08449-y


https://doi.org/10.1038/s41586-024-08449-y

kuantum hesaplama

Egrinin dogru yone bﬁkﬁldﬁgﬁ an

Otuz yildir kuantum hata diizeltme, hi¢cbir zaman tam anlamiyla yerine getirilememis bir soze
dayaniyordu. Teoriye gore, bir birim kuantum bilgisini — bir mantiksal kiibiti — cok sayida giriiltili
fiziksel kiibite yayarsaniz ve bu fiziksel kiibitler yeterince iyiyse, daha fazla fiziksel kiibit eklemek
mantiksal kiibiti daha iyi hale getirmelidir; kod biiyiidiikce hatalar iistel olarak azalir. Isin piif noktasi
bu “eger”de: kritik bir giiriiltii esiginin altinda daha fazla kiibit yardimci olur; iistiinde ise daha fazla
kiibit yalnizca daha fazla giiriiltii ekler. Onceki her deney bu cizginin yanlis tarafinda kalmis ya da
bu egilimi net bicimde gosterememisti. Kodu biiylitmek isleri iyilestirmek yerine kotiilestiriyordu.

Aralik 2024’te Google Quantum AI, diger rejimin ilk net gosterimini bildirdi. Siiperiletken islemci-
lerinin en yeni nesli olan Willow'da, 3, 5 ve 7 kod mesafelerinde ylizey kodu bellekleri kurdular ve kod
her biiyiidiiglinde mantiksal hata oraninin diistiigiinii gozlemlediler — mesafede yukar: dogru her
iki adimda A = 2.14 4+ 0.02 ¢arpani kadar. En biiyiikleri olan 101 kiibitlik mesafe-7 bellegi, diizeltme
dongiisii basina 0.143% =+ 0.003% hatayla bir mantiksal kiibiti tuttu ve — asil haberin icindeki haber —
kendi en iyi fiziksel kiibitinden daha uzun yasadi; hem de 2.4 + 0.3 carpani kadar. Buna “basabasin Gte-
sine gecmek” denir ve hata diizeltmenin tiim diizeneginin bu donanimda kendi masrafini ¢ikardig:
ilk sefer bu.

Bu gercek bir kilometre tas: ve ne tiir bir kilometre tasi oldugu konusunda kesin olmakta yarar var.
Olgeklemenin artik dogru yonde ilerlediginin bir kaniti. Calisan bir kuantum bilgisayar1 degil ve
makale boyle bir iddiada bulunmuyor.
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"Yiizey kodu”, "mesafe” ve “esik alti” ne anlama geliyor

Mantiksal kiibit, cok sayida fiziksel kiibite kodlanmis, korunan bir birim kuantum bilgisidir.
Yiizey kodu, bu kodlamay1 2 boyutlu bir 1zgara lizerinde yapmanin belirli bir yoludur; burada
fazladan “0l¢iim” kiibitleri, depolanan bilgiyi bozmadan siirekli olarak hatalar: denetler. Kod
mesafesi d, fiziksel bir mesafe degildir: kodun fark etmeden mantiksal kiibiti bozabilecek,
iyi yerlestirilmis en kii¢iik hata sayisidir. Daha biiyiik bir d, daha biiyiik ve daha saglam bir
yamadir — daha fazla fiziksel kiibit harcar (kabaca 2d? — 1) ve daha fazla eszamanli hatay1, en
fazla (d — 1)/2 tanesini diizeltir. Dolayisiyla burada test edilen tli¢c boyut — 3, 5 ve 7 mesafeleri
— 1, 2 ve 3 eszamanli hatay1 diizeltir ve kabaca 17, 49 ve 97 fiziksel kiibit harcar — Google’'in
kurdugu mesafe-7 bellegi 101 kiibit kullands; bu ders kitabi1 asgarisinin biraz lizerinde.

“Esik alt1”, buradaki kilit ifadedir. Hata diizeltme yalnizca fiziksel hata oraniniz kritik bir
degerin altindaysa ise yarar; bu durumda mesafedeki her artis mantiksal hata oranini tstel
olarak bastirir. Bastirma faktorii A bunu 6lcer — A > 1, kodu biiylitmenin ise yaradigi anlamina
gelir ve A ne kadar yiiksekse o kadar iyidir. Google A ~ 2.14 bildiriyor; bu, mesafedeki her
iki adimlik artisin mantiksal hata oranini kabaca yariya indirdigi anlamina geliyor. A'nin 1'in
rahatca lizerinde olmasi, sonucun ta kendisidir.


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

Mesafe-3, -5 ve -7 bellekleri i¢in (yukaridan asagiya) mantiksal hatanin diizeltme déngtleri boyunca nasil
biriktigi. izlenmesi gereken cizgi yesil kesikli olan — cipteki en iyi tek fiziksel kiibit. Mesafe-7 bellegi (mavi, en
alttaki) hatayi bu cizgiden daha yavas biriktirir; boylece kodlanmis kiibit, kendisini olusturan en iyi fiziksel
klbitten daha uzun yasar — 2.4 x carpaniyla "basabasin 6tesinde”. Bu, yasam siresi sonucudur; esik alti
bastirmanin kendisi (kod 3'ten 5'e, 5'ten 7'ye bliylirken A = 2.14) metindeki sayilarda yer alir.

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

Yazarlar ne yapti

- 1ki Willow cipi lizerinde yiizey kodu bellekleri kurdular: 6lcekleme testinin arkasindaki mesafe-3,
-5ve -7 kodlarini ¢alistiran 105 kiibitlik bir islemci (en biiytigii 101 kiibitlik, 49 veri kiibitli mesafe-7
bellegi) ve gercek zamanl bir kod ¢dziiciiyle bir mesafe-5 bellegini ve yiiksek mesafeli yineleme
kodlarini ¢alistiran 72 kiibitlik bir islemci.

- Kod mesafesini 3'ten 5, 5ten 7’ye artirdik¢a dongii basina mantiksal hatanin nasil degistigini
oOlctiiler ve bastirma faktori A’y ¢ikardilar.

- “Basabas1” sinamak i¢in mantiksal kiibitin yasam siiresini ayni ¢ipteki en iyi tek fiziksel kiibitle
karsilastirdilar.

- Hata diizeltmenin makineye ayak uydurabildigini gostermek i¢in mesafe-5 kodunu gercek za-
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manh bir kod coziiciiyle — hata denetimlerini tiretildikleri hizda yorumlayan klasik donanim
— bir milyon dongiiye kadar ¢alistirdilar.

Performansa bir taban koyan nadir, derin hata kaynaklarini avlamak icin daha basit yineleme
kodlarim1 mesafe 29’a kadar zorladilar.

Ne buldular

Kod esik altinda. Dongii basina mantiksal hata, mesafedeki her iki birimlik artis icin A = 2.14 +
0.02 garpani kadar diistli — teorinin vaat ettigi ve hicbir islemcinin kesin bigimde gosteremedigi
davranis olan net iistel bastirma.

Mesafe-7 bellegi dongii basina 0.143% + 0.003% hataya ulasti1 ve en iyi fiziksel kiibitinden 2.4 +
0.3 kat daha uzun yasad: — basabasin 6tesinde.

Gercek zamanlh kod ¢6zme ayak uydurdu. Kod coziicli, mesafe 5'te 1.1 mikrosaniyelik dongi
siiresine karsilik ortalama 63 mikrosaniye gecikme gosterdi ve bunu bir milyon dongii boyunca
siirdiirdii — hata diizeltme, yalnizca olay sonrasi analizde degil, canli olarak calisti.

Nadir, derin bir hata kaynagi varligini siirdiiriiyor. Yineleme kodu testlerinde performans, ni-
hayetinde kabaca saatte bir meydana gelen (her 3 x 10° dongiide bir civarinda) birbiriyle iligkili
hata patlamalariyla sinirlandi; bu patlamalar 10~ 1° dolayinda bir hata tabani belirledi ve yazarlar
bu tabanin kékeninin heniiz anlasilmadigini soyliiyor.

Bunun kanitlamadiklar:

Bu, hesaplama yapan bir kuantum bilgisayar: degil. Bu bir kuantum bellegi: tek bir mantiksal
kiibiti depolar ve korur. Mantiksal kiibitler arasinda mantiksal igslemler (kapilar) gerceklestirmez
ve hicbir algoritma calistirmaz.

Yararli makinelere yalnizca bir kiibit uzaklikta degil. Mesafe-7’lik bir mantiksal kiibit yaklasik
101 fiziksel kiibit harcar; dongii basina 0.1%’lik bir hata orani, gercek algoritmalarin gereksinim
duydugu kabaca 10~ ile 10~ 1? arasindaki degerin hala cok lizerinde. Bu aci1g1 kapatmak, cok daha
biiyiik mesafelere ge¢mek — mantiksal kiibit basina ¢ok daha fazla fiziksel kiibit — demek ve
yararli algoritmalar ayni1 anda binlerce mantiksal kiibite gereksinim duyar. Bunun igin gereken
fiziksel kiibit biitcesi milyonlara varir.

“Olceklenirse” ifadesi gercekten is goriiyor. Makalenin kendi sonucu, cihaz performansinin
olceklenirse biiylik algoritmalarin gereksinimlerini karsilayabilecegidir. Egilimin tek bir mantiksal
kiibit tizerinde dogru oldugunu gostermek, olceklenmis makineyi kurmus olmakla ayni sey
degildir ve buradaki hicbir sey egilimin ¢cok daha biiylik boyutlarda gecerli kalacagini garanti
etmez.

Aciklanamayan hata tabani, giincel bir sorun. Yineleme kodu performansina tavan koyan il-
igkili patlamalar, yazarlarin ifadesiyle beklenenden biiyiikliik mertebeleri kadar biiyiik ve an-
lasilmadikca daha biiyiik hata toleransli uygulamalar: olanaksiz kilardi — acike¢a dile getirilen,
¢oOziilmiis bir ayrint1 degil, acik bir kusur.

Sifrelemeyi kirma ya da yararh gorevler icin “kuantum iistiinliigii” hakkinda hicbir sey
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soylemiyor. Bunlar, bu sonucun bir gosterimi degil temel tasi oldugu, tam anlamiyla hata
toleranshi makineyi gerektirir.

Kanitlar ne kadar giicli

Temel iddia saglam ve 6nemli. U¢c kod mesafesi boyunca net iistel bastirmayla esik alti calisma,
buna ek olarak basabasin 6tesinde bir yasam siiresi ve calisan bir gercek zamanl kod ¢oziict,
alanin ulasmaya calistig1 tam da o bilesimdir ve ¢ikarimla degil, dogrudan gosterilmistir. Bu bir
abarti lirlinii degil; 6nde gelen bir grubun gerc¢ek bir miihendislik sonucu.

Yazarlar kapsam konusunda dikkatli. Bunu esik alt1 bir bellek olarak cergeveliyor, aciklana-
mayan iligkili hata tabanini bizzat isaret ediyor ve gelecege dair o goze carpan “Glgeklenirse”
kaydini koyuyorlar. Asiriya kacis, goriildiigli yerde, “hata diizeltmeli bir bellek kiibiti biiyiidiikce
iyilesti” ifadesini “kuantum bilgisayarlari geldi”ye yuvarlayan cevredeki haberlerdedir.

Diiriist durum, net bicimde atilmis temel bir adim. Tek bir mantiksal kiibit, fazladan kiibit ek-
lemenin sonunda ise yarayacag: kadar iyi korunmus — 6niinde hala uzun, zorlu ve hentiz garanti
edilmemis bir 6lcekleme, mantiksal kapilar ve aciklanamayan hatalar yolu var.

Neden 6nemli

Hata toleransli kuantum hesaplama, hep bir “yumurta-tavuk” ikilemi havasi tagimistir: yararli olacak
makineler, hicbir fiziksel kiibitin ulasamayacagi hata oranlarina gereksinim duyar ve ¢6ziim — hata
diizeltme — yalnizca donanim esik altinda olacak kadar iyiyse ise yarar. Bu ¢izgiyi, tek bir mantiksal
kiibit lizerinde bile, bir kez bile asmak, soruyu “bu hi¢ miimkiin mii?"den “ne kadar 6lceklenebilir
ve ne kadar hizli?”ya doniistiiriir. Bu gercek ve anlamli bir degisim ve sonucun dikkati hak etmesinin
nedeni de bu.

Ama sonucu giivenilir kilan ayn1 6zen, onun etrafindaki anlatiy1 da dizginlemeli. Bu, iyi yerlestirilmis
bir temelin ilk tuglasi. Binanin kendisi degil ve onu koyanlar bunu ilk sdyleyenler. Oniimiizdeki
birkag y1l boyunca kuantum hesaplamay1 izlemenin dogru yolu tam da bu gosterissiz egridir: kodlar
biiytidiik¢e bastirma faktoriiniin gecerliligini koruyup korumadigi, mantiksal kapilarin mantiksal
bellek kadar net bicimde yapilip yapilamayacagi ve o gizemli, saatte bir goriilen hatanin hi¢ aciklanip
aciklanmayacagi.

Net 0zet

Google Quantum Al ilk kez net bicimde, ylizey kodu bir kuantum belleginin esik altinda calisa-
bildigini gosterdi: kodu mesafe 3'ten 5, 5ten 7'ye biiylittiikce mantiksal hata orani {istel olarak
disti (her iki adimda yaklasik 2.14x kadar) ve en biiytiikleri olan 101 kiibitlik mesafe-7 bellegi, hata
diizeltmesi gercek zamanli calisirken en iyi fiziksel kiibitinden daha uzun yasadi — basabasin
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otesinde. Bu, kuantum bilgisayarlarinin miihendisliginde gercek ve uzun siiredir aranan bir
kilometre tasi. Ayn1 zamanda bellek islevi goren tek bir mantiksal kiibit; hata orani gercek
algoritmalarin talep ettiginin hala ¢ok uzaginda, hicbir mantiksal islem gerceklestirilmemis,
yazarlarin bizzat isaret ettigi aciklanamayan bir hata tabani var ve 6ntinde bir¢ok biiytikliik mertebesi
kadar bir dlgekleme yolu uzaniyor. Asilan gercek bir esik — teslim edilen bir kuantum bilgisayari
degil.
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