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ا௱௯௫ޚ۰ — ܋ଫଊت ؇గၵ၍ أڣݯܭ أଫଃ༠اً أݬٴۜب ᆇᅒި݁٭۰ ذاாணة
؇ዛውފ྘ܳ มฆܳا ᄭᄟ৚৑وا اࠍ੆گ٭گ٭۰،
؇గၵ၍ اܳأٺٴ۰: ොູب اܳأ݄ܭ ૭૜ٺޚ٭ؕ code surface َިع ݆݁ ᆇᅒި݁٭۰ ذاாணة أن ሌᇿو৙৑ا గጻዧݠة ًިݪިح AI Quantum Google أޖ۳ݠت
ذاாணة، ଫଊأ܋ و༟؇ނب ،(ඔ൹درۏٺ ႟ၽܳ ×14 .2 ިොຶ) أݿ٭ً؇ اৎ৊ٷޚࠔࠫ اࠍ੅ޚ؊ ݁أڎل اෛຶڰݥ 7 ሌᇿإ 5 ሌᇿإ 3 اৎ৊ފ؇ڣ۰ ݆݁ ਲ਼ਦීෂا ؇ஓ஁
ا৙৑ۊޚ؇ء ّݱۜ٭ں ૰૜؞٭ܭ ؕ݁ — اܳٺأ؇دل َگޚ۰ ً ݁ٺ༶؇وزة — ؇ዛኗᄴᄟ ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ ೑ಸި܋٭ أڣݯܭ ݆݁ أޗިل ،೑ಸި܋٭ 101 ݆݁ distance-7 
؇ᆇᅦ ًأ٭ڎاً ߌ߳ال ৖৑ ۊޚ؊ ஓ୾أڎل ᄔცاாணة، لأ݄ܭ وا༡ڎ ݁ٷޚࠔࠫ ೑ಸި܋٭ ؇ዛዊܳـܝ اਐ಻ޙ؇ر۱؇. ޗ؇ل ۱ٷڎݿ٭۰ ො੼ޚ۰ ؇ዛኡإ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ. ݆݁ෑෂا ሒᇭ
܋ټଫଃة ݁گڎار ೞಾاਵਦو اܳٴ؇ۋټިن، ؇ዛዀܳإ ཯ྡྷٴ۬ ݁ڰ๤ཏة ଫଃ༚ ۊޚ؊ أرݪ٭۰ و݁ؕ ݁ٷޚگ٭۰، ᆇᅦܹ٭؇ت دون و݆݁ اࠍ੆گ٭گ٭۰، اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ۬༥؇ٺොູ

ݿُ޺ّ޾. ؇ً࿓ިݿ؇༡ ৖৑ ଫଊُ༟ت، ؜ٺٴ۰ أ݁؇݁ٷ؇. زاܳب ؇݁ اܳٺިݿؕ ݆݁
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اܳݱۜ٭ں ا෠ູ৖৑؇ه ሒᇭ ปฃۜٷৎ৊ا ؇ዛዀڣ ปฃොຶا มฆܳا ا࠯࠵࠺ޙ۰
اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ݆݁ وا༡ڎة و༡ڎة وز؜ب إذا إَ۬ ل۰ اܳٷޙݠ ّگިل ڢޔ. ًިݪިح ౫౜దگݑ ቕረ و༟ڎ ሌᇿإ اᆇᅀܳި݁٭۰ ا৙৑ۊޚ؇ء ّݱۜ٭ں اݿྥٷڎ ،؇ً݁؇༟ ඔ൹ٔఈఃٔ ݁ڎى আॻ༟
لܝࠕࠫ، ؇ஓ୾ ۏ٭ڎة ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اܳـܝ٭ਐಸި؇ت ጥ጑ّ ೑಻Ⴄ၍و اܳݱ؇ۊٴ۰، ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اܳـܝ٭ਐಸި؇ت ݆݁ ଫଃ܋ٴ ༟ڎد আॻ༟ — وا༡ڎ ݁ٷޚࠔࠫ ೑ಸި܋٭ — اᆇᅀܳި݁٭۰
ොູب «إذا»: ۰గၵ၍ ሒᇭ ᄭႍၽލৎ৊ا .ਲ਼ਦීෂا ଫଊ܋ ؇గၵ၍ أݿ٭ً؇ ا৙৑ۊޚ؇ء اෛຶڰ؇ض ؕ݁ أڣݯܭ، اৎ৊ٷޚࠔࠫ ೑ಸިاܳـܝ٭ ෠ູأܭ أن ௧ਟྡྷٴ཯ ؇ዛዊ݁ اৎ৊ݞࢴࣖ إݪ؇ڣ۰ ڣ؆ن
۱ڍا ݆݁ اࠍ੅ޚ؊ ೞ಻؇੊اࠍ আॻ༟ اܳފ؇ًگ۰ اܳٺ༶؇رب ႟၍ ೑಻Ⴄ၍ .ଫ଒أ܋ ݪިݪ؇ء ڣگޔ ّݯ٭ژ وڣިڢ۳؇ ا৕৑ݪ؇ڣ٭۰؛ اܳـܝ٭ਐಸި؇ت ༟؇૭૜ڎ ۰༥රඞ ݪިݪ؇ء ؜ٺٴ۰

أڣݯܭ. ৖৑ أݿިأ ا৙৑݁ިر ෠ຬأܭ ਲ਼ਦීෂا ଫଃّܝٴ Ⴄ၍ن ًިݪިح. ا෠ູ৖৑؇ه ّޙ۳ُݠ ቕረ أو اࠍ੅ޔ،
ڣ؇فگ۰ اৎ৊أ؇ࠍ੊؇ت ݆݁ ؇ዛኗᄴᄟ ۏ٭ܭ أ༡ڎث Willow، আॻ༟ .රඝ৚৑ا ይዧٷޙ؇م ༃واࡵ ؜ਵض أول AI Quantum Google أ༟ܹٷب ،2024 ଫଊ݄૭૏د ሒᇭ
= Λ ًأ؇݁ܭ — ਲ਼ਦීෂا ଫଊ܋ ؇గၵ၍ ౪ౙదڰݥ اৎ৊ٷޚࠔࠫ اࠍ੅ޚ؊ ݁أڎل وނ؇۱ڎت و7، و5 3 ਲ਼ਦر ஓ୾ފ؇ڣ؇ت code surface ذاாணات ྲྀྡྷب اܳٺިݬ٭ܭ،
ෛຳޚ؊ ݁ٷޚگ٭ً؇ ؇ًਐಸި܋٭ ොູڰޓ ،೑ಸި܋٭ 101 ݆݁ distance-7 ،ةாணذا ଫଊأ܋ ೑಻Ⴄ၍و اৎ৊ފ؇ڣ۰. ሒᇭ ඔ൹درۏٺ ஓ୾گڎار ل؇دة ز ႟ၽܳ 02 .0 ± 14 .2
۱ڍا ް݄૭૏ .3 .0 ± 4 .2 ًأ؇݁ܭ ؇ୖ୒ ݁ܝިنّ ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ ೑ಸި܋٭ أڣݯܭ ݆݁ أޗިل ༟؇ނب ؇ዛኡأ ܾ۱৙৑وا ّݱۜ٭ں، دورة ႟ၽܳ 003% .0 ± 143% .0

اܳأٺ؇د. ۱ڍه আॻ༟ ၯၽّڰٺ۬ Ⴄ၍݁ܭ ا৙৑ۊޚ؇ء ّݱۜ٭ں ۏ۳؇ز ؇ዛዀڣ ࢴࣖڣؕ มฆܳا ሌᇿو৙৑ا اৎ৊ݠة ሒሃو breakeven، beyond اܳٺأ؇دل» َگޚ۰ «෠ູ؇وز
،ఈًః݁؇༟ ᆇᅒި݁٭ً؇ ؇ً࿓ިݿ؇༡ و྘ܳފب اܳݱۜ٭ں. ا෠ູ৖৑؇ه ሒᇭ ଫଃ૭૏ أݬٴں اܳٺިݿؕ أن إਊು؇ت ؇ዛኡإ َި؜۳؇. ૰૖؊ن اᄴᄟڢ۰ ਵਦ৙৑ا و૭૏ٺۜݑ ۋگ٭گ٭۰، ො੼ޚ۰ ۱ڍه

.ዻዧذ ሒᇼّࣖ ࣁ ৖৑ واᄴᄟراݿ۰

اڤ֔׫ץ١»؟ و«دون «١ؔոۻिऻو«ا اڤۻ܋ث» «۳ءۑة ඒ൴ׂ֔ ڲոذا
ూ఩اڤـڎמܙ اिऻר܋ޅޜ و༡ڎة ᆇ୚୘٭۰ ݆݁ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت اᆇᅀܳި݁٭۰ ݁ލڰݠة ଫଊ༟ ༟ڎة ܋٭ਐಸި؇ت .۰ਃಮ؇ل ଩ଃڣ surfaceو code لگ۰ ޗݠ ො੼ڎدة ୒ୖڍا

଩ଃ݁ଫଐܳا আॻ༟ ᄎჼނٴ ۰ਃಮ؇਍ು ا৙৑ًأ؇د، ۋ٭ت ّڰۜݧ ܋٭ਐಸި؇ت ڢ٭؇س إݪ؇ڣ٭۰ ا৙৑ۊޚ؇ء ً؇ಣಕᕬݠار ݆݁ دون إڣފ؇د اৎ৊أߺࠊ۰݁ ا௰௯௫ݞ۰َ. أ݁؇ ١ؔոڲۻ
তগൄളا d ڣ྘ܹފب ݁ފ؇ڣ۰ ل؇۰ਃಮ؛ ଩ଃڣ ًܭ أݬ؞ݠ ༟ڎد ݆݁ ا৙৑ۊޚ؇ء ۰༟ިިݪৎ৊ا ሒᇭ اৎ৊ިاڢؕ اৎ৊ٷ؇ݿٴ۰ اᄳᄟي ૭૏ٺޚ٭ؕ إڣފ؇د ೑ಸިاܳـܝ٭ اৎ৊ٷޚࠔࠫ ݆݁
دون أن لܝྥލڰ۬ .ਲ਼ਦීෂا ؇గၵ၍ ܋ଫଊت d أݬٴں اෂීڢأ۰ ଫଊأ܋ ଫ଒وأ܋ ݁ٺ؇۰َ — ጥ጑ዛው૭૜ ܋٭ਐಸި؇ت ۰ਃಮ؇ل ଩ଃڣ ،ଫ଒أ܋ ؇ًਊಱّگݠ 2d2 − ،1 وّݱۜں
أۊޚ؇ء ଩ଐ݁ا݁ٷ۰ ،ଫ଒أ܋ ปฆۋ )d − 2/(1 .؇ዛዊ݁ ዻዧᄳᄟ ڣ؆ن ا࿭੗৙৑؇م ۰ٔఈఃاܳټ ا௰௯௫ٺଫଊة ۱ٷ؇، اৎ৊ފ؇ڣ؇ت 3 و5 و7، ّݱۜں 1 و2 و3 أۊޚ؇ء
଩ଐ݁ا݁ٷ۰ ጥ጑ዛው૭૜و ؇ًਊಱّگݠ 17 و49 و97 ؇ًਐಸި܋٭ ل؇ਃಮً؇؛ ଩ଃڣ اݿٺ༱ڎ݁ب ذاாணة distance-7 มฆܳا ؇ዛውྡྷྲྀ Google ༟ڎد ،101 أي আॻ༟أ ఈًఃڢܹ٭
݆݁ ۱ڍا اࠍ੆ڎ ๴ངڎرৎ৊ا .ሌᇃد৙৑ا
႟၍ ّޝدي ؜ٷڎ۱؇ ۰༥රඞ؛ ڢ٭۰݄ ොູب ሒᆶ؇ل ଩ଃاܳڰ اࠍ੅ޚ؊ ݁أڎل Ⴄ၍ن إذا ৖৑إ ا৙৑ۊޚ؇ء ّݱۜ٭ں ༟؇૭૏ڎ ৖৑ اৎ৊ڰٺ؇ح. ሒሃ اڤ֔׫ץ١» ്֙ส» ؜ٴ؇رة
؇గၵ၍و لڰ٭ڎ، ਲ਼ਦීෂا ଫଃّܝٴ ڣ؆ن 1 < Λ Ⴄ၍ن إذا — ዻዧذ Λ اܳـܝٴں ༟؇݁ܭ لگ྘ݴ أݿ٭ً؇. اৎ৊ٷޚࠔࠫ اࠍ੅ޚ؊ ݁أڎل ܋ٴں ሌᇿإ اৎ৊ފ؇ڣ۰ ሒᇭ ل؇دة ز
ިොຶ ሌᇿإ اৎ৊ٷޚࠔࠫ اࠍ੅ޚ؊ ۊڰݯب اৎ৊ފ؇ڣ۰ ሒᇭ ඔ൹درۏٺ ஓ୾گڎار ل؇دة ز ႟၍ إن أي ،14 .2 ≈ Λ ؜݆ Google ّأܹ݆ أڣݯܭ. Ⴄ၍ن ارّڰؕ

.؇۳ၯ၍ ۰༶اܳٷྥ٭ ި۱ 1 ݆݁ ًިݪިح আॻ༟أ Λ ܋ިن اܳٷݱژ.
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๤ཟۊ৙৑ا ި۱ ਵਦاڢٴٺ۬ ௧ਟྡྷٴ཯ اᄳᄟي اࠍ੅ޔ ا৙৑ݿڰܭ. ሌᇿإ আॻ༟৙৑ا ݆݁ و- 7 و- 5 distance-3 اتாணاᄳᄟ اܳٺݱۜ٭ں دورات ଫଊ༟ اৎ৊ٷޚࠔࠫ اࠍ੅ޚ؊ ቕመاଫଐل ܋٭ژ
ዻዧᄳᄟو اࠍ੅ޔ، ዻዧذ ݆݁ ଫଊأ܋ ਊಸޔء اࠍ੅ޚ؊ ቕመߙߵا ا৙৑ݿڰܭ، ሒᇭو ا৙৑زرق ً؇ܳߺࠊن distance-7 ، ذاாணة .۰ොຬ๤དྷܳا আॻ༟ ݁ٷڰݠد ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ ೑ಸި܋٭ أڣݯܭ — اৎ৊ٺگޚؕ
ොູب ا৙৑ۊޚ؇ء ܋ٴں أ݁؇ اܳأ݄ݠ؛ ۰༶ཹྥ٭ ۱ڍه .×4 .2 ًأ؇݁ܭ اܳٺأ؇دل» َگޚ۰ «݁ٺ༶؇وزاً — ݁ٷ۬ ॷख़ُभ ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ ೑ಸި܋٭ أڣݯܭ ݆݁ أޗިل اৎ৊ލڰݠ ೑ಸިاܳـܝ٭ لأ྘ݷ
اܳٷݧ. ሒᇭ ا৙৑رڢ؇م ڣٺޙ۳ݠه (7 ሌᇿإ 5 ሌᇿإ 3 اৎ৊ފ؇ڣ۰ ݆݁ اਐ಻৖৑گ؇ل ؜ٷڎ 14 .2 = Λ) َڰފ۬ اܳأٺٴ۰
Google Quantum AI and Collaborators / Nature CC BY-NC-ND 0 .4

اܳٴ؇ۋټިن؟ ᄩᄥڣأ اᄳᄟي ؇݁
وႤ၍ن — اܳٺިݿؕ اۊٺٴ؇ر وراء و7 و5 3 اৎ৊ފ؇ڣ۰ ر݁ިز ނ؞ܭّ ܋٭ਐಸި؇ت ًـ105 ဪ݁أ؇ࠍ Willow: มฆොຬ๤ཇ আॻ༟ code surface ذاாணات ਍ಸިا •
ၟၽ݁ڰ ؕ݁ distance-5 ةாணذا ނ؞ܭّ ؇ًਐಸި܋٭ ًـ72 ဪو݁أ؇ࠍ — ਃಸ؇َ؇ت ೑ಸި܋٭ 49 ؇ዛዊ݁ ،೑ಸި܋٭ 101 ݆݁ distance-7 ةாணذا ؇۱ଫଊأ܋

اܳأ؇ܳ٭۰. اৎ৊ފ؇ڣ؇ت ذات codes repetition ሌᇿإ إݪ؇ڣ۰ ،ሒᇃآ ଫଃڰ૰૜
.Λ اܳـܝٴں ༟؇݁ܭ واݿٺۛݠۏިا ،7 ሌᇿإ 5 ሌᇿإ 3 ݆݁ ਲ਼ਦීෂا ݁ފ؇ڣ۰ ل؇دة ز ؜ٷڎ دورة တ࿮ڤ اৎ৊ٷޚࠔࠫ اࠍ੅ޚ؊ ଫଃ؞ਐಱ ܋٭ژ ڢ؇ݿިا •

اܳٺأ؇دل». «َگޚ۰ ৖৑ۊٺٴ؇ر ؇ዝཏَڰ ۰ොຬ๤དྷܳا আॻ༟ ݁ٷڰݠد ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ ೑ಸި܋٭ ً؊ڣݯܭ اৎ৊ٷޚࠔࠫ ೑ಸިاܳـܝ٭ ᆇᅦݠ ڢ؇رَިا •
ปฆۋ — ؇ዛኞ ُོྡྷٺھ มฆܳا ۰༟๤ཏܳ؇ً ا৙৑ۊޚ؇ء ੆਼ިص ๤ཏلڰ ௧ௌݿ٭ఈ႙၍ ؜ٺ؇د — اݾষؠמޅޜ اളൂڲڷ ᆃᅞ જੴء੡੍ ࿐࿮ڲء ؕ݁ distance-5 ਲ਼ਦر ނ؞ߺّࠊا •

.ᄭᄟ৚৑ا ݁ިا܋ٴ۰ ૭૏ٺޚ٭ؕ ا৙৑ۊޚ؇ء ّݱۜ٭ں أن ৕৑ޖ۳؇ر دورة، ܹ݁٭ިن
ఋዳዧداء. أرݪ٭۰ ّݯؕ มฆܳا واܳأ݄٭گ۰ اܳٷ؇درة ا৙৑ۊޚ؇ء ݁ݱ؇در ؜݆ ይዧٴۜت 29 distance ปฆۋ ا૭૖৙৑ޔ codes repetition دڣأިا •
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و༥ڎوا؟ ݁؇ذا
๴ངأ ܋ٴں — اৎ৊ފ؇ڣ۰ ሒᇭ ا਍ು؇ن ݁گڎار۱؇ ل؇دة ز ႟ၽܳ 02 .0 ± 14 .2 = Λ ًأ؇݁ܭ دورة ႟ၽܳ اৎ৊ٷޚࠔࠫ اࠍ੅ޚ؊ اෛຶڰݥ اڤ֔׫ץ١. ്֙ส তগൄളا •

ڢٴܭ. ݆݁ ۰ᆙᆊ؇༡ ًݱިرة ဪ݁أ؇ࠍ أي لޙ۳ُݠه ቕረو ل۰ اܳٷޙݠ ً۬ و༟ڎت اᄳᄟي اܳފߺࠊك و۱ި ،༃واࡵ
ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ ೑ಸި܋٭ أڣݯܭ ݆݁ أ܈ܙل দগة 3 .0 ± 4 .2 و༟؇ނب دورة، တ࿮ڤ 003% .0 ± 143% .0 ջػ܋ ᅽᅰإ distance-7 ةଯଔذا و۝ڪ֙ •

اܳٺأ؇دل. َگޚ۰ ً ݁ٺ༶؇وزة — ؇ዛኗᄴᄟ
،۰ਃ಻؇୍ٔوଲ݁٭ 1 .1 دورة ز݆݁ ݁گ؇ًܭ 5 distance ؜ٷڎ ۰ਃ಻؇୍ٔوଲ݁٭ 63 ଫଃاܳྥލڰ ၟၽ݁ڰ ᆇᅒިن ݁ٺިݿޔ ًܹؐ اݾষؠמޅޜ. اളൂڲڷ ᆃᅞ જੴ۾ء༖اڤ ٪ؔ واټ֦ •

ይዧٴ٭؇َ؇ت. ৖৑ۋݑ ොູܹ٭ܭ ሒᇭ ڣگޔ ৖৑ اܳྥލ؞٭ܭ، أ਍ು؇ء ᆇᅦܭ ا৙৑ۊޚ؇ء ّݱۜ٭ں إن أي — دورة ܹ݁٭ިن ݁ڎى আॻ༟ واಣಕᕬݠ
দগة ؇ًਊಱّگݠ ොູڎث ଫଐ݁اًޚ۰ أۊޚ؇ء دڣأ؇ت اዛዊܳ؇ل۰ ሒᇭ ا৙৑داء ݆݁ ༡ڎّت code، repetition اۊٺٴ؇رات ሒᇭ وჸთמۂ. ոֿدر ջػ܋ ڲۢ׿ر ॻఢޅޖ •

ּ֔׿. ڲء٤ܙم જੴ຋ أݬ۳ܹ؇ إن اܳٴ؇ۋټިن لگިل 01−10 ڢݠب ۊޚ؊ أرݪ٭۰ واݪأ۰ — دورات 910 × 3 ႟၍ ሒᇭ ਵਦة ިොຶ — ١ຐոاڤۻ ᆃᅞ

اᄴᄟراݿ۰؟ ོྦྷٴٺ۬ ৖৑ اᄳᄟي ؇݁
— ًިاً؇ت — ݁ٷޚگ٭۰ ᆇᅦܹ٭؇ت ਍ಾڰڍ ৖৑ وا༡ڎاً. ݁ٷޚگ٭ً؇ ؇ًਐಸި܋٭ وᆇ໲໢޶ ෛູݞن ᆇᅒި݁٭۰: ذاாணة ؇ዛኡإ .؇ً࿓؇ۋފ ෠ຬݠي ᆇᅒި݁٭ً؇ ؇ً࿓ިݿ؇༡ ڤ༉ۻ֙ ۱ڍه •

ۊިارز݁٭۰. ૰૜؞ܭّ ৖৑و ݁ٷޚگ٭۰، ܋٭ਐಸި؇ت ඔ൹ً
و݁أڎل ل؇ሒᆶ؛ ଩ଃڣ ೑ಸި܋٭ 101 ިොຶ distance-7 ࠫٷޚࠔৎ৊ا ೑ಸިاܳـܝ٭ ጥ጑ዛው૭૏ ݁ڰ٭ڎة. آ৖৑ت ؜݆ ًأ٭ڎاً ڣگޔ» وا༡ڎاً ؇ًਐಸި܋٭» ڤ༉ۻ֙ ሒሃو •
มฃلأ اܳڰ۠ިة ۱ڍه ݿڎ اࠍ੆گ٭گ٭۰. اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ۬༥؇ٺොູ اᄳᄟي 01−10 ሌᇿإ 6−10 ިොຶ ݆݁ ଫଃًܝټ আॻ༟أ ߌ߳ال ؇݁ دورة ႟ၽܳ 1% .0~ ۊޚ؊
اܳـܝ٭ਐಸި؇ت آ৖৑ف ሌᇿإ ොູٺ؇ج اৎ৊ڰ٭ڎة واࠍ੅ިارز݁٭؇ت — ݁ٷޚࠔࠫ ೑ಸި܋٭ ႟ၽܳ ଫ଒أ܋ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃڣ ܋٭ਐಸި؇ت — ଫଃًܝټ ଫଊأ܋ ݁ފ؇ڣ؇ت ሌᇿإ اਐ಻৖৑گ؇ل

.ඔ൹لఈఃৎ৊ا ሌᇿإ ّݱܭ ዻዧᄳᄟ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ اܳـܝ٭ਐಸި؇ت ۰ਃ಻ا଩ଃ݁ وا༡ڎ. وڢب ሒᇭ اৎ৊ٷޚگ٭۰
اܳـܝٴଫଃة. اࠍ੅ިارز݁٭؇ت ஓ୾ٺޚܹٴ؇ت لࠕࠫ ڢڎ ّިݿ٭أ۬، ቕቆ إذا اࠍ۳੊؇ز، أداء أن ؇ዝཏَڰ اᄴᄟراݿ۰ اݿྥٷٺ؇ج .୹ً୴֔ؔ ቌᒬڵ١ «ֆ۰اڤ׫ܙ أڲڎڷ «إذا ؜ٴ؇رة •
ଫଊأ܋ أ࿭੗؇م ؜ٷڎ ا෠ູ৖৑؇ه ًگ؇ء لݯ݄݆ ۱ٷ؇ ๴ཇء ৖৑و اৎ৊ިݿأ۰، ᄭᄟ৚৑ا ਍ಸ؇ء َڰފ۬ ި۱ ྘ܳݴ وا༡ڎ ݁ٷޚࠔࠫ ೑ಸި܋٭ আॻ༟ اܳݱۜ٭ں ا෠ູ৖৑؇ه إޖ۳؇ر

.ଫଃًܝټ
݁ٺިڢأً؇، Ⴄ၍ن ؇ᆙᆘ ݁گڎار ೞಾݠاஓ୾ ଫଊأ܋ code repetition أداء ොູڎ มฆܳا اଫଐৎ৊اًޚ۰ ا৙৑ۊޚ؇ء دڣأ؇ت ؼמ١. ႞࿾࿮ڲ۾ اिऻء٤ܙڲ١ જੴ຋ ջ܋শاݾ أرۛמ١ •

ො੼ߺࠊل. ّڰݱ٭ܭ ৖৑ ،ً۬ ๤ཡ݁ح ݁ڰٺިح ؜٭ص — ّڰ۳ُܾ ปฆۋ ఋዳዧۊޚ؇ء ݁گ؇و۰݁ ଫଊأ܋ ّޚٴ٭گ؇ت ಣಕᕬٷؕ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ وොຳފص
۰༶اܳٷྥ٭ و۱ڍه ఋዳዧۊޚ؇ء؛ ݁گ؇و۰݁ ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ᄭᄟآ ሌᇿإ ොູٺ؇ج ۱ڍه ڲءמ׿ة. ոቌᒬم ᆃᅞ «ᆃᅘܙჸႱاڤ «اڤ׫ءܙق أو જੴ۾ء༖اڤ ෕ເټ ؜݆ ؇ً٪྘ނ اᄴᄟراݿ۰ ّگިل ৖৑و •

.؇ୖ୒ ؜ਵݪً؇ ৖৑ ،؇ୖ୒ أݿ؇س ࿭੗ݠ

ا৙৑دᄭᄟ؟ ڢިة ݁ڎى ؇݁
اܳٺأ؇دل َگޚ۰ ౯౜ద؇وز ᆇᅦݠ ೞ಻؇༥ ሌᇿإ ،ਲ਼ਦر ݁ފ؇ڣ؇ت ఈఃٔث ଫଊ༟ ༃واࡵ ๴ངأ ܋ٴں ؕ݁ اܳأٺٴ۰ ොູب اܳྥލ؞٭ܭ وቌᒬگ. ؓܙي ෥ີո۰ॊूا اूेدոຐء •
݆݁ ڢޚأ۰ ྘ܳފب ۱ڍه ً؇৖৑ݿྥٷٺ؇ج. ৖৑ ً ݁ٴ؇๤ཇة ؜ਵُض وڢڎ إܳ٭۬، اܳިݬިل ا௯௫௵؇ل ༡؇ول اᄳᄟي ༇຃ݞৎ৊ا ً؇ܳݯٴޔ ި۱ ༟؇݁ܭ، ሒᇃآ ଫଃڰ૰૜ ၟၽو݁ڰ

راࢱࣖة. ۰༟ިᆇ୞୘ ݆݁ ۋگ٭گ٭۰ ۱ٷڎݿ٭۰ ۰༶ཹྥ٭ ًܭ اሒᇧఈః༟৕৑؛ اܳݯ۠٭ھ
وߌߵًޚިن اৎ৊ڰ๤ཏة، ଫଃ༚ اଫଐৎ৊اًޚ۰ ا৙৑ۊޚ؇ء أرݪ٭۰ ሌᇿإ ܾዝཏَڰ؊ً وዛ዇ྡྷ཯ިن اܳأٺٴ۰، ොູب ܋ـذاாணة ؇ዛኡلޝޗݠو .ո٤ؓոֿ܋ ջ੡ੇن دؓמؠܙن اڤץոؼ׭ܙن •
ا৙৑ۊޚ؇ء ۰༲ۜ݁ݱ ೑ಸި܋٭ ذاாணة «ොູފྡྷب ّگݠبّ มฆܳا اܳٺ؞ޚ٭۰ ݆݁ ሒᇆ؊ّ ّޙ۳ݠ، ؜ٷڎ݁؇ اৎ৊ٴ؇ܳ؞۰، .۰ොෘاܳިا اܳٺިݿؕ» ቕቆ «إذا ًأٴ؇رة اৎ৊ފٺگٴܭ

اᆇᅀܳި݁٭۰». اࠍ੆ިݿٴ۰ «وݬܭ ሌᇿإ ܋ଫଊت» ؜ٷڎ݁؇
ؕ݁ — أଫଃ༠اً ݁ڰ٭ڎة اܳٺଲ୍ار إݪ؇ڣ۰ ّݱٴں ሒᆞ لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ᆇ୚୘޶ وا༡ڎ، ݁ٷޚࠔࠫ ೑ಸި܋٭ ּܙۛܙح. ຑ׾ت Ԓأ ༉۰ջׂۻמ١ ػ܋ܙة ᆃᅴ اڤոۢد١ؓ ႞႐ոষاݾ •
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اৎ৊ڰ๤ཏة. ଫଃ༚ وا৙৑ۊޚ؇ء اৎ৊ٷޚگ٭۰ واܳٴިاً؇ت اܳٺިݿؕ ݆݁ ًأڎ ݁ݯ݄ިن ଫଃ༚و وݬأص لܭ ޗި لݑ ޗݠ

۱ڍا؟ ܾዛኗ ৎ৊؇ذا
೑ಸި܋٭ أي ૭૏ٺޚ٭ؕ ৖৑ ۊޚ؊ ݁أڎ৖৑ت ሌᇿإ ොູٺ؇ج اৎ৊ڰ٭ڎة ا৖৑৚৑ت واܳٴ٭ݯ۰: ۰༥؇༥ᄴᄟا ᄭႍၽ݁ލ ޗ؇ًؕ ؇ًஓ୴دا ఋዳዧۊޚ؇ء اৎ৊گ؇و۰݁ اᆇᅀܳި݁٭۰ ࠯࠵࠺ިݿٴ۰ Ⴄ၍ن
اࠍ੅ޔ، ዻዧذ ؜ٴިر اܳأٺٴ۰. ොູب ܳ٭ܝިن لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ఈًఃأݬ ۏ٭ڎاً اܳأٺ؇د Ⴄ၍ن إذا ৖৑إ لأ݄ܭ ৖৑ — ا৙৑ۊޚ؇ء ّݱۜ٭ں — واࠍ੆ܭ ،؇ዛዀܳإ اܳިݬިل ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ
۰༟๤ང؟». وً؊ي ّިݿ٭أ۬، ஓ୷ܝ݆ ݁ڎى أي ሌᇿإ» ሌᇿإ أݬఈًః؟» ᆙᆘܝ݆ ۱ڍا «۱ܭ ݆݁ اܳފޝال ଫଃل؞ وا༡ڎ، ݁ٷޚࠔࠫ ೑ಸި܋٭ আॻ༟ وܳި وا༡ڎة، ਵਦة وܳި

ا۱৖৑ٺ݄؇م. ۰༶اܳٷྥ٭ ૭૜ٺۜݑ و୒ୖڍا ،ܾዛᔻو ۋگ٭ࠔࠫ ොູިل و۱ڍا
و݆݁ ،ปฃٴৎ৊ا ྘ܳފب ۏ٭ڎاً. ۰༟ި݁ިݪ أݿ؇س، ሒᇭ ޗ۰ًި أول ۱ڍه .؇ୖ୒ިۋ اܳگݱ۰ ّܝٴں أن ௧ਟྡྷٴ཯ ݁ިٔިڢ۰ ۰༶اܳٷྥ٭ ෠ູأܭ มฆܳا ؇ዝཏَڰ اܳأٷ؇ل۰ ܳـܝ݆
ਊಱࠔࠥ ۱ܭ ොູڎࢴࣖاً: اଫଊܳاق ଫଃ༚ ปฃۜٷৎ৊ا ۱ڍا ሒሃ ᄭᄥگٴৎ৊ا اܳފٷިات ሒᇭ اᆇᅀܳި݁٭۰ اࠍ੆ިݿٴ۰ ৎ৊ٺ؇ًأ۰ ۰༲اܳݱۜ٭ لگ۰ اܳޚݠ .ዻዧذ لگިل ݆݁ أول ܾ۱ وݪأ۱ި؇
لޙ۳ݠ اᄳᄟي اܳ؞؇݁ݥ اࠍ੅ޚ؊ ዻዧذ ݿ٭ڰ۳ُܾ و۱ܭ َڰዝཏ؇؟ اৎ৊ٷޚگ٭۰ اᄳᄟاாணة ਍ಸޙ؇ڣ۰ اৎ৊ٷޚگ٭۰ اܳٴިاً؇ت ਍ಾڰ٭ڍ ஓ୷ܝ݆ و۱ܭ اෂී݁ިز؟ ިஓ஁ ؕ݁ اܳـܝٴں ༟؇݁ܭ

ݿ؇۰༟؟ ႟၍ ਵਦة

۰ොෘاܳިا اࠍఈః੅ݬ۰
݆݁ ਲ਼ਦීෂا ଫଃّܝٴ ؜ٷڎ اܳأٺٴ۰: ොູب اܳأ݄ܭ ૭૜ٺޚ٭ؕ ᆇᅒި݁٭۰ code surface ذاாணة أن ،ሌᇿو৙৑ا గጻዧݠة ًިݪިح AI، Quantum Google أޖ۳ݠت
101 ݆݁ distance-7 ،ةாணذا ଫଊأ܋ و༟؇ނب — ඔ൹درۏٺ ႟ၽܳ ×14 .2 ި౫ౙభ — أݿ٭ً؇ اৎ৊ٷޚࠔࠫ اࠍ੅ޚ؊ ݁أڎل اෛຶڰݥ ،7 ሌᇿإ 5 ሌᇿإ 3 اৎ৊ފ؇ڣ۰
۱ڍه اࠍ੆گ٭ࠔࠫ. ݆݁ෑෂا ሒᇭ لأ݄ܭ ا৙৑ۊޚ؇ء ّݱۜ٭ں Ⴄ၍ن ྘ྲྀٷ݄؇ اܳٺأ؇دل، َگޚ۰ ෠ູ؇وزت أي ،؇ୖ୒ ݁ܝިنّ ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ ೑ಸި܋٭ أڣݯܭ ݆݁ أޗިل ،೑ಸި܋٭
؜݆ ًأ٭ڎاً ߌ߳ال ؇݁ ۊޚ؊ ஓ୾أڎل ᄔცاாணة، لأ݄ܭ وا༡ڎ ݁ٷޚࠔࠫ ೑ಸި܋٭ ألݯً؇ ؇ዛዊܳـܝ اᆇᅀܳި݁٭۰. اࠍ੆ިاݿ྘ص ۱ٷڎݿ۰ ሒᇭ اਐ಻ޙ؇ر۱؇ ޗ؇ل ۋگ٭گ٭۰ ො੼ޚ۰
ّިݿؕ لݑ وޗݠ ،ܾዝཏأَڰ اܳٴ؇ۋټިن ؇ዛዀܳإ ཯ྡྷٴ۬ ݁ڰ๤ཏة ଫଃ༚ ۊޚ؊ أرݪ٭۰ و݁ؕ ݁ٷޚگ٭۰، ᆇᅦܹ٭؇ت أي دون و݆݁ اࠍ੆گ٭گ٭۰، اࠍ੅ިارز݁٭؇ت اۋٺ٭؇༥؇ت

༥؇۱ݞاً. ݿُ޺ّ޾ ሒᇧިᆇᅒ ༡؇ݿިب ৖৑ — ଫଊُ༟ت ۋگ٭گ٭۰ ؜ٺٴ۰ ݁گڎار. ೞಾاਵਦ ༟ڎة أ݁؇݁۬

اৎ৊ݱ؇در
920 ,638 Nature threshold, code surface the below correction error Quantum Collaborators, and AI Quantum Google

(2025)
https://doi.org/10.1038/s41586-024-08449-y

a corrects — (2026) E5 ,653 Nature threshold, code surface the below correction error Quantum Correction: Author
results (1 (Fig. below-threshold the affect not does keys; legend and label axis 3a Fig.

https://www.nature.com/articles/s41586-026-10559-8
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