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ᘣ۬ َگޚ — ނڎ ଫଐዛኞ ނڎن ߓ߳رگ ߙߵ ؇ً ً؇රඝ৖৑ه ሏᇧިਐ಻ܔިا ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ٞ܂
ཹྱފب ۱ٷިز ᄊჳ พฃྱނ؇݁ و ،௤ਤواڢ ؜ޚژ
threshold below ሏᇧ ّިاࢾࣖ code surface ሏᇧިਐ಻ܔިا ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ٞ܂ داد ૰૙؇ن روނ݆ ۬ ޗިر ً ً؇ر ඔඒފٺෛຶ ߓߵای AI Quantum Google
دو ۱ݠ ازای ً۬ ×14 .2 (༡ڎود آ݁ڎ ඔඒٞ؇ى ሏᇓ؇ஓ஁ ۬ ݬިرت ً ݁ٷޚࠔࠨ ۊޚ؇ی ߖߵخ ،۷ ً۬ ۵ ً۬ ۳ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ از ᄕჳ رނڎ ؇ً ܔٷڎ: Ⴄၖر
beyond — ா஬د ᆇᅦݠ ଫଐྲྀྱލ ۊިدش ௤௕ٞ ଩ଜڣ ܔچިྲྀྱب દતଫଐዛኞ از ܔچިྲྀྱب، ۱۰۱ ؇ً ۷ -ᄩᄥڣ؇ݬ ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ،َ۬ިஓ஁ દતߓ߳رگ ߙߵ و وا༡ڎ)،
݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ٞ܂ ا݁؇ اݿب. ௤ਤواڢ ๱ངٷڎዛᔻ ؜ޚژ ᘣ۬ َگޚ ሏᇧ ނڎ. اරජا ఈఃًدرَ܁ ۊޚ؇ ّݱۜچں ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در — breakeven
દતۚٷڎ و َ؇ނٷ؇ۊٺ۬ ۊޚ؇ی ܔژ ؇ً ݁ٷޚࠔࠨ، gate ࢻࣖون ٞࡤࡲ ۱؇، اܳـܥިر ਜ಻؇ز از ً؇৖৑ߙߵ ૭૖چ؇ر ۱ٷިز ሏᇓ؇ۊޚ ؇ً اݿب، ༡؇ڣޙ۬ َگݷ در

ނڎ. داده ٞܭ ިොູ ۬ ای راٞ؇َ َ۬ ނڎ، رد ۬ ای آݿٺ؇َ ུྱݷ. در scaling ሏᆦߓ߳ر ᘣ۬ ਊಾਵਦ
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ނڎ ۊܾ درݿب ۏ۳ب در ً؇රඝ৖৑ه พฃۜ݁ٷ ᄊჳ ࠍ੆ޙ۬ ای
ா஫ا ሏᇧ ܓި࣎ࣖ ۬ٞ َޙݠ ًިد. ଻୍َده ො੼گݑ روނ݆ و ଩ଜஓ஄ را آن ๱๑๊؇݁آز ۱چۉ ᄊჳ دارد ّܦچ۬ و༟ڎه ای ߓߵ ሏᇧިਐ಻ܔިا ۊޚ؇ی ّݱۜچں اݿب ݿ؇ل ๱ང
ܔچިྲྀྱب ۱؇ی آن ா஫ا و ܔٷچڎ ෛັݷ ߑߵَިߦ߳ ௤௕ٞ ଩ଜڣ ܔچިྲྀྱب ٞ؇دی ز ّأڎاد روی را — ݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ٞ܂ — ሏᇧިਐ಻ܔިا اޗ༟ఈః؇ت وا༡ڎ ٞ܂
ඔඒٞ؇ى ሏᇓ؇ஓ஁ ۬ ݬިرت ً ۊޚ؇ ،ᄕჳ ނڎن ߓ߳رگ ؇ً و ܔٷڎ ଫଐዛኞ را ݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ࣖ࣎؇ً ଫଐྲྀྱލ ّأڎاد اڣݞودن ً؇ނٷڎ، ۊިب ሏᇭႤၖ ᘣاࢾࣖازه ۬ ً ௤௕ٞ ଩ଜڣ
ྲྀྱލଫଐی َިߦ߳ ڣگޔ ଫଐྲྀྱލ ܔچިྲྀྱب آن، ً؇৖৑ی ሏᇧ ܔٷڎ؛ ᆇᅛ܂ ଫଐྲྀྱލ ܔچިྲྀྱب َިߦ߳، ሏᇃݠاොຳ ᘣ۬ آݿٺ؇َ ٞ܂ ඔඒٞ؇ى اݿب: «ா஫ا» ᆇᆅ؇ن Ⴄၖر ଫଜܓ .ࣖ࣎؇ਜಸ
ࢻࣖߙߵ را وݪؕ ᄕჳ ா஬دن ߓ߳رگ د۱ٷڎ. ૰૙؇ن ଩ଜஓ஄ را روࢾࣖ ًިدࢾࣖ ਐ಻ިا૭૙ٺ۬ ؇ٞ ًިدࢾࣖ ۊޔ દતا َ؇درݿب ᆙᆊب در উॻڢٴ ྸ ۱؇ی آز݁؇๊ ᘣ۬ ᆇᆅ ሏᇧ آورد.

.ଫଐዛኞ َ۬ ா஬ ሏᇧد،
Willow، روی اݿب. آورده دݿب ً۬ را ୍଺ٞد ቕቓرژ از روނ݆ ྸ๊؇ஓ஁ ඔඒފٺෛຶ ா஬د ஼஫ارش AI Quantum Google ،۲۰۲۴ ଫଊ݁؇دݿ در
ނڎ ߓ߳رگ ߙߵ ᄕჳ ً؇ر ۱ݠ د࣎ࣖࢾࣖ و ݿ؇ۊٺٷڎ ۷ و ۵ ،۳ ᄕჳ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ؇ً code surface ༡؇ڣޙ۬ ۱؇ی آن ۱؇، اߓߵرݿ؇َ؇ی ߑߵدازࢾࣖه ۱؇ی ༥ڎ࣎ࣖ ૭૙ܭ
ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ،َ۬ިஓ஁ દતߓ߳رگ ߙߵ .ᄩᄥڣ؇ݬ اڣݞا๊ྸ وا༡ڎ دو ۱ݠ ازای ً۬ 02 .0 ± 14 .2 = Λ ೞೋ๤ཚ ᘣاࢾࣖازه ۬ ً — ٞ؇ڣب ۱Ⴄၖݷ ݁ٷޚࠔࠨ ۊޚ؇ی ߖߵخ

ଫଐਜಾ درون ଫଐਜಾ — و داނب ᄊᄄَ ّݱۜچں ᘣ۬ ༠රත ۱ݠ در 003% .0 ± 143% .0 ۊޚ؇ی ؇ً را ݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ٞ܂ ܔچިྲྀྱب، ۱۰۱ ؇ً ۷ -ᄩᄥڣ؇ݬ
و ሏᇧ ނިد َ؇݁چڎه breakeven» «beyond وݪأچب દતا .3 .0 ± 4 .2 ೞೋ๤ཚ ً۬ ଯଝد، ჸთۑ જઁ۾༢໧ ٢گ ػܙدش ୕୆׏ ચઍؔ ֙༢໧څ׷ܙ ਗਕજઁቌሏ از —

اݿب. ா஬ده ଫଊ༥ان را ۊިدش ᆇᅦݠ ޗިل َޙݠ از ෛ஖ب اڣݞار દતا روی ۊޚ؇ ّݱۜچں ᘣ۬ ਍ೋ۱ݞ ႟ၖ ᄊჳ اݿب ً؇ر ඔඒފٺෛຶ
ٞ܂ ሏᇧ رود. درݿب ۏ۳ب در اܔٷިن scaling ᄊჳ اݿب ሏᇆ؇ਊುا ؜ޚࠕࠨ. ᘣ۬ َگޚ َިع ۬༰ ܓڰب دڢچݑ ࣖ࣎؇ً و اݿب ௤ਤواڢ ؜ޚژ ᘣ۬ َگޚ ٞ܂ દતا

ࢾࣖارد. ሏᇓ؇༟اد ඔඒۚٷ ܾ۱ ᄩᄟ؇݁گ و ཹྱފب ሏᇆ؇ܹچᆇᅦ ሏᇧިਐ಻ܔިا ᘣ۬ راٞ؇َ

ٝມ ඏ൴֔׏ threshold» «below و «distance» code»، «surface
ٞ܂ ֙༢໧څ׷ܙ ڲר܋ޅޙ وا༡ڎ ො੼؇ڣޙب ނڎه ای از اޗ༟ఈః؇ت ሏᇧިਐ಻ܔިا اݿب ᄊჳ روی ّأڎاد ٞ؇دی ز ܔچިྲྀྱب ௤௕ٞ ଩ଜڣ ᄔჲᄕჳاری

ሏᇧ ނިد. surface code روش ๱ཛྷ؇༠ ߓߵای દતا ᄔჲᄕჳاری روی ٞ܂ ᘣᄊᄅނٴ دوًأڎی اݿب؛ در آن ܔچިྲྀྱب ۱؇ی ሏِᇭ؇اݪ
«اࢾࣖازه ܓଫଜی» ݁ڎام ۊޚ؇۱؇ را ࢻࣖون ߓߵ۱ܾ زدن اޗ༟ఈః؇ت ذଫଜ༠ه ނڎه ๱ངߓߵر ሏᇧ ܔٷٷڎ. ᖔႚ႖۝ոؔ ႆၤ d ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ௤௕ٞ ଩ଜڣ ཹྱފب: દતଫଐᆇᅛ
ّأڎاد ۊޚ؇۱؇ی ۬ ای درݿب ༥؇ی ா஫ڣٺ اݿب ᄊჳ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ܔچިྲྀྱب ݁ٷޚࠔࠨ را ࢻࣖون ᄊᄅَآ ᄕჳ ۬༥ި݁ٺ ނިد රඝاب ܔٷٷڎ. d ߓ߳رگ ߙߵ
พฃٞأ patch ߓ߳رگ ߙߵ و ݁گ؇وم ߙߵ — ܔچިྲྀྱب ௤௕ٞ ଩ଜڣ ྲྀྱލଫଐی ๤ཡ݁ف ሏᇧ ܔٷڎ ً ؇ਊೋّگݠ) 2d2 − (1 و ۊޚ؇۱؇ی ܾ ز݁؇ن ۱ ྲྀྱލଫଐی، ؇ّ
)d − ،2/(1 را اݬఈఃح ሏᇧ ܔٷڎ. દતߓߵا؇਍ಸ ݿ۬ ᘣاࢾࣖازه آز݁ިده ނڎه، ڣ؇ݬᄩᄥ ۱؇ی ،۳ ۵ و ،۷ ۬ ߙߵོྱص ً ،۱ ۲ و ۳ ۊޚ؇ی ܾ ز݁؇ن ۱ را
اݬఈఃح ሏᇧ ܔٷٷڎ و ً ؇ਊೋّگݠ ،۱۷ ۴۹ و ۹۷ ܔچިྲྀྱب ௤௕ٞ ଩ଜڣ ๤ཡ݁ف ሏᇧ ܔٷٷڎ — ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ۷ -ᄩᄥڣ؇ݬ Google در ᆇᅦܭ ۱۰۱ ܔچިྲྀྱب
داނب، ᆇᅛ޳ ଫଐྲྀྱލ از દતا ༡ڎاڢܭ .ሏᇀ؇঺ছ
ٞ܂ زߦߵ ௤௕ٞ ଩ଜڣ ۊޚ؇ی ߖߵخ ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ᆇᅛ܂ พฆوڢ ڣگޔ ۊޚ؇ ّݱۜچں اݿب. ሏᇆ؇ۋچ ෛຳݷ threshold» «below ؜ٴ؇رت
را દતا Λ ๤ངܔިب ೞೋ๤ཚ ሏᇧ ܔٷڎ. ๤ངܔިب ሏᇓ؇ஓ஁ ۬ ݬިرت ً را ݁ٷޚࠔࠨ ۊޚ؇ی ߖߵخ ᄩᄥڣ؇ݬ اڣݞا๊ྸ ۱ݠ ؇෠ຶآ ً؇ނڎ؛ ሏᇃݠاොຳ ݁گڎار
14 .2 ≈ Λ ݁گڎار Google اݿب. ଫଐዛኞ ً؇ނڎ ߓ߳رگ ߙߵ Λ ۬༰۱ݠ و ሏᇧ ܔٷڎ ᆇᅛ܂ ᄕჳ ா஬دن ߓ߳رگ พฃٞأ 1 < Λ — ሏᇧ ܓଫଜد اࢾࣖازه
ً؇৖৑ߙߵ พฃ݁ا ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ؇ً Λ ᄊᄅ਍ೋا اݿب. ா஬ده َݱژ را ݁ٷޚࠔࠨ ۊޚ؇ی ߖߵخ ً ؇ਊೋّگݠ ᄩᄥڣ؇ݬ اڣݞا๊ྸ وا༡ڎ دو ۱ݠ พฃٞأ ሏᇧ ܔٷڎ، ஼஫ارش

اݿب. ۬༶ཹྥچ ᘣ۬ َܦٺ ஓ஄؇م اݿب، ۱ از
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଩ଊݿ ۊޔ ா஬د Ⴄႅَه ࣖ࣎؇ً ᄊჳ ۊޚ޳ .(ඔඒٞ؇ى ً۬ ৖৑؇ً (از ۷ - و ۵ - ،۳ -ᄩᄥڣ؇ݬ ༡؇ڣޙ۬ ۱؇ی ߓߵای ّݱۜچں ༠රත۬ ۱؇ی در ݁ٷޚࠔࠨ ۊޚ؇ی ނڎن اਊ಻؇ނٺ۬ ௤௔َިܥ༰
દતߓߵا؇਍ಸ ሏᇧ ܔٷڎ، ؕᆇᅹ ۊޔ آن از ܔٷڎߙߵ را ۊޚ؇ (દતߙߵ ඔඒٞ؇ى ،ሏᇀآ) ۷ -ᄩᄥڣ؇ݬ ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ߙߵاނ۬. روی ݁ٷڰݠد ௤௕ٞ ଩ଜڣ ܔچިྲྀྱب દતଫଐዛኞ — اݿب ඔඒ༰ َ۬گޚ
ޗިل ᘣ۬ ༶ཹྥچ દતا .×4 .2 ೞೋ๤ཚ ً۬ breakeven»، «beyond — ሏᇧ ܔٷڎ ᆇᅦݠ ଫଐྲྀྱލ ۊިدش ᘣݿ؇زࢾࣖه ௤௕ٞ ଩ଜڣ ܔچިྲྀྱب દતଫଐዛኞ از ᄔჲᄕჳاری ނڎه ܔچިྲྀྱب
ሏᇧ ނިد. د࣎ࣖه ඔආ݁ ༟ڎد۱؇ی در (۷ ً۬ ۵ ً۬ ۳ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ از ᄕჳ رނڎ ۱ٷႤႅم 14 .2 = Λ) below-threshold ๤ངܔިب ۊިد اݿب؛ ᆇᅦݠ
Google Quantum AI and Collaborators / Nature CC BY-NC-ND 0 .4

ா஬دࢾࣖ ۬༰ ૭૩ިَٷڎႤၕن
آز݁ިن ۷ - و ۵ - ،۳ -ᄩᄥڣ؇ݬ ۱ᄕჳ؇ی ᄊჳ พฆྱྲྀިܔچ ۱۰۵ ᘣߑߵدازࢾࣖه ٞ܂ ݿ؇ۊٺٷڎ: Willow ᘣ۬ ߙߵاނ دو روی را code surface ༡؇ڣޙ۬ ۱؇ی •
ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ᄊჳ พฆྱྲྀިܔچ ۷۲ ᘣߑߵدازࢾࣖه ٞ܂ و داده)، ܔچިྲྀྱب ۴۹ و ܔچިྲྀྱب ۱۰۱ ؇ً ۷ -ᄩᄥڣ؇ݬ ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ،દતߓ߳رگ ߙߵ) ா஬د اරජا را scaling

ா஬د. اරජا را ৖৑؇ً ᄩᄥڣ؇ݬ code۱؇ی repetition ඔඒ۫ٷᆇᆅ و ఈఃًدرَ܁ decoder ؇ً ۵ -ᄩᄥڣ؇ݬ
اݿٺۛݠاج را Λ ๤ངܔިب ೞೋ๤ཚ و ሏᇧ ܔٷڎ ଫଜّ؞چ ༰ܥިَ۬ ۷ ً۬ ۵ ً۬ ۳ از ᄕჳ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ اڣݞا๊ྸ ؇ً ۬༠රත ۱ݠ در ݁ٷޚࠔࠨ ۊޚ؇ی ா஫ڣٺٷڎ اࢾࣖازه •

ா஬دࢾࣖ.
ਜಸ؇ز݁؇਍ೋڎ. را breakeven ؇ّ ா஬دࢾࣖ ۬૭૩؇݁گ ߙߵاނ۬ ᆇᆅ؇ن روی ݁ٷڰݠد ௤௕ٞ ଩ଜڣ ܔچިྲྀྱب દતଫଐዛኞ ؇ً را ݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ᆇᅦݠ ޗިل •

ሏᇧ ނިࢾࣖ ّިܳچڎ ᄊჳ ؕٞ๤ང ᆇᆅ؇ن ڢڎر را ۊޚ؇ ۚ܂ ۱؇ی ᄊჳ ௤௕ݿچఈ႙ၖ ෛ஖ب اڣݞار — ா஬دࢾࣖ اරජا ୹୴ּدرֿٲ decoder ؇ً را ۵ -ᄩᄥڣ؇ݬ ᄕჳ •
ஓ୾؇ࢾࣖ. Ⴄႅᆇᆅم دݿٺႤႅه ؇ً ሏᇧ ّިاࢾࣖ ۊޚ؇ ّݱۜچں ᄊᄅ਍ೋا دادن ૰૙؇ن ߓߵای ،۬༠රත ݁چܹچިن ٞ܂ ؇ّ — ሏᇧ ܔٷڎ ଫଜّڰފ

ሏᇧ ܔٷٷڎ ඔඒّأچ را ᆇᅦܹـ଻୍د ܔژ ᄊჳ را ۊޚ؇ ᆇᅦچݑ و َ؇در ؕ ۱؇ی ݁ٷٴ ؇ّ دادࢾࣖ ܓފଫଐش ۲۹ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ؇ّ را ݿ؇ده ߙߵ ۱code؇ی repetition •
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ܔٷٷڎ. ਜಶڎا

ா஬دࢾࣖ ਜಶڎا ۬༰
— ٞ؇ڣب ۱Ⴄၖݷ 02 .0 ± 14 .2 = Λ ೞೋ๤ཚ ً۬ ᄩᄥڣ؇ݬ اڣݞا๊ྸ وا༡ڎ دو ۱ݠ ؇ً ۬༠රත ۱ݠ در ݁ٷޚࠔࠨ ۊޚ؇ی ا۰֙. ֿٝոآ۰׫ زݗݦ ႆၤ •

ًިد. ࢾࣖاده ૰૙؇ن ௤ਤڢޚ ۬ ޗިر ً ུྱݷ ߙߵ ߑߵدازࢾࣖه ای ۱چۉ و ًިد داده و༟ڎه ۬ٞ َޙݠ ᄊჳ رڣٺ؇ری ،଩ଜஓ஄ ሏᇓ؇ஓ஁ ๤ངܔިب
ᆇᅦݠ ௤௕ٞ اش ଩ଜڣ ܔچިྲྀྱب દતଫଐዛኞ از જઁ۾༢໧ ݄ݦا݄ݦ 3 .0 ± 4 .2 و ر۰׷׿ ٝຑബഞ ٢ۑ در 003% .0 ± 143% .0 ػ܋ոی ּٝ ۷ -ႚ႖۝ոؔ ᖔٝ ոຒؔ܊ •

breakeven. beyond — ா஬د
و ًިد ۬ਜ಻؇୍ٔو଻݁چ ۱٫۱ ᘣ۬ ༠රත ز݁؇ن ߓߵاߓߵ در ۬ਜ಻؇୍ٔو଻݁چ ۶۳ آن latency ඔඒ݁چ؇َܥ ،۵ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ در ݄ݦآڲ׿. ပ࿇ر ༦ඦ از ୹୴ּدرֿٲ decoder •

آز݁؇๊ྸ. از ྵี ොູܹچܭ در ڣگޔ َ۬ ނڎ، اරජا زࢾࣖه ۊޚ؇ ّݱۜچں — ݁؇ࢾࣖ ى؇࣎ࣖار ۬༠රත ݁چܹچިن ٞ܂ ߓߵای
ᆇᆅྟފٺ۬ ۊޚ؇ی burst۱؇ی ؇ً ೑ೋ؇ዛኡ در ᆇᅦܹـ଻୍د code، repetition آز݁ިن ۱؇ی در ا۰֙. ڲո࠯ࡇه ᆀᅝոּ ჸთ׷ۂ و ոֿدر ػ܋ոی ֆڲרץ ׏ٳ •
ا෠ໆ؇د 01−10 ߖ߳دٞ܂ ሏᇓ؇ۊޚ ܔژ و (۬༠රත 910 × 3 ۱ݠ در ݁ިرد ٞ܂ (༡ڎود ሏᇧ دادࢾࣖ رخ ոּر ׏ٳ ඏ൷֍ո۰ ً ؇ਊೋّگݠ ᄊჳ ނڎ ො੼ڎود

ا۰֙. ੡੊׿ه ٤ؔڵ׷׿ه ٢רܙز ૭૩ިَٷڎႤၕن ᘣ۬ ܓڰٺ ً۬ آن ݁ྡྷލ؊ ா஬ ሏᇧدࢾࣖ؛

ஓ஁޳ ܔٷڎ اਊು؇ت را ଩ଜ༰ی ۬༰ ᄩᄟ؇݁گ દતا
ሏᇧ ܔٷڎ. ො੼؇ڣޙب و ذଫଜ༠ه را ݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ٞ܂ اݿب: ሏᇧިਐ಻ܔިا ༡؇ڣޙ۬ٔ ٞ܂ ༢໪ۻ֙. ො੼؇ݿٴ۬ ༡؇ل در ሏᇧިਐ಻ܔިا ᘣ۬ راٞ؇َ ٞ܂ દતا •

ஓ஁޳ ܔٷڎ. اරජا اܳـܥިرറണഇ޳ و ஓ஁޳ د۱ڎ ا෠ຶ؇م ݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ۱؇ی ݁چ؇ن (gate) ݁ٷޚࠔࠨ ᆇᅦܹچ؇ت
ߖߵخ ሏᇧ ܔٷڎ؛ ๤ཡ݁ف ௤௕ٞ ଩ଜڣ ܔچިྲྀྱب ۱۰۱ ༡ڎود ۷ -ᄩᄥڣ؇ݬ ݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ٞ܂ ࠯ࡇارد. ᄩᄥڣ؇ݬ ݁ڰچڎ ඔඒނ؇݁ ؇ً ܔچިྲྀྱب ٞ܂ ڣگޔ •
દતا ඔආ૭૖ اݿب. ௤ਤواڢ ٞࡤࡲ ۱؇ی اܳـܥިر ਜ಻؇ز ݁ިرد 01−10 ؇ّ 6−10 ༡ڎود از ً؇৖৑ߙߵ ૭૖چ؇ر ۱ٷިز ۬༠රත ۱ݠ در ۰٫۱٪ ༡ڎود ۊޚ؇ی
ً۬ ݁ڰچڎ ٞࡤࡲ ۱؇ی اܳـܥިر و — ݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ۱ݠ ߓߵای ଫଐྲྀྱލ ૭૖چ؇ر ௤௕ٞ ଩ଜڣ ܔچިྲྀྱب — ߓ߳رگ ߙߵ ૭૖چ؇ر ڣ؇ݬᄩᄥ ۱؇ی ً۬ ඔආرڣ พฃٞأ ނႤႆف

ሏᇧ رݿڎ. ݁چܹچިن ۱؇ ً۬ آن ௤௕ٞ ଩ଜڣ ܔچިྲྀྱب ᘣ۬ ༥ًިد دارࢾࣖ. ਜ಻؇ز ܾ ز݁؇ن ۱ ݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ۱ݞاران
݁گچ؇س ா஫ا دݿٺႤႅه، ᆇᅦܹـ଻୍د ᄊჳ اݿب દતا ᄩᄟ؇݁گ ۊިد ཹྥچ༶۬ ܓଫଜی ሏᇧ ܔٷڎ. ᆇᅵܭ را ۬༶ཹྥچ ً؇ر ً واڢأ؇ ۳ܙد» داده ڲؠ׷ոس ଯଜا» ؜ٴ؇رت •
دݿٺႤႅه ݿ؇ۊب ؇ً ݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ٞ܂ ߓߵای روࢾࣖ ًިدن درݿب ܔٷڎ. ߓߵآورده را ߓ߳رگ ٞࡤࡲ ۱؇ی اܳـܥިر ਜ಻؇ز۱؇ی ሏᇧ ّިاࢾࣖ ނިد، داده

ނިد. ۋڰޓ ߓ߳رگ ߙߵ ૭૖چ؇ر اࢾࣖازه ۱؇ی ؇ّ روࢾࣖ ஓ஁޳ ܔٷڎ ඔඒّ݄ݯ ଩ଜ༰ ۱چۉ و ཹྱފب ௤௕ٞ ݁گچ؇س ٞ؇ڣٺ۬
ً۬ ሏᇧ ܔٷٷڎ، ො੼ڎود را code repetition ᆇᅦܹـ଻୍د ᄊჳ ۬ ای ᆇᆅྟފٺ burst۱؇ی ا۰֙. ز࠯ࡇه တ࿷ڲ۾ ׏ٳ ׂܙۛ׷ث داده ੡੊׿ه ػ܋ոی څ؉ •
— ሏᇧ ܔٷٷڎ َ؇ᆙᆘܦ݆ را ߓ߳رگ ߙߵ ᆇ໲໢ܭ ۊޚ؇ی Ⴄၖرߓߵد۱؇ی ૰૙ިࢾࣖ ڣ۳݄چڎه พฆوڢ ؇ّ و اਐ಻ޙ؇رࢾࣖ از ྲྀྱݷ ሏᆦߓ߳ر ᘣ۬ ਊಾਵਦ ۚٷڎ ૭૩ިَٷڎႤၕن ᘣ۬ ܓڰٺ

༡ܭ ނڎه. ሏᇆ؇ਜಮඹජ َ۬ ਜಸ؇ن ނڎه، ً ؇ොໆ๤ཛྷ و ً؇ز ๱ཡَگ
Ⴄၖ݁ܭ ᆇ໲໢ܭ ۊޚ؇ی ඔඒނ؇݁ ً۬ آن ۱؇ ஓ஁޳ ܓި࣎ࣖ. ଩ଜ༰ی ڲء׷׿ ပ࿇رո٢ی ݄ݦای supremacy» «quantum ո׏ رပ࿶ֿতগری അ೷۳ڗۻ ᘣدرً؇ره •

اݿب. ྲྀྡྷچ؇دش ݿٷ܁ ۱؇ی از ௤௕ٞ ڣگޔ ۬༶ཹྥچ દતا ᄊჳ دارࢾࣖ ਜ಻؇ز

اݿب؟ ۚگڎر ނިا۱ڎ ڢڎرت
beyond-breakeven ᆇᅦݠ ޗިل ؇ً ᆇᆅݠاه ،ᄕჳ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ ݿ۬ در ଩ଜஓ஄ ሏᇓ؇ஓ஁ ๤ངܔިب ؇ً آݿٺ؇َ۬ زߦߵ Ⴄၖرா஬د ا۰֙. ቌᒬگ و ਲਭ്৭ ଭଝদগی ادոຐی •
݁ݱٷިع દતا اݿྥٷٴ؇ط. َ۬ ނڎه داده ૰૙؇ن ً ݁ފٺگچ݄؇ و ًިد آن ሏᆾ در ݁ڎت ۱؇ ۋިزه ᄊჳ اݿب พ฀ܔߵچ ߙ ً دڢچگ؇ ،উॻᆇᅦ ఈఃًدرَ܁ decoder و

اݿب. ๤དྷྱུو ሏሃوா஫ از ௤ਤواڢ ๱ངٷڎዛᔻ ᘣ۬ ༶ཹྥچ ٞ܂ ཹྱފب؛ hype
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را َ؇ނٷ؇ۊٺ۬ ᘣ۬ ᆇᆅྟފٺ ۊޚ؇ی ܔژ ۊިدނ؇ن ሏᇧ ܔٷٷڎ، ሏᇭ݁أݠ below-threshold ᘣ۬ ༡؇ڣޙ را آن ৭്׫ոط ا࠯ࡇ. ٝວ׷༖໪ ᖔٝ داڲר ᖔرهոּدر ပن ֿܙਫ਼ਗ਼ר࿆׿ •
๱དྷىިނ در ଫଐྲྀྱލ ሏᇧ د۱ڎ، رخ พฆوڢ اਵؗاق، ᄔჲ ሏᇧارࢾࣖ. ๤དྷ݁وط آނႤႆر ނިد» داده ݁گچ؇س ா஫ا» ᆇᆅ؇ن ؇ً را آ਍ೋڎه و ሏᇧ ܔٷٷڎ ߓߵۏފٺ۬

ሏᇧ ܔٷڎ. ா஫د رݿچڎ» ሏᇧިਐ಻ܔިا «راٞ؇ฺྸ ً۬ را ނڎ» ଫଐዛኞ ނڎن ߓ߳رگ ؇ً ّݱۜچں ۊޚ؇ ᘣ۬ «༡؇ڣޙ ᄊჳ اݿب
௤௔َاڣݞو اڣݞودن ᄊჳ ො੼؇ڣޙب ނڎه ۊިب آن ڢڎر ݁ٷޚࠔࠨ، ܔچިྲྀྱب ٞ܂ ا۰֙. ٝ ۳׿ه ݄ݦدا۳׫ ػܙب ༓໧׷ոدیِ ပ࿆م ׏ٳ ֿٝոؓدո۝ وۛ֔׷֙ •
ུྱݷ. در ّިݪچں داده ૰૙ڎه ۊޚ؇۱؇ی و ݁ٷޚࠔࠨ gate۱؇ی scaling، ߓߵای ّݯ૰૙ ඔඒ݄ڎه و دނިار ًܹٷڎ، ሏሃرا ؇ً — ሏᇧ ܔٷڎ ᆇᅛ܂ ً؇රඝ৖৑ه

اݿب ܾዛᔻ රතا
௤௕ٞ ଩ଜڣ ܔچިྲྀྱب ۱چۉ ᄊჳ دارد ਜ಻؇ز ሏᇓ؇ۊޚ ߖߵخ ً۬ ݁ڰچڎ ඔඒނ؇݁ اݿب: داނٺ۬ ܾ ਵਦغ ෛູ و ਵਦغ ۋݴ ᆇᆅྱލ۬ ᆇ໲໢ܭ ۊޚ؇ ሏᇧިਐ಻ܔިا راٞ؇ฺྸ
ڢݠار آݿٺ؇َ۬ زߦߵ ᄊჳ ً؇ނڎ ۊިب آن ڢڎر ڢٴܭ از ෛ஖ب اڣݞار ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ Ⴄၖر พฆوڢ ڣگޔ — ۊޚ؇ ّݱۜچں — راه ༡ܭ و ߓߵݿڎ، آن ً۬ ஓ஁޳ ّިاࢾࣖ
۬༰ ؇ً و ؇੊၄ ؇ّ» ً۬ اݿب؟» ᆙᆘܦ݆ ً ఈఃاݬ» از را ߑߵݿݷ ݁ٷޚࠔࠨ، ܔچިྲྀྱب ٞ܂ ڣگޔ روی พฆۋ و ً؇ر ٞ܂ พฆۋ ۊޔ، દતا از ؜ٴިر ܓଫଜد.

اݿب. ඔඒᆇᆅ ۬༶ཹྥچ ً۬ ۬༥ިّ دܳچܭ و اݿب ݁أٷ؇دار و ௤ਤواڢ ଫଜّ؞چ દતا ሏᇧ د۱ڎ. ଫଜّ؞چ داد؟» ݁گچ؇ݿݷ ሏᇧ ނިد พฆ؜๤ང
ނڎه. ᄔჲاނٺ۬ ۊިب اݿب، ሏᆾ ٞ܂ රජآ ඔඒފٺෛຶ દતا ܔٷڎ. ዛᔻ؇ر ܾ۱ را ىଫଜا݁ިฺྸ داݿٺ؇ن ࣖ࣎؇ً ሏᇧ ܔٷڎ ڢ؇ًܭ ا؜ٺ݄؇د را ۬༶ཹྥچ ᄊჳ พฆدڢ ᆇᆅ؇ن ا݁؇
ۚٷڎ در ሏᇧިਐ಻ܔިا راٞ؇ฺྸ ா஬دن دਊ಻؇ل درݿب راه ሏᇧ ܓ਍ೋިڎ. را ඔඒᆇᆅ ᄊჳ ܔފ؇ሏᇃ اࢾࣖ ඔඒܳاو ᄔჲاނྥٷڎ را රජآ ᄊჳ ሏᇃ؇ܔފ و ཹྱފب ݿ؇ۊٺ݄؇ن
ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ଩ଜஓ஄ی ً۬ ݁ٷޚࠔࠨ gate۱؇ی آٞ؇ ሏᇧ ݁؇ࢾࣖ، ሏᇬ؇ً ؇۱ᄕჳ ނڎن ߓ߳رگ ؇ً ๤ངܔިب ೞೋ๤ཚ آٞ؇ اݿب: ቕሡ زرق وߓߵق พฃۜ݁ٷ ඔඒᆇᆅ آ਍ೋڎه ݿ؇ل

ሏᇧ ނިد. داده ّިݪچں ً؇රඝ৖৑ه พฆݿ؇؜ ਵਦ݁ިز ۊޚ؇ی آن آٞ؇ و ሏᇧ ނިࢾࣖ، ا෠ຶ؇م ݁ٷޚࠔࠨ

଩ଜஓ஄ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
؇ً ܔٷڎ: Ⴄၖر آݿٺ؇َ۬ زߦߵ ሏᇧ ّިاࢾࣖ code surface ሏᇧިਐ಻ܔިا ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ٞ܂ داد ૰૙؇ن ଩ଜஓ஄ ۬ ޗިر ً ً؇ر ඔඒފٺෛຶ ߓߵای AI Quantum Google
و اڣݞا๊ྸ)، وا༡ڎ دو ۱ݠ ازای ً۬ ×14 .2 (༡ڎود ٞ؇ڣب ۱Ⴄၖݷ ሏᇓ؇ஓ஁ ۬ ޗިر ً ݁ٷޚࠔࠨ ۊޚ؇ی ߖߵخ ،۷ ً۬ ۵ ً۬ ۳ ᘣᄩᄥڣ؇ݬ از ᄕჳ ނڎن ߓ߳رگ
در — breakeven beyond — ா஬د ᆇᅦݠ ଫଐྲྀྱލ ۊިدش ௤௕ٞ ଩ଜڣ ܔچިྲྀྱب દતଫଐዛኞ از ܔچިྲྀྱب، ۱۰۱ ؇ً ۷ -ᄩᄥڣ؇ݬ ᘣ۬ ༡؇ڣޙ ،َ۬ިஓ஁ દતߓ߳رگ ߙߵ
ا݁؇ اݿب. ሏᇧިਐ಻ܔިا ۬ ۱؇ی راٞ؇َ ๱ངٷڎዛᔻ در دߦߵاਐ಻ޙ؇ر و ௤ਤواڢ ؜ޚژ ᘣ۬ َگޚ ٞ܂ દતا ሏᇧ ނڎ. اරජا ఈఃًدرَ܁ ۬ ݬިرت ً ۊޚ؇ ّݱۜچں ᄊჳ ሏᇿ؇༡
؇ً ݁ٷޚࠔࠨ، ᆇᅦܹچ؇ت ࢻࣖون ،௤ਤواڢ ٞࡤࡲ ۱؇ی اܳـܥިر ਜ಻؇ز از ً؇৖৑ߙߵ ૭૖چ؇ر ሏᇓ؇ۊޚ ߖߵخ ؇ً اݿب، ༡؇ڣޙ۬ َگݷ در ݁ٷޚࠔࠨ ܔچިྲྀྱب ٞ܂ ڣگޔ ᆇᆅ۫ٷ؇ن
َ۬ — ނڎ رد ً واڢأ؇ آݿٺ؇َ۬ ٞ܂ ུྱݷ. در scaling ሏᆦߓ߳ر ᘣ۬ ਊಾਵਦ દતۚٷڎ و ா஬ده اࢾࣖ ߓߵۏފٺ۬ ૭૩ިَٷڎႤၕن ۊިد ᄊჳ ۬ ای َ؇ނٷ؇ۊٺ ۊޚ؇ی ܔژ

ً؇ނڎ. ނڎه ٞܭ ިොູ راٞ؇َ۬ ᄊᄅ਍ೋا

݁ٷ؇ًؕ
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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