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ਨਦی ᆙᆊب ොේچں آႤၖරඝر curve ۏص ۭ௱௯௫ وہ
พฆݿܦ ா஬ operate ༡ڎ** **below ٞ؇دداނب ܔިاَࡧࡲ ݿޚں-ܔިڈ ᄋჳ ؇ٞ؇ᘛدܔ ߑߵ ޗިر ݬ؇ف ً؇ر উॻዜኜ ᗙᗅ ሏᆶآ اے ܔިاَࡧࡲ Google
×14 .2 ً ؇ਊೋّگݠ ߑߵ ਵਦا༡ܭ دو ۲ݠ ،ሏᆶި۲ ቕሡ exponentially ๤ཇح ༚ܹޚ޳ ݁ٷޚࠔࠨ ߑߵ ᗙᗅ؇ᘗߓߨ 7 ᖄᖇ 5 ᖄᖇ 3 ᄪᄥڣ؇ݬ ܔިڈ :ᗳᘑ
beyond — ر۲؇ زࢾࣖہ دߦߵ ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ೔ಸިܔچ ௤ਤޗٴچ દતଫଐዜኞ ᜨ᜕᜽ا ٞ؇دداނب 7 -ᄪᄥڣ؇ݬ ೔ಸި101-ܔچ ߓߨا ᖄᖇ ݿص اور suppression،
ٞܭ ޗި اور ۋگچࠔࠨ Ⴄၖ engineering computer-ܔިاَࡧࡲ ۭٞ رሏሄ۔ พฆܹ༰ ඖඒ݁ وڢب ۋگچࠔࠨ ّݱۜچں ༚ܹޚ޳ ᄋᄅۏٴ — breakeven
اܳـܥިرᘛّ݄ݞ ۋگچࠔࠨ ๤ཇح ༚ܹޚ޳ ،ᗳᘑ ٞ؇دداނب ًޚިر ೔ಸިܔچ ݁ٷޚࠔࠨ اٞ܂ ๤ཛྷف ۭٞ ୍଺݁ ᗳᘑ۔ milestone ݁ޚߺࠊب ᖄᖇ ᖄᖔਵ؜
਍ಸڎی َۭ؇റയೲ اور ،ᗳᘑ ሏᇬ؇ً floor ༚ܹޚ޳ unexplained ،ᗙᖸި۲ ඖඒዜኡ operations ݁ٷޚࠔࠨ ،ᗳᘑ دور ዜኞب اᘛً޳ ᖄᖇ ๤ཚورت ሏᆧ

۲ިا۔** ඖඒዜኡ deliver computer ܔިاَࡧࡲ — ᗳᘑ ሏᆶި۲ cross ༡ڎ ۋگچࠔࠨ **اٞ܂ ᗳᘑ۔ ݿڰݠ Ⴄၖ ڢڎ of orders พ෶ܔ ඖඒ݁
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ਨਦی ᆙᆊب ොේچں آႤၖරඝر พฃۜ݁ٷ ۏص ۭ௱௯௫ وہ
ᄋჳ ᗳᘑ พฆ۴᠃ ۭٞ َޙݠ ᘛّ؇۔ ۲ިا ඖඒዜኡ ىިرا ߑߵ ޗިر ݬ؇ف ඖඒ݁ ෠ູݠًۭ ۏި ᘛّ޳ ܔᘛݓی ߑߵ و༟ڎے ᖃ૭૩ا اٞ܂ ّݱۜچں ༚ܹޚ޳ ܔިاَࡧࡲ ᖄᖇ ߓߵس ོྱݴ
௤ਤޗٴچ اور ،ᗙᖸ؇༥ ؇৆ছ encode ඖඒ݁ ܔچިྲྀྨݴ ௤ਤޗٴچ noisy ᖄᖇ ዜኞب ܔި — ౅఩څ׷ܙ ڲר܋ޅޙ اٞ܂ — ሏᆶႤၖا ݁أߺࠊ݁؇ت ܔިاَࡧࡲ اٞ܂ ா஫ا
ॴख़ळا ༚ܹޚچ؇ں ݁ٷޚࠔࠨ ،ި۲ ߓߨا ۏٺٷ؇ ܔިڈ :ᜨᜤ۲ ؇༰ ؇َި۲ જઁቍሏ ೔ಸިܔچ ݁ٷޚࠔࠨ ᖄᖇ ᗙᗅா஬ ނ؇݁ܭ ܔچިྲྀྨݴ ࣖ࣎ਲ਼ਦ ިّ ۲ިں، ᖃᘛۚا ሏᇭႤၖ ܔچިྲྀྨݴ
ܔچިྲྀྨݴ ࣖ࣎ਲ਼ਦ اوߑߵ ᖄᖇ ༡ڎ ᗳᘑ؛ ሏᇆா஬ ݁ڎد redundancy ᓴ௫௙஡ ᖄᖇ ༡ڎ ނިر critical اٞ܂ ᗳᘑ۔ ا۲ܾ ”ா஫ا“ ୍଺݁ ۲ިں۔ ቕሡ ᖄᖇ ଩ଜّی
༚ܹޚ޳ ᖄᖇ ᗙᗅா஬ ߓߨا ܔިڈ ݿܦᖃ۔ ؇ᘛدܔ ඖඒዜኡ ݬ؇ف trend ਍ಸڎی َۭ؇റയೲ ؇ٞ ،ᗳᘑر ߑߵ ೞ಻؇༥ ༚ܹޔ ިّ ؇ٞ ෠ູݠً؇ت ᖃܹᘛ෫ັ ඖඒ۲۔ ᗙᗈ৖৑ ނިر ࣖ࣎ਲ਼ਦ

رሏሄ۔ พฆᘗߓߨ ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ ᗙᗅި۲ ቕሡ
ॴख़फا ሏᇧ؇َ Willow دܔሏᆶ؇ᘛ۔ ༡؇ܳب دو๤ངی ߑߵ ޗިر ݬ؇ف ً؇ر উॻዜኜ ᗙᗅ اس ᄋჳ ؇৆ছ رىިرٹ ᗙᗅ ሏᆶآ اے ܔިاَࡧࡲ Google ඖඒ݁ 2024 ଫଊᆙᆊد
دڣأۭ ۲ݠ ߑߵ ᗙᗅா஬ ߓߨا ܔިڈ ᗙᖸ؇਍ಸ۔ memories ݿޚں-ܔިڈ ᗙᖩ 7 اور 5 ،3 ᄪᄥڣ؇ݬ ᗙᗅ ٕࡰࡲ ߑߵ ૭૙ܭ processor superconducting ॴौर
ܔچިྲྀྨݴ 101 ٞ؇دداނب 7 -ᄪᄥڣ؇ݬ ߓߨا ᖄᖇ ݿص 0. 02۔ ± 14 .2 = Λ ༟؇݁ܭ دً؇ؤ ߑߵ ਵਦا༡ܭ ᄪᄥڣ؇ݬ دو ۲ݠ — ሏᆶި۲ ᇆᆒ ๤ཇح ༚ܹޚ޳ ݁ٷޚࠔࠨ
ᄋჳ ᘛّ޳ ۭٞ ሏᇕ๤ང اݬܭ اࢾࣖر ᗙᖩ ሏᇕ๤ང اور ዜኜٷ۫޳۔ ّ܂ 003% .0 ± 143% .0 ༚ܹޚ޳ ݁ٷޚࠔࠨ ඖඒ݁ ୍଻༰ ۲ݠ ᗙᖩ ّݱۜچں اور ؇ᘛّ ݁ލٺ݄ܭ ߑߵ
ᆀᄘ ᆀᄗدଯଝرပ࿇ ݄ݦا݄ݦ beyond“ ᖄᖇا ر۲؇۔ زࢾࣖہ دݗݦ ׏ոدہ ز ոनऋ 3 .0 ± 4 .2 ᖄᖇ ೔ಸިܔچ ௤ਤޗٴچ દતଫଐዜኞ ᗙᖩ chip ᜨ᜕᜽ا ೔ಸިܔچ ݁ٷޚࠔࠨ ر਍ಸਲ਼ਦڎ

دٞ؇۔ ڣ؇ࢱࣖہ ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ڢچ݄ب ॴख़फا ߑߵ hardware ๱ངا ᗙᗅ overhead ༚ܹޚ޳-ّݱۜچں ً؇ر উॻዜኜ :ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇۴᠃ ຒ׿”
ሏሄر ؇༥ ඖඒ݁ ֙ᄊ჻ ോ്׷ث اب ਍ಸڎی َۭ؇റയೲ ᄋჳ ᗳᘑ ਊುިت ۭٞ Ⴄၖ۔ َި؜چب ܔݴ ᄋჳ ᗳᘑ ๤ཚوری ᘛ۠ᆙᆊٷ؇ ۭٞ ୍଺݁ ،ᗳᘑ ݁چܭ ݿٷ܁ِ ௤ਤواڢ ۭٞ

ா஬ّ؇۔ ඖඒዜኡ ᘛً޳ د؜ިیٰ ؇૭૩ا ᄪᄟ؇݁گ اور ،ඖඒዜኡ ᆇᅛٲچިߝߵ ܔިاَࡧࡲ working ۭٞ ᗳᘑ۔

ᕤᖂ ڲ܋ڪ֦ ոषऌ ပ࿇ ຒ׿” “below اور ”ႛ႖۝ոؔ“ څܙڈ”، “۰܋ث
ڲר܋ޅޙ ౅఩څ׷ܙ ܔިاَࡧࡲ ݁أߺࠊ݁؇ت ሏᆧ اٞ܂ protected ሏᆶႤၖا ᗳᘑ ᖃۏފ พ෶ܔ ௤ਤޗٴچ ܔچިྲྀྨݴ ߑߵ encode ؇৆ছ ؇ّ؇༥ ᗳᘑ۔ ۰܋ث

څܙڈ اس encoding Ⴄၖ اٞ܂ ༠؇ص ٞگۭ ޗݠ ᗳᘑ ۏި 2D ா஫ڈ ߑߵ Ⴄၖم ؇ّா஬ ᗳᘑ؛ ሏᇭ؇اݪ ”ྸอ؇റയೲ“ ܔچިྲྀྨݴ ً؇ر ً؇ر ༚ܹޚچ؇ں ༒ຍ؇༥
ᗙᗈா஬ ඖඒ۲ ଫଜً؞ ො੼ڰިظ ݁أߺࠊ݁؇ت ܔި ߓߵاہِ راݿب ྸอ؇റയೲ ܔᜨᜤ۔ ܔިڈ ႛ႖۝ոؔ d ௤ਤޗٴچ ᄪᄥڣ؇ݬ ،ඖඒዜኡ ᄋᄅًܹـ ༚ܹޚچ؇ں ሏᆧ وہ ቕሡ દતߙߵ
ّأڎاد ᗳᘑ ۏި ݁ٷ؇ݿص ۴᠔༥ިں ߑߵ ި۲ ா஬ ݁ٷޚࠔࠨ ೔ಸިܔچ ܔި corrupt ா஬ พฆݿܦ ᗳᘑ ଫଜً؞ ܔިڈ ᗙᖩ ىୀ଻ے۔ ߓߨا d ߓߨا اور ٞ؇دہ ز
݁ݯٴިط ୀ଻ٕا ،ᗳᘑ ୍଺݁ اس ᗙᖩ ᜨᜤܳ ٞ؇دہ ز ௤ਤޗٴچ ܔچިྲྀྨݴ ᜨ᜘ܳـܥ ඖඒ۲ — ܔᘛݠدرا ๱ངدر َۭ؇റയೲ ਍ಸڎی ً ؇ਊೋّگݠ 2d2 − 1 — اور ۭٞ
اٞ܂ وڢب ඖඒ݁ )d − 2/(1 ༚ܹޚچ؇ں ّ܂ درݿب ா஬ ؇൞ിݿ ᗳᘑ۔ اس ᜨᜤܳ ᄪᄥڣ؇ݬ ،3 5 اور 7 ً ؇ਊೋّگݠ ،1 2 اور 3 simultaneous
༚ܹޚچ؇ں درݿب ᗙᗈா஬ ඖඒ۲ اور ً ؇ਊೋّگݠ ،17 49 اور 97 ௤ਤޗٴچ ܔچިྲྀྨݴ spend ᗙᗈா஬ ඖඒ۲؛ Google Ⴄၖ 7 -ᄪᄥڣ؇ݬ ٞ؇دداނب
101 ܔچިྲྀྨݴ اݿٺأ݄؇ل ؇ّா஬ ᘛّ؇۔
اس ۲ި۔ ᖃ౺౨ర ᖄᖇ ༡ڎ critical ๤ཇح ༚ܹޚ޳ ௤ਤޗٴچ ۏص ᗳᘑ ॴड़ीد ڣ؇ࢱࣖہ ᘛਊಾ޳ ّݱۜچں ༚ܹޚ޳ ᗳᘑ۔ phrase اݬܭ ຒ׿ ᓴ௫௙஡ ᓵᓸ
< Λ :ᗳᘑ ؇ّா஬ ྸอ؇റയೲ ܔި ๱ངا Λ ༟؇݁ܭ دً؇ؤ ᗳᘑ۔ ሏᇆި۲ دً؇َ؇ exponentially ๤ཇح ༚ܹޚ޳ ݁ٷޚࠔࠨ ᖄᖇ ᗙᗅ؇ᘗߓߨ ᄪᄥڣ؇ݬ ඖඒ݁ ༡؇ܳب
۲ݠ ඖඒ݁ ᄪᄥڣ؇ݬ พฃٞأ ،؇৆ছ رىިرٹ 14 .2 ≈ Λ ᗙᗅ Google ଫଐዜኞ۔ ॴख़ळا دً؇ؤ ߓߨا، ۏٺٷ؇ Λ ᗳᘑ؛ ؇ّި۲ ڣ؇ࢱࣖہ ᖄᖇ ᗙᗅா஬ ߓߨا ܔިڈ พฃٞأ 1
ᗳᘑ۔ ۭ༶ཹྥچ ۋݱۭ ྲྀྡྷچ؇دی ሏሄ ؇َި۲ اوߑߵ ᖄᖇ 1 ᖄᖇ آرام Ⴄၖ Λ ᗳᘑ۔ ؇ਐೋد ா஬ َݱژ ً ؇ਊೋّگݠ ܔި ๤ཇح ༚ܹޚ޳ ݁ٷޚࠔࠨ اݪ؇ڣۭ ᄪᄥ༡ਵਦ-دو
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ᗙᖩ chip દઇ৖৑ dashed ଩ଊݿ ᖃ౺౨ర)۔ ᖄᖇ (اوߑߵ ᜨᜤܳ ᗙᖩ memories 7 - اور 5 - ،3 -ᄪᄥڣ؇ݬ ،ᗳᘑ ሏᇆި۲ ؕᆇᅹ ᖃܔྱފ ༚ܹޚ޳ ݁ٷޚࠔࠨ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ୍଻༰ ّݱۜچں
೔ಸިܔچ ر਍ಸਲ਼ਦڎ ᜨᜤܳ اس ،ᗳᘑ ሏᇆா஬ ؕᆇᅹ ༚ܹޚ޳ آ۲ފٺۭ ᖄᖇ દઇ৖৑ اس พฃۜ݁ٷ blue ሏᆧ ٞ؇دداނب 7 -ᄪᄥڣ؇ݬ ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇ᘛدܔ ܔި ౅఩څ׷ܙ ୕ক܈ץ׷ واຒ׿ ਗਕજઁቍሏ
ᖄᖇ 2. 4×۔ ً ؇ਊೋّگݠ ༡ڎ”، ሏᆧ ሏᆦدா஬رႤၖ ߓߵاߓߵ “beyond — ᗳᘑ ؇਍ಸ وہ ᖄᖇ ۏ݆ ᗳᘑ ༰ܹٺ؇ دߦߵ ٞ؇دہ ز ᘛً޳ ᖄᖇ ೔ಸިܔچ દતଫଐዜኞ ᖄᖇ ඖඒ݁ ܔچިྲྀྨݴ ௤ਤޗٴچ ان
2. 14۔ = Λ ߑߵ 7→5→3 ᄪᄥڣ؇ݬ :ᗳᘑ ඖඒ݁ ا༟ڎاد ᗙᖩ ඔආ݁ ۊިد دً؇ؤ ༡-ᖃ౺౨రڎ
Google Quantum AI and Collaborators / Nature CC BY-NC-ND 0 .4

؇৆ছ ؇৆ছ ᗙᗅ ඔඒ݁ݱٷڰ
ྀྱފث ਍ಸڎی َۭ؇റയೲ codes 7 - اور 5 - ،3 -ᄪᄥڣ؇ݬ ᗙᗅ processor ೔ಸި105-ܔچ :ඖඒف؇਍ಸ memories ݿޚں-ܔިڈ ߑߵ ඖඒ༰ݠᘛܔ Willow دو •
5 -ᄪᄥڣ؇ݬ processor ೔ಸި72-ܔچ دو๤ངا ᘛّ؇۔ ٞ؇دداނب 7 -ᄪᄥڣ؇ݬ ೔ಸިܔچ-؇ਓೋ49-ڈ ،೔ಸި101-ܔچ ߓߨا ᖄᖇ ݿص ᗙᖸఈః༰؛ ᜨᜤܳ ᗙᖩ

۲ިا۔ اݿٺأ݄؇ل ᜨᜤܳ ᗙᖩ codes repetition ᄪᄥًܹٷڎ-ڣ؇ݬ اور ،ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ decoder ۋگچࠔࠨ-وڢب ܔި ٞ؇دداނب
৖৑Ⴄႆَ۔ Λ ༟؇݁ܭ دً؇ؤ اور ؇৆ছ ྸอ؇റയೲ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ᗙᗅ؇ᘗߓߨ 7→5→3 ᄪᄥڣ؇ݬ ܔި ાબມ ᆀᅞ ༚ܹޚ޳ ݁ٷޚࠔࠨ •

۲ި۔ ྀྱފث ༡ڎ” ሏᆧ ሏᆦدா஬رႤၖ “ߓߵاߓߵ ᄋჳ؇ّ ؇৆ছ ݁ިازَۭ ᖄᖇ ೔ಸިܔچ ௤ਤޗٴچ ڣݠد દતଫଐዜኞ ᗙᖩ chip ๱ངا ܔި ᆇᅦݠ ሏᆧ ೔ಸިܔچ ݁ٷޚࠔࠨ •
଩ଜّی ॴख़ळا ܔި ඖඒ᛻෫ຶ؇༥ ༚ܹޚ޳ hardware ௤௕ݿچఈ႙ၖ ఈః༰ٞ؇؛ ّ܂ ୍଻༰ ᘙܔ৖৑ دس ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ decoder ؼؠ׷ޅޙ-وؓ֙ ܔި ܔިڈ 5 -ᄪᄥڣ؇ݬ •

۲ި۔ َۭ ۭٞ ෠ູݞ ًأڎ-the-ۋگچگب ᗙᖩ ๤ཛྷف ،ᖃݿܦ ༰ܭ live ّݱۜچں ᄋჳ ر۲؇ ؇ّா஬ interpret ᖄᖇ
ߓߨᘗ؇ٞ؇۔ ّ܂ 29 ᄪᄥڣ؇ݬ ܔި codes repetition simpler ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ ఈఃّش ݁؋༠ڍ ༚ܹޚ޳ ᠂۴ݠا َ؇ٞ؇ب •
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ఈః݁ ؇৆ছ
exponential ݬ؇ف — ሏᆶި۲ ቕሡ ᖄᖇ 02 .0 ± 14 .2 = Λ ୍଻༰/ܹޚ޳༚ ݁ٷޚࠔࠨ ߑߵ اݪ؇ڣۭ ᄪᄥ༡ਵਦ-دو ۲ݠ ඖඒ݁ ᄪᄥڣ؇ݬ ᕤᖂ۔ ຒ׿ ᓴ௫௙஡ ᓵᓸ څܙڈ •

ᘛّ؇۔ ۲ިا ඖඒዜኡ demonstrate definitively ᖃܹዜኜ ߑߵ processor اور ؇ᘛّ ؇৆ছ و༟ڎہ ᗙᗅ ۭٞ َޙݠ Ⴄၖ ۏݴ ّۭٞ رو وہ دً؇ؤ،
دݗݦ ׏ոدہ ز ոनऋ 3 .0 ± 4 .2 ᖄᖇ ೔ಸިܔچ ௤ਤޗٴچ દતଫଐዜኞ اور ዜኜٷ۫޳ ّ܂ ાબມ ᆀᅞ 003% .0 ± 143% .0 ຋ڪ܋ܤ ᆀᄘ ׏ոددا۳֙ 7 -ႛ႖۝ոؔ •

༡ڎ۔ ሏᆧ ሏᆦدா஬رႤၖ ߓߵاߓߵ beyond — উॻ༰
ܔިڈ ᄋᄅۏٴ ᘛّ޳، microseconds 63 اوݿޔ latency decoder ߑߵ 5 ᄪᄥڣ؇ݬ ୆۰୕۔ ມڞ ᖊׂո۰ ᕊᔚ അഃڲ۾ decoding ؼؠ׷ޅޙ-وؓ֙ •
؇৆ছ ඖඒዜኡ ᆇᅦܭ ؇ਓೋڈ ඖඒ݁ ًأڎ ๤ཛྷف ᘛّ޳، live ّݱۜچں ܔᜨᜤ۔ sustain ୍଻༰ ᘙܔ৖৑ دس ᗙᗅ pipeline ᘛّ؇؛ microseconds 1 .1 ୍଻༰

৆চ؇۔
ا׏ٳ ً ؇ਊೋّگݠ ۏި ،ᜨ᜕᜿ ༡ڎ bursts ༚ܹޚ޳ correlated آႤၖරඝر ඖඒ݁ ྀྱފث Repetition-ܔިڈ ᕤᖂ۔ ᆀᅝոּ ڲຑո׾ ຋ڪ܋ܤ ٥᝭ۑا ոֿ׏ոب، ا׏ٳ •
ᗙᗈா஬ ݿྱث ߑߵ 01−10 ً ؇ਊೋّگݠ ݿޚں દતߙߵ ቕሡ ༚ܹޚ޳ اور — اٞ܂ ඖඒ݁ ୍଻༰ 910 × 3 ᘛً܁ ܳـ܁ — ᖃᘛّ ᗙᗈި۲ ոּر ا׏ٳ ഇഃڲ ᚙᚌרᖌڄ

آᆀᄧ۔ ഇഃቍሒ ᖊّᄊ჻ اᖌּܤ اݬܭ ඖඒ۲ ᜨ᜘۴᠃ ඔඒ݁ݱٷڰ ᖃᘛّ۔

؇ّா஬ ඖඒዜኡ ೑ಸ؇ٔ ؇৆ছ ۭٞ
ܔچިྲྀྨݴ ݁ٷޚࠔࠨ ৆চ؇۔ ؇৆ছ protect اور ؇َா஬ ො੼ڰިظ ܔި ೔ಸިܔچ ݁ٷޚࠔࠨ اٞ܂ :ᗳᘑ ׏ոددا۳֙ ܔިاَࡧࡲ ۭٞ ഇഃቍሒ۔ computation څܙاֿߘߣ ۭٞ •

৆চ؇۔ ؇ٞఈః༰ ඖඒዜኡ ܾᘛّاܳـܥިر ሏᆶިܔ اور ᜨᜈܓ ᜨᜤܔ ඖඒዜኡ perform gates در݁چ؇ن ᗙᖩ
ً ؇ਊೋّگݠ اور ،ᖃܳـܥ ܔچިྲྀྨݴ ௤ਤޗٴچ 101 ً ؇ਊೋّگݠ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ೔ಸިܔچ ݁ٷޚࠔࠨ 7 -ᄪᄥڣ؇ݬ ඖඒዜኡ۔ دور” ೔ಸިܔچ اٞ܂ “๤ཛྷف ᖄᖇ ඔඒ݁ލ ݁ڰچڎ ۭٞ •
ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ ਍ಸڎ ఈః༠ ᗳᘑ۔ اوߑߵ ዜኞب اᘛً޳ ᖄᖇ 01−10 ᖄᖇ 6−10 ً ؇ਊೋّگݠ درႤၖر ᜨᜤܳ ᗙᖩ اܳـܥިرᘛّ݄ݞ ۋگچࠔࠨ ༚ܹޚ޳ ୍଻༰-ሏᇭ 1% .0
thousands ܔި اܳـܥިرᘛّ݄ݞ ݁ڰچڎ اور ،ᗙᖨ ۲ިں ᜨᜤ۲ ؇༰ — ܔچިྲྀྨݴ ௤ਤޗٴچ ٞ؇دہ ز ዜኞب ᜨᜤܳ ᗙᖩ ೔ಸިܔچ ݁ٷޚࠔࠨ ۲ݠ — ᖃܹڣ؇ݬ larger

ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ ؇༥ ّ܂ ඔඒܹ݁ budget ೔ಸިܔچ-௤ਤޗٴچ ႟ၖ ඖඒ٪۲؇༰۔ ᘙّ؇ݿ اٞ܂ څ׷ܙ໧༙ۥ ڲר܋ޅޙ of
ىިری requirements ሏᆧ اܳـܥިرᘛّ݄ݞ ߓߨا ،ި۲ َۭ؇റയೲ ா஫ا ،ሏᆦدா஬رႤၖ ᄪᄟآ ᄋჳ ᗳᘑ ۭ༶ཹྥچ Ⴄၖ ᗙᗜ؇݁گ ᕤᖂ۔ ոຒڤ֙ ا٣گ ୕কؓوا scaled” “If •
دً؇ؤ ሏሄ اٞ܂ ᄋჳ ඖඒዜኡ ೑಻؇ᆙᆕ ᘙ੕၄ ዜ኱؇ں اور ،ඖඒዜኡ ؇َ؇༥ દઑ ඔඒ݁ލ scaled ؇َި۲ ොේچں trend ߑߵ ೔ಸިܔچ ݁ٷޚࠔࠨ اٞ܂ ᗳᘑ۔ พฆݿܦ ா஬

ሏᆦ۔ ᗳᘑر ߓߵڢݠار ّ܂ sizes ߓߨی ዜኞب
،ඖඒ۲ ᗙᗈா஬ cap ܔި ሏᆦدா஬رႤၖ repetition-ܔިڈ bursts Correlated ᕤᖂ۔ ႛ႖ڲۻכ ز࠯ࡇہ ۰܋ث ਗਕ݊ݦ ᇆᆒ ຋ڪ܋ܤ Unexplained •
روک applications ৖৑وا ᗙᗅா஬ fault-ߓߵداނب larger ّ܂ ᜨ᜕ᘛ۠ᆙᆊ اور ඖඒ۲ ߓߨے ڢڎ of ೞಾاਵਦ ᖄᖇ ݁ٺިڢؕ ݁ޚ؇ًݑ ᗙᖩ ඔඒ݁ݱٷڰ

ᗳᘑ۔ flaw ఈఃᘛܔ ݬ؇ف ඖඒ݁ ᄪᄟ؇݁گ ،ඖඒዜኡ ّڰݱچܭ solved ۭٞ ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ݿܦ
ᆇᅛٲچިߝߵ ৖৑وا ᗙᗅா஬ fault-ߓߵداނب კა჋݁ وہ دܔᘛ؇ّ؇۔ ඖඒዜኡ ᘙ੕၄ ඖඒ݁ ً؇رے ᗙᖩ supremacy” “څܙاֿߘߣ ݁ڰچڎ ؇ٞ ᗙᗅّިڑ encryption ۭٞ •

ඖඒዜኡ۔ Ⴄၖ ݁ޙ؇۲ݠہ stone-ྲྀྡྷچ؇دی اس ،ᗳᘑ Ⴄၖم Ⴄၖ

ඖඒ۲ ݁ݯٴިط ᜨ᜕ܔٺ ނިا۲ڎ
ᆇᅦݠ، ༡ڎ ሏᆧ ሏᆦدா஬رႤၖ beyond-ߓߵاߓߵ دً؇ؤ، exponential ݬ؇ف ߑߵ ᖃܹڣ؇ݬ ܔިڈ ඔඒّ ᕤᖂ۔ ا٣گ اور ׆ᖌܙس د֍ܙیٰ ؼۢٞ ༓໧׷ոدی •
راݿب ߓߵاہِ ዜ኱؇ں اور ᘛّ޳، พฆ۲؇༰ ؇َா஬ ༡؇ݬܭ ᖄᖇ ߓߵس พ෶ܔ ނأٴۭ combination พᘠ኱ — decoder ۋگچࠔࠨ-وڢب working اور

ᗳᘑ۔ ۭ༶ཹྥچ ۋگچࠔࠨ Ⴄၖ ா஫وپ ا෠ຶچٷଫ଀َ܁ leading ඖඒዜኡ؛ artefact hype ො੼ݥ ۭٞ ᗳᘑ۔ ۲ިا demonstrate
ݿޚں દતߙߵ ቕሡ correlated-ܹޚ޳༚ unexplained ،ඖඒ۲ ᜨ᜘۴᠃ ׏ոددا۳֙ ༡-ᖃ౺౨రڎ ᖄᖇ ᖄᖇا وہ ഇഃ٣۔ ৭്׫ոط ഇഃڲ ոּرے ᕊᔚ داܺݦہ അഃڲۢרء •
surrounding ߙߵ ٞ؇دہ ز Overreach ඖඒ۲۔ ᗙᗈா஬ ༡؇ܳب ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ scaled” “fi conspicuous ܔި آ਍ಮڎہ اور ،ඖඒ۲ ᗙᗈா஬ ૰૙؇ن ۊިد
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؇਍ಸ ”พ෶ܓ آ computing “ܔިاَࡧࡲ ܔި ۲ިا” ଫଐዜኞ ᖄᖇ ᜨ᜕ᘗ ߓߨ ܔިڈ ೔ಸިܔچ ٞ؇دداނب corrected-ܹޚ޳༚“ ۏ۴؇ں ،ᗳᘑ آّ؇ ඖඒ݁ coverage
ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ دٞ؇

݁ڎد ௤ਤواڢ آႤၖරඝر redundancy ࣖ࣎ਲ਼ਦ ᄋჳ ۲ިا protect ؇਍ಾا ،೔ಸިܔچ ݁ٷޚࠔࠨ اٞ܂ ؓ׿م۔ ا٣گ ا׏ٳ ပ࿇ ༓໧׷ոدی ؼ׷༘׷֙: دار ూబոد׏ •
ᗳᘑ۔ ሏᇬ؇ً راݿٺۭ พฃٞگچ-ଫଜ༚ اور ႟ႆ݁ލ ৎ৊ٴ؇، Ⴄၖ ༚ܹޚچ؇ں unexplained اور gates ݁ٷޚࠔࠨ ਍ಸڎی، َۭ؇റയೲ ୍଺݁ ᗳᘑ؛ ሏᇆா஬

ᗳᘑ ا۲ܾ ܔچިں ۭٞ
๤ཇح ༚ܹޚ޳ ቕሡ ๱๎๊ا ܔި ݁ލྱٷިں ݁ڰچڎ :ᗳᘑ ر۲؇ ᄪᄥ٪݁ފ chicken-and-egg ᖄᖇ ᖄᖔਵ؜ اٞ܂ ඖඒ݁ computing ܔިاَࡧࡲ Fault-tolerant
اٞ܂ ሏሄ ᖃܹዜኜ hardware ۏص ᗳᘑ ؇ّா஬ Ⴄၖم ّݱۜچں—ᘛਊಾ޳ ሏᆧ ༡ܭ—༚ܹޚ޳ ᄋᄅۏٴ ،ᜨ᜘ݿܦ دے ඖඒዜኡ ۊިد ೔ಸިܔچ ௤ਤޗٴچ ۏި ᜨᜤ۲ ؇༰
ᗳᘑ۔ ا۲ܾ ᜨᜤܳ ๱ངا ،ᜨᜤܳ ᗙᖩ ೔ಸިܔچ ݁ٷޚࠔࠨ اٞ܂ ๤ཛྷف ᗳᘑ؇༰ ،؇َா஬ ؜ٴިر ᘛً޳ ً؇ر اٞ܂ ܔި ༡ڎ اس ۲ި۔ ؇ᘛۚا ሏᇭႤၖ ᖃ౺౨ర ᖄᖇ ༡ڎ ༠؇ص
اᘛۚ޳ ،ᗳᘑ brick উॻዜኜ ሏᆧ ྲྀྡྷچ؇دی ۭٞ ᜨᜤ۲۔ ؇༰ ሏᇃா஬ temper ᘛً޳ ܔި ሏᇃ؇۴᠃ ،ᗳᘑ ሏᇆ؇਍ಸ trustworthy ܔި ۭ༶ཹྥچ ۏި ۴᠔َڎاނب พᘠ኱ ୍଺݁
unglamorous พᘠ኱ ٞگۭ ޗݠ درݿب Ⴄၖ ᗙᗅா஬ ىଫଜوی ܔި computing ܔިاَࡧࡲ ඖඒ݁ ߓߵݿިں ᖃၯၕا ඖඒዜኡ۔ Building ܓพ෶۔ رܔᘛ޳ ޗݠح
mysterious وہ اور ،ඖඒዜኡ ؇ٞ ඖඒ۲ ᜨ᜘ྡྷྲྀ ݬ؇ف ᜨ᜕ۏٺ ٞ؇دداނب gates ݁ٷޚࠔࠨ ،ඖඒዜኡ ؇ٞ ᗳᘑ ر۲ٺ؇ ቕሶ؇ڢ ༟؇݁ܭ دً؇ؤ ߑߵ ᗙᗅި۲ ߓߨا ܔިڈ :ᗳᘑ พฃۜ݁ٷ

ඖඒዜኡ۔ ؇ٞ ᗳᘑ ሏᇆި۲ ؇َா஬ وݪ؇ۋب ܔٴᘛ޳ ༚ܹޚ޳ once-an-hour

ఈః༠ݬۭ ݬ؇ف
ܔިڈ :ᗳᘑ พฆݿܦ ா஬ ሏᇆா஬ Ⴄၖم ຒ׿ ᓴ௫௙஡ ᓵᓸ ٞ؇دداނب ܔިاَࡧࡲ ݿޚں-ܔިڈ ᄋჳ ؇ٞ؇ᘛدܔ ߑߵ ޗިر ݬ؇ف ً؇ر উॻዜኜ ᗙᗅ ሏᆶآ اے ܔިاَࡧࡲ Google
ߓߨا ᖄᖇ ݿص اور دً؇ؤ، ×14 .2 ً ؇ਊೋّگݠ ߑߵ ਵਦا༡ܭ دو ۲ݠ ،ሏᆶި۲ ቕሡ exponentially ๤ཇح ༚ܹޚ޳ ݁ٷޚࠔࠨ ߑߵ ᗙᗅ؇ᘗߓߨ 7 ᖄᖇ 5 ᖄᖇ 3 ᄪᄥڣ؇ݬ
༚ܹޚ޳ ᄋᄅۏٴ — ༡ڎ ሏᆧ ሏᆦدா஬رႤၖ ߓߵاߓߵ beyond — ر۲؇ زࢾࣖہ دߦߵ ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ೔ಸިܔچ ௤ਤޗٴچ દતଫଐዜኞ ᜨ᜕᜽ا ٞ؇دداނب 7 -ᄪᄥڣ؇ݬ ೔ಸި101-ܔچ
ۭٞ ୍଺݁ ᗳᘑ۔ ݁چܭ ݿٷ܁ِ ݁ޚߺࠊب ᖄᖇ ᖄᖔਵ؜ ٞܭ ޗި اور ۋگچࠔࠨ Ⴄၖ ا෠ຶچٷଫ଀َ܁ ܔިاَࡧࡲ-ᆇᅛٲچިߝߵ ۭٞ رሏሄ۔ พฆܹ༰ ඖඒ݁ وڢب ۋگچࠔࠨ ّݱۜچں
operations ݁ٷޚࠔࠨ ،ᗳᘑ دور ዜኞب اᘛً޳ ᖄᖇ ๤ཚورت ሏᆧ اܳـܥިرᘛّ݄ݞ ۋگچࠔࠨ ๤ཇح ༚ܹޚ޳ ،ᗳᘑ ٞ؇دداނب ًޚިر ೔ಸިܔچ ݁ٷޚࠔࠨ اٞ܂ ๤ཛྷف
cross ຒ׿ ؼؠ׷ޅޙ ا׏ٳ ᗳᘑ۔ ݿڰݠ Ⴄၖ ڢڎ of ೞಾاਵਦ พ෶ܔ ඖඒ݁ ਍ಸڎی َۭ؇റയೲ اور ،ᗳᘑ ሏᇬ؇ً ݿޚں દતߙߵ ቕሡ ༚ܹޚ޳ unexplained ،ᗙᖸި۲ ඖඒዜኡ

٣ܙا۔ ഇഃቍሒ ոֿଯଝ ؔۑا٣گ ჸ჌ף׷ܙݎݦ څܙاֿߘߣ — ᕤᖂ ᆀᄧ٣ܙ

݁؇༠ڍ
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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