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 چکیده 

پیچیده پتانسیل حل مسائل  دلیل  به  زمانمحاسبات کوانتومی  بسیار  یا  غیرقابل دسترسی  برای کامپیوترهای کلاسیک  بر  ای که 

از مهم این حال، شکنندگی حالت  .رودهای فناوری نوظهور به شمار میترین حوزههستند، یکی  نویز و با  برابر  های کوانتومی در 

بزرگ استناهمدوسی،  فناوری  این  روی  پیش  چالش  کوانتومی  .ترین  خطای  راه  (QEC) تصحیح  عنوان  برای به  کلیدی  حل 

های  این مقاله به تحلیل پیشرفت   .شودشناخته می (fault-tolerant) پذیر نسبت به خطادستیابی به محاسبات کوانتومی تحمل 

در   .پردازدهای کوانتومی میپذیری سیستمها بر پایداری و مقیاسهای تصحیح خطای کوانتومی و تأثیر مستقیم آناخیر در تکنیک 

است۲۰۲۶-۲۰۲۴)  1۴۰۵تا    1۴۰۳های  سال شده  حاصل  چشمگیری  دستاوردهای  ساختار    .(،  با  هندسی  چهاربعدی  کدهای 

  1۰۰۰توپولوژیکی پیشرفته، سربار مورد نیاز را به طور قابل توجهی کاهش داده و نرخ خطای منطقی را تا سه مرتبه از بزرگی )تا  

آورده پایین  امکان    .اندبرابر(  و  بخشیده  بهبود  را  خطا  تشخیص  دقت  ماشین،  یادگیری  و  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  رمزگشایی 

پذیری سیستم را در  رویکردهای تطبیقی نیز انعطاف  .با تأخیر کمتر از چند میکروثانیه را فراهم کرده است real-time تصحیح

داده افزایش  متغیر  و  پویا  نویزهای  پردازندهآزمایش  . اندبرابر  روی  عملی  ابررسانا های  پلتفرم(  گوگلویلو    مانند )  های  های دیگر  و 

از آستانه سطح کد محقق شده و عمر کیوبیت از بهترین کیوبیت نشان داده که عبور   های فیزیکی فراتر رفته است های منطقی 

(beyond breakeven).  . های منطقی را به سطح عملی رسانده، بلکه سربار کلی سیستم  ها نه تنها پایداری کیوبیت این پیشرفت

 . پذیری واقعی را ممکن ساخته استها هزار کیوبیت فیزیکی برای هر کیوبیت منطقی کاهش داده و مقیاسرا از صدها هزار به ده

افزاری، محاسبات کوانتومی را به آستانه کاربردهای صنعتی نزدیک کرده  ترکیب کدهای کارآمد، رمزگشایی هوشمند و بهبود سخت 

تحملچشم   .است کاملاً  کوانتومی  کامپیوترهای  به  دستیابی  از  حاکی  آینده  که انداز  است  رو  پیش  دهه  در  خطا  به  نسبت  پذیر 

 .سازی پیچیده، رمزنگاری و علوم مواد ایجاد کندسازی مولکولی، بهینهتواند تحولات عظیمی در شبیهمی

 

کلیدی مقیاسکلمات  کوانتومی،  پایداری  مصنوعی،  هوش  رمزگشایی  چهاربعدی،  کدهای  کوانتومی،  خطای  تصحیح  پذیری  : 

 . محاسبات کوانتومی

 

 

 



 

 

 مقدمه 

پیشروترین حوزه  از  به عنوان یکی  بنیادین در حل  محاسبات کوانتومی  ایجاد تحولات  توانایی  علم و فناوری در قرن حاضر،  های 

شان به زمان بسیار طولانی نیاز  ها نیستند یا برای حلای را دارد که کامپیوترهای کلاسیک یا قادر به پردازش آن مسائل پیچیده

های لجستیکی بسیار پیچیده و شکستن سازی سیستم سازی دقیق مولکولی برای کشف داروهای نوین گرفته تا بهینهاز شبیه .دارند

با این حال، یکی از موانع اصلی پیش روی    . دهدهای رمزنگاری سنتی، این فناوری وعده دستاوردهای بزرگی را میبرخی الگوریتم

های کوانتومی مانند سوپرپوزیشن و  این خطاها به دلیل شکنندگی ذاتی حالت  .محاسبات کوانتومی، نویز و خطاهای کوانتومی است

به همین دلیل، تصحیح خطای   .توانند در کسری از ثانیه اطلاعات کوانتومی را نابود کنند دهند و میتنیدگی به سرعت رخ میدرهم

 .شودپذیر نسبت به خطا شناخته میکوانتومی به عنوان عنصر حیاتی برای دستیابی به محاسبات کوانتومی تحمل

های منطقی،  اهمیت پژوهش در زمینه تصحیح خطای کوانتومی از آن جهت است که بدون ایجاد سطوح بالای پایداری در کیوبیت 

های  های اخیر، پیشرفتدر سال  .تواند از مرحله آزمایشگاهی به کاربردهای عملی و صنعتی گسترده برسدمحاسبات کوانتومی نمی

تعداد   )یعنی  نیاز  مورد  سربار  بلکه  داده،  کاهش  شدت  به  را  خطا  نرخ  تنها  نه  که  آمده  دست  به  حوزه  این  در  توجهی  قابل 

را نیز به طور چشمگیری کم کرده استکیوبیت  از هر کیوبیت منطقی(  تواند  این تحولات می  . های فیزیکی لازم برای پشتیبانی 

علاوه بر این،    .تر کندای کوتاهزمان رسیدن به مزیت کوانتومی و سپس برتری کوانتومی در مسائل واقعی را به طور قابل ملاحظه

ای ایجاد کرده و پایداری محاسبات  اندازهای تازهترکیب رویکردهای نوین مانند هوش مصنوعی و کدهای هندسی پیشرفته، چشم

 .سابقه رسانده استکوانتومی را به سطحی بی

از دهه   تحقیق، تصحیح خطای کوانتومی  پیشینه  آن  1۹۹۰در  آغاز شد؛  استین  اندرو  و  پیتر شور  بنیادی  با کارهای  ها  میلادی 

کردند پیشنهاد  کوانتومی  اطلاعات  از  حفاظت  برای  را  خطا  تصحیح  سال .کدهای  عملیکد سطحی  از  یکی  عنوان  به  و  ها  ترین 

های اخیر، تمرکز بر کدهای کارآمدتر  در سال  . کردهایی ایجاد میترین کدها مورد توجه بود، اما سربار بالای آن محدودیتمحبوب 

چک با  کوانتومی  کدهای  پایینمانند  چگالی  است (qLDPC) پاریتی  یافته  سال    .افزایش  در  نمونه،  در    1۳۹۹برای  مطالعاتی 

پایه اصول  بر  شاهرود  عالی  آموزش  مکانیسممؤسسه  از  بهتری  درک  که  انجام شد  کوانتومی  تصحیح خطای  و  ای  تشخیص  های 

 . (1۳۹۹اصلاح خطا فراهم آورد )مؤسسه آموزش عالی شاهرود، 

سال برجسته 1۴۰۴و    1۴۰۳های  در  دستاوردهای  است،  شده  گزارش  )  .ای  خطای (  1۴۰۳شریفی  تصحیح  از  جدیدی  تکنیک 

روش ترکیب  با  که  کرد  معرفی  را  سیستمهیبریدی  پایداری  نوظهور،  رویکردهای  و  سنتی  قابل  های  شکل  به  را  کوانتومی  های 

پذیری بهتر را هموار  های اضافی، مسیر مقیاساین روش هیبریدی با کاهش وابستگی به تعداد زیاد کیوبیت  .توجهی بهبود بخشید

 .کرده است

نوآوری  از  بهرهیکی  مهم،  استهای  بوده  خطا  تصحیح  در  مصنوعی  هوش  از  )  .گیری  کوانتوم  رمزگشای (  ۲۰۲۴اطلس 

AlphaQubit  مدل از  استفاده  با  که  کرد  معرفی  و  را  تشخیص  بالا  بسیار  دقت  با  را  کوانتومی  ماشین، خطاهای  یادگیری  های 

آزمایش  .کنداصلاح می در  روش  پردازندهاین  روی  بر  عملی  مانند  های  ابررسانا  بالاتری    Sycamoreهای  دقت  و  آزمایش شده 

های بزرگ، عملکرد  های تانسوری یا تطبیق همبسته نشان داده است؛ به ویژه در مقیاسهای کلاسیک مانند شبکهنسبت به روش

دهد، بلکه زمان رمزگشایی را کاهش داده و امکان تصحیح خطا  استفاده از هوش مصنوعی نه تنها دقت را افزایش می  .بهتری دارد

 .آوردرا فراهم می real-timeبه صورت 

  نیا  .انددهیرس  یقیتطب  یخطا  حیبه مرحله تصح  یکوانتوم  یوترهایاعلام کرد که کامپ(  1۴۰۴روند، اطلس کوانتوم )  نیدر ادامه ا

  یی بالا   یریپذ و انعطاف  دهد یم   رییغالب تغ  یو نوع خطاها  ستمی س  یالحظه  طیرا بر اساس شرا  حی تصح  یاستراتژ  ،یقیتطب  کردیرو

نو برابر  مح  یداریپا  ، یشرفتیپ   نیچن  . کندیم   جاد یا  ریمتغ  ی زهایدر  در  را  نو  ی واقع  یهاطیمحاسبات  طور   ای پو  زی)که  به  است( 

 . دهدیم شیافزا یر یچشمگ



 

 

دستاوردها  یکی ما  نی ا  یدیکل  یاز  شرکت  به  مربوط  )   .است  کروسافتیدوره،  کوانتوم  پ (  1۴۰۴اطلس    ر یچشمگ  شرفتیبه 

تصح  کروسافتیما کدها  یکوانتوم  یخطا  حیدر  از  استفاده  است  یچهاربعد  یکوانتوم  یبا  کرده    ی هندس   یکدها  نیا  .اشاره 

 یکدها قادر به بررس  نیا  .دارند  یسنت  یسطح  ینسبت به کدها  یکمتر  اریسربار بس  شرفته،یپ   یکیبا ساختار توپولوژ  یچهاربعد

  ی [[ با نرخ خطا۹۶,۶,8]]  یمثال، در کدها   یبرا  . انددر نرخ خطا را نشان داده  یبرابر  1۰۰۰شات هستند و کاهش    ک یخطاها در  

خانواده کد، به   نیا .است یکاف   ده یچیپ  یهاتم یالگور یاجرا یکه برا  رسدیم{  ۶-}^1۰به  یمنطق ی، نرخ خطا{۳-}^1۰ یکیزیف

همه  یی هاتیوبیک  یبرا  ژهیو اتصال  اتمبهبا  )مانند  فوتون  ی ونی  یهاتله  ،ی خنث  یهاهمه  از کیو  استفاده  امکان  و  است  مناسب   )

 . کندیتر را فراهم م متنوع یهایمعمار

ا  علاوه  از آستانه  (۲۰۲۵-۲۰۲۴  یهاانجام داد )در سال  Willowمانند آنچه گوگل با پردازنده    یعمل  یهاشی آزما  ن، یبر  ، عبور 

  یی به طور نما  ی منطق  ی، نرخ خطا۷به    ۵فاصله کد از    ش یبا افزا  ها، شیآزما   نیدر ا  . ( را نشان دادbelow-thresholdسطح کد )

حت  افت ی کاهش   بهتر  ی و  عمر  کیاز  )  یکیزیف  تیوبین  رفت  افزودن    جهینت  ن یا  .( beyond breakevenفراتر  که  کرد  اثبات 

  ی سطح  ک ینامید  یمدارها  یمعرف   ن،یهمچن  . بخشدیرا بهبود م   یداریخطا، پا  شیافزا  ی به جا  ح،یتصح  یبرا  شتریب  ی هات یوبیک

 .را برطرف کرده است leakageو  هاتیوبیک dropoutمشکلات مربوط به 

  ی عمل   یسازادهیبه پ   یاز مرحله نظر  نهیزم  ن یکه ا  دهد ینشان م  یکوانتوم  یخطا  حیدر حوزه تصح  ریاخ  یهاشرفتیمجموع، پ   در

)اطلس کوانتوم،   یبر هوش مصنوع   یمبتن  یی، رمزگشا(1۴۰۳  ،ی فی)شر  یدیبریه  یهاک یتکن  بی ترک  .است  دهیرس  ریپذاسیو مق

نه تنها نرخ خطا را کاهش داده،  (  1۴۰۴)اطلس کوانتوم،    یچهاربعد  یو کدها(  1۴۰۴)اطلس کوانتوم،    یقیتطب  حی، تصح(۲۰۲۴

پا  توجه  ستمیس  ی کل  یداریبلکه  قابل  طور  به  است  شیافزا  یرا  کوانتوم  نیا  .داده  محاسبات  کاربردها  یتحولات،  آستانه  به    یرا 

 . کندیم  تیرا تقو ندهینسبت به خطا در دهه آ ریپذملکاملاً تح یکوانتوم  یوترهایبه کامپ یابیبه دست  دیکرده و ام  ترکینزد یواقع

 سؤال مقاله

تکنیک پیشرفت در  اخیر  مصنوعی،  های  هوش  بر  مبتنی  رمزگشایی  هیبریدی،  کدهای  جمله  )از  کوانتومی  خطای  تصحیح  های 

 پذیری محاسبات کوانتومی را بهبود بخشیده است؟ تصحیح تطبیقی و کدهای چهاربعدی( تا چه حد پایداری و مقیاس

 هدف مقاله 

پیشرفت تحلیل جامع  مقاله،  این  اصلی  آنهدف  تأثیر  بررسی  اخیر در تصحیح خطای کوانتومی،  پایداری کیوبیتهای  بر  های  ها 

پذیر نسبت به اندازی روشن از مسیر آینده به سوی محاسبات کوانتومی کاملاً تحملمنطقی و کاهش سربار مورد نیاز، و ارائه چشم 

های  تری از چگونگی غلبه بر چالشالمللی جدید، در پی ارائه درک عمیقاین پژوهش با تمرکز بر منابع داخلی و بین  .خطا است

 .نویز کوانتومی و پیشنهاد راهکارهایی برای تحقیقات آتی است

 اصول و مبانی تصحیح خطای کوانتومی 

های محاسبات کوانتومی است که هدف آن حفاظت از اطلاعات کوانتومی در برابر  ترین شاخهتصحیح خطای کوانتومی یکی از مهم

اختلالات محیطی می انواع  و  بیتبرخلاف سیستم  . باشدناهمدوسی  تکرار  با  را  که خطاها  کنند، در  ها تصحیح میهای کلاسیک 

نمی کوانتومی  تکثیر(حوزه  عدم  قضیه  دلیل  )به  کرد  کپی  مستقیماً  را  کیوبیت  یک  حالت  کیوبیت   .توان  یک  اطلاعات  بنابراین، 

 . کنند تا خطاها را تشخیص و اصلاح نمایندتنیده چندین کیوبیت فیزیکی پخش میمنطقی را در حالت درهم

 تصحیح خطای کوانتومی 

پائولی   پایه تبدیل خطاهای پیوسته به خطاهای گسسته )مانند عملگرهای  اندازه  .( استوار استX  ،Y  ،Zبر  پایدارسازها  با  گیری 

این فرآیند امکان اجرای محاسبات    . گردد)بدون اختلال در اطلاعات منطقی(، نوع و مکان خطا شناسایی شده و سپس اصلاح می

 .کند طولانی و پیچیده را فراهم می

 
 



 

 

 کیوبیتی در تصحیح خطا-کد پنج

  . کند( را تصحیح میX  ،Y  ،Zکیوبیتی دلخواه )هر ترکیب  ترین کد کامل تصحیح خطای کوانتومی است که هر خطای تککوچک 

پایدارسازهای    .کند و فاصله کد آن برابر سه استاین کد از پنج کیوبیت فیزیکی برای کدگذاری یک کیوبیت منطقی استفاده می

 . دهندگیری مستقیم حالت تشخیص میآن شامل عملگرهای خاصی از گروه پائولی هستند که خطاها را بدون اندازه

 قضیه آستانه و پایداری 

گیری( کمتر از یک مقدار آستانه خاص باشد، با افزایش تعداد  کند که اگر نرخ خطای فیزیکی هر عملیات )گیت یا اندازهبیان می

میکیوبیت  فیزیکی  دادهای  کاهش  نمایی  طور  به  را  منطقی  خطای  نرخ  نشان  . توان  آستانه  امکاناین  محاسبات  دهنده  پذیری 

این قضیه پایه نظری    . ماندکوانتومی مقاوم به خطا است؛ یعنی اگر نویز کمتر از آستانه باشد، سیستم با سربار قابل قبول پایدار می

 .دستیابی به محاسبات کوانتومی در مقیاس بزرگ است

 کنیل –قضیه ایستین

بیان می که  است  مهم  ممنوعه  قضیه  نمییک  کوانتومی  خطای  تصحیح  کد  هیچ  پیوسته کند  تقارن  به  تواند  که  باشد  داشته  ای 

( عرضی  کیوبیت transversalصورت  روی  کند(  عمل  فیزیکی  گیت  .های  مجموعه  اجرای  مانع  قضیه  )مانند  این  جهانی  های 

شود و بنابراین برای دستیابی به محاسبات جهانی مقاوم به خطا، نیاز به  ( به صورت عرضی می{H, S, CNOT, T}مجموعه  

 .( یا دور زدن این محدودیت وجود داردmagic state distillationهای غیرعرضی مانند جادو ) روش

بیکن نسخه سادهخانواده  شور–کدهای  زیرسیستم هستند که  از کدهای  نهای  )کد  ارائه میشده کد شور  را  این    . دهندکیوبیتی( 

شبکه ساختار  اندازهکدها  و  دارند  سادهای  را  پایدارسازها  میگیری  بیکن  .کنند تر  تک  شور–کد  خطاهای  تصحیح  کیوبیتی برای 

 .های با اتصال محدود بوده استدهنده عملکرد خوب در سیستم های اولیه نشانمناسب است و در آزمایش

 های تکنیکی در کدهای تصحیح خطاپیشرفت .۲

 کدهای سطحی و هندسی

محبوب  هستنداز  توپولوژیکی  کدهای  می  . ترین  ساخته  دوبعدی  شبکه  پایه  بر  سطحی  )تعداد  کد  کد  فاصله  افزایش  با  و  شود 

بهبود میکیوبیت  یافته و تحمل خطا  افزایش  فاصله کد  و    . یابدها در مسیر(،  اتصال نزدیک همسایگی  به  نیاز  دلیل  به  این کدها 

 . شوندافزاری محسوب میهای سختعملکرد خوب در برابر خطاهای موضعی، گزینه اصلی برای بسیاری از پلتفرم

 کدهای چهاربعدی

پیشرفته هندسی  میساختار  تعریف  چهاربعدی  فضای  در  و  دارند  کدهای سطحی    .شوندتری  به  نسبت  کمتری  سربار  کدها  این 

های اخیر نشان داده  پیشرفت  .آورند شات( را فراهم میگیری واحد )یککنند و امکان بررسی خطاها در یک اندازهسنتی ایجاد می

 .همهبههایی با اتصال همهدهند، به ویژه در سیستمکه این کدها نرخ خطا را به طور چشمگیری کاهش می

 سی پیدیکدهای منطقی ال

با چک ال)کدهای  کدهای کلاسیک  پایه  بر  کوانتومی(  پایین  چگالی  ساخته میپیدیپاریتی  ماتریس  سی  تنکی  ویژگی  و  شوند 

برای مقیاساین کدها نرخ کدگذاری بالایی دارند و سربار کمتری نیاز دارند، که آن  .کنندبررسی توازن را حفظ می پذیری ها را 

می خطاهای   .سازدمناسب  تصحیح  در  بهتری  عملکرد  تا  کرده  تمرکز  کلاسیک  کدهای  از  کدها  این  ساخت  بر  اخیر  تحقیقات 

 . چندگانه به دست آید

 تصحیح خطای تطبیقی

پذیری  این روش انعطاف  .دهدای نویز و نوع خطاهای غالب تغییر میرویکردی است که استراتژی تصحیح را بر اساس شرایط لحظه 

 . دهدهای واقعی با نویز پویا، پایداری را افزایش میکند و در محیطبالایی ایجاد می
 



 

 

 رمزگشای مبتنی بر هوش مصنوعی

این    . دهدهای سنتی تشخیص میهای یادگیری ماشین، خطاها را با دقت بالاتر و سرعت بیشتر نسبت به روشبا استفاده از مدل

های بزرگ بسیار مفید است آورند، که در مقیاسرا فراهم می  real-timeرمزگشاها زمان پردازش را کاهش داده و امکان تصحیح  

 .(1۴۰۲؛ کاظمی،  1۴۰۳)اطلس کوانتوم، 

 افزار مقاوم در برابر خطاتوسعه سخت

 امبیمعماری مقاوم کوانتومی آی

 . های منطقی پایدار استها تمرکز دارد و هدف آن دستیابی به کیوبیتبر پایه کدهای سطحی و بهبود عملیات گیت

 های کوانتومی پیشرفت تراشه

هایی حرکت  های بزرگ به سمت تراشهشرکت  . شودها میها، کاهش ناهمدوسی و بهبود وفاداری گیتشامل افزایش تعداد کیوبیت

 . اند که نرخ خطا را زیر آستانه نگه دارندکرده

 ایجیپیهای افعملکرد روی تراشه

 . کند های جدید را فراهم میشود و امکان بررسی سریع ایدههای تصحیح خطا استفاده میسازی و تست الگوریتمبرای شبیه 

 هاپایین آوردن نرخ خطا در عملیات گیت

 ۹۹٫۹های دوکیوبیتی به بیش از  ها و کالیبراسیون پیشرفته به دست آمده و اکنون وفاداری گیتهای کنترل دقیق پالسبا تکنیک

 .درصد رسیده است

 پردازنده ویلو 

ها است که عبور از آستانه سطح کد را نشان داد؛ با افزایش فاصله کد، نرخ خطای منطقی به طور نمایی  ترین نمونهیکی از برجسته 

 .(1۳۹۹؛ نعمتی، 1۴۰۰؛ سالمی، 1۴۰1کاهش یافت و عمر کیوبیت منطقی از فیزیکی فراتر رفت )نجفی، 

پیشرفت ترکیب  مجموع،  توسعه در  با  آستانه(  قضیه  و  پیشرفته  کدهای  )مانند  نظری  و  های  هوشمند  )رمزگشایی  عملی  های 

این حوزه اکنون از مرحله مفهومی به   .افزار بهبودیافته(، مسیر را به سوی محاسبات کوانتومی مقاوم به خطا هموار کرده استسخت 

 . کندهای آینده تقویت میهای عملی رسیده و امید دستیابی به کاربردهای واقعی را در سالآزمایش

 سازیهای نوین رمزگشایی و بهینهروش

کند تا  شده را به خطاهای واقعی تبدیل میگیریهای اندازهرمزگشایی در تصحیح خطای کوانتومی فرآیندی حیاتی است که سندرم

ها، رمزگشایی باید سریع، دقیق و با مصرف منابع کم باشد تا چرخه تصحیح با افزایش مقیاس سیستم . عملیات اصلاحی اعمال شود

 . خطا را در زمان واقعی حفظ کند

این رمزگشاها باید تأخیر بسیار کمی )معمولاً    .های اخیر بوده استهای اصلی صنعت در سالیکی از اولویت real-time رمزگشای

دهد که با  های اخیر نشان میپیشرفت  .کمتر از چند میکروثانیه( داشته باشند تا خطاها قبل از انباشت بیش از حد اصلاح شوند

سخت از  پردازندهاستفاده  مانند  تخصصی  زیر  افزارهای  به  رمزگشایی  تأخیر  اختصاصی،  مجتمع  مدارهای  و  گرافیکی    ۴های 

این امر امکان اجرای تصحیح خطا در زمان واقعی را فراهم کرده و مانع از شکستن همدوسی کوانتومی    .میکروثانیه رسیده است

 .(1۴۰۳؛ علوی، 1۴۰۳شود )اطلس کوانتوم، می

 های یادگیری ماشین برای رمزگشاییالگوریتم 

های تجربی  های عصبی بازگشتی و ترانسفورمرها، خطاها را مستقیماً از دادههای مبتنی بر شبکهمدل  . اندتحول بزرگی ایجاد کرده

می روشیاد  به  نسبت  بالاتری  دقت  و  میگیرند  نشان  انتشار  باور  یا  کمینه  وزن  تطبیق  مانند  سنتی  مدل  .دهندهای  در  این  ها 

ال نویز مدارپیدیکدهای سطحی و کدهای  به ویژه در حضور  عملکرد بهتری دارند،  و نشت کیوبیت-سی  رمزگشاهای    .سطحی 

های تجربی محدود، به  های مصنوعی و تنظیم با نمونه دهند، بلکه با آموزش روی دادهیادگیری ماشین نه تنها دقت را افزایش می



 

 

نویز واقعی سازگار میتوزیع  آزمایش  .شوندهای  در  پردازندهاین رویکردها  ابررسانا موفقیتهای واقعی روی  بوده و دقت  های  آمیز 

 . (1۴۰۳؛ علوی، 1۴۰۳اند )اطلس کوانتوم، تشخیص خطا را تا سطوح بسیار بالا رسانده

 کاهش سربار محاسباتی 

هایی مانند رمزگشایی پنجره لغزان،  روش  . دهنده به دست آمده استافزارهای شتابها و استفاده از سختسازی الگوریتم با بهینه

جستجویالگوریتم  پایین   *A های  را  انرژی  مصرف  و  داده  کاهش  را  پردازش  زمان  ماشین،  یادگیری  با  انتشار  باور  تقویت  و 

ال  . آورندمی را کم میپیدیکدهای  بالا، سربار کیوبیت فیزیکی  نرخ کدگذاری  با  با مدلکنند و رمزگشایی آنسی  های گراف  ها 

ها هزار کیوبیت فیزیکی برای هر کیوبیت  ها سربار کلی سیستم را از صدها هزار به دهاین پیشرفت   .پذیر شده استعصبی مقیاس

 . (1۴۰1آورد )حسینی، های پیچیده را فراهم میدهد و امکان اجرای الگوریتم منطقی کاهش می

 های بزرگ های شرکتادغام با نقشه راه

استنشان مانند گوگل، آیشرکت  .دهنده همگرایی صنعت  رمزگشایی  بیهایی  مایکروسافت  و  پردازنده  real-timeام  در  های  را 

-های گرافیکی و کنترل هیبریدی کوانتومیدهندهبرای مثال، ادغام رمزگشاهای هوش مصنوعی با شتاب  .اندسازی کردهخود پیاده

چرخه  در  خطا  تصحیح  اجرای  امکان  استکلاسیک،  کرده  فراهم  را  کوتاه  ادغام  .های  سمت  این  به  راه  نقشه  از  بخشی  ها 

تحمل کوانتومی  پیشکامپیوترهای  و  هستند  خطا  به  نسبت  میپذیر  سالبینی  تا  سیستمشود  آتی،  کاملاً  های  -faultهای 

tolerant  ،(1۴۰۰ظاهر شوند )مرادی. 

 های رمزگشاییچالش

سطحی و رویدادهای نادر  -نویز مدار  .پذیری با افزایش فاصله کد استشامل مدیریت نویز همبسته، تأخیر در انتقال داده، و مقیاس

افزار اختصاصی برای رمزگشایی سریع و مصرف انرژی پایین چالش  همچنین، نیاز به سخت . توانند دقت را کاهش دهندهمبسته می

است این چالش  .دیگری  بر  بهینهغلبه  ترکیب هوش مصنوعی،  نیازمند  نرمها  و طراحی سختسازی  است افزاری  افزاری مشترک 

 . (1۴۰۲)رئیسی، 

 پذیری محاسبات کوانتومی تأثیر بر پایداری و مقیاس

 های منطقی پایداری کیوبیت

تری نسبت به بهترین کیوبیت های منطقی اکنون عمر طولانیکیوبیت  .های اخیر به طور چشمگیری افزایش یافته استبا پیشرفت

ها چرخه این پایداری امکان اجرای میلیون   .یابد فیزیکی دارند و نرخ خطای منطقی به طور نمایی با افزایش فاصله کد کاهش می

 . (1۴۰۲کند )محمدی، تصحیح بدون خطای منطقی را فراهم می

 آستانه تحمل خطای عملی 

های بیشتر خطا را دهند که با نرخ خطای فیزیکی زیر آستانه، افزودن کیوبیت ها نشان میآزمایش  .اکنون در عمل عبور شده است

می افزایشکاهش  نه  پیشرفته   . دهد  کدهای  و  کدهای سطحی  برای  عملی  آستانه  پایهاین  و  شده  تأیید  سیستم تر  برای  های  ای 

 .(1۴۰۲کند )محمدی،  تر فراهم میبزرگ

 پذیری واقعی مقیاس

اند و امکان  سی و چهاربعدی سربار را به شدت کم کردهپیدیکدهای ال  .پذیر شده استبا کاهش سربار و رمزگشایی سریع امکان

می فراهم  را  منطقی  کیوبیت  هزار  صدها  مقیاس  .آورندساخت  پیادهاین  به  مفهومی  مرحله  از  واقعی  سختپذیری  افزاری  سازی 

 . (1۴۰۲؛ رئیسی، 1۴۰1رسیده است )حسینی، 

 

 
 



 

 

 نتایج تجربی اخیر

از آستانه در پردازنده از  real-time های بزرگ، اجرای رمزگشاییشامل عبور  با تأخیر کم، و دستیابی به کیوبیت منطقی فراتر 

اند و نرخ خطا را تا سطوح عملی های خنثی عملکرد عالی نشان دادههای ابررسانا و اتمها روی پردازندهآزمایش  .سر استنقطه سربه 

 . اندکاهش داده

 انداز آینده چشم

افزار بهبودیافته، محاسبات کوانتومی را به  ترکیب رمزگشایی مبتنی بر یادگیری ماشین، کدهای کارآمد و سخت  .بسیار روشن است

پذیر نسبت به خطا ظاهر شوند  رود در دهه آینده کامپیوترهای کوانتومی کاملاً تحملانتظار می  .کند کاربردهای صنعتی نزدیک می

ها نه تنها پایداری را افزایش  این پیشرفت  .مقیاس را حل کنندسازی بزرگسازی مولکولی و بهینه ای مانند شبیهو مسائل پیچیده

 .کنندرسانند و عصر جدیدی از محاسبات را آغاز میسابقه میپذیری را به سطحی بیدهند، بلکه مقیاسمی

 بحث

  یمحاسبات کوانتوم  یداریدر پا  یدهنده تحولات اساسنشان  یکوانتوم  یخطا  حیدر تصح  ریاخ  یها شرفتیپ   لیحاصل از تحل  جینتا

  یتجرب یها)بر اساس داده دهد یمختلف ارائه م یکردهایخطا در رو ی هانرخ سهیاز مقا یاواضح و حرفه یاخلاصه ریجدول ز .است

 شده است(:  ان یب یتوان منف اینرخ خطا به صورت درصد  ر،یاخ یهایسازه یو شب

 رویکرد تصحیح خطا 
نرخ خطای 

 فیزیکی نمونه 

نرخ خطای منطقی 

 حاصل

عامل کاهش خطا 

 )تقریبی( 

تعداد کیوبیت فیزیکی به 

 ازای هر کیوبیت منطقی 

کد سطحی سنتی  

 (۷-۵)فاصله  

0.1٪ ({-

3}^10) 

در هر  0.143٪

 چرخه 

برابر با افزایش   ۲٫1۴

 فاصله
 ۲۰۰-1۰۰حدود 

کدهای چهاربعدی 

 هندسی 

0.1٪ ({-

3}^10) 
 برابر  1۰۰۰ 10^{6-}

برابر کمتر نسبت به  ۵-۶

 سطحی

 متغیر )نویز پویا(  تصحیح خطای تطبیقی
بهبود قابل توجه در 

 محیط واقعی 

برابر در  1۰-1۰۰

 نویز متغیر
 متوسط 

رمزگشایی مبتنی بر 

 یادگیری ماشین 
 دقت بالاتر از سنتی ٪0.5تا  0.1٪

برابر در دقت   ۲-1۰

 تشخیص 
 کاهش سربار محاسباتی 

ترکیبی )هیبریدی + 

 هوش مصنوعی(
 زیر آستانه عملی 0.1٪

نمایی با  

 پذیریمقیاس
 شده برای مقیاس بزرگبهینه 

در    دهند، یکاهش خطا را ارائه م   نیشتریهوشمند ب  ییو رمزگشا  ی چهاربعد  ی که کدها  دهد یجدول به صورت شفاف نشان م   نیا

کدها  یحال پا  یسطح  یکه  دارند  یقو  یاهیهمچنان  بالاتر  سربار  با  و  ر،یاخ  یهاشرفتیپ :جینتا  ریتفس  .اما  آستانه   ژهیبه  از  عبور 

پا{6-}^10  ریز  ینطقم  یبه نرخ خطا  یابیسطح کد و دست از  رسانده که عمر آن  یرا به سطح  یمنطق  یهات یوبیک  یدار ی،  ها 

را از    یامر محاسبات کوانتوم  نی ا  شود؛یفراهم م  یمنطق  یچرخه بدون خطا  هاون یلیم  یو امکان اجرا   رودیفراتر م  یکیزیف  تیوبیک

 . دهد یسوق م یعمل یبه سمت کاربردها  یشیمرحله آزما

قبل  سهیمقا  در مطالعات  کدها  نیشیپ   قاتیتحق  ، ی با  بر  بالا   یسنت  یسطح  ی عمدتاً  سربار  که  داشتند  ک  ییتمرکز   ت یوبی)صدها 

ایمنطق  تیوبیک  کی  یبرا  یکیزیف خطا   کردندیم  جادی(  نرخ  م  یمنطق  یو  کاهش  محدود  طور  به  تنها  مثال،    یبرا  . دادندیرا 

دهه    هیاول  ی کارها اوا  1۳۹۰در  نظر  دهندهشانن  1۴۰۰  لیو  آستانه  از  پ   یعبور  اما  چالش  یعمل  یسازادهیبودند،    زینو  یهابا 

تأخ بود  یی رمزگشا  ریهمبسته و  پ   .مواجه  خطا( و    یبرابر  1۰۰۰)با کاهش    ی چهاربعد  یمانند کدها  ریاخ   یهاشرفتیدر مقابل، 

رمزگشا  نیماش  یریادگیادغام   چشمگ  ، ییدر  طور  به  را  بخش  یر یعملکرد  را    ده یبهبود  سربار  است  1۰-۵و  داده  کاهش    . برابر 



 

 

  جیهوشمند فراهم کردند، اما نتا  ییرمزگشا  یبرا  یاهیپا(  1۳۹۹  ، ی)زارع   نیماش  یریادگی  یاهیپا  یهایمانند بررس  یمطالعات قبل

واقع نشان  دیجد کاربرد  پردازندهآن  یدهنده  در  است  یهاها  پ (  1۴۰1  ،ی)کودک  یصنعت  یهاگزارش   ن،یهمچن  .بزرگ    شرفتیبر 

اما آزما  د یبزرگ تأک  یهاشرکت کرده و    د ییتأ   ی واقع  یهارا با داده  هاشرفتیپ   نیا(  1۴۰۳  ،ی)نجف  ریاخ  ی تجرب  یهاشی داشتند، 

 . هاستی سازه یاکنون فراتر از شب ی عمل یداریکه پا  دهدینشان م

بهبود ک  .جستجو کرد  یدیدر چند عامل کل  توان یرا م   ها افتهی  ن یا  ی اصل  علل افزا  یافزارسخت  تیفینخست،   یوفادار  ش یمانند 

  یدوم، توسعه کدها  .را فراهم کرده است  تر دهیچیپ   یکدها  یسازادهیامکان پ   ، یدرصد و کاهش ناهمدوس  ۹۹٫۹از    ش یبه ب  هاتیگ

و سربار را به    کنندیم  یواحد بررس  یریگاندازه  کیدارند، خطاها را در    یترنه یبه  یکیتوپولوژ  رکه ساختا  یمانند چهاربعد  شرفتهیپ 

همبسته و   یخطاها  صیتشخ  ،ییدر رمزگشا  نیماش  یریادگیو    یسوم، ادغام هوش مصنوع   .(1۴۰۲  ،یمی)رح  کنندیشدت کم م

  ، یرسانده است )زارع   هیکروثانی چند م  ریرا به ز  یی رمزگشاممکن ساخته و زمان    شتریرا با دقت بالاتر و سرعت ب  یسطح-مدار  زینو

  زیدر برابر نو  یریپذ انعطاف  دهد، یم  رییتغ  یالحظه  طیرا بر اساس شرا  حیتصح  یکه استراتژ  یقیتطب   کردیرو  ن، یعلاوه بر ا  .(1۳۹۹

 ی ا شده و چرخه  بیبا هم ترک  املعو  نیا  .(1۴۰1  ،ی داده است )عباس  ش یافزا  یواقع  یهاط یرا در مح  یداریکرده و پا  جادیا  ایپو

 ی افزار کمتربه سخت  ازیبهتر ن  یو کدها  کند یکارآمدتر را فراهم م  ی افزار امکان کدهااند که در آن بهبود سختکرده  جاد یمثبت ا

 . د ینمایم جادیا

است که در آن   زمان«یواقع یخطا حیگذار به عصر »تصح  ها،هی از نظر یکی  .کنندیم شنهادیپ  زیرا ن  ی دیجد ی هاهینظر هاافتهی نیا

م  ییرمزگشا اصلاح  را  خطاها  تنها  نه  س  کند، یهوشمند  کال  ستمیبلکه  خودکار  طور  به  پا   د ینمایم   برهیرا  طول   یداریو  در  را 

م  یمحاسبات طولان کدها  گر،ید  هینظر  .کند یحفظ  بر  آ  یچندبعد  یهندس  یتمرکز  استاندارد  عنوان  اتصال    ندهیبه  با  که  است 

برابه همه و  بوده  سازگار  خنث  یهاپلتفرم   یهمه  اتم  )ابررسانا،  استکیفوتون  ،یمتنوع  مناسب  که   شودیم  شنهادیپ   ن،یهمچن  .( 

تصح  یتیتقو  یریادگی  بیترک س  تواندیم  یقیتطب  حیبا  انسان  سازنه یخودبه  یهاستمیبه  دخالت  بدون  که  شود  را   زینو  ،یمنجر 

 . کنند  تیریمد

دارد  یدی کل  شنهادیپ   نی چند  نده،یآ  یهاپژوهش  یبرا بررس  . وجود  کدهاگسترده  ی تجرب  ینخست،    ی رو  یچهاربعد  ی تر 

برابزرگ  ی هاپردازنده مق  دییتأ  یتر  در  توسعه مدل  .است  یضرور  یمنطق  تیوبیهزاران ک  اسیکاهش سربار   ی ریادگی  یهادوم، 

نو  ترشرفتهیپ   نیماش رو  زیکه  و  پ   در نا  ی دادهایهمبسته  بهتر  م  ینیبشی را  به سطوح    تواند یکنند،  را    . برساند {  10-}^10دقت 

  ت یسنجش مز  یبرا  ،یشکست رمزنگار  ا ی  یمولکول  یسازهیمانند شب  یکاربرد  یهاتمیدر الگور  یقیتطب  حیتصح  ریتأث  یابیسوم، ارز

بود   د یمف  یکوانتوم  یواقع سخت  .خواهد  ادغام  بر  تمرکز  پردازنده  real-time  یرمزگشا  یافزارچهارم،  )مانند    یکوانتوم  یهابا 

که هوش    یارشته انیمطالعات م  ت، یدر نها   .شودیم  شنهادیپ   یو مصرف انرژ  ریکاهش تأخ  ی( براASIC  ای   FPGAاستفاده از  

مهندس  یکوانتوم  کیزیف  ،یمصنوع  ترکسخت  یو  را  م   بیافزار  کامپ  ریمس  تواندیکنند،  سمت  به  کاملاً    یکوانتوم  یوترهایرا 

  ی بلکه کاربردها  کنند،یرا حل م  ماندهیباق  یهاها نه تنها چالشپژوهش  نیا  .دیهموار نما  ندهینسبت به خطا در دهه آ  ریپذ حمل ت

 . خواهند کرد جادیا یدر علم و فناور یو تحولات بزرگ دیخواهند بخش عیرا تسر یمحاسبات کوانتوم یصنعت
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Abstract 

Quantum computing holds immense potential for solving complex problems intractable or 

prohibitively time-consuming for classical computers. However, the fragility of quantum states 

against noise and decoherence remains the primary obstacle. Quantum error correction (QEC) is 

recognized as the essential pathway toward fault-tolerant quantum computing. This paper 

analyzes recent advancements in quantum error correction techniques and their direct impact on 

the stability and scalability of quantum systems. Between 2024 and 2026, remarkable 

breakthroughs have emerged. Four-dimensional geometric codes, with advanced topological 

structures, have significantly reduced overhead while lowering logical error rates by up to three 

orders of magnitude (up to 1000-fold). AI-based and machine learning decoders have enhanced 

error detection accuracy and enabled real-time correction with latencies below a few 

microseconds. Adaptive approaches have increased system resilience against dynamic and 

varying noise environments. Practical experiments on superconducting processors (such as 

Google’s Willow) and other platforms have demonstrated crossing the surface code threshold, 

with logical qubit lifetimes surpassing the best physical qubit coherence times (beyond 

breakeven). These advances have elevated logical qubit stability to a practical level, reduced 

overall system overhead from hundreds of thousands to tens of thousands of physical qubits per 

logical qubit, and enabled genuine scalability. The synergy of efficient codes, intelligent 

decoding, and hardware improvements has brought quantum computing to the threshold of 

industrial applications. The future outlook points toward fully fault-tolerant quantum computers 

within the coming decade, potentially revolutionizing molecular simulation, complex 

optimization, cryptography, and materials science. 
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