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از پایین‌تریـن سـطح سـخت‌افزار تـا بالاتریـن لایه‌هـای هـوش مصنوعـی؛ 

چشـم‌انداز فنـاوری بـا سـرعتی بی‌سـابقه در حال بازنویسـی اسـت. روزهایی 

را می‌گذرانیـم کـه کدهـای تولیدشـده توسـط ماشـین هم‌زمـان نجات‌بخـش 

پروژه‌هـای بـزرگ و دردسـر پلتفرم‌هـای متن‌بـاز می‌شـوند. در ایـن بخـش، 

مجموعـه‌ای  می‌خوانیـم؛  را  اخیـر  فنـی  چالش‌هـای  و  اخبـار  از  گلچینـی 

از اتفاقـات کـه نشـان می‌دهنـد مهندسـی کامپیوتـر در سـال جـاری بـا چـه 

بحران‌هـا و دسـتاوردهای هیجان‌انگیـزی روبـه‌رو بـوده اسـت.

یکـی از عجیب‌تریـن اتفاقـات تابسـتان امسـال بـا یـک درخواسـت عـادی 

شـروع شـد: »در آزمـون بهترین عملکرد ممکن را داشـته بـاش«. اوپن‌ای‌آی1 

بـود؛  منتشرنشـده‌اش  توانایی‌هـای سـایبری مدل‌هـای  در حـال سـنجش 

قـرار بـود عامـل2 بـدون هیـچ محدودیتـی در یـک محیـط ایزوله اجرا شـود و 

OpenAI .1

Agent .2
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وقتی »بهترین عملکرد« یعنی نفوذ به سیستم

چالش‌هـای سـایبری را حـل کند. اما مـدل در میانه‌ی کار متوجه شـد احتمالًا 

راه سـاده‌تری هـم وجـود دارد: شـاید پاسـخ‌های آزمـون را بتـوان از جایـی که 

خـود آزمـون و داده‌هـای مرتبـط بـا آن میزبانـی می‌شـوند، به‌دسـت آورد.

روی   ExploitGym چالش‌های  جواب  احتمالًا  که  زد  حدس  عامل 

اینترنت،  به  دسترسی  برای  تلاش  از  عامل پس  دارند.  قرار  هاگینگ‌فیس3 

آزمایش  محیط  از  و  پیدا کرد   Artifactory در  ناشناخته  آسیب‌پذیری  یک 

خارج شد. بعد به سراغ Hugging Face رفت و موفق شد با زنجیره‌ای از 

آسیب‌پذیری‌ها و رمزهای به‌سرقت‌رفته به RCE4 در هاگینگ‌فیس برسد.

بخـش مهـم دیگـری از داسـتان، خطـای مهندسـی انسان‌هاسـت: محیطی 

کـه قـرار بـود کاماًل ایزوله باشـد، بـه اینترنت دسترسـی پیدا کرده بـود و برای 

مدتـی طولانـی پژوهشـگران اوپـن‌ای‌آی متوجـه ایـن موضوع نشـده بودند. و 

امـا ماجـرا به اوپـن‌ای‌آی هم محـدود نماند؛ بعـد از این حادثـه، گزارش‌هایی 

از رخدادهـای مشـابه در ارزیابی‌هـای Anthropic و Kimi نیز منتشـر شـد.

از طـرف دیگـر، اخیـراً یـک نمونـه‌ی مشـابه و ترسـناک در اسـترالیا اتفـاق 

افتـاد. اَنـدرو5 از دسـتیار هـوش مصنوعـی‌اش صرفـاً خواسـت برایـش یـک 

سـاعت در باشـگاه رزرو کنـد. امـا عامل در حین انجام کار متوجه شـد سـایت 

باشـگاه نقص‌هـای امنیتـی دارد و فقـط بـه رزرو اکتفا نکرد؛ مسـیرهایی برای 

دسـتکاری رزروهـای دیگـر پیـدا کرد و توانسـت از آن بـرای بالا بـردن جایگاه 

Hugging Face .3

Remote Code Execution .4

Andrew .5
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آوریـل انتشـار مجموعـه‌ای از آسـیب‌پذیری‌های Zero-Day را شـروع کـرد؛ 

و   BlueHammer ،RedSun ،YellowKey چـون  آسـیب‌پذیری‌هایی 

GreenPlasma کـه خیلـی زود مـورد سوءاسـتفاده قـرار گرفتنـد!

 )GitHub از جملـه( پلتفـرم  و  در چندیـن سـرویس  را  او  مایکروسـافت 

مسـدود و بـه اقدامـات حقوقی تهدید کـرد. همین واکنش، پرونـده را از بحث 

فنـی بـه بحثـی دربـاره‌ی رابطـه‌ی شـرکت‌ها بـا پژوهشـگران امنیتی کشـاند. 

ایـن ماجـرا یـک چیـز را روشـن کـرد: CVD8 فقـط یـک صفحـه در سـایت 

شـرکت نیسـت؛ کیفیـت و نـوع برخـورد تیـم امنیتی با پژوهشـگر و سـازوکار 

باگ‌بانتـی9 می‌توانـد تعییـن کنـد که یـک آسـیب‌پذیری قبل از پَچ‌شـدن10 در 

آزمایشـگاه بمانـد یـا در همـان روز اول تبدیـل بـه سالح مهاجمان شـود.

Grok Build قـرار بـود یـک عامـل کدنویسـی11 مـدرن باشـد: ابـزار را در 

ترمینـال اجـرا می‌کنیـد، پـروژه را در اختیـارش می‌گذاریـد و خـودش فایل‌ها 

را می‌خوانـد، کـد را تغییـر می‌دهـد و دسـتورهای لازم را اجـرا می‌کنـد. امـا 

خیلـی زود یـک سـؤال مهـم مطرح شـد: دقیقـاً چـه چیزهایـی از کامپیوتر به 

سـرورهای شـرکت فرسـتاده می‌شـود؟

پژوهشـگران امنیتـی بـا بررسـی ترافیـک Grok Build متوجـه شـدند کـه 

ایـن ابـزار فقـط فایل‌هـای لازم بـرای پاسـخ بـه درخواسـت کاربـر را ارسـال 

نمی‌کنـد؛ در برخـی شـرایط، کل مخـزن12 به‌شـکل Git Bundle بـه فضـای 

ابـری شـرکت ارسـال می‌شـد. یعنـی ممکـن بـود کنار کـدی که می‌خواسـتید 

Secret روی آن کار کنیـد، فایل‌هـای خصوصـی، اطلاعـات حسـاس و حتـی

هـای باقی‌مانـده در مخـزن هـم از سیسـتم خارج شـوند. این موضـوع خیلی 

سـریع بـه یک جنجـال جـدی تبدیل شـد.

Coordinated Vulnerability Disclosure .8

Bug Bounty .9

Patch .10

Coding Agent .11

Repository .12

رزرو انـدرو در لیسـت انتظـار اسـتفاده کند. اینجـا خبری از بنچمارک نیسـت؛ 

فقـط یـک سـایت عادی، یـک کار سـاده، و عاملی کـه برای رسـیدن به هدف، 

از انتظـار کاربـر فراتـر رفت.

برخـی آسـیب‌پذیری‌های کرنـل به‌انـدازه‌ی یـک کلاس درس پیچیده‌انـد؛ 

اما Copy Fail آن‌قدر سـاده اسـت که اکسـپلویت آن فقط ۷۳۲ بایت حجم 

دارد! ایـن آسـیب‌پذیری از یـک نقـص در AF_ALG اسـتفاده می‌کنـد کـه به 

نوشـتن در Page Cache منتهـی می‌شـود و بـا دسـتکاری کـش فایل‌هـای 

read-only از یـک حسـاب معمولـی به سـطح روت می‌رسـد؛ بـدون نیاز به 

!Race Condition تکنیک‌هـای عجیب‌وغریب، دسـتکاری هیـپ یـا

هنـوز خبـر مربـوط بـه Copy Fail کاملًا جا نیفتـاده بود کـه Dirty Frag از 

 Page Cache راه رسـید؛ زنجیـره‌ای دیگـر از نقص‌هـا در ماژول‌های کرنـل و

کـه منجـر بـه LPE6 می‌شـد. نکته‌ی ترسـناک دربـاره‌ی این آسـیب‌پذیری‌ها 

ایـن اسـت کـه تقریبـاً تمـام توزیع‌هـای لینوکسـی سـال‌های اخیـر را تحـت 

تأثیـر قـرار می‌دهنـد. ایـن موضـوع بـرای سـرورها و مخصوصـاً کلاسـترهای 

کانتینـری، جدی‌تـر می‌شـود. اگـر مهاجـم از داخـل یـک محیط محدودشـده 

بتوانـد از مرزهـای کرنـل عبـور کند، گـرهِ میزبان7 و سـرویس‌های دیگر هم در 

معـرض خطـر قـرار می‌گیرند.

ماجـرا از نحـوه‌ی برخـورد مایکروسـافت با گزارش‌های امنیتی شـروع شـد. 

یـک پژوهشـگر امنیتـی کـه بـا نـام Nightmare Eclipse فعالیـت می‌کند، 

مدعـی بـود چند آسـیب‌پذیری جـدی در محصـولات وینـدوز را گـزارش کرده، 

آسـیب‌پذیری  اثبـات  بـرای  جدیـد  درخواسـت‌های  بررسـی،  رونـد  از  امـا 

و مسـئله‌ی پرداخـت جایـزه ناراضـی بـوده اسـت. در نهایـت تصمیـم گرفـت 

بـرای انتقـام، آسـیب‌پذیری‌ها و اکسـپلویت آن‌هـا را عمومـی کنـد. او از اوایل 

Local Privilege Escalation .6

Host Node .7

Root تا Page Cache از

Nightmare Eclipse؛ پژوهشگری که کابوس مایکروسافت شد! 

از افشای اطلاعات کاربران تا متن‌باز شدن ناگهانی
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چنـد روز بعـد، xAI اعالم کـرد کـه داده‌هـای ذخیره‌شـده را حـذف می‌کنـد 

و سـپس حـدود ۸۵۰ هـزار خـط کـد راسـت13 مربـوط بـه Grok Build را 

متن‌بـاز14 کـرد! خـود xAI افزایش شـفافیت، امـکان اجـرای Local-First و 

بررسـی دقیـق Harness را دلایـل انتشـار کـد عنوان کـرد؛ اما از نظـر زمانی، 

ایـن تصمیـم درسـت در اوج همـان جنجـال اتفـاق افتـاد و توجـه زیـادی 

منطـق  می‌تواننـد  توسـعه‌دهندگان  حـالا  صـورت،  هـر  بـه  جلـب کـرد.  را 

Agent Loop، Tool Dispatch و سیسـتم Extension آن را ببیننـد و 

حتـی آن را بـا Inference محلـی اجـرا کننـد.

بازنویسـی15 یـک پـروژه معمـولًا از آن ایده‌هایـی اسـت کـه تیم‌هـا سـال‌ها 

دربـاره‌اش حـرف می‌زننـد و هیچ‌وقـت شـروعش نمی‌کننـد. هزینه‌ی تسـت، 

بازتولیـد رفتارهـای قدیمـی و یافتـن باگ‌هـای پنهـان آن‌قـدر زیـاد اسـت که 

اغلـب، بدهـی فنـی16 بـر بازنویسـی پیروز می‌شـود. Bun اما، امسـال مسـیر 

متفاوتـی را امتحـان کـرد و کـد خـود را از زیـگ17 بـه راسـت منتقـل کرد.

نقـش عامل‌هـای کدنویـس در ایـن فراینـد پررنـگ بـود. توسـعه‌دهندگان 

Bun توضیـح داده‌انـد کـه بـرای ایـن کار از Claude Code و اجـرای مـوازی 

عامل‌هـا اسـتفاده کردنـد و بخـش زیـادی از کار مکانیکـی انتقال کد، بررسـی 

خطاهـای کامپایلـر و تطبیـق تسـت‌ها را بـه ماشـین سـپردند؛ و بـا هزینـه‌ای 

حـدود ۱۶۵ هـزار دلار در ۱۱ روز بـه نتیجـه رسـیدند!

اهمیـت ایـن اتفـاق بـرای صنعت از خود Bun بزرگ‌تر اسـت. اگـر مدل‌های 

زبانـی بتواننـد هزینـه‌ی زمانـی بازنویسـی‌های عظیمـی را که قباًل قابل‌توجیه 

نبودنـد تـا این اندازه پاییـن بیاورند، پروژه‌هـای بزرگ قدیمـی و کتابخانه‌های 

پـر از بدهـی فنی ممکن اسـت دوباره وارد چرخه‌ی بازسـازی شـوند.

Rust .13

Open Source .14

Rewrite .15

Technical Debt .16

Zig .17

در سـالی کـه تولیـد کـد بـا هـوش مصنوعی بـه بخشـی عـادی از کار روزمره 

تبدیـل شـده، کدُبِـرگ تصمیـم گرفـت برخالف ایـن جریـان حرکـت کنـد. 

کدبـرگ در مـاه گذشـته مجموعـه‌ای از تصمیم‌ها را دربـاره‌ی اسـتفاده از LLMها 

تصویـب کـرد که هم بـر حفاظت از داده‌هـای کاربران تأکیـد دارد و هم درباره‌ی 

پروژه‌هایـی کـه بخـش بزرگی از کدشـان توسـط مدل‌های مولد18 تولید شـده، 

موضعـی بسـیار محتاطانـه می‌گیرد.

نیسـت؛   AI توسـط  تولیدشـده  ایـن حساسـیت فقـط کیفیـت کـد  دلیـل 

مسـئله از حـق نشـر و مالکیـت کـد گرفتـه تـا هزینـه‌ی بررسـی و نگهـداری 

آن را دربـر می‌گیـرد. یـک Pull Request تولیدشـده بـا ای‌آی ممکن اسـت 

در چنـد ثانیـه سـاخته شـود، امـا بررسـی، تسـت، مستندسـازی و نگهـداری 

طولانی‌مـدت آن همچنـان بـر دوش نگهدارنده‌هـا19 می‌ماند. اگـر حجم چنین 

مشـارکت‌هایی20 زیـاد شـود، هزینـه‌ی واقعـی توسـعه‌ی نرم‌افـزار از »نوشـتن 

کـد« بـه »بررسـی کـد« منتقل می‌شـود؛ و ایـن هزینـه در پروژه‌هـای متن‌باز 

کـه نیـروی داوطلـب محـدودی دارنـد، می‌توانـد بسـیار سـنگین باشـد.

برنامه‌هـای  چندسـاله  بررسـی  در   Oversecured پژوهشـگران 

کردنـد؛  پیـدا  آسـیب‌پذیری   ۱۷۶ سامسـونگ،  ازپیش‌نصب‌شـده 

آسـیب‌پذیری‌هایی کـه در نهایـت سامسـونگ همـه‌ی آن‌ها را پـس از گزارش 

پرداخـت.  پژوهـش  تیـم  بـه  جایـزه  دلار  هـزار   ۱۶۰ از  بیـش  و  پـچ کـرد 

Generative AI Models .18

Maintainers .19

Contribution .20

یک بازنویسی بزرگ دیگر غیرممکن به نظر نمی‌رسد

AI در برابر Codeberg

۱۷۶ آسیب‌پذیری در جیب شما
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دلیلـش سـاده اسـت: یـک GPU هرچقـدر هم قدرت محاسـباتی26 داشـته 

باشـد، اگـر نتوانـد داده را بـا سـرعت کافـی از حافظـه دریافـت کنـد، بخـش 

پهنای‌بانـد  دلیـل،  همیـن  بـه  می‌مانـد.  اسـتفاده  بـدون  توانـش  از  بزرگـی 

فرعـی طراحـی  دیگـر جزئیـات   Interconnect و  حافظـه، ظرفیـت کـَش 

نیسـتند؛ آن‌هـا مسـتقیماً تعییـن می‌کنند یـک سیسـتم ای‌آی در عمل چقدر 

بود. سـریع خواهـد 

در کتاب‌هـا معمـولًا CPU یـا GPU را به‌عنوان واحد محاسـباتی و حافظه27 

را به‌عنـوان منبـع داده جـدا می‌کنیم؛ اما در سیسـتم‌های مـدرن، فاصله میان 

آن‌هـا مـرز کارآیـی28 اسـت. رقابت آینده بر سـر »هسـته‌ی بیشـتر« نیسـت، 

بلکه بر سـر رسـاندن داده با سـرعت بیشـتر و هزینه‌ی کمتر به هسته‌هاسـت.

قـرار  توجـه  مـورد  متن‌بـاز   ISA29 یـک  به‌عنـوان  سال‌هاسـت   RISC-V

به‌تنهایـی  معمـاری مجموعه‌دسـتورالعمل خـوب  یـک  داشـتن  امـا  گرفتـه، 

بـرای سـاخت یـک اکوسیسـتم سـروری کافـی نیسـت. سیسـتم‌عامل بایـد 

بدانـد سـفت‌افزار30، وقفه‌هـاIOMMU32 ،31 و Memory Map چگونـه روی 

پلتفرم‌هـای مختلـف کار می‌کننـد. اسـتاندارد Server Platform 1.0 دقیقـاً 

بـرای ایجـاد همیـن لایـه مشـترک طراحـی شـده اسـت.

اهمیـت ایـن اتفـاق در ایـن اسـت کـه RISC-V از مرحلـه‌ی »هسـته‌ی 

پردازنـده« بـه مرحلـه‌ی »تعریـف یـک کامپیوتـر کامـل« نزدیک‌تـر می‌شـود. 

اسـتاندارد Server Platform کمـک می‌کنـد نرم‌افزارهایـی کـه بـرای یـک 

بـا  بـرای هـر سـازنده  نباشـند  نوشـته می‌شـوند، مجبـور   RISC-V سـرور

الزامـات سـخت‌افزاری متفاوتـی روبـه‌رو شـوند.

Compute .26

Memory .27

Performance .28

Instruction Set Architecture .29

Firmware .30

Interrupts .31

Input–Output Memory Management Unit .32

ایـن پرونـده روی دیگـرِ سـکه‌ی ماجـرای Nightmare Eclipse اسـت: 

همـان درس، ایـن بـار از سـمت مثبـت: برخـورد درسـت بـا گزارش‌دهنـده، 

یـک آسـیب‌پذیری را بـه به‌روزرسـانی امنیتـی تبدیـل می‌کنـد، نـه بـه سالح 

مهاجمـان.

مشکل فقط تعداد باگ‌ها نبود. برخی از این نقص‌ها می‌توانستند به مهاجم 

اجازه‌ی دسترسی غیرمجاز به دوربین و میکروفون، در اختیار گرفتن حساب 

سامسونگ با یک کلیک، تغییر مسیر ترافیک شبکه از طریق DNS، اجرای 

کد با فایل‌های تصویری و نوشتن فایل‌های دلخواه در مسیرهای حساس را 

بدهند. از طرف دیگر، این برنامه‌ها بخشی از نرم‌افزارهای سیستمی دستگاه‌اند؛ 

کاربر معمولًا نمی‌تواند آن‌ها را حذف کند و بسیاری از آن‌ها نیز خارج از پوشش 

سپر امنیتی گوگل21 قرار می‌گیرند.

ایـن پرونـده دوبـاره بحث قدیمـی برنامه‌های بلااسـتفاده22 را زنـده می‌کند، 

امـا از زاویـه‌ای کاماًل امنیتـی. هـر برنامـه‌ای که به‌صـورت پیش‌فـرض همراه 

سیسـتم‌عامل نصـب می‌شـود، بخشـی از سـطح حملـه‌ی دسـتگاه23 اسـت. 

حتـی اگـر هسـته‌ی اندرویـد یا کرنـل لینوکس بـدون نقص جدی باشـد، یک 

برنامـه‌ی سیسـتمی با دسترسـی‌های زیـاد می‌توانـد خطرآفرین باشـد.

سال‌هاسـت وقتـی دربـاره‌ی زیرسـاخت ای‌آی صحبـت می‌کنیـم، تقریبـاً 

همـه‌ی نگاه‌هـا بـه GPUهاسـت. اما در سـال ۲۰۲۶ مشـکل دیگـری خودش 

 ،DRAM25 و   HBM24 بـرای  شـدید  تقاضـای  حافظـه.  کـرده:  پررنگ‌تـر  را 

مخصوصـاً بـرای شـتاب‌دهنده‌های هـوش مصنوعی، زنجیـره‌ی تأمین حافظه 

را تحـت فشـار قـرار داده و حتـی در طراحی نسـل‌های بعدی شـتاب‌دهنده‌ها 

هـم اثر گذاشـته اسـت.

Play Protect .21

Bloatware .22

Attack Surface .23

High Bandwidth Memory .24

Dynamic random-access memory .25

وقتی GPUها در انتظار می‌مانند

RISC-V به سرورها رسید؛ گام بعدی معماری متن‌باز
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هنـوز نمی‌تـوان گفـت RISC-V فـردا جـای x86 و Arm را در دیتاسـنتر 

می‌گیـرد؛ اکوسیسـتم نرم‌افـزاری، کارآیـی، زنجیـره ابـزار33 و اعتمـاد بـازار 

همگـی تعیین‌کننده‌انـد. امـا انتشـار نسـخه 1.0 یک پیـام واضـح دارد: رقابت 

در معمـاری بـاز دیگـر محـدود بـه سیسـتم‌های Embedded نیسـت و بـه 

سـمت قلـب زیرسـاخت محاسـباتی حرکـت می‌کنـد.

در ۱۰ ژوئـن، آتش‌سـوزی در یک مرکز داده‌ی شـخص ثالـث در دهلی باعث 

خاموشـی اضطـراری و اختالل در بخشـی از زیرسـاخت Google Cloud در 

هنـد شـد. بـرای کاربـر نهایـی، ابـر34 بایـد یـک سـرویس تقریبـاً نامرئـی و 

همیشـه در دسـترس باشـد؛ امـا ایـن حادثـه دوبـاره نشـان داد که پشـت آن 

»ابـر« هنـوز مجموعـه‌ای از سـاختمان‌ها، کابل‌هـا، باتری‌هـا، سیسـتم‌های 

خنک‌کننـده و تجهیـزات شـبکه قـرار دارد.

بـه شـکل  را  اتفـاق، یـک درس قدیمـی سیسـتم‌های توزیع‌شـده35  ایـن 

بسـیار واقعـی یـادآوری کـرد: افزونگـی36 فقـط بـه ایـن معنـا نیسـت کـه دو 

سـرور داشـته باشـیم. اگر برق، شـبکه، DNS، فضای ذخیره یا هر وسـیله‌ای 

مشـترک باشـند، یـک حادثـه‌ی فیزیکـی می‌توانـد از چنـد لایـه امنیتـی عبور 

کنـد و کاربـران را هم‌زمـان در چنـد سـرویس تحـت تأثیـر قـرار دهـد.

»چـرا  کـه  نیسـت  ایـن  سـؤال  جذاب‌تریـن  کامپیوتـر،  مهندسـی  بـرای 

دیتاسـنتر آتـش گرفـت؟«؛ سـؤال مهم‌تـر ایـن اسـت کـه طراحـی سـرویس 

چگونـه بایـد باشـد تـا حتـی در صـورت از دسـت رفتن یـک مرکـز داده، کاربر 

متوجـه نشـود. در دوره‌ی ابر-بومـی37، مفاهیمـی مثـل محـدوده‌ی خطـا38، 

افزونگـی جغرافیایـی و بازیابـی از فاجعـه39 هنـوز بـه همـان انـدازه‌ی روزهای 

قبـل از ابـر مهم‌انـد.

Toolchain .33

Cloud .34

Distributed Systems .35

Redundancy .36

Cloud-Native .37

Failure Domain .38

Disaster Recovery .39

IBM در ژوئـن ۲۰۲۶ از یـک فنـاوری آزمایشـی با ابعـاد ۰٫۷ نانومتر رونمایی 

کـرد؛ تراشـه‌ای کـه نزدیـک بـه ۱۰۰ میلیـارد ترانزیسـتور را در فضایـی تقریبـاً 

به‌انـدازه‌ی یـک ناخـن جـای می‌دهـد. ایـن فنـاوری کـه بـر پایـه‌ی معمـاری 

سـه‌بعدی جدیـدی بـه نـام NanoStack سـاخته شـده، نسـبت بـه نسـل ۲ 

نانومتـری آزمایشـی IBM می‌توانـد تا ۵۰ درصد کارآیی بیشـتر یـا تا ۷۰ درصد 

بهـره‌وری انـرژی بهتری ارائـه دهد.

امــا نکتــه‌ی جــذاب ماجــرا فقــط عــدد ۰٫۷ نانومتــر نیســت. هرچــه 

ــا روش‌هــای  ترانزیســتورها کوچک‌تــر می‌شــوند، ادامــه‌ی افزایــش تراکــم ب

ــای  ــت، به‌ج ــن محدودی ــور از ای ــرای عب ــی دشــوارتر می‌شــود. IBM ب قدیم

ــان ســه‌بعدی و اتصــال  ــردن صــرفِ ترانزیســتور، ســراغ چیدم ــر ک کوچک‌ت

ــت. ــه اس ــا رفت ــودی لایه‌ه عم

ایـن فنـاوری هنـوز در مرحلـه‌ی آزمایشـی قـرار دارد، امـا تصویـری روشـن 

از مسـیر آینـده‌ی صنعـت نیمه‌هـادی ارائـه می‌دهـد: در نسـل‌های بعـدی، 

پیشـرفت دیگـر فقط بـا »کوچک‌تر کـردن« اتفـاق نمی‌افتد؛ سه‌بعدی‌سـازی، 

مـواد جدیـد و معمـاری اتصال ترانزیسـتورها هم به همان انـدازه مهم خواهند 

بود.

ابر همچنان روی زمین است؛ یک آتش‌سوزی 
چطور Google Cloud را مختل کرد؟

زیر یک نانومتر؛ آینده‌ی ترانزیستورها از کجا می‌گذرد؟


