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و TSMC (کمپانـی تولیدکننـده نیمـه رسـانای تایـوان) میلیارد هـا دلار را صـرف آن می کننـد تـا 
تشـخیص دهنـد که چگونه ایـن قطعات را کوچـک و کوچک تر نماینـد. قانون مـور، ضمن آن که 
رقابتـی تنگاتنـگ را میـان ایـن شـرکت ها ایجـاد کـرد، دنیایـی را پدیـد آورد کـه در آن چیپ هـا 
در هـر کالایـی بـه خدمـت گرفتـه می شـوند؛ از کتری هـا گرفتـه تا ماشـین ها (کـه روز بـه روز به 
مهارت هـای بیشـتری بـرای هدایـت خـودکار دسـت می یابنـد)، دنیایـی کـه در آن میلیون ها نفر 
از مـردم در حـال تمـدد اعصـاب در جهان هـای مجـازی هسـتند و الگوریتم هـا زمـام بازار هـای 
اقتصـادی را در دسـت گرفته انـد و کارشناسـان نیـز نگراننـد کـه مبـادا در آینـده نزدیـک هـوش 
مصنوعـی تمامـی مشـاغل انسـانی را از بیـن بـرده و جایگزیـن بشـر شـود امـا نیک کـه بنگریم 
قابلیـت بشـر بـرای کوچک تـر نمـودن مسـتمر چیپ هـا را می تـوان تمـام شـده قلمداد کـرد؛ هر 
بـار کـه ایـن اتفـاق رخ می دهد، مسـیر بـرای انجامـش در آینـده دشـوارتر می گـردد و بـا در نظر 
داشـتن این کـه ترانزیسـتورهای امـروزی بـه بخش هایـی مجهزنـد کـه ابعادشـان از چنـد ده اتم 
فراتـر نمـی رود، می تـوان اینطـور نتیجـه گرفت که مهندسـان این صنعـت دیگر امکان پیشـروی 
بیشـتر را ندارند. از سـال 1971 میلادی که قانون مور مطرح شـد تا اواسـط سـال 2016 میلادی، 
ایـن قانـون تنهـا 22 چرخـه را طی کرده اسـت و برای آن که تا سـال 2050 پابرجـا بماند ضروری ا 
سـت 17 بـار دیگـر ایـن فرآیند تکرار شـود و در این صورت مهندسـانی کـه به آن ها اشـاره گردید 
بایـد تولیـد چیپ هایـی کوچک تـر از یـک اتم هیـدروژن را یـاد بگیرند کـه در واقـع کوچک ترین 

عنصـر محسـوب می شـود و تـا جایـی کـه همه مـا می دانیـم این امـر غیرممکن اسـت.

آیا از این کوچکتر فایده دارد؟
در هـر حـال روشـن اسـت کـه بـازار پیـش از علـم فیزیـک، قانون مـور را حـذف می کنـد چرا که 
مزایـای کوچـک کـردن ترانزیسـتور ها دیگـر ماننـد سـابق زیاد نیسـت. گفتنی اسـت قانـون مور 
تحـت تاثیـر پدیـده ای دیگر به نـام «مقیـاس پذیری دنـارد یـا Dennard Scaling» مـورد توجه 
گرفـت (ایـن نـام از روی اسـم روبرت دینارد یکـی از مهندسـان IBM انتخاب گردید که نخسـتین 
بـار در سـال 1974 میـلادی ایـن نظریـه را مطـرح نمـود) کـه براسـاس آن بـا کوچک تـر شـدن 
قطعـات یـک چیـپ، آن تراشـه سـریع تر می شـود، انـرژی کمتـری مصـرف می کنـد و تولیدش 
نیـز ارزان تـر تمـام می گـردد. بـه بیان دیگـر چیپ هایـی که قطعـات کوچک تری داشـته باشـند، 
بهتـر هسـتند و بـه همیـن خاطر اسـت کـه صنعـت رایانـه توانسـته مشـتریانش را متقاعـد نماید 
کـه بـرای خریـد جدیدتریـن محصـولات ارائـه شـده به بـازار هرچند سـال یک بـار مبلـغ گزافی 
را پرداخـت نماینـد امـا ایـن جـادوی قدیمـی بـه تدریج در حـال از میـان رفتن اسـت. ایـن روز ها 
دیگـر کوچک تـر نمـودن چیپ هـا باعـث سـرعت پیـدا کردنشـان نمی شـود یـا ماننـد سـابق از 
میـزان مصـرف انـرژی آن ها نمی کاهد. از سـوی دیگـر، هزینه فزاینـده خرید تجهیزات پیشـرفته 
لیتوگرافـی فرابنفـش مـورد نیـاز بـرای تولیـد چیپ نیـز به میـزان قابل توجهـی از سـود حاصل از 
تولیـد ایـن شـرکت ها کم می کنـد. لذا می تـوان اینطور نتیجـه گرفت که قانـون دوم مـور از قانون 
نخسـت آن جالب تر اسـت؛ براسـاس ایـن قانون، هزینـه ایجاد یـک کارخانه تولید چیـپ هرچهار 
سـال دو برابـر می شـود کـه ایـن رقـم هـم اکنون بـرای سـاخت یـک کارخانه مـدرن برابـر با ده 
میلیـارد دلار اسـت و بایـد بگوییـم ایـن مبلغ حتی بـرای شـرکتی مانند اینتـل نیز زیاد محسـوب 
می گـردد. نتیجـه این می شـود کـه متخصصان و کارشناسـان دره سـیلیکون بـا اتفاق نظـر پایان 
قانـون مـور را اعلام می نماینـد. Linley Gwennap کـه مدیریت یکی از شـرکت های تحقیقاتی 
در ایـن ناحیـه را بر عهـده دارد در ایـن بـاره می گویـد: از منظـر اقتصـادی قانـون مور دیگـر مرده 

است.

قانون مور، مرده است
Dario Gil مدیـر واحـد توسـعه و تحقیـق IBM هـم نظری مشـابه در ایـن رابطـه دارد و می گوید: 

 Bob .مـن قاطعانـه خواهـم گفـت کـه آینـده محاسـبات صرفـا بر پایـه قانـون مـور نخواهد بـود
Colwell از طراحـان چیـپ در اینتـل نیـز بر این باور اسـت که شـاید صنعـت تا اوایـل دهه 2020 

میـلادی بتوانـد چیپ هایـی بسـازد کـه قطعاتش تنهـا 5 نانومتـر باشـند، اما بـاور ندارد کـه از آن 
نقطـه بـه بعـد تغییـر زیـادی در ابعـاد آن هـا اعمال گـردد. بـا در نظر داشـتن آنچـه گفته شـد، به 
نظـر می آیـد کـه یکـی از محرک هـای تکنولوژیکـی 50 سـال گذشـته بـه زودی بـه پایـان عمر 
خـود خواهـد رسـید. بله این فرضیـه کـه رایانه ها همچنان با سـرعتی وحشـتناک بهتـر و ارزان تر 
می شـوند در تصـورات افـراد پیرامون آینده نهادینه شـده و اصـل اولیه بسـیاری از پیش بینی های 
گجت هایـی  و  بهتـر  مصنوعـی  هـوش  تـا  گرفتـه  خـودران  ماشـین های  (از  اسـت  تکنولـوژی 
پیشـرفته تر بـرای مصـرف کننده هـا) امـا روش هـای دیگری هـم غیـر از کوچک کـردن قطعات 
بـه کار رفتـه در رایانه هـا بـرای بهبـود عملکردشـان وجـود دارد. بـه بیان دیگـر نمی تـوان اینطور 
قلمـداد کـرد کـه پایـان قانـون مـور، به معنـای خاتمـه انقـلاب رایانـه ای هم هسـت. بلکـه این 
بـدان معناسـت کـه دهه هـای آتـی، متفـاوت از دوران گذشـته خواهنـد بـود چرا کـه هـر اتفاقـی 
هـم رخ دهـد همچـون کوچک شـدن ترانزیسـتور تکـرار شـدنی و پایـدار نخواهـد بـود. رایانه ها 
بـه واسـطه قانـون مـور کوچک تـر شـدند و از ابزار هایـی که زمانـی فضـای درون یک اتـاق را پر 
می کردنـد بـه دسـتگاه هایی جیبـی بـا ضخامت انـدک بدل شـدند. در ایـن روند همچنیـن میزان 
مصـرف انـرژی رایانه هـا نیـز کمتر شـد: اسـمارت فونی که تـوان محاسـباتی اش بیشـتر از میزان 
قـدرت پردازشـی رایانه هـای سـال 1971 اسـت می توانـد تنهـا بـا یـک بـار شـارژ باتـری تا یک 
روز یـا حتـی بیشـتر دوام بیـاورد امـا شـاید مهم تریـن و ملموس تریـن اثـر ایـن اتفـاق بـالا رفتن 
سـرعت محاسـباتی رایانه هـا باشـد. لذا تـا سـال 2050 میـلادی، وقتی قانـون مور به داسـتان ها 
می پیونـدد، مهندسـان بایـد مجموعـه ترفند هـای دیگـری را بـرای سـریع تر نمـودن رایانه ها به 
کار ببرنـد. البتـه راهکار هـای سـاده ای هـم بـرای تحقـق ایـن امر وجـود دارد کـه یکـی از آن ها 
برنامه ریـزی بهتـر ایـن دستگاه هاسـت. سـرعت قانـون مـور در گذشـته بـه قـدری بالا بـوده که 
شـرکت های نـرم افـزاری کمترین زمان را بـرای ترویج و فراگیـر نمودن محصولاتشـان در اختیار 
داشـته اند و ایـن حقیقـت کـه مشتریانشـان هـر چنـد سـال یک بـار رایانه هـای قدرتمندتـری را 
خریـداری خواهنـد نمـود هـم، انگیزه شـان بـرای نـوآوری را پاییـن آورد: لـذا آن ها به ایـن نتیجه 
رسـیدند کـه شـاید سـاده ترین راه برای سـرعت بخشـیدن به کد هـای نرم افـزاری انتظـار یک یا 
دو سـاله باشـد تا سـخت افزار تولیدی شـرکت ها انطباق بهتـری با آن هـا بیابند. از سـوی دیگر، با 

کمرنـگ شـدن و حـذف تدریجی قانون مـور، چرخـه کوتاه عمر محصـولات در صنعـت رایانه ای 
هـم ممکـن اسـت کم کـم شـروع بـه طولانـی شـدن کنـد و بـه ایـن ترتیـب، برنامـه نویسـان 
هم زمـان می یابنـد تـا کار هـای بهتری را ارائـه دهند. راهـکار دیگـر طراحی چیپ هایی اسـت که 
بـه جـای تـوان محاسـباتی کلی شـان، سـخت افزار پیچیده تـری داشـته باشـند. البتـه چیپ های 
مـدرن مدتـی اسـت کـه بـه مدار های پیشـرفته ای مجهـز می شـوند تـا از این طریق تسـک های 
عـادی از جملـه غیرفشرده سـازی فیلم هـا، انجـام محاسـبات پیچیده مـورد نیاز بـرای رمزگذاری 
دیتـا یـا ترسـیم طرح های دشـوار سـه بعـدی مـورد اسـتفاده در بازی های رایانـه ای را با سـرعت 

بالاتری بـه انجام برسـانند.

پردازنده هایی که سه بعدی می شوند
همزمـان بـا گسـترش اسـتفاده از رایانه هـا در محصـولات مختلـف، نیـاز بـه این گونـه قطعـات 
سـیلیکونی پیشـرفته نیز بیشـتر می شـود. برای نمونه ماشـین های خـودران را در نظـر بگیرید که 
بـه قابلیـت تازه ای موسـوم به دیـد کامپیوتری (ایـن قابلیت علم تفسـیر تصاویر دریافتـی از دنیای 
واقعـی، طبقه بنـدی اشـیا و اقتبـاس اطلاعـات را بـه رایانه هـا می آموزد کـه به لحاظ محاسـباتی 
فرآیند بسـیار سـنگین و دشـواری اسـت) مجهز هسـتند. مداربندی پیچیده می تواند بهبود قابلیت 
توجهـی را در ایـن قابلیـت ایجـاد نمایـد. بـا این حـال، برای آن کـه محاسـبات رایانه ای بـا همان 
سـرعت سـابق رشـد و پیشـرفت نمایـد، لازم اسـت کـه فعالیتـی ریشـه ای انجـام شـود. یکـی از 
نظریه هـا آن اسـت کـه قانـون مور در بعد سـوم پیاده سـازی شـود. چیپ هـای مـدرن غالبا تخت 
هسـتند امـا محققـان در حـال حاضـر مشـغول کار روی تراشـه های جدیدی هسـتند کـه قطعات 
مـورد نیازشـان روی یکدیگـر قـرار می گیرنـد. در ایـن صورت، حتـی اگر ابعـاد کلی ایـن چیپ ها 
کاهـش پیـدا نکنـد، درسـت ماننـد آپارتمان هـای مسـکونی که افـراد بیشـتری را در خود سـکنی 
می دهنـد، ایـن قطعـات سـیلیکونی نیـز قـادر خواهند بـود فضـای لازم بـرای قرارگیـری قطعات 
بیشـتری را تامیـن نماینـد. خوشـبختانه نخسـتین سـری از ایـن تراشـه ها در حـال ورود بـه بازار 
هسـتند: سامسـونگ که از جملـه شـرکت های بـزرگ تولیدکننـده قطعـات میکروالکترونیکی در 
کـره جنوبـی محسـوب می گـردد هم اکنون هـارد درایو هایـی را به فروش می رسـاند کـه مموری 
بـه خدمـت گرفتـه شـده در آن هـا در چندین لایـه روی هم قـرار گرفتـه؛ تکنولـوژی جدیدی که 
بسـیار نویدبخـش اسـت امـا همانطور کـه احتمـالا می دانیـد در کامپیوتر هـای مدرن، ممـوری یا 
حافظه دسـتگاه چندسـانتی متـری از پردازنده هایش فاصله دارد و در سـرعت های سـیلیکونی هم 
یـک سـانتی متر مسـیری طولانی محسـوب می گردد و ایـن یعنی انتقـال اطلاعات بـا تاخیر های 

طولانی صـورت خواهـد پذیرفت.

ابررایانه ای، به اندازه یک جعبه کفش
IBM اعـلام کـرده کـه بـا کمـک همین چیپ هـای سـه بعـدی طراحـان می تواننـد ابررایانه های 

امـروزی را کـه هـم اکنون درون یک سـاختمان جـای می گیرند، به انـدازه جعبه کفـش در بیاورند 
امـا بـرای آن کـه چنیـن رایانـه ای عملیاتـی و قابـل اسـتفاده باشـد، نیاز منـد تغییراتـی بنیادین به 
لحـاظ طراحـی خواهـد بـود. همین حـالا هـم چیپ های مـدرن در زمـان فعالیـت بیـش از اندازه 
داغ می گردنـد و بـرای تعدیـل ایـن حـرارت بـه هیت سـینک های عظیـم الجثـه نیاز دارنـد. حال 
اگـر ایـن چیـپ به صورت سـه بعـدی در بیایـد از این هم داغ تر خواهد شـد چرا که نسـبت سـطح 
موجـود بـرای تعدیـل حـرارت و حجمـی کـه آن حـرارت را ایجـاد می کند بسـیار کم اسـت. بنابر 
دلایلـی مشـابه همچنیـن انتقـال الکتریسـیته و دیتـای لازم به داخل ایـن چیپ نیز با مشـکلات 
عدیـده ای همـراه خواهـد بـود. بنابرایـن ابررایانـه مدنظـر IBM بـا ابعاد یـک جعبه کفـش نیاز مند 
سیسـتم خنک کننـده مایـع خواهد بـود. در واقع لازم اسـت کـه تعـدادی کانال میکروسـکوپی در 
داخـل هـر کـدام از چیپ هـا ایجاد گردنـد تا امـکان جریـان یافتن مایـع خنک کننـده درون آن ها 
فراهـم گـردد. در عیـن حـال، ایـن شـرکت بـاور دارد کـه سیسـتم خنک کننـده مذکـور می تواند 
همزمـان نقـش منبـع انـرژی را هم بـرای چیپ ایفا کنـد. در واقـع ایده اصلی آن اسـت کـه از آن 
در نقـش الکترولیـت درون باتـری مایع اسـتفاده گـردد کـه در آن الکترولیـت از الکترود های ثابت 

می کند. عبـور 

آینده با چیپ های کوانتومی
البتـه ناگفتـه نمانـد ایده هـای عجیـب و غریب دیگـری هم در ایـن باره وجـود دارند؛ بـرای مثال 
در علـم محاسـبات کوآنتومـی توصیـه می شـود کـه از قوانیـن متضـاد مکانیزم هـای کوآنتومـی 
بـرای ایجـاد رایانه هایـی اسـتفاده شـود کـه می توانند اشـکال مشـخصی از مسـائل ریاضـی را با 
سـرعتی بـه مراتـب بالاتـر از هـر رایانـه معمولـی حـل کننـد و فرقـی نـدارد کـه آن رایانـه تا چه 
انـدازه سـریع یا پیشـرفته باشـد (هرچند رایانه هـای کوآنتومـی برای حـل دیگر مسـائل از برتری 
خاصـی برخـوردار نیسـتند). ایـن سیسـتم ها بیشـتر بـه خاطـر کِـرَک کـردن کد هـای رمزگذاری 
شـده شـهرت دارنـد، با ایـن همـه مهم تریـن کاربردشـان شبیه سـازی پیچیدگی هـای کوآنتومی 
شـیمی اسـت؛ مسـئله ای که هـزاران کاربـرد در تولیـد و صنعـت دارد و کامپیوتر هـای معمولی از 
انجامـش عاجزنـد. تا همین یـک دهه قبل، محاسـبات کوآنتومـی صرفا محدود بـه تحقیقاتی بود 
کـه در داخـل دانشـگاه ها انجـام می گرفـت. ایـن روز هـا اما، چندین شـرکت بـزرگ دنیـا از جمله 
مایکروسـافت، IBM و گـوگل بودجه هـای هنگفتی را صـرف این تکنولوژی می کننـد و پیش بینی 
همه شـان هـم این اسـت کـه چیپ هـای کوآنتومـی باید دسـت کم ظـرف یک یـا دو دهـه آینده 
بـرای همـه در دسـترس باشـند (در واقـع هـم اکنـون هر کسـی کـه بخواهـد می تواند بـا یکی از 
چیپ هـای سـاخت IBM به صـورت از راه دور کار کنـد و آن را از طریق اینترنـت برنامه ریزی کند). 
جالـب اسـت بدانید یـک شـرکت کانادایی بـه نـام D-Wave نیـز نوعی رایانـه کوآنتومی سـاخته 
و آن را بـه صـورت محـدود بـه فروش می رسـاند. بـدون تردید آینـده رایانه هـا براسـاس این نوع 
از چیپ هـا خواهـد بـود. در ایـن آینـده، چندیـن تریلیـون چیـپ در هـر گوشـه از محیـط فیزیکی 
پیرامـون انسـان قـرار خواهـد داشـت و در نتیجـه جهانـی کـه پیـش رویمان قـرار می گیـرد قابل 
درک تـر بـوده و بیشـتر تحت نظر اسـت. بـه بیان دیگر، شـاید پایـان قانون مـور نزدیک باشـد اما 

انقـلاب رایانـه ای هنـوز به قـوت خود باقی اسـت.
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