
 
A new method for radar stealth through creation of an 

analog black hole  

 

Hamid Bigdeli
1 | Akbar Asgharzadeh-Bonab

2
 | Moslem Shafiee

3 
1. Corresponding Author, Department of Science and Technology, AJA Command and Staff 

University, Tehran, Iran.  
E-mail: h.bigdeli@casu.ac.ir  
2. Department of Science and Technology, AJA Command and Staff University, Tehran, Iran. 
E-mail: akbar.asgharzadeh@casu.ac.ir  

3. Department of Mathematics, Faculty of Mathematics and Computer, Shahid Bahonar University of 

Kerman, Kerman, Iran. 
 E-mail: m.shafiee@math.uk.ac.ir  

Article Info ABSTRACT  
Article type: 

Research Article  

Article history:  

Received  

26 April 2023 

Received in revised form 

08 May 2023 

Accepted  

05 February 2024 

Published online 

13 September 2024 

 

 
Keywords:  

Analog Black Holes, 

Radar Stealth, Bose-

Einstein Condensate, 

Vortex Flow 

Objective: Introducing a new and efficient method for radar 

stealth through utilizing analog black holes. 

Method: Analog black holes have always received plenty of 

attention and research in recent years due to their unique and 

astonishing properties, so that they have been designed and 

implemented in the form of different hydrodynamic, solid 

state, Bose-Einstein condensate, and optical systems. The 

most outstanding feature of these types of systems is the 

ability to trap all kinds of sonic and electromagnetic waves. 

Noting that detection systems and radars operate based on 

the transmitting of waves and their reflection from external 

bodies, analog black holes have the ability to entirely 

neutralize and disrupt the performance of radars, and 

practically, even the most sophisticated types of radars are 

also unable to identify them. Therefore, if these systems are 

applied in the country's military and defense industries, we 

will witness tremendous progress in this regard. 

Findings: In this paper, we introduce analog black holes as a 

new alternative in the scope of stealth technology, and by 

presenting a novel way to produce an analog black hole by 

creating a vortex flow in the fluid, we show how this system 

can trap waves.  

Conclusion: Examining other stealth methods, we will see 

that the use of analog black holes does not have any of the 

limitations of these procedures and they can appear much 

more effective in this field. 
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  ها: واژهکلید
هییای آنییالوا، رادار  چالییه سیییاه

انیشیتی،،  -گریزی، چگالش بیو  
 .حرکت گردابی

معرفییی روشییی جدییید و کارآمیید در  مینییه رادارگریییزی بییا اسییت اده ا    هددد : 

 های آنالوا. چاله سیاه

شیان در   های منحصیر بیه فیرد و ع یی      های آنالوا به دلیل ویژگی چاله سیاه روش:

به طوری که در قالی    اند، طی سالیان اخیر همواره مورد توجه و تحقیق فراوان گرفته

انیشیتی، و اپتیکیی   -مختلف، حالت جامد، چگیالش بیو   های هیدرودینامیکی  سامانه

ها توانیایی بیه دا     تری، خاصیت ای، نوع سامانه اند. برجسته سا ی شده طراحی و پیاده

هیای   با توجه بیه اینکیه سیسیتم    مواج صوتی و الکترومغناطیسی است.اندخت، انواع ا

ی عمیل  شناسایی و رادارهیا بیر اسیار ارسیال میوج و انعکیار آن ا  جسیم خیارج        

را سا ی و اخیتلل در عملکیرد رادارهیا     های آنالوا توانایی خنثی چاله سیاهکنند،  می

هیا در صیناین نمیامی و     بنابرای، در صورت به کارگیری ای، سامانهکاملً دارا هستند، 

 دفاعی کشور شاهد پیشرفت شگرفی در ای، رابطه خواهیم بود.

الوا را بیه عنیوان روشیی نیوی، در  مینیه      های آن چاله سیاهدر ای، مقاله،  ها: یافته

ای جدیید بیرای تولیید یی       کنییم و بیا ارا یه شییوه     فناوری رادار گریزی معرفی میی 

دهیم که ایی،   آنالوا ا  طریق ای اد ی  حرکت گردابی در سیال، نشان می چاله سیاه

 سامانه چگونه قادر در به دا  انداخت، امواج است.

های رادار گریزی ملحمیه خیواهیم کیرد کیه بیه       با بررسی سایر روش گیری: نتیجه

دارد و  هیا را نی   هیای ایی، روش   ا  ا  محدودیتهای آنالوا هیچکد چاله سیاهکارگیری 

 توانند در ای،  مینه بسیار مؤثرتر ظاهر شوند. آنها می
 چاله سیاها  طریق ای اد ی   نوی، رادارگریزی روش(. 1403). ش یعی، مسلم؛ و اصغر اده بناب، اکبر ؛بیگدلی، حمید: استناد

                                                                               .69-89(، 68) 20، علو  و فنون نمامی. آنالوا

                              DOI: http//doi.org/ 10.22034/qjmst.2024.2000942.1880  
                                                                         رانیا یاسلم یو ستاد ارتش جمهور یدانشگاه فرمانده ناشر:

                                    DOI: 10.22034/qjmst.2024.2000942.1880 
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 مقدمه  

عنوان اولی، جواب معیادتت نمرییه نسیبیت انیشیتی،     به  1916ها اولی، بار در سال  چاله‎سیاه

در ابتدا تصور بر ای، بود که ای، جواب صرفاً ریاضییاتی    توسط کارل شوارتزشیلد معرفی شدند.

های بیشیتر نشیان داد کیه ایی،      باشد، اما بعدها بررسی است و در دنیا واقعی بیانگر چیزی نمی

نگی، را توصیف کنند. جیواب شوارتزشییلد دارای   توانند مرحله پایانی ی  ستاره س ها می جواب

دو ویژگی بار  است: یکیی تکینگیی گرانشیی و دیگیری افیق روییداد. تکینگیی کیه در مرکیز          

ی ستاره طیی فرآینید    شود که تمامی اجزای تشکیل دهنده قرار دارد  مانی ای اد می چاله سیاه

 چالیه  سییاه ی میر    دهنیده شود. سطح افق رویداد نشیان   رمبش گرانشی در ی  نقطه جمن می

است که تکینگی گرانشی را احاطه کرده است. سرعت فرار بر روی افق رویداد برابر بیا سیرعت   

باشید، بنیابرای، هییی چییزی      نور است و ا  آن ایی که سرعت نور حد نهایی برای سیرعت میی  

را ا  بییرون   الیه چ سیاهامکان فرار ا  آن را نخواهد داشت. به عبارتی دیگر، افق رویداد که درون 

کند همانند ی  دروا ه ی  طرفه است کیه در صیورت ورود چییزی بیه داخیل آن،       آن جدا می

 امکان با گشت به بیرون وجود ندارد و سرنوشت جسم سقوط کننده پیوست، به تکینگی است.

ها سب  شده است که محققان برای مطالعه و بهیره   چاله سیاههای شگ ت انگیز  ای، ویژگی     

هایی مشابه بیا آنهیا بیر روی  میی،      سا ی و تولید سامانه ها به فکر شبیه رداری ا  ای، خاصیتب

های آنالوا یا آ مایشیگاهی معیروه هسیتند در     چاله سیاهها که به  چاله سیاهباشند. ای، نوع ا  

Patrick,  ;2021انید )  طی سالیان اخیر در ساختارهای فیزیکی متعددی طراحی و تولید شیده 

Barcelo, 2019; de Nova, 2019; Steinhauer, 2016; Steinhauer, 2014; Lahav, 2010; 

Unruh, 2003اند به  ای برپا شده ها بسته به ای، که ا  طریق چه چارچوب فیزیکی (. ای، سامانه

هیای آکوسیتی  فیلتیر کننیده      چالیه  سیاهشوند.  دو نوع آکوستی  یا صوتی و نوری تقسیم می

 های نوری جذب کننده امواج الکترومغناطیسی هستند.   چاله اهسیامواج صوتی و 

هیای کوانتیومی در    های آنالوا، نحوه انتشار امواج کاملً مشابه با انتشار میدان چاله سیاهدر      

ها، سیال خود هماننید فضیا مانی اسیت کیه      های گرانشی است. در ای، سامانه چاله سیاهحضور 

های فیزیکی سیال ا  جملیه چگیالی و مقیدار سیرعت      کنند. ویژگی امواج در دل آن حرکت می

توان شیرایطی را   ها می کنند. با کم  ای، ویژگی جریان در ای، رابطه نقش بسیار مهمی ای ا می

 های گرانشی دارای افق رویداد شود. چاله سیاه فراهم آورد که سیال همانند

هیای آنیالوا بیا بررسیی برخیی ا        چالیه  سییاه ، ساختار و چگونگی عملکیرد  دو در بخش      

هیای   چالیه  سییاه شیود. در حالیت کلیی، در     های طراحی شده در ای،  مینه مطالعیه میی   سامانه
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کند که ایی،   راصوتی تقسیم میآکوستی  جریان ای اد شده سیال را به دو ناحیه فروصوتی و ف

نواحی به وسیله ی  افق رویداد که در آن سرعت جریان برابر با سرعت صوت است ا  یکیدیگر  

کننید، بنیابرای، در ناحییه     اند. با توجه به ای، که امواج با سیرعت صیوت حرکیت میی     جدا شده

د در خیله  تواننی  فراصوت که سیال با سرعتی بیش ا  سرعت صوت جرییان دارد، امیواج نمیی   

 جهت جریان منتشر شوند.

-های صوتی و نوری است اده ا  حالت چگالش بیو   چاله سیاهی  روش پرکاربرد برای ای اد      

ییابی   انیشتی، است.  ای، حالت با کاهش  یاد دمای ی  سیال حاوی ذرات بو ونی قابل دسیت 

تی، باعی   انیشی -است که در ای، صورت قدرت مکیش بیه وجیود آمیده توسیط چگیالش بیو        

شود. البته جذب هر موج سب  بیاتتر رفیت،    جلوگیری ا  انتشار هرگونه موج در اطراه آن می

شیود،   شود که ای، خود باع  ا  بی، رفت، حالت ای اد شده می انیشتی، می-دمای چگالش بو 

 های سرد سا ی نیز در کنار آن است اده کرد.    لذا در ای، روش باید ا  روش

آکوسیتی  را   چالیه  سییاه ، روشی ساده  اما جدید و بسیار مؤثر در تولید ی   سودر بخش      

هیای فیزیکیی معینیی باشید، آنگیاه ثابیت        کنیم. در صورتی که سیال دارای ویژگیی  معرفی می

شیود.   صوتی میی  چاله سیاهشود که چنی، سیالی با ی  حرکت گردابی شکل تبدیل به ی   می

ی گرانشی ی  افق رویداد صوتی بیه وجیود خواهید آمید، بیه      ها چاله سیاهدر ای، حالت همانند 

طوری که در صورت ورود ی  موج صیوتی بیه درون آن، میوج امکیان خیارج شیدن ا  ناحییه        

محصور شده به وسیله افق رویداد را نخواهید داشیت. بیا بررسیی معیادتت مربوطیه مشیاهده        

عت صوت است و بنابرای، هر شود که جریان حرکت سیال در درون افق رویداد بیشتر ا  سر می

 نوع موج صوتی راه گریزی به بیرون ندارد.

هیای پدافنیدی را بررسیی     های گوناگون مقابله بیا رادارهیا و سیامانه    ، روشچهار در بخش     

های آنالوا به عنوان راهکاری جدید در ای،  مینه نیا  خیواهیم بیرد. ا      چاله سیاهکنیم و ا   می

هیا   های شناسایی و راداری است، بنابرای، ایی، پدییده   اسار کار سامانهآن ایی که ارسال امواج 

هیایی در   در صورت مواجه با رادارها ا  نمرها مخ ی خواهند ماند. همچنی، وجود چنی، سامانه

قیرار دارنید    چالیه  سییاه محدوده ی  رادار مسلماً امکان شناسایی اجسا  دیگر را کیه در پشیت   

توانید بسییار    های رادار گرییز میی   ها به عنوان سامانه ه ا  ای، پدیدهسا د. لذا است اد ناممک، می

های رادار گرییزی دارای ایراداتیی هسیتند کیه      مؤثر و راه گشا باشد. ا  طرفی دیگر، سایر روش

های آنیالوا   چاله سیاهشوند، در حالی که در روش  مانن ا  عملیاتی شدن آنها در حالت کلی می

هیای راداری بیا هیر نیوع      ها وجود ندارند و در مورد تمیامی سیامانه   هیچکدا  ا  ای، محدودیت
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های آنالوا به عنوان راهکاری  چاله سیاهتوان ا   همچنی، می ساختار قابلیت به کارگیری دارند.

هیا را دو   مناس  برای ح اظت الکترونی  نا  برد که ای، موضوع گستردگی کاربرد ای، سیامانه 

 کند. چندان می

 های آنالوگ  چاله سیاهساختار 

 شود گرانشی غیر باردار و غیر چرخان با متری   یر توصیف می چاله سیاهی  

(1)  𝑑𝑠2 = −(1 −
2𝑀

𝑟
)𝑑𝑡2 + (1 −

2𝑀

𝑟
)−1𝑑𝑟2 + 𝑟2(𝑑𝜃2

+ 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜑2) 

,𝑡) که 𝑟, 𝜃, 𝜑)  و𝑀   هسیتند.   چاله سیاهبه ترتی  مختصات فضا مان در دستگاه کروی و جر
𝑟 متری  فوق در دو نقطه = 𝑟و  0 = 2𝑀      تکی، است. با محاسیبه تانسیور انحنیای )تانسیور

 (Hobson, 2006) آید ریمان( فضا مان بدست می

(2) 
𝑅𝛼𝛽𝛾𝛿𝑅

𝛼𝛽𝛾𝛿 = −
48𝑀2

𝑟6
,      𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 = 0, 1, 2, 3. 

𝑟 شود که انحنا در ملحمه می = 2𝑀     ایی، موضیوع نشیان    مقیداری محیدود و معیی، دارد و
دهد که ای، ناحیه صرفاً ی  تکینگی مختصاتی است و با ی  تبدیل مختصیات قابیل رفین     می

𝑟 شدن است. در حالی که مقدار انحنا در = نهایت است، لیذا ایی، یی  تکینگیی واقعیی       بی 0
  است که در هر دستگاه مختصاتی وجود خواهد داشت.

𝑟 دهید کیه سیطح    ا مان نشان میهای نورگونه در ای، فض بررسی ژ ود ی      = 2𝑀   هماننید
𝑟  ای در کند به طوری که اگیر ذره  ی  دروا ه ی  طرفه عمل می < 2𝑀     ،قیرار داشیته باشید

𝑟 برای رسیدن به مکانی در > 2𝑀        ،باید سرعتی بیش ا  سیرعت نیور داشیته باشید، کیه ایی
کند، دیگر امکان خارج شدن امکان وجود ندارد. بنابرای، اگر چیزی به داخل ای، ناحیه سقوط 

𝑟 ا  آن را نخواهد داشت. سطح = 2𝑀  است و درون و بیرون آن را   چاله سیاه نشان دهنده مر
𝑟 کند، افق رویداد نا  دارد. نقطه ا  یکدیگر جدا می = کیه در آن انحنیای فضیا مان مقیدار      0

چیزی که به داخیل   است. هر چاله سیاهشود و بیانگر مرکز  نامحدودی دارد تکینگی نامیده می
شیود. ایی، ات یاق باعی       رسد و جز ی ا  آن میی  سقوط کند سران ا  به تکینگی می چاله سیاه

 شود. و در نتی ه افزایش مساحت سطح افق رویداد می چاله سیاهافزایش جر  و بزرگتر شدن 

که معادتت مربوط به حرکت امواج صوتی  (Unruh, 1981) نشان داده شد 1981در سال      
های کوانتیومی در فضیا مان اسیت.     در ی  سیال کاملً مشابه معادتت مربوط به انتشار میدان

تیوان حرکیت امیواج     در ای، حالت، ی  متری  آکوستی  وابسته به سیال وجود دارد که میی 
ایط را به نحوی تعیی، کرد صوتی را ا  طریق آن بررسی کرد. بنابرای، در صورتی که بتوان شر
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( حرکیت کننید، آنگیاه امکیان ای یاد یی        1که امواج در سیالی با متریکی مشابه با متریی  ) 
اندا د فراهم خواهد شد. در این یا   آکوستی  و ی  افق رویداد که امواج را به دا  می چاله سیاه

بخیش فروصیوتی و    ( بیه دو 1های گرانشی، سطح سیال مطابق با شیکل )  چاله سیاهنیز همانند 
اند. با توجه به اینکه  شود که به وسیله ی  افق رویداد ا  یکدیگر جدا شده فراصوتی تقسیم می

توانند با سرعتی بیشتر ا  سرعت صوت منتشر شوند، بنابرای، قابلیت خروج ا  ناحیه  امواج نمی
و ناحییه   چالیه  یاهسی فراصوتی را نخواهند داشت. به عبارتی دیگر، ناحیه فراصوتی بیانگر داخل 

 فروصوتی بیانگر خارج آن است.
 

 
بردارهای آبی رنگ نشان دهنده جهت حرکت سیال هستند که بده سدمت مرکدز نشدانه      (1شکل )

شویم، سیال با سرعت بیشتری جریان دارد، به عبارتی  تر می روند. هر چقدر که به مرکز نزدیک می

یابد. در افق رویداد که بدا دایدره    سرعت افزایش می دیگر با گذر بیشتر به سمت مرکز، اندازه بردار

  شود. قرمز رنگ نشان داده شده است، سرعت جریان برابر سرعت صوت می
صوتی است اده ا  آب بیه عنیوان سییال اسیت      چاله سیاهی  روش ساده برای طراحی ی      

(2018 ,Patrick.) ( مقداری آب در ی  مح مه وجود دارد به طیوری کیه در   2مطابق شکل ،)
ی  طره آن ی  تولید کننده امواج وجود دارد. در کیف ایی، مح میه یی  سیوراک کوچی         

ای که به آن متصل شده است آب را به سمت ی  پمی    وجود دارد به طوری که ا  طریق لوله
سیا د. بسیته بیه     ره دیگر مح میه خیارج میی   کند. پم  دوباره آب را با فشار ا  ط هدایت می

قدرت و توان پم  است اده شده و فشار آب وارد شده به مح مه، سرعت امواج تولید شیده بیه   
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شیوند و بیه ایی، ترتیی  ا       ای ا  سطح آب متوقف می مرور کوچکتر شده تا در نهایت در نقطه
 شود.   ادامه انتشار آنها جلوگیری می

 
آکوستیک. از سمت چپ امواجی بر روی سطح آب  چاله سیاهاز طراحی یک  ای ساده ( نمونه2) شکل

شوند. به کمک مکانیزم تعبیه شده، آب از سمت راست با سرعتی اولیه شروع به جریدان   تولید می

یابد. به دلیل انتشار امواج در جهت خلا  جریان آب از سرعت انتشار امواج کاسته می شود. اگر  می

 .(Patrick, 2018)شود  میرعت امواج بزرگتر شود، انتشار امواج متوقف سرعت جریان آب از س

انیشیتی،  -آکوستی  اسیت اده ا  حالیت چگیالش بیو      چاله سیاهروش دیگر برای ای اد ی      

آید که دمای ی  سیال متشکل ا  ذرات  ای، حالت  مانی به وجود می  .(Lahav, 2010) است

تیر کیو     بو ونی بسیار سرد شود. با کاهش دما، ذرات ا  ترا های انرژی باتتر به ترا های پایی،

تری، ترا  انیرژی یعنیی تیرا      کنند و در نتی ه با ادامه ای، فرآیند نهایتاً اکثر ذرات به پایی، می

 کنند. پایه  سقوط می

( که با کاهش دمای ی  سیال حیاوی  Steinhauer, 2014نشان داده شد ) 2014در سال      

انیشتی، و در نتی ه بیه تولیید یی  افیق     -توان به حالت چگالش بو  می 87های روبیدیو   اتم

رویداد صوتی دست یافت. در ای، حالت، برای جلوگیری ا  افزایش دما و کاهش بیا ده سیامانه   

تیوان بیرای تولیید     ش میممک، است که برای سردسا ی به تابش لیزر نیز نیا  باشد. ا  ای، رو

های نوری و جذب امواج الکترومغناطیسی نیز اسیت اده کیرد. بیا توجیه بیه ایی، کیه         چاله سیاه

شیوند،   های امیواج الکترومغناطیسیی ذراتیی بیو ونی محسیوب میی       ها به عنوان کوانتو  فوتون

ط ( شیرای 3انیشتی، به صورت ی  جذاب ای، ذرات خواهد بیود. شیکل )  -بنابرای، چگالش بو 
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دهد. لذا با فیراهم   انیشتی، نشان می-ی امواج الکترومغناطیسی را با چگالش بو  مختلف مواجه

 نوری تولید کرد. چاله سیاهتوان ی   آوردن شرایط ت   ا  ای، طریق می

         

های  انیشتین در حالت-ی چگالش بوز تولید شده بر پایه چاله سیاه( جذب امواج توسط یک 3شکل )

کند، لذا بدون تغییر مسیر در  حرکت می چاله سیاه. عکس سمت چپ، موج در راستای مرکز مختلف

برخورد  چاله سیاهشود. در عکس وسط، تمامی موج تابش شده به صورت مایل با  جذب می چاله سیاه

رسد. در عکدس سدمت    می چاله سیاهکند، در نتیجه موج طی یک حرکت منحنی شکل به مرکز  می

رود که در نهایت این بخش از مدوج بدا یدک     فرو می چاله سیاهراست، فقط بخشی از موج به داخل 

 .(Lahav, 2010) دهد شود و بخش دیگر به مسیر خود ادامه می حرکت مارپیچی شکل جذب می

 شود در حالت کلی متری  آکوستی  مربوط به ی  سیال به صورت  یر نوشته می

(3) 𝑑𝑠2 =
𝜌

𝑐
[−𝑐2𝑑𝑡2 + (𝑑𝑥𝑖 − 𝑣𝑖𝑑𝑡)(𝑑𝑥𝑗 − 𝑣𝑗𝑑𝑡)𝛿𝑖𝑗] 

به ترتی  بیانگر چگالی سییال، سیرعت صیوت، سیرعت جرییان سییال و        𝛿𝑖𝑗 و 𝜌، 𝑐، 𝑣 که  

کننید نشیان دهنیده     را اختییار میی   3تا  1که مقادیر  𝑗 و 𝑖 های دلتای کرونکر هستند. اندیس

اش در  های فیزیکی های بردار  هستند. در صورتی که بتوان ی  سیال را بر اسار ویژگی مؤل ه

آکوسیتی    چاله سیاه( باشد، آنگاه ی  1حالتی قرار داد که شکل متری  آن مشابه با متری  )

ش بعد با ارا ه روشی جدیید بیه بررسیی ایی،     آید. در بخ با ی  افق رویداد صوتی به وجود می

 شود. موضوع پرداخته می

 آکوستیک چاله سیاهحرکت گردابی به عنوان 

های بسیار شناخته شده در سیاتت اسیت کیه مطالعیات و تحقیقیات      حرکت گردابی ا  جریان

 یادی در رابطه با آن صورت گرفته است. آبی که درون ی  وان ا  طریق چاه کیف آن شیروع   

هیای   کند دارای ی  حرکت گردابی خواهد بیود. اگیر سییال دارای ویژگیی     ه تخلیه شدن میب

معی، باشد، آنگاه جریان سیال به صورت گردابیی من یر بیه ای یاد یی  افیق روییداد صیوتی         
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( با ای اد شرایط برای ی  حرکت گردابی به متری  یی   3شود. به عبارتی دیگر، متری  ) می

 آکوستی  تبدیل خواهد شد. چاله سیاه

( بعدی را که حاوی ی  سیال با جریان گردابیی و سیوراخی کیه در    1+2اکنون، ی  سیستم )

مرکز آن قرار دارد را درنمر بگیرید. اگر چگالی سیال وابسته به  مان نباشد )در بیشتر مایعیات  

 آید  یر در می ای، شرط برقرار است(، آنگاه معادله پیوستگی برای سامانه مذکور به شکل

(4)  𝜕𝑟(𝜌𝑟𝑣𝑟) = 0  ⇒   𝜌𝑣𝑟 =
𝑐𝑡𝑒

𝑟
, 

مؤل ه شعاعی سرعت جریان ماین است.  اگر سیال غیرچرخیان باشید،    𝑣𝑟 چگالی ماین و 𝜌 که

 آید آن وقت بدست می

(5) ∇⃗⃗ × 𝑣⃑ =
1

𝑟
(𝜕𝑟(𝑟𝑣

𝜃) − 𝜕𝜃𝑣
𝑟) = 𝜕𝑟(𝑟𝑣

𝜃) = 0  ⇒   𝑣𝜃 =
𝑐𝑡𝑒

𝑟
. 

 ای سیال عبارت است ا  ا  طرفی دیگر، تکانه  اویه     

(6) 𝐿 = 𝜌𝑉 𝑟𝑣𝜃, 

شود. با به کارگیری رابطه اخییر در   بیانگر ح م مح مه است که ثابت در نمر گرفته می 𝑉 که

 ( خواهیم داشت5معادله )

(7) 1

𝑟
𝜕𝑟(𝑟𝑣

𝜃) =
1

𝑟
𝜕𝑟 (

𝐿

𝜌𝑉
) = 0  ⇒   

𝐿

𝜌
= 𝑐𝑡𝑒. 

کند. لذا سرعت جرییان برابیر    ای، ثابت بودن چگالی را ای اب می  اویهبنابرای، پایستگی تکانه 

 است با

(8) 𝑣⃑ =
𝐴

𝑟
𝑟̂ +

𝐵

𝑟
𝜃.̂ 

با جایگذاری ای، رابطه در متریی   ثوابتی هستند که به شرایط اولیه بستگی دارند.  𝐵 و 𝐴 که

آید )چون چگالی و سرعت صیوت هیر دو    (، متری  مربوط به سیال به شکل  یر بدست می3)

ای به کلیت موضوع، نسبت آن دو برابر واحید در نمیر گرفتیه     مقداری ثابت دارند، بدون لطمه

 شده است(

(9) 𝑑𝑠2 = −𝑐2𝑑𝑡2 + (𝑑𝑟 −
𝐴

𝑟
𝑑𝑡)2 + (𝑟𝑑𝜃 −

𝐵

𝑟
𝑑𝑡)2

= −(𝑐2 −
𝐴2 + 𝐵2

𝑟2 )𝑑𝑡2 − 2
𝐴

𝑟
𝑑𝑟𝑑𝑡 − 2𝐵𝑑𝜃𝑑𝑡

+ 𝑑𝑟2 + 𝑟2𝑑𝜃2, 

 های که با کم  تبدیل
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(10) 𝑑𝑡 → 𝑑𝑡 +
𝐴𝑟

𝑟2𝑐2 − 𝐴2
𝑑𝑟, 

𝑑𝜃 → 𝑑𝜃 +
𝐴𝐵

𝑟(𝑟2𝑐2 − 𝐴2)
𝑑𝑟, 

 متری  به شکل  یر در خواهد آمد

(11) 
𝑑𝑠2 = −(1 −

𝐴2 + 𝐵2

𝑐2𝑟2 ) 𝑐2𝑑𝑡2 + (1 −
𝐴2

𝑐2𝑟2
)−1𝑑𝑟2 − 2𝐵𝑑𝜃𝑑𝑡

+ 𝑟2𝑑𝜃2. 

 شود، ای، متری  دارای ی  افق رویداد به صورت  یر است گونه که ملحمه می همان

(12) 𝑟𝐻 =
|𝐴|

𝑐
. 

 شود است که با رابطه ریر مشخص می 1ای، سامانه دارای ی  ارگوس رهمچنی، 

(13) 
𝑟𝑒𝑟𝑔𝑜 =

√𝐴2 + 𝐵2

𝑐
, 

اسیت. بنیابرای، حرکیت گردابیی      چاله سیاهکه ای، ناحیه بیانگر شدت گرفت، آثار چرخشی در 

کند و امیواج   آکوستی  رفتار می چاله سیاهی  سیال غیرچرخان با چگالی ثابت به صورت ی  

𝑟 هایی با صوتی در مکان < 𝑟𝐻  افتند و امکان خارج شدن ا  ایی،   به دا  می چاله سیاهدر درون

 محدوده را نخواهند داشت.

ها به عنوان واحدهای تشکیل دهنده امیواج صیوتی    حال به بررسی چگونگی حرکت فونون     

 ( برابر است با11)پردا یم. تگرانژی مربوط به متری   می

(14) 
𝐿 = −(𝑐2 −

𝐴2 + 𝐵2

𝑟2 ) 𝑡̇2 + (1 −
𝐴2

𝑐2𝑟2
)−1𝑟̇2 − 2𝐵𝑡̇𝜃̇ + 𝑟2𝜃̇2, 

که علمت نقطه بیانگر مشتق نسبت به  مان ویژه است. چون تگرانژی به طور صریح بسیتگی  

  سامانه پایسته خواهند بود. 𝐿 ای و تکانه  اویه 𝐸 ندارد، بنابرای، انرژی 𝜃 و 𝑡 به

( بدست 11تگرانژ، معادتت ژ ود ی برای متری  آکوستی  )-با است اده ا  معادتت اویلر     

 آیند می

___________________________________________________________ 
1 ergosphere 
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(15) 
𝑟̇2 =

𝐿2(𝐴2 + 𝐵2)

𝑐2𝑟4
−

𝐿2

𝑐2𝑟2
(
2𝐵𝐸

𝐿
+ 𝑐2) +

𝐸2

𝑐2  

(16) 
𝜃̇ =

𝐿𝑐2

𝑐2𝑟2 − 𝐴2
−

𝐿(𝐴2 + 𝐵2)

𝑟2(𝑐2𝑟2 − 𝐴2)
+

𝐵𝐸

𝑐2𝑟2 − 𝐴2 

(17) 
𝑡̇ =

𝐸𝑟2

𝑐2𝑟2 − 𝐴2
−

𝐿𝐵

𝑐2𝑟2 − 𝐴2
. 

𝑟 های بزرا یعنی ( را برای فاصله16اگر معادله ) →  آید در نمر بگیریم، بدست می ∞+

(18) 𝑟2𝜃̇ = 𝐿 +
𝐸𝐵

𝑐2
. 

 ای فونون برابر است با  دهد که تکانه  اویه ای، معادله نشان می

(19) 𝐿𝑡𝑜𝑡 = 𝑟2𝜃̇ = 𝐿 +
𝐸𝐵

𝑐2
, 

ای خود فونون تشکیل  تکانه  اویهای سیال و  ای کل فونون ا  م موع تکانه  اویه لذا تکانه  اویه

ای نباشید، حرکیت گردابیی     شده است. بنابرای، در صورتی که فونون ا  ابتدا دارای تکانه  اویه

ای در فونون به وجود بیاید. البته در صورتی کیه فونیون    شود که ی  تکانه  اویه ماین باع  می

− ای  اویه دارای تکانه
𝐸𝐵

𝑐2 ای کل برابر ص ر است. بیه عبیارت دیگیر،     باشد، آن وقت تکانه  اویه

ای به انیدا ه و در خیله    ای کل، باید فونون دارای ی  تکانه  اوایه برای ص ر شدن تکانه  اویه

 ای سیال داشته باشد.  اویه جهت تکانه 

𝐿 در حالت      =  آیند ( به صورت در می15( و )14(، )13، معادتت ژ ود ی )0

(20) 
𝑟̇2 =

𝐸2

𝑐2
 

(21) 𝜃̇ =
𝐸𝐵

𝑐2𝑟2 − 𝐴2
 

(22) 
𝑡̇ =

𝐸𝑟2

𝑐2𝑟2 − 𝐴2
. 

( معادتت حرکت فونیون تعییی،   21( بر )20( و همچنی، )22( بر )20با تقسیم جذر معادله )

 شوند می
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(23) 𝑑𝑟

𝑑𝑡
= ±(𝑐 −

𝐴2

𝑐𝑟2), 

(24) 𝑑𝜃

𝑑𝑡
=

𝐵

𝑟2
. 

نهاییت وارد یی  سییال بیا حرکیت گردابیی        ( حرکت امواج صوتی کیه ا  بیی  4در شکل )     
گونیه کیه ملحمیه     شوند با است اده ا  معادتت بدست آمده نشان داده شده اسیت. همیان   می
 چالیه  سییاه شوند، مسیر آنها بیه سیمت مرکیز     شود، امواج وقتی که وارد ناحیه ارگوس ر می می

شیوند. بنیابرای،    در نهایت با افق رویداد برخورد و سیران ا  جیذب میی    خورد تا بیشتر پیی می
تواننید بیه مسییر     نه دیگر می چاله سیاهشوند، بعد ا  مواجه با  امواجی که ا  ی  سمت وارد می

قبلی خود ادامه دهند و نه دیگر امکان با گشت به عق  را دارند. بیه عبیارتی دیگیر، میوج در     
آنیالوا   چاله سیاهدهد که حضور ی   افتند و ای، موضوع نشان می یناحیه ای اد شده به دا  م

در حوالی ی  رادار عملکرد آن را به شدت مختیل و تحیت شیرایطی بیه طیور کامیل خنثیی        
 قرار دارد امکان رسیدن به رادار را نیدارد  چاله سیاهگونه موجی در جهتی که  کند،  یرا هیی می

 کند. تا رادار ا  طریق آن جسمی را شناسایی
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آکوستیک به ترتیب از بالا به پایین  چاله سیاهچگونگی به دام افتادن امواج صوتی در یک  (4شکل )

𝑩 به ازای = 𝟎. 𝟏, 𝟏, 𝟓, تعیدین کنندده انددازه     𝑩 و با فرض برابر واحد بودن بقیه ثوابت. ثابدت  𝟏𝟎

ناحیه ارگوسفر است که با یک دایره قرمز رنگ مشخص شده است. موج بعد از ورود به این ناحیه به 

شود و در صورت برخورد با افق رویداد که مرز ناحیه سیاه رنگ است، مدوج   سمت مرکز متمایل می

رادار باشدد ملاحظده   شود. در صورتی که این موج یک مدوج ارسدالی از    جذب می چاله سیاهتوسط 
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امکدان شناسدایی آن بدرای رادار     چاله سیاهشود که در صورت وجود یک جسم در سمت دیگر  می

جذب شده  چاله سیاهوجود ندارد چرا که موج قبل از رسیدن به جسم و انعکاس از سطح آن توسط 

 است.

 های آنالوگ چاله سیاهرادار گریزی و 

هیای شناسیایی میورد     دا باید عملکیرد رادارهیا و دسیتگاه   برای ارا ه ی  روش رادار گریزی، ابت

ها ا  طریق ارسال پالس و برخورد آن با ی  جسیم   ار یابی قرار بگیرد. اساساً تمامی ای، سامانه

کنند. با برخورد پالس با جسیم، مقیداری ا  آن توسیط سیطح جسیم       اقدا  به شناسایی آن می

 (.  5شود )شکل  جذب و مابقی آن منعکس می

 

 
( نحوه شناسایی یک جسم توسط رادار. امواج ارسالی به رنگ قرمز و امدواج انعکاسدی بدا    5شکل )

 اند. رنگ سبز مشخص شده

بخش انعکار یافته دوباره ا  طریق گیرنده رادار دریافیت و بیا پیردا ش اطلعیات آن توسیط      

 شود سیستم مرکزی مختصات مکانی و سرعت جسم با کم  رابطه  یر مشخص می

(25) 𝑅 =
𝑐𝑡

2
, 

سرعت نور است. همچنی، سرعت جسم ا   𝑐 مدت  مان ما بی، ارسال و دریافت پالس و 𝑡 که

های ورودی و خروجی به کم  رابطیه   طریق محاسبه اختله فرکانس یا طول موج بی، پالس

 شود ی معادله  یر توصیف می در حالت کلی عملکرد ی  رادار به وسیله شود. دوپلر تعیی، می

(26) 𝑃𝑟 =
𝑃𝑡𝐺𝑡

(4𝜋𝑅2)2
𝜎𝐴𝑒𝑓𝑓 , 

 و 𝐺𝑡 بییانگر سیطح مقطین رادار،    𝜎 های ارسیالی و درییافتی،   به ترتی  توان پالس 𝑃𝑟 و 𝑃𝑡 که

𝐴𝑒𝑓𝑓 های مقابله با رادارها  به ترتی  بهره و سطح مؤثر آنت، گیرنده رادار هستند. تمامی روش
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بیه عنیوان منبین قیدرت شناسیایی رادار را       سعی بر کوچکتر کردن مقدار انرژی پالس ورودی

 دارند.

شود، عوامل متعددی همچون انیدا ه و جینس    ( ملحمه می26همان طور که در معادله )      

 وایای برخورد و با گشت و میزان قطبش امواج ارسیالی و  شده، ای که هده ا  آن ساخته  ماده

هر چقدر که توان موج دریافتی کمتر باشد،   دریافتی در توان تشخیصی ی  رادار نقش دارند.

هیای رادار   تیر خواهید بیود. لیذا در روش     ای دورتر برای رادار مشیکل  شناسایی جسم در فاصله

 شود تا حد امکان انرژی سیگنال ورودی کوچ  شود.  گریزی سعی می

 دارددر حال حاضر، دو روش برای رادارگریزی ا  طریق کاهش توان میوج با تیابی وجیود         

(2019; Binayak, 2021 ,Husnain) :1- اسیت اده ا    -2الکتری  ش اه و  است اده ا  مواد دی

(. در حالت اول، موج الکترومغناطیسی ارسالی بعد ا  برخورد با میاده  RAMمواد جاذب امواج )

شود. ی  مثیال بیار  در ایی،  مینیه      کند و قسمت بسیار کمی ا  آن با تاب می ا  آن عبور می

شه است که مقدار انعکار امواج ا  سطح آن بسیار کوچ  است. ای، روش دارای ای، ایراد شی

است که است اده ا  مواد یاد شده برای اجسامی مانند هواپیما اصلً مناس  نیست به خصیو   

هیا   که در صورت حرکت با سرعت  یاد ای، اجسا  )که معموتً نیز ای، چنی، است(، دمیای آن 

ها را افزایش خواهد داد.  پذیری هواپیما و جنگنده هد رفت که ای، موضوع آسی بسیار بات خوا

شیود کیه    در روش دو ، سطح جسم ا  موادی همچون ذرات کربنیی سییاه رنیا سیاخته میی     

کنند. البته ای، روش کاملً بستگی به محیدود فرکیانس    قسمت اعمم موج ورودی را جذب می

هیا را پوشیش    جاذبی وجود ندارد که تمیامی فرکیانس   ۀماد امواج ارسالی ا  رادار دارد، چرا که

الیی   300دهد. به عنوان مثال، رنا سیاه جاذب امواج نوری است که در محدوده طیول میوج   

نانومتر قرار دارند. در صورتی که ا  ی  موج الکترمغناطیسی خیارج ا  ایی، طییف مثیل      700

ت شناسیایی توسیط رادار را خواهید    گستره فروسرک و یا فرابن ش است اده شیود، جسیم قابلیی   

شود که ایی، روش کیاملً بیه فرکیانس تولیید شیده توسیط رادار         داشت. بنابرای، ملحمه می

 های راداری گوناگون را ندارد. رو در حالت کلی توانایی مقابله با سامانه بستگی دارد و ا  ای،

کیاهش سیطح مقطین راداری    هیایی بیرای    دیگر راهکار برای رادار گریزی است اده ا  روش     

. با توجه به اینکه  اویه انعکار موج ا  سیطح یی  جسیم بیه شیکل و      (Phillip, 2021) است

توان با تغییراتی در ای، رابطه میوج با تیابی را بیه نحیوی      هندسه آن بستگی دارد، بنابرای، می

ایی،   روش دارای منحره کرد که به جهتی غییر ا  جهیت قرارگییری رادار ارسیال شیود. ایی،      

اشکال است که تغییر شکل باع  محدودیت شدید بر آیرودینامی  هواپیماها و اجسا  خواهد 
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شد. روش دیگر در ایی، خصیو ، اسیت اده ا  یی  تییه پلسیمای ییونیزه اسیت کیه باعی            

شود که در نتی ه باع  کیاهش بیرد تشیخیص رادار     پراکندگی موج با تابی ا  سطح جسم می

 .(Zhmoginov, 0122) خواهد شد

توان ا  عملیات اخلل در عملکرد و فریی    های رادار گریزی اشاره شده می به غیر ا  روش     

پیذیرد: روش اول بیه    رادارها نیز است اده کرد. در حالت کلی ای، شیوه ا  دو طریق صورت میی 

( و روش دو  بیه صیورت   Hard Killهیای دور ایسیتا )   هیا و موشی    صورت فیزیکیی بیا بمی    

 شود (. حمله الکترونیکی نیز خود به دو نوع تقسیم میSoft Killالکترونیکی و سایبری است )

(2022 ,Zhu   نوع اول، حمله الکترونیکی و سایبری به به شبکه راداری و پدافنیدی اسیت. در .)

ای، نوع حمله، سرورها و کامپیوترهای مرکزی شبکه پدافند و یا به عبارتی قل  شیبکه راداری  

گیرد. در ای، حالت با ارسال کدهای حامل وییرور و بیدافزار بیر     حمله سایبری قرار میمورد 

افتید و   های سیستم پدافنیدی موقتیاً ا  کیار میی     های راداری، کامپیوتر و پردا نده روی گیرنده

کنند. نوع دو  نییز   سپس با ه و  گسترده به سیستم پدافندی غیر فعال شده، آن را نابود می

گر  باشد. در ای، نوع حمله، هواپیماهای اخلل اد اختلل و کاست، توان رادارها میا  طریق ای 

های راداری، راه را برای حمله با   کنند و با ضعیف کردن سیگنال اقدا  به اخلل در رادارها می

 EC-130Hگرها، هواپیماهای جنا سنگی، الکترونی  تری، نمونه ا  ای، اخلل کنند. اصلی می

Compass Hall گرهیا هواپیماهیایی هسیتند کیه بیر روی       باشد. ای، اخیلل  ساخت آمریکا می

گیرند و در وهله اول ویژه حملیه بیه رادارهیای پییش      قرار می C-130هواپیمای دیگری مانند 

ای است که باع  کاهش برد شناسیایی   اخطار دوربرد هستند. نوع حمله ای، هواپیماها به گونه

های حملیه کننیده ا  دیید رادارهیا      وضوع باع  مخ ی شدن جنگندهشود که ای، م رادارها می

باشد، در اثر حمله ایی، هواپیمیا    کیلومتر برد می 600گردد. بدی، ترتی  راداری که دارای  می

 یابد. کیلومتر یعنی ی  سو  برد اولیه کاهش می 200بردش به 

ل و یا به عبیارتی دیگیر فریی     در حمله فیزیکی ا  طریق ای اد نویز، عملکرد رادارها مخت      

هایی خیا  کیه بیه     (. در این ا با است اده ا  ای اد سیگنالMartin, 2021) افتد رادار ات اق می

ها به سمت گیرنده رادارها باع  مختیل   گویند و فرستادن آن کننده می های گیج ها سیگنال آن

سایی و رهگیری صیحیح اشییا    شوند و در نتی ه رادارها توانایی شنا ها می شدن در عملکرد آن

شوند که هیر کیدا  روش مخصیو  بیه      را نخواهند داشت. نویزها به طریق مختل ی ای اد می

شوند که رادار به اشتباه اجسیامی در آسیمان    خود را دارد. در برخی مواقن ای، نویزها باع  می

شیود.   گ تیه میی  ها اهداه دروغی، نییز   را شناسایی کند که در حقیقت وجود ندارند که به آن
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هاسیت کیه بیا ای یاد      EMPهای الکترومغناطیسی ییا همیان    نمونه دیگری ا  ای، روش، بم 

های بسیار بزرا باع  ا  کیار افتیادن هیر گونیه ت هییزات الکتریکیی ا  جملیه رادارهیا          پالس

 شوند.  می

یسیی ا   گونیه میوجی الکترومغناط   ها و ای، موضوع که هییی  چاله سیاهبا توجه به عملکرد       

هیا نزدیی  شیود را بیه دا       شیود و هیر تیابش الکترومغناطیسیی کیه بیه آن       ها منتشر نمی آن

هیای آنیالوا در  مینیه رادار گرییزی      چالیه  سییاه شود کیه اسیت اده ا     اندا ند، ملحمه می می

شیوند بسییار    ها برای ای، منمور اسیت اده میی   اکنون ا  آن هایی که هم تواند نسبت به روش می

شود، عمیلً   اقن شود. ا  آن ایی که موج ورودی به طور کامل توسط سیاه اله جذب میمؤثر و

هیای رادار گرییزی    موج انعکاسی وجود نخواهد داشت تا به رادار برگردد. ا  مقایسه آن با روش

کنیم که ای، روش به هیی عنوان نیا  به تغییر شکل و هندسه اجسا  نیدارد   فعلی مشاهده می

مشکلت آیرودینامیکی شیود، و بیه عیلوه در خصیو  تمیامی انیواع رادارهیا و        تا باع  برو  

ها قادر به جذب هر نوع میوج بیا هیر مقیدار      چاله سیاههای شناسایی کارسا  است،  یرا  سیستم

هیای رادار   هیای آنیالوا بیه دیگیر روش     چاله سیاهفرکانس هستند. ای، موضوع گستره فعالیت 

برای، نیا ی به اختصاصیی سیا ی بیر اسیار کیاربرد نیدارد و در       دهد و بنا می  گریزی را نشان

 حالت کلی قابلیت اثرگذاری دارد.

های اخلل و فری  رادار، ا  جمله در روش سایبری، فلج شیدن   همچنی، در رابطه با شیوه     

هیای   سامانه پدافندی موقتی اسیت و ا  طرفیی بیرای ای یاد چنیی، امکیانی بایید  یرسیاخت        

ای ایی، میوارد وجیود نیدارد. در      چاله سیاهافزاری پیشرفته مهیا باشد، در حالی که در روش  نر 

گر نیز به منمور کیاهش بیرد رادارهیا بایید ا  یی  هواپیمیای دیگیر         اهای اخللحالت هواپیم

است اده کرد که ای، به معنای هزینه گزاه اسیت اده ا  ایی، روش اسیت. همچنیی، در شییوه      

ای اد نویز ایراد اساسی که وجود دارد ای، است که نویزها خود موج الکترومغناطیس هستند و 

ای  در صیورت   چالیه  سییاه ایی و مقابله هستند، در حالی کیه روش  لذا ا  ای، طریق قابل شناس

شیود کیه    الذکر است. لذا ملحمه می سا ی و عملیاتی شدن فاقد هر ی  ا  اشکاتت فوق پیاده

های کنونی بسیار قدرتمنید   ها روشی نوی، است که نسبت به روش چاله سیاهراهکار است اده ا  

ها کنار گذاشته خواهند  یاتی شدن آن، احتماتً دیگر روشتر است که در صورت عمل و پر با ده

 شد.  

تواننید داشیته باشیند، مبحی  ح اظیت       هیای آنیالوا میی    چالیه  سییاه کاربردی دیگر کیه       

هیایی   ( است. در صورتی که دشم، قصد داشیته باشید تیا بیا ارسیال سییگنال      EPالکترونی  )
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تیوان ا  بیرو     هیا میی   چاله سیاهه کارگیری های الکترونیکی شود، با ب موج  اختلل در دستگاه

های آنالوا همانند یی  سیپر محیاف      چاله سیاهچنی، اقداماتی جلوگیری کرد. در ای، حالت، 

 شیوند.  عمل خواهند کرد و مانن ا  ورود هرگونه سیگنال میزاحم بیه منطقیه میورد نمیر میی      

د و در تمامی انواع ح اظت های آنالوا در ای، مورد هم دارای کاربردی وسین هستن چاله سیاه

(. ایی، موضیوع عیلوه بیر     Riihonen, 2020توانند مورد است اده قیرار بگیرنید )   الکترونی  می

دهد،  یرا ی  سامانه به تنهایی کیارکرد   های مربوطه را نیز کاهش  تواند هزینه سهولت کار می

تیوان ا  آنهیا    ها می امانهگیرد. همچنی، با توجه به ساختار ای، س چندی، سامانه را بر عهده می

(، کنتیرل تیوان ارسیالی شیبکه     1401سییم سیه بعیدی )اصیغر اده بنیاب،       های بیی  در شبکه

( 1396)موسیوی،   هیای اطلعیات الکترونیکیی دشیم،     حساسه( و مقابله با 1402)اصغر اده، 

 است اده کرد.

 گیری و پیشنهادها نتیجه

های آنالوا مورد بررسی و مطالعیه قیرار    چاله سیاهدر ای، پژوهش، ساختار و چگونگی کارکرد 

ها به عنوان روشی نوی، برای فناوری رادار گریزی نا  برده شید. در ابتیدا    گرفت و ا  ای، پدیده

های آنالوا فارغ ا  چارچوب به کار گرفتیه شیده بیرای تولیید آنهیا       چاله سیاهملحمه شد که 

را  چالیه  سییاه تند. افق رویداد مر  ناحییه درونیی   ای به نا  افق رویداد هس همگی دارای ویژگی

در آن یا بیه دا     چالیه  سییاه کند به طوری که تمامی امیواج وارد شیده بیه داخیل      مشخص می

 افتند و امکان خروج ا  ناحیه بیان شده را ندارند. می

ب تیوان ا  آ  هیا میی   تری، روش یابی است. در ساده افق رویداد ا  طرق گوناگونی قابل دست     

ای سیرعت جرییان آب بییش ا      دارای جریان است اده کرد. در ای، حالت کافی است در ناحییه 

سرعت صوت شود، که در ای، صورت موج صوتی قادر به انتشار در خیله جهیت جرییان آب    

نخواهد بود. البته باید توجه داشت که ای اد جریانی با سرعتی بیش ا  سرعت صیوت نیا منید   

 خا  است.فرآهم آوردن شرایطی 

-های آنالوا اسیت اده ا  حالیت چگیالش بیو      چاله سیاههای مرسو  در تولید  یکی ا  روش     

تیری، تیرا  انیرژی     انیشتی، است. با توجه به ای، که ای، حالت ا  ت من ذرات بو ونی در پایی،

ی، شود، بنابرای، در ای، روش باید دمای سامانه را تا حد بسییار  ییادی پیای    ممک، تشکیل می

هیا و   آورد. در ای، حالت واحدهای تشکیل دهنده امواج صوتی و الکترومغناطیسی یعنی فونون
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انیشیتی،  -ها خود ذرات بو ونی هستند، لذا با عبور ای، ذرات ا  نزدیکی ی  چگالش بو  فوتون

 دهند. شوند و دیگر به حرکت در مسیر قبلی خود ادامه نمی جذب می

تیر و البتیه توانمنید را بیرای      تر و قابل در دسیترر  در ای، پژوهش ی  روش جدید و ساده    

آکوستی  معرفی کردیم. ملحمه شد که در صورت است اده ا  ی  سیال  چاله سیاهتولید ی  

غیرچرخان با چگالی ثابت و با حرکتی گردابی شکل ی  افق رویداد صوتی بیه وجیود خواهید    

ی دور ا  مرکز حرکت گردابی، سیال با سرعتی کمتر ا  سرعت صیوت جرییان   ها آمد. در فاصله

دارد، اما با نزدی  شدن به آن، ای، سرعت نیز به میرور افیزایش پییدا کیرده تیا در نهاییت در       

رسد. ای، ناحیه همان افق رویداد است که در درون آن  ای مقدار آن به سرعت صوت می ناحیه

وت جریان دارد. ای، موضوع حیاکی ا  آن اسیت کیه امیواج     سیال با سرعتی بیش ا  سرعت ص

صوتی قادر به انتشار در خله جهت جریان سییال در درون افیق نیسیتند و امکیان خیروج ا       

 چالیه  سییاه ی افیق روییداد را ندارنید. لیذا در ایی، حالیت یی          ناحیه محصور شده به وسییله 

 دا د.ان آکوستی  تشکیل شده است که امواج صوتی را به دا  می

تواند به عنوان یی  فنیاوری رادار گرییزی میورد      های آنالوا می چاله سیاهای، ویژگی مهم      

برداری قرار گیرد. ا  آن ایی کیه رادارهیا بیر اسیار ارسیال سییگنال و سیپس         است اده و بهره

کننید، کیه در صیورت قیرار گیرفت، یی         انعکار آن پس ا  برخورد با جسم خارجی عمل می

افتید و عمیلً    بیه دا  میی   چاله سیاهآنالوا در مقابل آن، موج ارسالی ا  رادار توسط  چاله سیاه

را شناسیایی   چالیه  سییاه دیگر موج انعکاسی وجود ندارد تا سامانه راداری ا  طریق پردا ش آن 

ای، قابلیت را دارد تا اجسا  دیگر را نیز ا  دید رادار مخ ی نگیه دارد.   چاله سیاهکند. همچنی، 

بی، رادار و جسم مورد نمر قرار داشیته باشید، آنگیاه میوج ارسیالی ا        چاله سیاهی، حالت، در ا

 شود و دیگر امکان رسیدن به جسم را نخواهد داشت. جذب می چاله سیاهرادار توسط 

گرییزی  هیای رادار  الوا نسبت به دیگر روشهای آن چاله سیاهملحمه شد که به کارگیری       

های حال حاضر به منمور کاهش قدرت تشخیص رادار  ای است. در شیوه ههای ویژ دارای مزیت

شود که فقط در فرکانسی مشیخص امکیان کورسیا ی دارنید و ا  طرفیی       ا  موادی است اده می

دیگر برای پراکنده کردن امواج ارسالی نیز نیا  به تغییرات در شکل و هندسه ادوات اسیت، در  

های آنالوا با توجه به عملکرد آنها هیچکیدا  ا  ایی،    چاله سیاهحالی که در صورت است اده ا  

 ها وجود نخواهند داشت.  محدودیت
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های آنالوا در صناین نمامی و هوایی نیا منید تحقیقیات    چاله سیاهالبته برای به کارگیری      

بیشتر در ای، خصو  است که پژوهش حاضر به منمور ی  تحقیق اولیه در راسیتای تحقیق   

 ن ا  گرفته است.ای، هده ا

 قدردانی

نویسندگان ا  سردبیر محتر  نشریه و داوارن گرامی که با مطالعه مقاله و ذکر نکاتی به بهبیود  
 کنند. کی یت ای، اثر کم  نمودند تشکر و قدردانی می
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