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Results 

Abstract
額外源點法可以填補在間接法中沒有內部零
場方程式的不足，因此使用基本解法(MFS)即
使是在虛擬頻率的情況也可求得二維外域聲
場問題的準確解。然而此法目前只應用在二
維的案例並且也有失效點的風險存在。基於
以上原因，本論文將有兩個延伸方向，其一
是將增加額外源點法推廣至三維外域聲場問
題，其二是使用雙層勢能與混合勢能來取代
額外源點的單層勢能。我們將採用退化核函
數來表現閉合型的基本解，同時也將一併使
用退化核解析推導其額外源點為單層勢能時
可能失效點位置。為了驗證本想法的有效性，
我們考慮了含球形輻射體的無限域聲場問題。
在球形幾何的問題下我們考慮四個不同的案
例，分別是單根與三重根且再分為無解與無
窮多解的情況。

Problem description
控制方程: 𝛻2 + 𝑘2 𝑢 𝐱 = 0 軟邊界條件(Dirichlet條件):𝑢 𝐱 =  𝑢 𝐱

Discussion
在三重根的情況下，失效點的分析是三個點
中，任兩點不能一樣。還有當三個點的𝜃固定
且兩個點的𝜙一樣時，第三個點的𝜙不能與前
面兩個點的𝜙一樣且不能夾180度。最後還得
出在額外單層勢能的徑向失效點，在雙層勢
能的情況下能來解決。

Conclusions 
 成功的將額外源點法推展到三維
 失效點的分析可以正確地避免失效的位置
 額外單層勢能、額外雙層勢能與額外混合

勢能都可以解決虛擬頻率的問題。
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球型輻射體問題
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額外源點在失效點

𝑠3(−0.1387,−0.0073,−0.7878)

𝑠1(0.1388,0.0048,0.7878)

𝑠2(0.1389,0.0024,0.7878)

𝑗0 𝑘𝑎 = 0 𝑗0 𝑘𝑎 = 0

𝑗1 𝑘𝑎 = 0 𝑗1 𝑘𝑎 = 0
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