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• 地下实验室的计数率和有效温度
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大亚湾中微子实验布置示意图 上图：大亚湾EH1 AD1的缪子计数率
下图：EH1有效温度随时间的变化

粒子级联系统

大气系统

上图：宇宙线质子和大气的作用示意图
下图：大亚湾上空密度变化Δ𝜌(𝑋, 𝑡)

𝚫𝑹 ∝ 𝚫𝐓𝐞𝐟𝐟 ?
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• 有效温度相对变化-计数率相对变化散点图

Δ𝑅

⟨𝑅⟩
= 𝛼𝑇

Δ𝑇eff

𝑇eff

大亚湾中微子实验三厅有效温度相对变化-计数率相对变化图

R是地下实验室实测𝜇子计数率

𝑇𝑒𝑓𝑓 ∝ න𝑊 𝑋 𝑇 𝑋 𝑑𝑋

𝑊(𝑋)为有效温度权；
𝑇 𝑋 为大气温度分布；
𝑋为大气深度坐标（g/cm2)

𝑊(𝑋)有效温度权如何定义和计算？
❖ 权应该反映𝑅对𝑇的一阶响应

❖ 在等温大气下，记 𝑅 = ∫ 𝑄 𝑋 𝑑𝑋 ：

Δ𝑅 = න𝑊 𝑋 Δ𝑇𝑖𝑠𝑜 𝑑𝑋

𝑊 𝑋 =
𝜕𝑄 𝑋

𝜕𝑇𝑖𝑠𝑜

即权函数应该正比于𝜇子的产生谱的
导数

->Garshorn解析权[4]

𝑊𝑀 𝑋 ≈
1 −

𝑋
𝜆𝑀

2

exp −
𝑋

Λ𝑀
𝐴𝑀

𝛾 + 𝛾 + 1 𝐵𝑀𝐾𝑀 𝑋
𝐸𝑡ℎ
𝜖𝑀

2



• 大亚湾温度非线性
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大亚湾EH1的
ΔR

R
v. 𝑠

Δ𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓
散点图非线性 大亚湾EH1四月窗口的温度系数𝛼𝑇变化
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𝑇eff ∝ න
0

𝑋max  

𝑊 𝑋 𝑇 𝑋 d𝑋

R对温度的导数为𝑊(𝑋)2011年温度曲线和计数率变化

• 有效温度和权函数的引入原则

传统理论将大气视为等温的𝑇iso:
核心数学对象：函数

𝑇iso → 𝑅

核心数学工具：偏微分

𝑑𝑇𝑖𝑠𝑜 → 𝑑𝑅

Δ𝑇eff

𝑇eff
∝

Δ𝑅

𝑅

→泛函

𝑻 𝑿 → 𝑹

→泛函微分

𝜹𝑻 𝑿 → 𝜹𝑹

𝜹𝑹 = න
𝟎

𝑿𝐦𝐚𝐱 𝜹𝑹

𝜹𝑻 𝑿
 𝜹𝑻 𝑿 𝒅𝑿

核心物理关切：线性关系



• 研究结构和意义
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核心目标：如何解释并复现这种非线性？

❖ 将传统的等温大气级联方程解拓展到任意大气廓线；

❖ 对拓展的𝜇子产生谱求泛函导数权；

❖ 使用MCEq 复现非线性；

❖ 用泛函导数权消除非线性；

❖ 尝试用大气模态分解解释非线性的起源。

研究意义：

❖ 解释大亚湾温度响应的非线性；

❖ 为地下实验室的𝜇子通量温度系数𝛼𝑇的测量提供更精细

的解析框架；

❖ 更精细的𝛼𝑇测量有助于区分不同的相互作用模型。

各实验的温度系数𝛼𝑇和阈能平均⟨𝐸𝑡ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃⟩
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Gaisser 级联方程
Eq. 5.1

核子谱𝜙𝑁(𝐸, 𝑋)
通解介子谱

𝜙𝑀(𝐸, 𝑋)
通解𝜇子产生源项

𝑄𝜇(𝐸, 𝑋)
泛函导数

𝛿𝑄𝜇(𝐸, 𝑋)/𝛿𝑇(𝑌)

等温介子谱
𝜙𝑀

𝐼𝑆𝑂(𝐸, 𝑋)

等温𝜇子产生源项
𝑄𝜇

𝐼𝑆𝑂(𝐸, 𝑋)
偏导数

𝜕𝑄𝜇(𝐸, 𝑋)/𝜕𝑇(𝑋)

This work.
完整泛函权：

Garshorn et al.
传统解析权：

标度近似（A近似）
简单幂律谱

等温大气近似 两体衰变 𝜇子无能损衰变

• 计算框架的对比



2026/7/6宇宙线缪子通量随大气温度变化研究 9

• 深度自变量下的大气和粒子

在深度X变量下：

𝑋 = න
𝑙

∞

𝜌 𝑙 𝑑𝑙

在这个变量下，密度项进入自变量积分，使得
相互作用长度与密度/温度变化无关；密度/温
度变化直接影响衰变长度：

𝜆 =
𝜌

𝑛𝐴𝜎𝑎𝑖𝑟
=

𝐴𝑚𝑝

𝜎𝑎𝑖𝑟

𝑑(𝑋) = 𝜌(𝑋)𝛾𝑐𝜏
理想气体状态方程：

𝑝 𝑋 =
𝑅𝑎𝑖𝑟

𝑀𝑎𝑖𝑟
𝜌 𝑋 𝑇 𝑋

仅考虑垂直方向，静力学平衡方程：
𝑝 X = g X

得到大气垂直方向上的温度-密度关系：

大亚湾上空大气相对密度竖直分布和季节变化

𝜌 𝑋 = 𝑔
𝑀𝑎𝑖𝑟

𝑅air

𝑋

𝑇 𝑋
𝑑𝑀 𝐸, 𝑋 ∝

𝑋 ⋅ 𝐸

T X



级联方程中，温度变化只能通过衰变进入级联系统：

𝑑𝜙𝑀 𝐸, 𝑋

𝑑𝑋
=  −

𝜙𝑀 𝐸, 𝑋

𝒅𝑴 𝑬, 𝑿
−

𝜙𝑀 𝐸, 𝑋

Λ𝑀
+

𝑍𝑁𝑀

𝜆𝑁
𝜙𝑁 𝐸 𝑒−𝑋/Λ𝑁

用积分因子法得到完整的介子谱：

𝜙𝑀 𝐸, 𝑋 =
𝑍𝑁𝑀

𝜆𝑁
𝜙𝑁 𝐸 න

0

𝑋

exp −
𝑋′

Λ𝑁
−

𝑋 − 𝑋′

Λ𝑀
− න

𝑋′

𝑋 𝑑𝑋′′

d𝑀 𝑋′′, 𝑇
𝑑𝑋′

完整的𝜇子产生源项：

𝑄𝜇,𝑀 =
𝑅ai𝑟𝑚𝑀𝑐2𝑍𝑁𝑀

𝑔𝑀air𝜆𝑁𝑐𝜏𝑀 1 − 𝑟𝑀

𝑻 𝑿

𝑋
න

0

𝑋

𝑑𝑋′ exp −
𝑋′

Λ𝑁
−

𝑋 − 𝑋′

Λ𝑀

න
𝐸𝜇

𝐸𝜇/𝑟𝑀 𝑑𝐸𝑀

𝐸𝑀
2  𝜙𝑁 𝐸𝑀 exp[−

𝑅ai𝑟𝑚𝑀𝑐2

𝑔𝑀air𝑐𝜏𝑀𝐸𝑀
න

𝑋′

𝑋 𝑻 𝑿′′

𝑋′′
𝑑𝑋′′] 

考虑𝜋, 𝐾的贡献：

𝑄𝜇 𝐸, 𝑋 = ෍

𝑀=𝜋,𝐾

𝑄𝜇,𝑀

2026/7/6宇宙线缪子通量随大气温度变化研究 10

观测层𝑋
介子衰变产生𝜇

介子产生于𝑋′

介子衰变离开𝑋′′

大气顶层𝑋 → 0

地表𝑋 → 𝑋𝑀𝐴𝑋

• 产生源项的计算

不完全Gamma函数表达
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泛函导数的定义：

𝛿𝐹[𝑓] = 𝐹 𝑓 + 𝜖𝜂 − 𝐹 𝑓 = 𝜖 න
𝜹𝑭

𝜹𝒇 𝒙
𝜂 𝑥 𝑑𝑥 + 𝑂 𝜖2

与标量场上梯度的定义是平行的:
𝑓 𝒙 + 𝜖𝒗 − 𝑓 𝒙 = 𝜖𝜵𝒇 ⋅ 𝑣 + 𝑂 𝜖2

泛函导数本质上是函数空间上导数算符෡𝐷的一阶线性响应核

𝑋坐标下，温度-密度是局域的：
𝛿𝜌 𝑋

𝛿𝑇 𝑌
= −

𝜌 𝑌

𝑇 𝑌
𝛿 𝑋 − 𝑌

介子穿行长度是非局域的：
𝛿𝐿 𝑋′, 𝑋

𝛿𝑇 𝑌
=

1

𝜌 𝑌 𝑇 𝑌
𝜒𝑋′<𝑌<𝑋

在传统权中无法分离局域项和非局域项。

𝑄𝜇包含上述项，其导数按莱布尼茨律写为两项之和

𝛿𝑄𝜇

𝛿𝑇 𝑌
=

𝐾𝛿 𝑋 − 𝑌

𝜌 𝑋 𝑇 𝑋
න

0

𝑋

𝐹 𝑋′, 𝑋 𝐼𝐸 𝐿 𝑑𝑋′

+ 𝐾
𝜒0<𝑌<𝑋

𝜌 𝑋 𝜌 𝑌 𝑇 𝑌
න

0

𝑋

𝐹 𝑋′, 𝑋 𝐼𝐸′ 𝐿 𝑑𝑋′

• 泛函导数
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𝑄𝜇的泛函导数权(Eq3.30)：

𝑊(𝑌) =
𝐾

𝜌 𝑋 𝑇 𝑋
න

0

𝑌

𝐹 𝑋′, 𝑌 𝐼𝐸 𝐿 𝑑𝑋′

−
1

𝑘𝜋

𝐾

𝜌 𝑌 𝑇 𝑌
න

0

𝑌

𝑑𝑋′ න
𝑌

𝑋max 𝐹 𝑋′, 𝑋

𝜌 𝑋
𝐼𝐸′ 𝐿 𝑑𝑋′

对于离散情况，各能量下的泛函导数核如右图，其
特征为：

❖ 完全下三角， 𝜒0<𝑌<𝑋，因果性的本质要求
❖ 对角元为正，第一项局域项是正温度效应
❖ 下三角为负，第二项非局域项是负温度效应

Y处温度升高
Y处密度

降低
Y处衰变
长度减少

𝑑𝑌内衰变
概率增加 X=Y处局域介子衰变产生𝜇增加

X<Y处局域介子衰变源项减少

• 泛函导数权

数值计算得到泛函导数核𝐾(𝑋, 𝑌, 𝐸)𝑑𝑋𝑑𝑌𝑑𝐸
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通解介子谱
𝜙𝑀(𝐸, 𝑋)

等温介子谱

𝜙𝑀
ISO(𝐸, 𝑋)

通解𝜇子产生源项
𝑄𝜇(𝐸, 𝑋)

等温𝜇子产生源项
𝑄𝜇

ISO(𝐸, 𝑋)

This work.
完整泛函权：

Garshorn et al.
传统解析权：

求解𝜇子大气输运方
程，计算存活概率P

无能损衰变，P=1

泛函导数
𝛿𝑄𝜇𝑃(𝐸, 𝑋)/𝛿𝑇(𝑌)

偏导数
𝜕𝑄𝜇(𝐸, 𝑋)/𝜕𝑇(𝑋)

有效温度权函
数

常数衰变能损
移动阈值近似

• 拓展的计算框架



考虑𝜇子的能损及衰变后，权函数变为三项 ：

𝑊 𝑌 = 𝐾
𝑅

𝑔𝑀air
⋅

1

𝑌

× 𝑷∗ 𝒀 𝓢𝟏 𝒀 −
𝟏

𝒌𝝅
න

𝒀

𝑿𝒎𝒂𝒙  

𝒅𝑿′
𝑷∗ 𝑿′

𝝆 𝑿′
𝓢𝟐 𝒀, 𝑿′ −

𝟏

𝒌𝝁𝑬𝒀
 න

𝟎

𝒀

𝒅𝑿′
𝑷∗ 𝑿′

𝝆 𝑿′
𝓢𝟏 𝑿′

简单记这三项为
𝑊 𝑌 = 𝑾𝐐,𝐥𝐨𝐜 𝒀 + 𝑾𝐐,𝛑𝐩𝐫𝐨𝐩 𝒀 + 𝑾𝑷 𝒀

2026/7/6宇宙线缪子通量随大气温度变化研究

局域介子衰变项𝑾𝐐,𝐥𝐨𝐜 𝒀

主要贡献、局域正效应

介子传播生存响应项
𝑾𝐐,𝛑𝐩𝐫𝐨𝐩 𝒀

主要竞争项、非局域负效应

存活概率响应项
𝑾𝑷 𝒀

次要竞争项、非局域负效应

• 三项权函数

大气温度扰动𝛿𝑇(𝑋)

地下计数率扰动𝛿𝑅14
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• MCEq

❖ MCEq（Matrix cascade equations）是宇宙线大气簇射级联方程数值求解工具。它允许使用自定义的大
气模型，考虑不同的入射天顶角、原初宇宙线组成和能谱和强相互作用物理模型，并在不同的大气深度X
给出各粒子的能谱。

❖ 但只能进行一维的模拟，即所有子粒子均和原初入射方向同向，它也无法如同蒙特卡洛模拟一样追踪特定
的粒子，仅可以区分粒子的母粒子类型。

❖ MCEq把级联方程在能量上分立化，并且将方程矩阵表示，对短寿命共振态采用共振近似（让其直接衰变
成末态而不求解它的方程）以采用较大的X步长。这使得程序运算较快，一次簇射模拟仅需要~1s。

实验厅
MCEq计算

(𝐻𝑧/𝑚2)

实验

(𝐻𝑧/𝑚2)

EH1 1.144 1.16 ± 0.11

EH2 0.832 0.86 ± 0.09

EH3 0.056 0.054 ± 0.006

MCEq模拟得到的三个厅的𝜇子通量随时间变化 MCEq计算和实验地下缪子通量对比
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泛函权结构相近，非线性小

❖ 真实大气完整泛函权

❖ 等温大气泛函权

❖ 真实大气无能损泛函权

❖ 线性回归权

偏导权结构相近，非线性大

❖ 传统解析权

❖ MCEq分层散点拟合权

• 总权函数的对比

三个实验厅不同权函数W的对比
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三厅Garshorn解析权的有效温度相对变化-计数率相对变化散点图
横轴以Garshorn解析权对ERA5大气加权得到有效温度

纵轴以ERA5大气输入MCEq得到垂直方向计数率

• 复现非线性

大亚湾EH1的
ΔR

R
v. 𝑠

Δ𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓
散点图非线性
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• 泛函解析权消除非线性

三厅泛函权的有效温度相对变化-计数率相对变化散点图
横轴以完整泛函权对ERA5大气加权得到有效温度
纵轴以ERA5大气输入MCEq得到垂直方向计数率

大亚湾EH1的
ΔR

R
v. 𝑠

Δ𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓
散点图非线性
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• 泛函MCEq权

在离散自变量下，泛函导数可以如此计算：

෍

k

𝛿𝐽

𝛿𝑓 𝑥𝑘
𝜂 𝑥𝑘 ∆𝑥𝑘 =

𝐽 𝑓 𝑥 + ℎ𝜂 𝑥𝑘 − 𝐽 𝑓 𝑥

ℎ

在数值计算中，我们需要进一步离散化，把一般的测试函数𝜂 𝑥𝑘 投影到一系列类似delta函数上，具体来

说，构造了一系列扰动函数

𝜂𝑖 𝑥𝑘 = ቊ
𝜂𝑖k, 𝑘 = 𝑖
0, 𝑘 ≠ 𝑖

此时，数值的泛函导数就是

𝛿𝐽

𝛿𝑓 𝑥𝑘
=

𝐽 𝑓0 𝑥𝑘 + ℎ𝜂𝑖 𝑥𝑘 − 𝐽 𝑓0 𝑥𝑘

ℎ∆𝑥𝑘𝜂𝑖k

从MCEq并不能直接得到缪子的产生谱，但是可以先用MCEq求得两个相邻的X层的缪子能谱Φ𝜇 ，用下层

减去上层的传播后的能谱得到。但是必须完全关闭回缪子的衰变能损。即：

𝑄𝜇 𝑋𝑖𝑋𝑖+1, 𝐸th ∆𝑋𝑖 = Φ𝜇 𝑋𝑖+1, 𝐸𝜇 −  Φ𝜇 𝑋𝑖 , 𝐸𝜇

这样计算的权即：

𝑊 𝑌 = න
𝐸𝑡ℎ

+∞

𝑑𝐸𝜇 න
0

𝑋𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑋
𝛿𝑄 [𝑇(𝑌)]

𝛿𝑇(𝑌)
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• 泛函MCEq权消除非线性

三厅泛函MCEq权的有效温度相对变化-计数率相对变化散点图
横轴以MCEq泛函权对ERA5大气加权得到有效温度
纵轴以ERA5大气输入MCEq得到垂直方向计数率

大亚湾EH1的
ΔR

R
v. 𝑠

Δ𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓
散点图非线性



2026/7/6宇宙线缪子通量随大气温度变化研究 21

• 泛函MCEq权消除非线性

三厅泛函MCEq权的有效温度相对变化-计数率相对变化散点图
横轴以MCEq泛函权对ERA5大气加权得到有效温度
纵轴以ERA5大气输入MCEq得到垂直方向计数率

大亚湾EH1的
ΔR

R
v. 𝑠

Δ𝑇𝑒𝑓𝑓

𝑇𝑒𝑓𝑓
散点图非线性
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• 角度拓展

上面的工作是基于粒子垂直方向入射的结果，如果考虑任意方向𝜃𝜙, 我们可以做这样的假设，即
温度场是横向均匀的：𝜌 𝑋, 𝜃 = 𝜌𝑣 𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃 , 𝑇 𝑋, 𝜃 = 𝑇𝑣(𝑋𝑐𝑜𝑠𝜃)，并且不考虑地球曲率。
完整的地下实验室的计数率：

𝑅𝜇 𝑇𝑣 = න𝑑Ω න
𝐸𝑡ℎ(𝜃,𝜙)

∞

𝑑𝐸𝜇 න
0

𝑋𝑔𝑟𝑑 𝜃

𝑑𝑋 𝑄𝜇 𝐸𝜇, 𝑋, 𝜃

可以对每个角度写出泛函导数权，只需要对密度项中乘以合适的三角函数：

𝑊𝜃𝜙 y ≡
𝛿𝑅𝜃𝜙

𝛿𝑇𝜃(𝑦)
进而可以将任意方向的权化归至垂直方向：

𝑊𝑣,𝜃𝜙(𝑌)  ≡
𝛿𝑅𝜃𝜙

𝛿𝑇𝑣(𝑌)

𝑊𝑣 𝑌 = න
0

2𝜋

𝑑𝜙 න
0

𝜋/2

𝑑𝜃 sin 𝜃  ෍

𝑀=𝜋,𝐾

𝑊𝑣,𝜃𝜙,𝑀
𝑙𝑜𝑐 𝑌 + 𝑊𝑣,𝜃𝜙,𝑀

𝑝𝑟𝑜𝑝
𝑌

其结构不会与垂直方向的权出现本质性差别。
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EH1 EH2 EH3

F
u
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不同权的有效温度相对变化-计数率相对变化时序动图

• 被隐藏的时间信息
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Δ𝑇(𝑋, 𝑡)

Δ𝑇(𝑋, 𝑡)
↓

෍

𝑛

𝑞𝑛 𝑡 𝑢𝑛(𝑋)

EOF:
将非刚性变化的大
气拆分为若干独立
的刚性变化的大气
模态之和

• 大气模态分解EOF

大亚湾上空4018天EOF分
解的前四模态动图

2026/7/6
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计数率的线性响应，唯一正确的是泛函权𝑊 𝑌  ：

𝛿𝑅 𝑡 = න𝑑𝑌 𝑊 𝑌  𝛿𝑇(𝑌, 𝑡) = ෍

𝑛

𝑘𝑛
𝑅𝑞𝑛(𝑡)

有效温度，权可以任取w 𝑌  ：

𝛿𝑇eff ∝ න𝑑𝑌 w 𝑌  𝛿𝑇(𝑌, 𝑡) = ෍

𝑛

𝑘𝑛
𝑇𝑞𝑛(𝑡)

在𝑇 − 𝑅平面上是时间t的参数方程：

෍

𝑛

𝑘𝑛
𝑅𝑞𝑛 𝑡 , ෍

𝑛

𝑘𝑛
𝑇𝑞𝑛 𝑡

Δ𝑇(𝑋, 𝑡)
↓

෍

𝑛

𝑞𝑛 𝑡 𝑢𝑛(𝑋)

最简单的情况，完整泛函投影：R t = sin 𝑡 − 0.2 cos 2𝑡
而非局域传统权只考虑了主模态上的投影：T t = sin(t)
那么传统权是图中蓝色点和线，泛函权是橙色点线。

• 大气模态基上看非线性

简单数学模型，两条线对应传统权和泛函权的参数
方程。散点是叠加高斯噪声的参数方程点
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• 总结和展望

使用MCEq复现了非线性

拓展了Gaisser的介子与缪子谱

引入泛函权，构建出一套更精细的温度效应分析方法

提供温度效应的EOF展开视角

相关工作已经提交至Arxiv 

[2606.09116] On the Nonlinear Dependence of Underground Muon Rate on 

Atmospheric Temperature Observed at Daya Bay
宇宙线缪子通量随大气温度变化研究

https://arxiv.org/abs/2606.09116
https://arxiv.org/abs/2606.09116
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    Δ R R v . s   Δ  T  e f f   T  e f f


   ∑ k    𝛿 J  𝛿 f  (   x k ) 𝜂  (   x k ) ∆  x k =   J  [  f  ( x ) + h 𝜂  (   x k ) ] − J  [  f  ( x ) ] h


  𝜂  (   x k )


   𝜂 i  (   x k ) =  {       𝜂  i k ,   k = i    0 ,   k ≠ i


    𝛿 J  𝛿 f  (   x k ) =   J  [   f 0  (   x k ) + h  𝜂 i  (   x k ) ] − J  [   f 0  (   x k ) ]  h ∆  x k  𝜂  i k


   Φ 𝜇  


   Q 𝜇  (     X i  X  i + 1   , E  th   ) ∆  X i =  Φ 𝜇  (   X  i + 1 ,  E 𝜇 ) −    Φ 𝜇  (   X i ,  E 𝜇 )


  W  ( Y ) =  ∫   E  t h  + ∞  d  E 𝜇  ∫ 0   X  m a x  d X   𝛿 Q   [ T ( Y ) ]  𝛿 T ( Y )


    Δ R R v . s   Δ  T  e f f   T  e f f


    Δ R R v . s   Δ  T  e f f   T  e f f


  𝜃 𝜙 , 我 们 可 以


  𝜌  (  X , 𝜃 ) =  𝜌 v  (  X c o s 𝜃 ) , T  (  X , 𝜃 ) =  T v ( X c o s 𝜃 )


   R 𝜇  [   T v ] = ∫  d Ω  ∫   E  t h ( 𝜃 , 𝜙 ) ∞  d  E 𝜇  ∫ 0   X  g r d  ( 𝜃 )  d X    Q 𝜇  (   E 𝜇 ,   X ,   𝜃 )


   W  𝜃 𝜙  ( y ) ≡   𝛿  R  𝜃 𝜙  𝛿  T 𝜃 ( y )


   W  v , 𝜃 𝜙 ( Y )   ≡   𝛿  R  𝜃 𝜙  𝛿  T v ( Y )


   W v  ( Y ) =  ∫ 0  2 𝜋  d 𝜙  ∫ 0  𝜋 / 2  d 𝜃   sin ⁡ 𝜃    ∑  M = 𝜋 , K   [   W  v ,   𝜃 𝜙 , M  l o c  ( Y ) +  W  v , 𝜃 𝜙 , M  p r o p  ( Y ) ]


  Δ T ( X , t )


  Δ T ( X , t )


  ↓


   ∑ n   q n  ( t )  u n ( X )


  W  ( Y )  


  𝛿 R  ( t ) = ∫  d Y   W  ( Y )   𝛿 T ( Y , t ) =  ∑ n   k n R  q n ( t )


  w  ( Y )  


  𝛿  T  eff ∝ ∫  d Y   w  ( Y )   𝛿 T ( Y , t ) =  ∑ n   k n T  q n ( t )


  T − R


   (   ∑ n   k n R  q n  ( t ) ,  ∑ n   k n T  q n  ( t ) )


  Δ T ( X , t )


  ↓


   ∑ n   q n  ( t )  u n ( X )


    R  ( t ) = sin ⁡   ( t ) − 0 . 2   cos ⁡   (  2 t )


  T  ( t ) = sin ( t )

