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相対論的プラズマの分布関数を解析するため、複数の相対論的Maxwell分布
が構成する混合分布モデルを提案する。Maxwell分布は正規分布であるため、
相対論的Maxwell分布を相対論的正規分布と呼ぶことにする。

まず、従来なされていなかった、バルク速度がゼロでない場合の正規化定数の
導出を含め、相対論的正規分布の基本的な特性をまとめた。

また、相対論的正規分布のパラメータ（バルク速度、温度）の最尤推定量
(MLE)が満たす単純な方程式(1)(2)を導出した。

EMアルゴリズムのパラメータの初期値には、データを成分分布

の数と同数のグループに分割し、各グループで得られる最尤推
定値またはモーメント法による推定値を使用する。

相対論的な電子-陽電子プラズマのPICシミュレーションの結果に2成分の相対論
的正規混合分布を適用し、シミュレートされた分布関数を2個の成分に分離した。

その結果、各成分のマクロ量の情報を抽出が可能となった。例えば、一方の成
分のバルク速度は大きく、もう一方の成分はほぼ停滞していること、2個の成分
の温度はほぼ同じで、PICシミュレーションの初期温度と一致していることが分か

った。これらのパラメータに基づいて、衝撃波や不連続性などの大規模なプラズ
マ環境を推測することが可能である。
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確率変数 𝒑 ∈ ℝ3 𝒖 ∈ ℝ3

パラメータ
𝑽 ∈ ℝ3, 𝑽 < 𝑐（バルク速度）
𝑇 ∈ ℝ, 𝑇 > 0（温度）

𝜷 ∈ ℝ3, 𝜷 < 1（バルク速度）
Θ ∈ ℝ, Θ > 0（温度）
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(2) ˆ[ ]の関数

ˆˆ(2) Newton  (1) βを求める → に代入を 法で し解き を求める
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 β対数尤度の最大化により を推定最尤法

g=2 が当面の目標

← PICシミュレーションの結果
n =7,849.273 (784万)
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u β ただしg成分混合分布モデル

データ

次に、相対論的正規分布の重み付き和で表現される相対論的正規混合モデルを提案
した。

相対論的正規混合分布のパラメータ、すなわち各成分分布の混合比率、バルク
速度、および温度を推定するためのEMアルゴリズムを開発した。特に、EMアル
ゴリズムのMステップにおいては、完全データの対数尤度の条件付き期待値を
最大化することが保証されている解を持つ方程式(3)(4)を導出した。
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相対論的正規分布
(無次元)
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Mステップ

(4)

(3)

最尤法で
初期化

EM

64回反復

モーメント法
で初期化

EM

70回反復

同一の
収束先

バルク速度差の
物理的意味 等温の物理的意味
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