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Ion beams in space plasma

[Liu, 2019]  [Y. Xu, H. Fu, 2019] slide 2/8



Мультипучковые моменты (multibeam moments) – 
представление моментов функции распределения для 
суперпозиции распределений отдельных популяций (пучков)
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Пример функции распределения с двумя 
холодными противонаправленными пучками. 
Описание через стандартные моменты дает нулевую 
массовую скорость и кинетическую энергию, при этом 
большие тепловую энергию и температуру. 
В действительности пучки ускорены и их кинетическая 
энергия не равна нулю, а тепловой разброс скоростей 
частиц внутри одного пучка и тепловая энергия пучков 
– малы. 

Оба способа описания моментов – это различные 
методы разделения энергии частиц на 
кинетическую и тепловую.

стандартный мультипучковый

Как найти количество и параметры 
отдельных пучков или популяций?

Multi-beam moments [Goldman, 2020] Cold
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Bayesian information 
criterion:

Likelihood:

Multivariate normal (Gaussian) distribution:

Represents the distribution function as a superposition N 
of  Maxwellian-like beams. Main steps:

The method provides optimal number of beams and parameters (density, velocity, temperature) of each beam.

EM algorithm:
1. Init parameters
2. Aposterior probability
3. Mixture: likelihood 
maximization
4. Check if extremum reached
5. Repeat cycle

Gaussian Mixture Model (GMM)
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A - background plasma 
B1,2 - counter-streaming beams in 
exhaust; 
С1,2 - parallel beams (ions trapped 
inside plasmoid); 
D, E, F - weak accelerated populations 
revealed by GMM
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Region 1: ahead of the front

Region 2: neutral plane, near the front.

iPIC3D: 
● implicit Particle-in-Cell code
● 2D/3D geometry, Cartesian grid
● Distribution function is 

approximated by “macroparticles”

Examples of ion distribution functions at 
different times:

● ahead of the front
● near the flux pile-up, neutral plane 

GMM: application to 2D symmetric reconnection (example)
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Bz (out-of-plane)

Sample ion VDF:
f(v||, x), several beams

E(thermal),    E(kinetic), 
E(beam-thermal),  E(beam-kinetic), 
“excessive thermal energy”, 
”parallel kinetic energy”.
Edrop [Dupuis, Lapenta, 2020]:
E(beam-thermal) / E(thermal)

k = 1k = 2k = 3k = 6

GMM: temperature inside plasmoid

Optimal GMM fit 
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Применение GMM для оценки температуры
GMM: beam-temperature distribution

1) Beam temperature: 
no “real” heating 
inside diffusion region

“Undecomposed” temperature Beam temperature
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Colormap limit 3 times smaller !!! 
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2) Mild heating at earlier 
times

3) Beam temperature 
increase when 
plasmoid  compressed

4)Most heating appears 
on closed field lines 
(mixing and 
thermalization)
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Алгоритмы кластеризации, такие как GMM, позволяют определять число и параметры 
пучков в сильно неравновесных функциях распределения и описывать их с помощью 
мультипучковых моментов. 

На примере ионных функций распределения показано, что мы имеем различные способы 
представления энергии плазмы и разделение её на кинетическую и тепловую части. GMM 
помогает определить, присутствует нагрев или ускоренные пучки. 

Применение алгоритма GMM к результатам моделирования показало, что 
средневзвешенная температура пучков в 5 – 6 раз меньше, чем принятая температура 
плазмы. Области с анизотропным нагревов зачастую содержат несколько пучков, 
кинетическая энергия которых рассматривается как часть тепловой. Повышение 
температуры пучков происходит не в таких областях, а на замкнутых силовых линиях на 
более поздних временах. 

 

Conclusions
1) We performed analysis of ion distribution functions during collisionless 

reconnection using Gaussian Mixture Model. The method computes the 
optimal number of Gaussian “beams” and calculates beam moments (weight, 
velocity, temperature).

2) Beam temperature appears several times smaller than “classical” temperature 
scalings predicted by [Drake, 2009], [Phan, 2014]. Beam temperature 
excludes kinetic contribution of counter-streaming beams and thus serves as a 
measure of thermalization of plasma as opposed to “classical” temperature.  

3) Beam temperature scalings, energy partition, time evolution: work in progress!
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