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Ìóëü òè ìàñ øòàáí³ñòü äèñ è ïà òèâ íèõ ïðî öåñ³â 
ó õâîñò³ ìàãí³òîñ ôå ðè Çåìë³

Ó ãå î ìàãí³òíî ìó õâîñò³ äèñ è ïàö³ÿ º òèì ïðî öå ñîì, ÿêèé çó ïè íÿº êàñ êàä íó
ïå ðå äà ÷ó åíåðã³¿ â ³íåðö³éíî ìó òóð áó ëåí òíî ìó ä³àïà çîí³ ³ òðàíñ ôîð ìóº
åíåð ã³þ òóð áó ëåí òíèõ ðóõ³â ó íàãð³âàí íÿ. Ó âè ïàä êó ê³íå òè÷ íî¿ òóð áó ëåí ò -
íîñò³ ç äîì³íó âàí íÿì ãà çîê³íå òè÷ íî ãî òèñ êó ïëàç ìè íàä òèñ êîì ìàãí³òíî ãî 
ïîëÿ äèñ è ïàö³ÿ ìîæ ëè âà ³ â ³íåðö³éíî ìó ä³àïà çîí³. Ðîç ãëÿ äàºòüñÿ ï³äõ³ä äëÿ
îò ðè ìàí íÿ ðîç ïîä³ëó òåìï³â êîí âåðñ³¿ åíåðã³¿ åëåê òðî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ
(ìóëü òè ìàñ øòàá íèé ñïåêòð) ³ç ïî ïå ðåäí³ì çà ëó ÷åí íÿì áà ãà òî ñó ïóò íè êî -
âî ãî ìå òî äó îá ÷èñ ëåí íÿ ù³ëüíîñò³ ñòðó ìó. Âïåð øå îò ðè ìà íî ³ ïðî à íàë³çî -
âà íî ìóëü òè ìàñ øòàá íèé ñïåêòð êîí âåðñ³¿ åíåðã³¿ ó õâîñò³ ìàãí³òîñ ôå ðè
Çåìë³. Áóëî âè êî ðèñ òà íî âèì³ðþ âàí íÿ ìàãí³òíî ãî òà åëåê òðè÷ íî ãî ïîë³â ç
êîñì³÷íèõ àïà ðàò³â ì³ñ³¿ MMS â îá ëàñò³ ñòðó ìî âî ãî øàðó òà ï³ä ÷àñ ïðî -
õîä æåí íÿ âè ñî êîø âèäê³ñíèõ ïî òîê³â ïëàç ìè ó ïëàç ìî âî ìó øàð³ 8 âå ðåñ íÿ
2021 ð.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: êîí âåðñ³ÿ åíåðã³¿, åëåê òðî ìàãí³òíå ïîëå, ñòðó ìî âèé øàð,
õâ³ñò ìàãí³òîñ ôå ðè Çåìë³, MMS.

Âñòóï. Ó òóð áó ëåí òíî ìó ñå ðå äî âèù³ ãå î ìàãí³òíî ãî õâîñ òà äèñ è ïàö³ÿ º òèì
ïðî öå ñîì, ÿêèé çó ïè íÿº êàñ êàä íó ïå ðå äà ÷ó åíåðã³¿ â ³íåðö³éíî ìó òóð áó ëåí -
òíî ìó ä³àïà çîí³ ³ òðàíñ ôîð ìóº åíåðã³þ òóð áó ëåí òíèõ ðóõ³â (âè õîð³â) ó íà -
ãð³âàí íÿ. Îêð³ì òîãî, ó âè ïàä êó ê³íå òè÷ íî¿ òóð áó ëåí òíîñò³ ç b >> 1 (ç äîì³íó -
âàí íÿì ãà çîê³íå òè÷ íî ãî òèñ êó ïëàç ìè íàä òèñ êîì ìàãí³òíî ãî ïîëÿ) äèñ è -
ïàö³ÿ ìîæ ëè âà ³ â ³íåðö³éíî ìó òóð áó ëåí òíî ìó ä³àïà çîí³ [1]. ßê ðåàë³çàö³þ
äèñ è ïàö³¿ ðîç ãëÿ äà þòü òàê³ ìå õàí³çìè: âçàºìîä³ÿ õâè ëÿ — ÷àñ òèí êà (ðå çî -
íàíñ Ëàí äàó, öèê ëîò ðîí íèé ðå çî íàíñ), íå ðå çî íàí ñíå ðîçñ³þâàí íÿ, ñòî õàñ -
òè÷ íå íàãð³âàí íÿ òà ìàãí³òíå ïå ðåçà ìè êàí íÿ [8].

Äëÿ îö³íîê òðàíñ ôîð ìàö³¿ åëåê òðî ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿ â ê³íå òè÷ íó åíåðã³þ
çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê êî ðèñ òó þòü ñÿ ñêà ëÿð íèì äî áóò êîì åëåê òðè÷ íî ãî ïî ëÿ 
³ ù³ëüíîñò³ ñòðó ìó E J× , ùî ïî ñóò³ º «äæî óë³âñüêè ìè» âòðà òà ìè. Äî äàò íèé
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ñêà ëÿð íèé äî áó òîê E J×  > 0 îçíà ÷àº òðàíñ ôîð ìàö³þ åíåðã³¿ ïî ëÿ â åíåðã³þ çà -
ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê, ³ íà âïà êè, ïðè E J×  < 0 â³äáó âàºòüñÿ ïå ðå äà ÷à åíåðã³¿ çà -
ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê ïî ëþ. Ó õâîñò³ ìàãí³òîñ ôå ðè Çåìë³ íà ÿâí³ îá ëàñò³ ÿê ç 
E J×  > 0 (ãå íå ðà òîðí³ îá ëàñò³), òàê ³ ç E J×  < 0 (îá ëàñò³ íà âàí òà æåí íÿ), àëå ç
äîì³íó âàí íÿì ïåð øèõ, íà ñàì ïå ðåä öå ñòî ñóºòüñÿ îá ëàñ òåé äè ïî ëÿ ðè -
çàö³éíèõ ôðîíò³â òà âè ñî êîø âèäê³ñíèõ ïî òîê³â ïëàç ìè ó õâîñò³ ìàãí³òîñ ôå -
ðè Çåìë³ [6]. Îòðè ìàí³ ðàí³øå îö³íêè òåìï³â òðàíñ ôîð ìàö³¿ åíåðã³é â ö³é îá -
ëàñò³ ñòà íîâ ëÿòü E J×  ~ 10–12 Âò/ì3 [5]. Ó ö³é ðî áîò³ âïåð øå ïî áó äî âà íî ñïåê -
òðè êîí âåðñ³¿ åíåðã³¿ åëåê òðî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ó õâîñò³ ìàãí³òîñ ôå ðè Çåìë³,
òîá òî ôàê òè÷ íî çà ëåæí³ñòü E J×  â³ä ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âèõ ìàñ øòàá³â. Äëÿ öüî -
ãî áó ëè âè êî ðèñ òàí³ äàí³ ì³ñ³¿ MMS [2] ïðè ïå ðå òèí³ ñòðó ìî âî ãî øà ðó
êîñì³÷íè ìè àïà ðà òà ìè 8 âå ðåñ íÿ 2021 ð.

Ìå òîä. Îïè øå ìî ìå òî äè êó ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè òðàíñ ôîð ìàö³¿ åëåê òðî -
ìàãí³òíî¿ åíåðã³¿. Äëÿ îò ðè ìàí íÿ ìóëü òè ìàñ øòàá íî-÷à ñî âèõ õà ðàê òå ðèñ òèê
òåìï³â ïå ðå òâî ðåí íÿ åíåðã³¿ åëåê òðî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ â åíåðã³þ çà ðÿä æå íèõ
÷àñ òè íîê ³ íà âïà êè âè êî ðèñ òà íî ï³äõ³ä, ðîç ðîá ëå íèé â ðî áîò³ [7]. Ìà þ ÷è
âåé âëåò-ïå ðå òâî ðåí íÿ ù³ëüíîñò³ ñòðó ìó $ ( )W J  òà åëåê òðè÷ íî ãî ïî ëÿ $ ( )W E ,

ìîæ íà îò ðè ìà òè ðîç ïîä³ë êîí âåðñ³¿ åíåðã³¿ e ECR  (â îäè íè öÿõ Âò×ì–3Ãö–1) ïî

÷à ñó ³ ìàñ øòà áàõ:

e ECR W W W W= × + ×
1

4
( $ ( ) $ * ( ) $ ( ) $ * ( ))J E E J .

Òóò ç³ðî÷ êîþ ïî çíà ÷å íî êîì ïëåê ñíî ñïðÿ æåí³ âå ëè ÷èíè; äî áó òîê 
$ ( ) $ * ( )W WJ E×  = $ ( ) $ * ( ) $ ( ) $ * ( ) $ ( ) $ * ( )W J W E W J W E W J W Ex x y y z z× + × + × .

Âåê òîð ù³ëüíîñò³ ñòðó ìó J ìîæå áóòè âèç íà ÷å íèé ÿê íà îñíîâ³ äà íèõ ç äà -
âà÷³â çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê (íà îñíîâ³ ïëàç ìî âèõ ìî ìåíò³â) àáî íà îñíîâ³ îä -
íî ÷àñ íèõ âèì³ðþ âàíü ç ÷î òèðü îõ êîñì³÷íèõ àïà ðàò³â âåê òî ðà ³íäóêö³¿
ìàãí³òíî ãî ïîëÿ B ç âè êî ðèñ òàí íÿì ìå òî äó êóð ëî ìåò ðà, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà
çà ñòî ñó âàíí³ ð³âíÿí íÿ Àìïåðà [3]:

J B= Ñ ´
1

0m
.

Ñòðó ìîì çì³ùåí íÿ e 0

¶

¶

E

t
 â öüî ìó ìå òîä³ íå õòó þòü, ùî º ñïðà âåä ëè âèì

äëÿ âè ñî êîï ðîâ³äíî ãî ñå ðå äî âè ùà ³ íèç ü êî ÷àñ òîò íèõ êî ëèâ íèõ ïðî öåñ³â.
Ôàê òè÷ íî öå ðå àë³çóºòüñÿ çà óìî âè u A c2 2/  << 1, äå u m rA B= / 0  — àëü -

âåí³âñüêà øâèäê³ñòü. Äëÿ îá ÷èñ ëåí íÿ âåê òî ðà ù³ëüíîñò³ ñòðó ìó
âèêîðèñòîâóºòüñÿ âèðàç [3]

m 0 J r r B r B r× ´ = -[ ]D D D D D Di j i j j i . 

Òóò Dri  òà DB i  — ð³çíèö³ ïî ëî æåí íÿ òà ìàãí³òíî ãî ïîëÿ â³äíîñ íî îïîð íî ãî
êîñì³÷íî ãî àïà ðà òà (i = 1). Öèêë³÷íîþ ïå ðå ñòà íîâ êîþ (i, j = 2, 3, 4) îò ðè -
ìóºòüñÿ ñèñ òå ìà òðüîõ ð³âíÿíü ç òðüî ìà íåâ³äî ìè ìè J x , J Jy z, ).

Ðå çóëü òà òè. Â ðî áîò³ ïðî à íàë³çî âà íî ïîä³þ ïå ðå òè íó ñòðó ìî âî ãî øà ðó 
àïà ðà òà ìè MMS çà 8 âå ðåñ íÿ 2021 ð. Êîñì³÷í³ àïà ðà òè ïå ðå áó âà ëè ó õâîñò³
ìàãí³òîñ ôå ðè Çåìë³ ó ñóò³íêî âî ìó ñåê òîð³ çà êî îð äè íà òà ìè GSM [–10.49,
11.19, –1.31]RE  (RE  — ðàä³óñ Çåìë³). Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ òà ÿê³ñíî¿ îö³íêè äèñ è ïà -
òèâ íèõ ïðî öåñ³â áó ëî âè êî ðèñ òà íî âèì³ðþ âàí íÿ ôå ðî çîí äî âèõ ìàãí³òî -
ìåòð³â FGM [10] òà åëåê òðè÷ íèõ çîíä³â EDP [4, 9]. ×àñ òî òè îïè òó âàí íÿ
ìàãí³òî ìåòð³â òà åëåê òðè÷ íèõ çîíä³â ð³çí³, òî ìó äàí³ áó ëè ïðè âå äåí³ äî îä -
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íà êî âî¿ ÷àñ òî òè äèñ êðå òè çàö³¿. ²íòåð âàë ÷à ñó ïðî õîä æåí íÿ ñòðó ìî âî ãî øà ðó
çà é ìàâ áëèçü êî 10 õâ, ç 08:51:48 ïî 09:01:55 UT (ðèñ. 1). Ï³ñëÿ ïðî õîä æåí íÿ
ñòðó ìî âî ãî øà ðó (³íòåð âàë 1) ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ àê òèâí³ñòü âè ñî êîø âèä ê³ñíèõ
ïî òîê³â ïëàç ìè, îñîá ëè âî öå ÷³òêî âèä íî â ³íòåð âàë³ ÷à ñó 09:09— 09:14 UT
(³íòåð âàë 2). Òîé ôàêò, ùî ñêëà äî âà ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ï³ñëÿ ïðî õîä æåí íÿ
ñòðó ìî âî ãî øà ðó çà ëè øàºòüñÿ â³ä’ºìíîþ, ñâ³ä÷èòü ïðî äè íàì³÷í³ñòü ñòðó -
ìî âî ãî øà ðó — òå, ùî â³í íà áëè çèâ ñÿ äî îá ëàñò³ ðîç òà øó âàí íÿ êîñì³÷ íèõ
àïà ðàò³â, à ïîò³ì â³ääà ëèâ ñÿ (ï³ä ñêëà äî âîþ x ðî çóì³ºìî êî îð äè íà òó x ó ñèñ -
òåì³ GSM, íà ïðÿ ìîê Çåì ëÿ — Ñîí öå). Ïðî õîä æåí íÿ ñòðó ìî âî ãî øà ðó ñó ï -
ðî âîä æó âà ëî ñÿ äåê³ëüêî ìà éî ãî ïå ðå òè íà ìè (êî ëè âàí íÿ Bx  íà âêî ëî íó ëÿ).
Âå ëè ÷è íè íà ïðó æå íîñò³ åëåê òðè÷ íî ãî ïî ëÿ äëÿ ³íòåð âà ëó 1 ñòà íîâ ëÿòü
ê³ëüêà äå ñÿ òèõ äî ëåé ìÂ/ì, à äëÿ ³íòåð âà ëó 2 — ê³ëüêà îäè íèöü ìÂ/ì. Âè -
ì³ðþ âàí íÿ ³íñòðó ìåí òà EDP äëÿ àïà ðà òà MMS2 íå áðà ëè ñÿ äî óâà ãè, îñê³ëü -
êè ì³ñòÿòü àíî ìàëü íî âè ñîê³ ñè íó ñî¿ äàëüí³ êî ëè âàí íÿ E z , ùî ìî æå áó òè ïî -
ìèë êîþ íà åòàï³ ïî ïå ðåä íüî¿ îá ðîá êè äà íèõ MMS. Ö³êà âî, ùî ó ãðàô³êàõ íà
ñàéò³ MMS ö³ àð òå ôàê òè â³äñóòí³ (ó çà âàí òà æå íî ìó ôàéë³ âî íè º).

Ù³ëüíîñò³ ñòðó ìó, îò ðè ìàí³ áà ãà òî ñó ïóò íè êî âèì ìå òî äîì êóð ëî ìåò ðà,
íå ïå ðå âè ùó þòü 60 íÀ/ì2 äëÿ îá îõ ³íòåð âàë³â 1 òà 2. Êîí öåí òðàö³¿ ³îí³â òà
åëåê òðîí³â âàð³þþòü ó ìåæ àõ 4…6 ñì–3. Ïî òî êè åëåê òðîí³â ìàê ñè ìàëüí³ â
åíåð ãå òè÷ íî ìó ä³àïà çîí³ 0.1…2 êåÂ, ïî òî êè ³îí³â — â 1…10 êåÂ. Ö³êà âî, ùî
ïåð øó ïî ëî âè íó ÷à ñó ïå ðå òè íó ñòðó ìî âî ãî øà ðó òåï ëîâ³ åëåê òðî íè ìà þòü
ï³ò÷-êó òî âèé ðîç ïîä³ë òè ïó «ñè ãà ðà», òîá òî á³ëüø³ñòü ç íèõ ìà þòü äîì³íà í -
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Ðèñ. 1. ×à ñîâ³ ðÿ äè âåê òîð³â ³íäóêö³¿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (à), íà ïðó æå íîñò³ åëåê òðè÷ íî ãî ïî ëÿ
(á), ù³ëüíîñò³ ñòðó ìó (â) ï³ä ÷àñ ïîä³¿ 2021/09/08. Ïà íåëü ã — ÷à ñî âî-ìàñ øòàá íèé ðîç ïîä³ë
òåì ïó êîí âåðñ³¿ åíåðã³¿ ç íà íå ñå íè ìè ã³ðî ÷àñ òî òà ìè ³îí³â: ÷åð âîí³ îá ëàñò³ âêà çó þòü íà
äèñ è ïàö³þ åëåê òðî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ³ íà ãð³âàí íÿ ïëàç ìè, ñèí³ — íà îõî ëîä æåí íÿ çà ðÿä æå íèõ
÷àñ òè íîê



òíó ñêëà äî âó øâèä êîñò³, ïà ðà ëåëü íó äî íà ïðÿì êó ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, à âæå ï³ä
ê³íå öü ïå ðå òè íó ðîç ïîä³ë ñòàº á³ëüø ³çîò ðîï íèì.

Ðîç ðà õî âà íèé ÷à ñî âî-ìàñ øòàá íèé ðîç ïîä³ë êîí âåðñ³¿ åíåðã³¿ åëåê òðî -
ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ çà îïè ñà íèì âè ùå ìå òî äîì äå ìî íñòðóº íà ÿâí³ñòü ÷åð ãó âàí -
íÿ îá ëàñ òåé ãå íå ðàö³¿ (äèñ è ïàö³ÿ ïî ëÿ, E J×  > 0) òà îá ëàñ òåé íà âàí òà æåí íÿ 
(E J×  < 0, äå çà ðÿä æåí³ ÷àñ òèí êè âòðà ÷à þòü ñâîþ ê³íå òè÷ íó åíåðã³þ). Ïðè
öüî ìó â îäèí ìî ìåíò ÷à ñó ìîæ ëè âå îä íî ÷àñ íå ³ñíó âàí íÿ îá ëàñ òåé ãå íå ðàö³¿
òà íà âàí òà æåí íÿ, ÿê îò ïå ðåä ïî ÷àò êîì ïðî õîä æåí íÿ ñòðó ìî âî ãî øà ðó ïðè -
áëèç íî â 08:49 UT. Íàéá³ëüø³ òåì ïè êîí âåðñ³¿, ÿê âèä íî ç ðèñ. 1, á³ëüø ïðè -
òà ìàíí³ ³íòåð âà ëó âè ñî êîø âèäê³ñíèõ ïî òîê³â, ùî ïî ÿñ íþºòüñÿ á³ëüøè ìè
çíà ÷åí íÿ ìè åëåê òðè÷ íî ãî ïî ëÿ òà ñòðó ìó. Äëÿ ïåð øî ãî ³íòåð âà ëó ç 08:51:48
ïî 09:01:55 UT äèñ è ïàö³ÿ äîì³íóº íà âå ëè êèõ ìàñ øòà áàõ (÷àñ òî òàõ, ìåí øèõ
â³ä 0.01 Ãö) òà íà ïðèê³íö³ ³íòåð âà ëó, äå ï³ò÷-êó òî âèé ðîç ïîä³ë º á³ëüø ³çî -
òðîï íèì. Äëÿ äðó ãî ãî ³íòåð âà ëó íà âå ëè êèõ ìàñ øòà áàõ äîì³íóº ïî ñè ëåí íÿ
åíåðã³¿ åëåê òðî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (E J×  < 0). Òè ïîâ³ çíà ÷åí íÿ ±10–12 Âò×ì–3Ãö–1

óçãîä æó þòü ñÿ ç ðå çóëü òà òà ìè ïî ïå ðåäí³õ ðîá³ò [5, 6].

Ðî áî òó âè êî íà íî çà ï³äòðèì êè ãðàíò³â Volkswagen Foundation (VW-Stif -
tung) No. 97742 òà Royal Society International Exchanges Scheme 2021
(211177).

REFERENCES

1. Arzamasskiy L., Kunz M. W., Squire J., Quataert E., Schekochihin A. A. (2023). Kinetic

turbulence in collisionless high-b plasmas. Phys. Rev. X. 13(2), 021014.

2. Burch J. L., Moore T. E., Torbert R. B., Giles B. (2016). Magnetospheric multiscale overview and
science objectives. Space Sci. Rev. 199. 5—21.

3. Dunlop M. W., Dong X. C., Wang T. Y., Eastwood J. P., Robert P., Haaland S., ..., De Keyser J.
(2021). Curlometer technique and applications. J. Geophys. Res.: Space Phys. 126(11).
e2021JA029538.

4. Ergun R. E., Tucker S., Westfall J., Goodrich K. A., Malaspina D. M., Summers D., ..., Cully C. M. 
(2016). The axial double probe and fields signal processing for the MMS mission. Space Sci.
Rev. 199. 167—188.

5. Hamrin M., Marghitu O., R`nnmark K., Klecker B., AndrJ M., Buchert S., ..., Vaivads A. (2006).
Observations of concentrated generator regions in the nightside magnetosphere by
Cluster/FAST conjunctions. Ann. geophys. 24(2), 637—649). Copernicus GmbH.

6. Hamrin M., Pitk@nen T., Norqvist P., Karlsson T., Nilsson H., AndrJ M., ..., Dandouras I. (2014).
Evidence for the braking of flow bursts as they propagate toward the Earth. J. Geophys. Res.:
Space Phys. 119(11). 9004—9018.

7. He J., Duan D., Wang T., Zhu X., Li W., Verscharen D., ..., Burch J. (2019). Direct measurement
of the dissipation rate spectrum around ion kinetic scales in space plasma turbulence.
Astrophys. J. 880(2). 121.

8. He J., Zhu X., Verscharen D., Duan D., Zhao J., Wang T. (2020). Spectra of diffusion, dispersion,
and dissipation for kinetic AlfvJnic and compressive turbulence: Comparison between kinetic
theory and measurements from MMS. Astrophys. J. 898(1). 43.

9. Lindqvist P. A., Olsson G., Torbert R. B., King B., Granoff M., Rau D., ..., Tucker S. (2016). The
spin-plane double probe electric field instrument for MMS. Space Sci. Revs. 199, 137—165.

10. Russell C. T., Anderson B. J., Baumjohann W., Bromund K. R., Dearborn D., Fischer D., et al.
(2016). The magnetospheric multiscale magnetometers. Space Sci. Revs. 199(1—4),
189—256.

86 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 5

Á. ÏÅÒÐÅÍÊÎ



B. Petrenko1,2

1Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, Ukraine
2Space Re search In sti tute Na tional Acad emy of Sci ences of Ukraine 
 and State Space Agency of Ukraine, Kyiv, Ukraine

MULTISCALE DISSIPATIVE PROCESSES IN THE EARTH’S MAGNETOTAIL

In the geomagnetic tail, dissipation is the process that stops the cascade transfer of energy in the
inertial turbulent range and transforms the energy of turbulent motions into heating. In the case of
kinetic turbulence with the dominance of the thermal pressure over the magnetic field pressure,
dissipation is also possible in the inertial range. This paper considers an approach for obtaining the
distribution of energy conversion rate (multi-scale spectrum) of the electromagnetic field with the
preliminary involvement of the multi-spacecraft method of calculating the current density. For the
first time, a multiscale spectrum of energy conversion rate in the tail of the Earth’s magnetosphere
was obtained and analyzed. Measurements of magnetic and electric fields from MMS mission
spacecraft in the region of the current sheet and during high-speed plasma flows in the plasma sheet
were used during 2021/09/08.
Keywords: energy conversion, electromagnetic field, current sheet, geomagnetic tail, MMS
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