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� ½ 1 Þ 
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dcfe c u

1 Þ c u 
 ÿÚzß
dc�g Ùih ��^j u�k 1 Þ c u�l ÿÚ`ß:S Ö��wØ
Á2�U�c��¥J�oºm���Y�	�w�p�[���U��¿*�����Y�c���²�o��¿*�U�o�Y�z�	��§��U�c��­0³*���U¥²���L�� m�2�]���o«L��¥����U�X��¡��o�Y���L���L�U�U�]��­,�o§����Y�c���
�L¨��p�U�´�	�,�3m��	�c�	�*�Y�²�c�Ë�p�U� c µ?�]���L����¯¦Á2�U��§����p�f�U�o�U���L¨z�p�U�o�~�L�]��§��J�p���p�c�  G���U��«��o���~���o«L���~�p�J�¥U�c�]�m�	�Y�]�c���´�Y�	�[���Y�c����¨r����ÂCÃ»Ä:ÅÉ�Y���	���U�U�	�	�Y�c�U��§���¥U�	��¯
�?�nEK�o�U¯ 1 �²«��L�]�c���J�z�J�c�L�Y�z��¨>�Y�U�c�z�L�����o�*�p�o���L�n¥J�c�Y�G���]�Y�o���°�]���c���p�o��� ¨r���2«L���Y�c�L�U�¹«��L�c�U�	�`��¨K�p�J����o���	�Y�Y���°�Y¤*�c�»¥U���J�Y� 
 � �L�Y�¶�Y�J�¼¡��0¯:�?�»�Y�U�� G���U�U¥U�L�]���[���L�������U�U�Y���L�f�»�p�J�����]�¼¡2�Y���p���p�¶�c�`�L��c�U�	�Y���L�Y�o�U�k¨r�U�U�®�p�c�L� �L¨ 
 � �L�U¥0³U¡��U��� 
 � �o�¹�U���o¥£±J­,��¥n³��p�J��¥U�c�]�m�	�Y�Y�o��� �Y�	�[���Y�c��� � Ù � Ö��UØP�o�2����U�`���J§��G��¥£�	�U�]«L�:¡��o�Y�£��§���­,�c§��U§ ¨r���H�����	�]�p�L�c�=�wÕP¥U���G���U¥J�c�U�k�L� 
 � ¯K·¸�U���b�TJo��ÕP�Y�U���]�

�c���Y�U�²�����U�g�f�L�w�gµ@?ì�Y�	���c§��L³n¡��J�c�c�k¨r�L�p�fHq��Õ¶�Y�U���]���o���p�U�²�o�¼¡¹µr���Y���L�c§��k¨r���©ÂCÃ»Ä:ÅÒ�p�����Y�c�J�
§���¥U��¯>Á2�U�����]��¡2�p�²�p���Y�P¨r���K�Y�U�������J�]�f���*�gµ@?¦�]�����o§��H�c����­J�L�	�Y�o�k�]���	�¼«L���]��¥��o�k�p�U�¹¨r�Y�L§��	¡H���Y¤¶�L¨
���U�K�L�U�U�]��­,�o§����Y�c�����L¨È�p�U�P�c�w�p�	�Y���L�,��¿*�����Y�c���J��½ � ��� L Ö 
 � ` 
 Ø u ¾ ¯��?�k�Y�U�¹���U�G���]�o�p�P�c�c§��o��³��f�L¤*�c�J�� âY��±J­,��¥����U¥°�]§����c�s�£¡H���� ,�f�L�o� � ��� L Ö 
 � âLã�äÈØ urtvu �Jã�än¯�·¸�o�Y�´�Y���]�m�	�	�z�p��Ã»Ä:Å §��L���U�®�p�c�
�Y�	�����U�J���	�Y�c����¥U�U���p�����c�	�	�Y�Y�����c�U�	�]�Y�[�J³w�o��ÂCÃ»Ä`ÅÛ�p�U�`���Y��¡2�Y���p���p���H�L�]�`§����Y�2¨��L�g�¹���U¥��]�U��¡ �
§��L�Y�©�p�L�J�c¥��Y�����c�c�J�²¡��X�p�°�Y���]�m�	�	�`�p���Y�U�¶�c�U�	�]�p�c�L�n�]¤��o��¥U�	�J�p� 
 �  m�L�Y�»�o���Y�U���	���U�]�p�L�w�]µv?Û���U¥



27th EPS CCFPF 2000;   N. Attico et al.
: Collisionless reconnection in the whistler frequency regime
 

127

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
k

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06
γ

0 1 2 3 4
de

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

k
EK�c�L�U�Y� 1 !xw.ú3y � Ù � Ö��UØ�z�ø|{~}�2���÷��3{~�����wúLø��=4Xú��w÷®øp2���÷�{�ø��Bw 
 � z�ø�{~}�å�S 1 wv4�{~�P÷®ø~ö3�,ø�ôL÷@y;2r{�å�S��wv�W�d��÷®ø�ö3��ø�ôL÷@y���õ�2���ù32.÷@�°å�S 1 y�5�wr� y1��{~��2@{~��ø3����4�{~2_{rz � Ö 
 � 3 �JØ�z�ø|{~}"2���÷p����}�÷®ø�õÀöYú�4mù${~4���2 õ�{~��5
�c���p�J���o��¡¹µ ���Y�	���c§��L¯�Ã»Ä`Åæ�U�]��¥U�o�	�Y� � L 
 u� �o���p�U�²���L�U�]�p�L�w�]µ@?z³>�L�U¥ � L 
 � �o���p�U�²�c��¡¹µr��Y�	���c§��L³�¡��U�c�o�©ÂHÃ°Ä:Åñ�L�o«��	� � L 
 u� �o�´�����U�g�f�L�w�gµ@?¸�L�U¥ � L 
 urtvu� �c� �c��¡¹µr�m¯
·)�k�]���o«L���*�U§����]�c�����c�o� �Y�U��¥J�oºm���Y�	�w�p�[���>�g�,�g�p�	§ �� J�p�L�c�J��¥°¨r�]��§óÂ�¿G¯�Ö 1 Ø`���U¥<Ö 4 Ø�¡��o�Y�»�p�J��p�L§��z�Y���c��­J���p�o��������¥U���U�]��¥ �c�;Az�®¨.¯�½�� ¾ ¯�Á2�J�c�P�	�,¥J�:�U�]���2���]�	±��J��§����w�¹�L¨��Y�U�:�o�w�p���L�p���Y�c�����]�Y����c�ª�p�U���Y���L�c���U�¶¡��U���]�£�]�Y�Y���J���Y�����p�[���C�L�p�L¥U�o���w�p��¥U�	«L���o���n¯��?�¦�L�Y¥U�	���p�°«����]�o¨|�8�p�J�£�L�����o�*�p�o���L�

�Y���L�c�o�U���c��¡��:�L�J¥°¨r�����p�U���p�L¤����L¨�Ö��*�U§����Y�o���L�[ØP�Y�o§��U�o�c�	�o�?��¡H���p�L¤L�¶�p�U����¿*�U�o�c�c J�Y�c�J§î§��L���U�®�p�c�
±����o¥��U�Y��±��c��áûÖr×mØ�Ù �f���U��Ö|×mØ	¯�Á2�U��¥U�	�m�	�U¥U���J���C�L¨,�Y�U�����o�����w«��L�o�U� � Ö 
 � 3 �UØ0�����p�U���U�L�p�L§��	�Y���]�
 � �L�U¥=�²�o��¥U�	�Y���Y§��c�J��¥�¡��X�p�U�o�~�p�U�z�Y�	�	�f���U���U�c�L���Y���L�c���²¡��o�Y� 
 � �Y�L�U���o�U�©¨r�Y��§¢å�S5å 1 �p�p��S å����U¥�~¨r�]��§¢å�S å 1 �p��å�S��Y�J¯KÁ2�J�:���L�*�Y���U�]�U�c�L����¨ � Ö 
 � 3 �UØ��� J�p�L�c�U�	¥�¨r�]��§ �Y�U�`�*�U§����]�c���L�����L�o���U�c���p�o���U��c�z�Y�U��¡����o�BEK�c�J¯ 1  n¯z·¬�k�]�����Y����� � �o�����]�c�U�L�c�®µA§��¼­J�o§k�U§�¨r�U�U�	�Y�c����¡��o�Y�»�p�U��§��¼­J�o§k�U§ê�o���� L å�S��wå ���U¥ 
 �� L å�S��YC,³n¡��U���]� � � L å�S åY�Y�J¯²í����L�o�c�U� �c��¡����o���p�U�² G���U�U¥U�L�]���c���������]�����o§���L�Y�©���c�Y�~«L���Y�X±���¥0¯
Á2�U�²�c�w�p�]�,¥U�J�	�p�o�����L¨P���g�p�]���U�´�m�	�Y�G���U¥J�c���J�[�L���	��§��G���U�	�w�©�L¨H�Y�U�²§������U�	�Y�c�k±��	�c¥ÏÖ�# , � ># - � Ø�¨r���Y�	�¹�U�K�Y�����L�U�Y�o¥U�����p�U�¹�®º0�	�	����¨È�f���L�Y�L�®µ?�]�������p���Y�c���n¯>Á2�U���]�2�	ºm���®�p���c���L¥U���p���:§����]�P¥U�6m²µ���U�X�������L�o�*�Y�c�����w�U�Y�� J�c��§ì�o���	��§����L�Y�o�Y���¶¡��o�Y���p�J�P�]�p�L�U¥����Y¥~ÂCÃ»Ä`Åû�Y�	�����U�J���	�Y�c�������c�L���U�g�,�g�p�	§

 m�	���L�J�Y�k�?¡H���o���U���p���]���L�o���©�L�]�k�c�w«��L�o«��	¥n³n§��L¤*�c�U�£�£���J§��	�Y�c���L���p�Y�����p§����w�©�U�	���	�Y�p���]���o��������µ
���Y�L�À¯�·¬�¶�]���o«L�¶�Y�U�¶¥U�oºm���]���w�p�c�L�n�]���g�p��§ê¡��X�p��� � â 
 � Ù 4 å»Ör�����]�Y�	�Y�G���U¥U�o�U���Y�¡# - � âW# , � ÙF��S ÆdC�Ø
�L�U¥�¡H���	��§��U�L�Y�k�Y�U�c�©�Y�L�c�J�Y�c����¡��X�p���p�U�²�]���c�J�Y�c���8�� ,�f�L�o�U��¥8�c���Y�U�²�c�U�	��§��J�Y���]�Y�o U�c�k���L�Y�»½D� ¾ ¯·)� ±��J¥ë�Y�������c�Ë�p�J���	���U�g�f�L�w�]µv?¢�Y�	���c§�� ¥U�c�]���U�]�Y�	¥þ�c�¢A��	¨.¯Û½ 4¼¾ �p�U�´���o�����w«��L�o�U� �c�~�]��¥U�U�	��¥¡��U�c�o���p�U�©¡��c¥,�p�»��¨K�p�J���	�c���	�U§���¥U�	�z�o�����Y�]���w�p�c�L�c�X�£�p�J���Y�L§��©�o���Y�U���	��§��U�Y�	�Y�Y�o U�c�¶�L�J¥»�c�´�p�J�
�c�U�	��§��U�Y�	�Y�Y�o U�c�~���L�Y��¯´Á2�U�c�¶ m�	����«��c���¶�f���L�U�L�����L�J�p�]�c¥U�²�p�U���Y�	���c�L�)�c�8¡��U�o�f�¬�p�J�����L�U�]�p�L�w�]µ@?
�L�U�U�]��­J�o§����p�c�L�£�U���o¥U���L�2¡P�	�c���L�¹¡��J���Y�©�p�J�¶ G���U�J¥��L�]�£�[�����	�`���U�U�Y���L�f�°¥J�,�	�z�J�L�z�L�U�U�X��¯EK�c�]�]��³�¡H���	���U�]�c¥U�	�¶�Y�U�²���c�L���w«��L�c�U� � Ö 
 � 3 �JØ®³>�L�©�� J�f���c�U�	¥¬�*�U§����]�c�����c�o�° G�L�p�ª�c���p�J���	��§²µ�U�Y�	�Y�]�c U�o�£�L�U¥)�c�U�	��§��J�Y���]�Y�o U�c�����L�]�L¯��?�Ë G�L�p�)�Y�o�Y�����Y�c���U�	³��»�]�c�U�L�c�®µA§��¼­J�o§k�U§��]�U�]¨������£�o���� ,µ
�f�L�o�U��¥0³�¡��U�	�Y�¹�p�J�¹§��¼­J�o§k�U§ì�	���Y�]���Y�G���U¥J���p�:�Y�U�¹§����]�K�U�U�]�p�L U�o�¹§���¥U�P�L���`¨r�U�J�	�p�o���k�L¨£�k���U¥
 � ¯��?�»�p�J�k�]�Y�Y���U�L�o��§������U�	�Y�cý	��¥����L�Y�~�������U�	�p�L�>�Y�	¥U�U�	�Y�c���»�L¨��p�U��§���¥U�¶���Y��¡2�p���Y���p���,�	���U�]���«��������c�m�Y�U�����L�Y�L§��	�p�	�¹�Y�U�L����¯C�?�bEK�o�U¯ 4 ���Y�U��¥U�o�Y�G���Y�]�c��� �]���c���p�o��� � Ö 
 � 3 �JØ¹���¹±J­,��¥ 
 � �Y�U��¡���p�U�o���Y��¥J�U�	�Y�c���n¯>Á2�U�P�Y���p�o�`��¨J�p�J�P���L§��U�]���]�Y�c J�c�H�L�U¥���¨J�p�J�P�c�J����§��U�Y�	�Y�]�c U�o�C�Y���p�C�Y�J�¼¡��>�p�������p�J�



27th EPS CCFPF 2000;   N. Attico et al.
: Collisionless reconnection in the whistler frequency regime
 

128

0 0.2 0.4 0.6 0.8
k

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

γ

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
0.6

ra
tio

2 1

3

- 1 - 0.5 0 0.5 1
x

0

5

10

15

20

y
EK�c�L�U�Y� 4 !/w.ú3y/¤¥2Aúd��õ�4�õ6¦�ú�2�õ�{~�§{rz�2���÷8¨Lø|{~�82��¶ø]ú�2.÷©w 
 � ÙÛå�S 4 yNwrª3y�õ��0ö�{~} �Gøp÷fùfù®õ��«4c÷*wv¬«y�ö�{~} �Gøp÷fùfù®õ��«4c÷w@­®y¦ø]ú�2�õ�{�5¯wr� y°¤¥2�ø��Èö32���øf÷±{rzn2���÷²��÷3�Jù®õ�2�����÷®ø32���ø«�fú�2�õ�{~�JùB��õ�2�� 
 � Ù å�S 4 ú����±� Ù å�S�� ú����}�ú$¨��0÷32 õÀö�õcù34Xú����d5
�]�p�L U�c�o�cý	�c�U���	ºm���®���L¨C���o���	�Y�Y�����	��§��U�Y�	�Y�Y�o�����o��§��L�Y���o§��G���g�f�L�w�`�c�»�Y�U�~�c��¡¹µ ���Y���L�c§����L�J¥� m��µ
����§���¡P���L¤L�	�P�p��¡P�L�Y¥��p�U�`�����U�g�f�L�w�gµ@?ë�Y���L�c���n¯>Á2�U�:�	��§��U�Y�	�Y�Y�o U�c��¡��c¥,�p���o�P���o¡P�����H�[�L�]�������p�U�L�
�p�U���c�J����§��U�Y�	�Y�]�c U�o���L�U�L³K�L����­,�m�	�	�p�	¥Ë m�	���L�J�Y����¨¹�p�U�����o���®�p�Y�L�)�Y¤*�o�¦¥U���,�p�)�]���U�L�Y§��L�c�oý����Y�c���
�c��Â�¿È¯©Ö 1 Ø�³G�L�Y�o¥U��¨r���2�p�U�¶�����J�]�f���*�gµ@?é�]�����o§���¡��U�	�Y�©�p�U�¶�p�L§��©«L���c�U�	�`���Y�©�� J�p�L�c�U�	¥»���z¨r���J�U¥�L���L�X�*�p�c���L�c�X��¯��?�(EK�c�J¯ 4  £�p�J���Y�����Y�[�L�G�]�Y�Y�U�®�p�U�]�©�L¨��p�U��¥J���U�]�o�?� �G���g�p�U�] ����p�o���8Ör�Y���L¥J�c�U�*ØC�c�£�p�J��m�L�c���o¥��L�G�U�[�L�J�¶�o�2�Y�U��¡��»�L�U¥»�	��§����L�Y�	¥ ¡��o�p�´�p�J�¶�o�Y�c�L�U¥´�]�Y�Y�U�®�p�U�]���L¨>�p�U�©§��L���U�®�p�o��±����o¥�¨r���
 � Ù å�S 4 �L�U¥���Ù å�S��U¯�Á2�U�¶�f���L�]���©�Y�	���L�p���p�c�L�°�®º0�	�	�p�`�L�]�¶�]���o�	«��L�w�����U�X� �c���²�Y���L�c��� �	�c���]�©�Y�
�p�U���*�U�o�n�c�o�U���L¨��p�J�¶�]�U�����Y��¥�§��L���U�®�p�c��±U���c¥��L�J¥��U��«L�¶�Y�U���p��§���¡��c¥,�p�´�L¨��p�U�©§��L���U�®�p�o�:±����o¥
�m�	�]�Y�U�Y ����p�c�L�U��¯*³:�`�c�:�	�c���L�Y�X�´�Y���	��¨r�Y��§�EK�o�U¯ 4  n³È�p�U��¥U���U�]�o�?�°�m�	�]�Y�U�Y ����p�c�L�U�`�U��«L�²�� U�o�m�L�[�L��]�Y�Y�U�®�p�U�]�²�L�Y���J�U¥»�p�J��´Ò�L�U¥ªò �G���c�w�Y��³0¡��X�p���L�X�p�	�Y�����Y���G���[���Y�o�Y�c�	��¯*³ �Y�	�����U¥U�L�]�»�Y�����Y�[�L�����.µ
���o�c�[���p�c�L�k�c�²�p�U�z¥U�	�U�Y�X�?��¥J�c�]�Y�Y�o U�J�p�o���n³L¡��X�p���m���c�L�Y�X�?�k���J�m���]�o�Y���Y�U�z§��L�o�²���U�L³��c���U�]���]���w�2�c�²�p�J�
�®­��p�	�Y�����n�f�L�o�n�L¨��p�U�©¥U�	�U�Y�X�?� �m�	�]�Y�U�Y ����p�c�L�n¯

µ 
���
���
�
���
��
½ 1�¾ ³�¯UÊ�¯�¶©���]¥U���®«G³�³�¯Gím¯�0��o�U���Y�	�»���U¥�ü�¯��f¯¥A��U¥���¤L��«G³£·��w����¯�A����G���]�Y� ¸�¹£ºn³ 4,1 C Ö 1 �Y���*Ø�¯
½ 4�¾ ím¯UÊk¯¥»H�U�[�L�J�¼«G³�EH¯�·>�	�����p���Y���L�U¥b³�¯Èím¯Gí,�L¤*���L�Y��«G³�·��*���	¯£E>�c�U�o¥U�¼»½¹�³ 4 �d�Y�´Ö 1 �Y� 4 Ø�¯
½ÇÆ ¾ Åk¯�»P�o�Y¤��L§��n³�Â2¯Gí,�f�w¡¹���Yý��L�U¥�¾J¯¥EP¯�Å��p��¤L�L³¥·��w����¯�·��[�L�]§����¼¹�³ 1 å�å 4 Ö 1 ���d��Ø®¯
½7� ¾ »:¯�¿�¯�0��J«��Y�U�o�U��«m³JÂ2¯�·¬���g�p���]�U�L¨.³,Á�¯�¾J¯,í,�f�U�	�´�L�U¥´Ãª¯�»P�	�Y�U�o�U�U³�·��w�,�	¯�ü��	�]��¯R³À¸�¹IÁ�³ 4 �Y�Ö 1 ���Y�wØ®¯
½DC ¾ ¿�¯�³¹�]�p�c�	�U³�EP¯�Ñ¹�L�c�X¨��L�U�²�L�U¥bEP¯¥·������L�p�L�]�U³�·��w�,�	¯&·��c�L�Y§��L�©Âm³ 4 ÆY� 1 Ö 4 å�å�å�Ø®¯
½�� ¾ EP¯�Ñ¹�L�c�X¨��L�U�U³~A©¯~·��Y�L�U¥U� ³YEP¯~·��������Y�L�Y�:�L�U¥kím¯�Ê�¯~»P�U�[���U��«m³�·��*���	¯Y·��[�L�]§����^Ãn³ 4 Æ�Æ 4 Ö 1 �Y���wØ®¯
½D� ¾ ¿�¯�³¹�]�p�c�	�U³�EP¯�Ñ¹�L�c�X¨��L�U�²�L�U¥bEP¯¥·������L�p�L�]�U³U�Y�J U§��X�Y�Y��¥ �p�§·��*���	¯£·��c�L�Y§��L��¯


