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A cosmic-ray-modified shock
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O/Yg
/�Mi/�)L/�j�/�ÿ�lf°Yr�ä s �&ä� àPý&!fúZéYr�tcü � üQr�wL�à�âFó�rdÞwü � ü�ä ð 8&VC)+�,�.-�����/0)+�,��-0�21%�43��,/�ÿ&È�È�r#ä �Pð�Lò[æWýZû�úZéYr � ü �wü�ä ð 8POC)K1=/�>�/4È�7�7hr%V �� è,æ�xZúZâäñêæ7ò�rd�cü �Kü#ä ð 8 � )K1=/�>�/�È,Ü�l�r�V s��� è,æ�xZúZâäñêæ7ò�rd�cü �KüQrd�fò[úZé å·å àZéYr � ü�ä ð 8��ngjÿ�����-��k��È�lhr � äOä� à\��rd�Kü ��ü�rf�&æ�9PéBà�â(! å r)�÷ü � ü�ä ð 8��6)#����/2MZ��[�/0)+�,��-0����/�)
���.-��21%�43&��/OÈ,ÜhrRV s V�gæ�"·ó�æ[ò�r,�cü �;ü#ä ð 8&8Oj&1,ÿ�����jR�u/�MZ��[�/d°�7hr�ä ð O�gæ�"·ó�æ[ò�r��cü �gü4ä ðPð�s ñäéOB ÿ�-,�.�I�����K)#���2������-·ÿ��.�I���L�(�yJT���2�*�I�#BD�Fÿ��2��ÿ��2r��i���^"�à�é� �æ7ò[æ7é%"Wæ�:dò[à�"Wæ�!�añFé,ý å#� ��� ��r,æ�! å o��wü ��ü%WyúZéfó�r�tcü ��ü4�gú�ñ å·å æ7ò�r4:BúPý�æ-ä�8�V�gàZâ@ýZñäéBà�x�r��wü W/üQr�t�à�:,áe9�ý�èdñäé=r��[ü �Kü#ä ð��&� jR��[�/�BF�43&��/%>4~#]=B�Ü#ÿ�r�ä��&�6ä�gàZò+ÊYr��&ü �Kü'ä ðPð V9ñäé��Q�gú�âêú�"Wátñ("�Þ�ñêý�è�a ��éBæ7ò[ý�9�� å átò[àu:dè�9 å ñ." å Þ&ñ@ýZè4ae�#","7ãfò[ú&"�9�t ñäû�ñFé,ýiúZé�!
��à å ñêátñêà�éBú�â@� å átò[àZé,àZû69��*b�5/æ,"Wátãfò[æ��gà�á·æ å ñFé���è�9 å ñ(" å�� �&ä�8�c
�_! å üäo � ü�xZúZéU��ú�ò[ú�!�ñ f å rÞwü ��ü��iú�ñêá·²Wæ7é=r�m�:fò·ñFéBýPæ7ò�aew�æ7ò·â@ú�ý4rB� æ7ò·âFñäé��ò·ãdò�9�r�5�üqpL� � ü�ä ð 8�VXMZ�01=/YBD-�����/YBT�43��,/�°yÝhr ð ��V��ò·ãdò�9�r�5�üqpL� � ü�ä ð�ð ä6
N/�g
/�M#/%)L/�j�/�È,Ü�ÿ�r�VZ� s��ò·ãdò�9�r�5�üqpL� � üQr����� �àZò�!hr%�!ü �7ü�r�mPãdû�û	æ7ò å r �wü1ä ð 8 � 
O/hgo/hMi/�)*/hj�/4È#ÿ&Èhrd��ä\V��ã���9�r%��ü�rd��ò·ãdò�9�r�5_r pL� � ü�r�w*�à�âFó�rfÞKü � ü�ä ðPð ��)+�,��-0����/�)
���.-��21%�43&��/�rfñFéX:dò[æ å·å��ãdñäé=r,�cü ��üQr�xZú�éO!fæ[ò
5/ú�ú�é=r,ÞKü#ä ð ��On)
���.-0����/�)
���.-0�21%�43��,/P°�Éhr�ä�äOä��ñ("·èfâêæ7ò�rd�wü�ä ð 8�OC)<1=/%>�/�È�ld°Yrd� s��âFâFñ å àZéYrd�wü � üQr � àZé,æ å rB� ü � ü�r��&æ�9PéBà�â(! å r=m,ü ��ü�ä ð�ðus )<1=/�>�/)�,Ý4Éhr%� s����âFâFñ å àZéYrd�wü � üQrd�&æ�9PéBà�â(! å r=m,ü ��ü�ä ðPð ä;)K1=/4>�/B��7�Èhr � � ��,ú�âFâêæ�r%myü �wü ��ü �wü�r&��ñ.!�!�ñäéBý å r � ü �cü�ä ð 8��X
N/Ygo/RMi/�)*/RjR/�È�È,Ü�r�V ð�ð�,æ7ò·û�ñer �&ü-ä ð � ð BT�43��,/+MZ��[�/%?,Ühr(ä�ä �Pð rjú�â å à�JF���.�����u�I����Bkÿ21%�\-��N[&����/�H�H�:BúPý�æ � O � b%ä ð�� O� èfñ("Wú�ýPàfo%$�édñ.x�æ7ò å ñêá�9�àu � èdñ("WúPý�àn��ò[æ å·å c�,æ7ò·û�ñer/�&üSä ð O���)K1=/�>�/#ÿ�ÿ�l�r1ä�r]ú�â å à�JF���(���2���I�2�NBkÿ21���-��C[&����/�H�H+:BúPý�æ ð � s b%ä ð&� O � èdñ."�úPýPàdo
$�édñ(xPæ7ò å ñêá�9�àu � èfñ("WúPý�à6��ò[æ å·å c�/ñ."·èdá·æ7âer � ü �&üQrd� æ7ò[á å "·è=r,�wü 5Lü�r,Þ;ú�ò[átû	ú�é=rd�cü � ü�rfæ�á�úZâtü�ä ð�ð V6)+�,�.-�����/e)+�,�.-��21%�43��,/�j���1�1���/4l%?hrä�V�fò·ñêá·²�r&��ü �Kü#ä ð 8 ð ú@)+�,�.-�����/e)+�,�.-��21%�43��,/�È#ÿ °Yr1ä���fò·ñêá·²�r&��ü �Kü#ä ð 8 ð dA)<1=/�>�/)�f°R?hr �Pð���gú�ñ å·å æ7ò�r&t÷ü ��ü�ä ðPð�s JF���2�*�I�K-·ÿ�3&� ÿ��R�_1,ÿ�-,�.�I�����h1%�43����I��� � úZûCdfò·ñ(!dýPæD$�édñ.x�æ7ò å ñ@áe9
��ò[æ å·å r � ú�û6a
ddò·ñ.!dýPæPü�gú�ñ å·å æ7ò�r�tcü ��üdæWá&ú�âDä ð�ð VyJF���*�;�\�R���o���@)+�,�.-��21%�43��,/�ÿ�?�r#ä s V��ñäéB²2ddãfò[ý�r�wKü 5�üQr%m�9Pò[àuxZú�á å ó�ñäñer�m,ü �[ü�ä ð�� O6)o�%��/2MZ�\[&/�)
���.-0����/�)+�,�.-��21%�43&��/���r ��ð ���â@æ�æ å à�é=r�5�ü � ü�r����� à�ò�!�r��!ü �7ü�ä ð&� �C)K1=/4>�/YkR�u�I�I��-2�Dÿ�°�lhr�5KäOäZO��ò[æWæ7é=r,�Kü �Kü#ä ð 8Z��
O/hgo/hMi/�)*/hj�/4È#ÿ�ÿ�rd��V&V��ò[æWæ7é=r,�Kü �Kü#ä ðPð&� BD-�����/Yz�z�����/�H����I/KJF�����L���+Mkÿ�3NJF�����,/�bt��ã�ddâäñFé�c7ÈhrB��ä �ÞgúZâäâer��wü �&üQrRm�átãdò·ò[à�" ó�r%��ü �Kü#ä ð�� �OBT�43��,/h�F�q���I���Sÿ6Éhr ������sÞgúZéYr��wü�rdÞFf7æ[âäâFû�ñäéBý4r��cü ��ü1ä ðPð�� )<1=/�>�/,°�É�Éhr%V s �ÞgæWú�x�æ7é å r%�wü � üQrd�&ò·ãfò�9�r%5Lü pL� � ü�ä ð 8&8O
O/hgo/hMi/�)*/hj�/4È,�,Ühr ðPð �ÞgæWú�x�æ7é å r%�wü � üQr��iæ7ñ å æ7édè,æ[ñäû	æ7ò�r&��ü�ä ð 8��X
N/�g
/hMi/%)L/hjR/�È�È,Ü�r�V&VPOÞFf7æ[âäâFû�ñäéBý4r��cü ��ü�r � à�èdé å á·àZéYr���ü � ü�ä ð 8&8C)<1=/%>�/,��È%7hr ��s�s

!fæcÞ;àu�,û	úZéfé=r,� ü�r�t�æ7âäâêæ7ò�r��&ü1ä ð O s BF�43&��/YMZ��[&/474Éhr ��ð��ÞgàZâäû	ú�é=r&�wü �wü�r���æ å·å æ å r���ü ��ü�ä ð 8�V6)<1=/�>�/4È,Ý�?hrR8�V��
���`$ � àZâäâêà��Pãdñäãdû � äW� � ä ð�ð �@)<1=/�>�/Fj���1�1���/4r



ð � � à�èdé��wü4�gñäò·ó� à�ó�ñ�:dñäñer � ü �cü1ä ð 8&�C)<1=/�>�/)�#ÿd��r�8Z� �� à�éBæ å rB� ü � ü�rf��âFâäñ å à�é=rd�wü � ü�ä ðPð ä6j�1Bÿ�����j���/�MZ�\[&/BÜ�7hr � O ð� à�ãdò�!dú�ñFéYr)�&üQrd� ú å·å ú�édñ�r%5Lü�rd� à�ã%" èBæWá�r�5�üfæ�á�úZâtü�r�ä ð�ð�� rR)+�,�.-�����/�)
���.-0�21%�43��,/�È,Ü,Ýhr�5TV�8�cú�éBý4rBÞwü�r � à�éBæ å r�tcü �!ü1ä ðPð äC
N/Ygo/hMi/�)*/RjR/�Èf°�l�r,��V ð�cú�ò�!dú å èBæ�x�r��Küqm,ü1ä ð���� j���[&/�)+�,�.-�����/%>�/)Ýhr%V6ä\��cúP²�ú�éBú å r)�wü�rd��âFâFñ å àZéYrB�wü � ü�ä ð 8 � )<1=/�>�/B��Éf°Yr�ä\��8�cæ7édé,æ[â�r � ü � ü�r � àZò[à�édñ@átñerd� ü wKü#ä ð 8Z�X)K1=/�>�/�È�7,��r �Pð ��gñFò·ó�r � ü �wüQr��&ã4�R9�r���üQrd� úZâäâer�5Lü t÷ü�ä ðPð �@)K1=/4>�/Fj���1�1���/�l�Éhr%8 s ��gñFò·ó�r � ü �wüQr�Þ;æWú�xPæ7é å r��wü � ü�ä ð 8 ð 
O/Yg
/�Mi/�)L/�j�/�ÈB��lhr ð�ð O�gñFò·ó�r � ü �wüQr��iú å átñ."·èdñ@ú&!�ñ å r��Kü1ä ð 8 ð )
���.-0����/�)+�,�.-��21%�43&��/OÈ#ÿd�hrR�PO�gñFò·ó�r � ü �wüQr��iú å átñ."·èdñ@ú&!�ñ å r��Kü1ä ð�ð�� gjÿ��.�4-0� �,Ý�É�r1ä�V�O�gñFò·ó�r � ü �wüQr�m�"·èfâFñ."·ó�æ[ñ å æ7ò�rB�cüQr%m�" èdé,æ[ñ.!dæ7ò�r���ü�ä ð 8&86)<1=/�>�/)��È�7hr �&�Pð�gñFò·ó�r � ü �wüQr�m�"·èféBæ7ñ(!fæ7ò�r���ü�ä ð 8��ZúX)K1=/�>�/)�#ÿdÜhrd� � O�gñFò·ó�r � ü �wüQr�m�"·èféBæ7ñ(!fæ7ò�r���ü�ä ð 8���dA)<1=/�>�/B��È�Èhr � O ��gñFò·ó�r � ü �wüQr�m�"·èféBæ7ñ(!fæ7ò�r���ü�ä ð 8�86)+�,�.-�����/0)+�,��-0�21%�43��,/�È4É#ÿ�r1ä\����gñFò·ó�r � ü �wüQr��
ú å·å û	úZéfé=r���ü�ä ðPð&� )+�,��-0����/e)+�,��-0�21%�43��,/�È,Üf°=r#ä � ��gò&�ãdâäâ å r��Âü ��ü�ä ð�ð�� )+�,�.-�����/0)+�,��-0�21%�43��,/�ÈBÝ�Éhr,� ð�gò·ã å óPúZâ�r%��ü1ä ð���� >�/u
iÿ�����/�BT�43��,/f��r�8 s���gò�9Pû å ó�9�r4�wü � ü�ä ð ���nj���[&/YBT�43��,/h�o��	���/&È�È�r�V � ��gò�9Pû å ó�9�r4�wü � ü�r���æWátãdó�è,à�x�r=m,ü �[ü1ä ð 8 s jR��[�/�)
���.-0����/�k����S�I/BÝhr�ä � �
xZú�éU!dæ7òi5/ú�ú�é=r,Þwü�ä ð&��� ú@
N/Yg
/�Mi/�)L/�j�/�ÿ&Èf°Yr�ä � O
xZú�éU!dæ7òi5/ú�ú�é=r,Þwü�ä ð&��� dA
N/Ygo/hMi/�)*/hj�/�ÿ&Èf°=r1ä�� ð
xZú�éU!dæ7òi5/ú�ú�é=r,Þwü�ä ð&��� gjÿ�����-��DÈ#ÿ�ÿ�r�ä�ä\V6ä
5/ú�ýPú�ýPæ�r���ü pwüQr � æ å úZò å ó�9�r � ü � ü�ä ð 8&V�ú@)+�,�.-�����/e)+�,�.-��21%�43&��/�ÿ4ÿ�7hr �&� V
5/ú�ýPú�ýPæ�r���ü pwüQr � æ å úZò å ó�9�r � ü � ü�ä ð 8&V\dA)
���.-����R/�)+�,�.-��21%�43��,/�ÿ&È,Ühr � � ð
5/úZñäéBý4rB�cü �Kü#ä ð 8�än
O/Yg
/�Mi/�)L/�j�/�ÿ�l,Ühr ��� ä
5/æ[ò[àu9&r���ü ��üQr��iú�éBýPæ[é,æ�9&r��wü1ä ð 8Z�6)#����/2MZ��[�/��`���21%�43��,/�È�r,�P� ð
5#ãdèdû�úZéfé=r � ü �wü�ä ð � � >�/��`�2�21%�43&��/�MK���,/�7#ÿ%r ��s 8
�N" � ò[ú�9�r,�cü�ä ðPð VC)#����/2MZ��[&/2)
���.-0����/�)+�,�.-��21%�43&��/��#ÿ�r�ä��PO
�N"��cæ7éB²7ñêæ�r � ü � ü�r4w*�à�âFó�rdÞwü � ü#ä ð 8 � )+�,�.-�����/�)
���.-0�21%�43��,/6ÿ�ÿ�Ýhr1ä ð ä
�iú�ñ å ú�"·ó�r���ü�r � àZèfé å à�é=r��!ü �wü�r&�gñäéB²Wæ7ò�rd�cü 5LüdæWá&ú�â ü1ä ðPð V�r�)K1=/4>�/YkR�u�I�I��-2�]°�É�?hr�5 � ä
�iú å átñ("·èfñêú�!�ñ å rD�KüQrC�gñFò·ó�r � ü �wüKä ðPð&� ñäé�� Þ&ñ@ýZè4a ��é,æ7ò[ý&9^�gæ[ã,átò·ñFé,àU� å átò[à�:fè�9 å ñ(" å ��r�æ�! å oTwwü � ü

m�á·æ[é,ý�æ7ò�r � üæ�wü�5/æ�ú�ò·éBæ�!hrRmyü���úZó�x�ú å ú4r%�wü�t�ú�á·ú4r%b��¯àZò·â.!Om'"[ñ@æ7édátñQÊ%"�r%m ñFé,ý�úu:)àZò[æ�c2r4:BúPý�æ � V
�iæ7ñ å æ7édè,æ7ñFû	æ7ò�r���ü�r)�+�à å æ7ò�r�Þwü a � ü�rdÞ�ñFâ@átéBæ7ò�r���ü �÷ü�r4vkúPá·æ å rY��ü �wüQr%5/àZé,ý�ú�ñFò�rY��ü myü�r � èfñFédñ�r)�cü�r

��æ7ò·âêæ�9�rd�cü �Kü#ä ð 8 ð )
���.-0����/�)
���.-0�21%�43��,/�È#ÿ�lhr � V
�iæ7âFò[à å æ�rB�wü �gü1ä ð���ð )+�,�.-��21%�43��,/I� j�1Bÿ��2�`j����I/f°=r#ä���V
�iæ7âFò[à å æ�rB�wü �gü1ä ð 8 s B_�Fÿ�����ÿL)
���.-0�21%�43����I���L|%����/�H�H`b+�gà�ò�!dà�é�±h�Lò[æ�ú�"·èYr%�gæ�¡ vkà�ò·ó%c
�iæ7âFò[à å æ�rB�wü �gü�r,��ãdâFó�r��wü �wü�ä ð 8��nBT�43����I�[ÿLj���-2� 1=�Dÿ`¢-ÿ�7hr �Pð
��£æ å ²Y£úZò[à å r���ü�r�p å átò·ñFó�æ[ò�r � ü ��ü�ä ð 8&V6)<1=/�>�/hk����I�I��-2�DÈ�?,��r45]O ð
�ià�ò[ú�ú�âer,ÞKüQr����� à�ò�!�r��!ü �7ü�ä ð 8�VC)
���.-����R/�)+�,�.-��21%�43��,/�ÿ&È,Ühr �us �
��ñFâäâêæ7ò�r � ü �KüQr �Lã,æ å·å à�ãdûyr%�wü�rd��úZû	úPá�9&rf�cü�ä ðPð�s )<1=/�>�/,�,Ý�ÿ�r�� s ä
��ã å è,à�á·²7ó�9�r)�cü � ü�r,�;à�éBæ�r � ü�r���à�ãdé�! å r���ü �Kü�ä ð�ð V6)#����/2MZ��[&/2)
���.-0����/�)
���.-0�21%�43��,/��#ÿ�r%�6ä\�
��ú�ò·ó æ7ò�r,�&ü �wü�ä ð O�8XBF�43&��/�MK��[&/#ÿ6É�lhr1ä\V � 8
��ú�ò·ó æ7ò�r,�&ü �wü�ä ð&� OXB_�Fÿ��R�u�I/�j�1Bÿ��2�#j����I/�ÿd��r ð
��ò·ñ å "·è,æ�:Yr�wKü 5�üQr���átã å ó�ñäé=r�wKüqm,ü1ä ð 86ä;j���[&/�)+�,��-0����/�>�/�È,Ührd�P� �
��ò[àPátèBæ7ò[à�æ�r)�cü � ü�r&�cúP²WúZé,ú å r,�Kü1ä ð 8�V6)<1=/�>�/4È,Ý,Ühr ���us
��ò[àPátèBæ7ò[à�æ�r)�cü � ü�r%m�²�úud)à�r��wü ��ü�ä ðPð&� BF�43&��/�MK��[&/Yk����I���,/dÝ�lhr � 8�8�O
��ò[àPátèBæ7ò[à�æ�r)�cü � ü�r%m�²�úud)à�r��wü ��ü�ä ðPð � å ã4ddû�ñ@á·á·æ�!�á·à6)
���.-0�21,ÿ�-,�.�I������BT�43����I���
��ãfé%" è=r���ü,æ�á ú�âDä ðPð&� gcÿ��.�4-0���,Ü�7hrB�����
¤�ãBæ7é�d�9�r � ü � üQr�5)ñ@æ[ãYrB�÷ü�ä ð 8 ð gjÿ�����-��k�f°�Èhr � O��



��ú�ò[átñ("7âêæ#�#","Wæ7âêæ7ò[úPátñêà�é ð O�&æ�" èBæ å á·æ7ò�r%�wü �gü�rf�&à å æ7é�dfâFãBátèYr���ü �wü�ä ð ��8XBT�43��,/hMZ�\[&/Yk����I�.��/�°�É�r�V�8
m'"·èBúPá·²7û	ú�é=r,�&ü�ä ð&� V6)#���)ÿ������`��¥ )
���.-��21%�43&��/�È,Ýhr � V��
m'"·èdâäñ(" ó æ7ñ å æ7ò�rd�÷ü�ä ð 8��@)+�,�.-�����/e)+�,�.-��21%�43��,/�ÿd�BÝhr ��� �
m'"·èdâ��ãBá·æ7ò�r��Kü�ä ð O&�X¦F���I�.�����4-,/�gcÿ��.�4-(����-�������/�ÿ&È4§�r�8 ���
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