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Abs t r ac t  

The p o t e n t i a l  use  of t h e  proton-  
a n t i p r o t o n  a n n i h i l a t i o n  r e a c t i o n  a s  a  
d r i v e r  f o r  an i n e r t i a l l y  conf ined ,  
magnet ica l ly  i n s u l a t e d  fu s ion  plasma with 
a p p l i c a t i o n  t o  advanced space propuls ion  i s  
examined. The fu s ion  scheme u t i l i z e d  i s  
t h e  Magnet ica l ly  I n s u l a t e d  I n e r t i a l  
Confinement Fusion (MICF) cSmcept  which 
combines t h e  f avo rab l e  a s p e c t s  of both 
i n e r t i a l  and magnetic fu s ions  i n t o  one .  
Using an a p p r o p r i a t e  s e t  of governing 
equa t ions  f o r  t h e  fu s ion  plasma, a long with 
t h o s e  t h a t  d e t a i l  t h e  a n n i h i l a t i o n  
r e a c t i o n s  and t h e  energy depos i t i on  by t h e  
a n n i h i l a t i o n  products ,  we c a l c u l a t e  t h e  
energy ga in  f o r  t h e  system a s  wel l  a s  t h e  
amount of ant ihydrogen needed t o  i g n i t e  t h e  
plasma. We f i n d  t h a t  about 0 .85  micrograms 
of ant ihydrogen a r e  needed t o  supply a  
megajoule of energy t o  t h e  plasma, and 
about 68  grams w i l l  be needed f o r  a  2 2 0  mT 
space v e h i c l e  t o  make a  round t r i p  t o  Mars 
i n  about two months. 

In  s e v e r a l  p rev ious  publ icat ions1-3 we 
examined t h e  p o t e n t i a l  use of t h e  Magneti- 
c a l l y  I n s u l a t e d  I n e r t i a l  Confinement Fusion 
(MICF) concept  a s  a  p ropuls ion  device  t h a t  
could be u t i l i z e d  i n  s o l a r  e x p l o r a t i o n s  
and/or  i n t e r p l a n e t a r y  t r a v e l .  The concept 
i n  ques t i on  combines t h e  f avo rab l e  a s p e c t s  
of both magnetic and i n e r t i a l  f u s ions  i n  
t h a t  phys i ca l  containment of t h e  ho t  plasma 
1 s  provlded by a  m e t a l l i c  s h e l l  while i t s  
thermal  energy i s  i n s u l a t e d  from t h e  
m a t e r l a l  wal l  by a  s t rong ,  s e l f -gene ra t ed  
magnetic f l e l d  a s  illustrated i n  F ig .  1. 
The fu s ion  plasma 1 s  c r e a t e d  through wa l l  
a b l a t l o n  by an l n c l d e n t  l a s e r  beam t h a t  
e n t e r s  t h e  t a r g e t  through a  h o l e .  The same 
l a s e r  g l v e s  r l s e  t o  t h e  s t r o n g  magnetic 
f l e l d  through a  process  known a s  t h e  
" the rmoe lec t r l c "  e f f e c t  whereby l t  can be 
shown t h a t  such a  f i e l d  can be genera ted  In 
a  ho t  plasma when ~ t s  a e n s l t y  g r a d l e n t  1 s  
perpendicular t o  I -  t qpe ra tu r e  g r a d l e n t .  
We have seen t h a t  t: i< z L S  capable of 
producing 7 I L ,  . I i s e \  of s e v e r a l  
t ho l s and  - 6  7 : .  _r- ' , lsts 'f r e i  of 
~ i :oNedtonz  - h a  JJ ~i ,\ur r: 2 t r ~ p s  t o  
Mdrs, f o r  er i.-plL, - LEI; ~ v e l y  
s h o r t  p e r ~ i ~ ,  ( * , 0-1 W ~ C -  t h e  
--asslve poh-r  s1 y -  , - ,  n- f o r  t h e  - s e r  
l z l v e r  -5 ; I - a r  

t h a t  such t r a v e l  t imes  can be s u b s t a n t i a l l y  
reduced i f  t h e  power supply component i s  
e l im ina t ed  from t h e  d ry  weight of t h e  
v e h i c l e .  Severa l  r ecen t  s t u d i e s 4  have 
proposed beaming t h e  needed energy from an 
e a r t h - o r b i t i n g  space s t a t i o n ,  bu t  it i s  
ev iden t  t h a t  a  more r e l i a b l e  performance 
can be a s su red  i f  a  compact energy source 
i s  t aken  a long .  C l e a r l y  no source  can 
match t h a t  of ma t t e r - an t ima t t e r  
a n n i h i l a t i o n  r e a c t i o n s  s i n c e  such a  f u e l  
( e . g .  ant i -hydrogen)  possesses  t h e  l a r g e s t  
s p e c i f i c  energy,  i . e .  energy pe r  u n i t  mass, 
provided,  o r  course ,  t h a t  t h e  technology 
f o r  producing,  s t o r i n g  and manipulat ing 
such a  f u e l  can be developed.  In t h i s  
paper  we examine t h e  use of t h e  
a n n i h i l a t i o n  r e a c t i o n  of p ro tons-  
a n t i p r o t o n s  a s  a  d r i v e r  ( r e p l a c i n g  t h e  
l a s e r )  f o r  an MICF propuls ion  device  and 
e s t ima te ,  a s  an example, t h e  amount needed 
t o  under take  a  round t r i p  t o  Mars. A 
comparison wi th  a  l a se r -d r iven  system f c r  
deu t e r ium- t r i t i um ( D T )  f u e l ,  and deuterium- 
helium 3 ( D H , ~ )  f u e l  w i l l  be at tempted i n  
o r d e r  t o  h i g h l i g h t  t h e  performance f e a t u r e s  
of each approach .  

F i g .  1.  
Schematic Diagram of ( a )  plasma format ion 
and ( b )  magnetic f i e l d  formation i n  MICE- 
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11. F u s i o n  Ene rgy  Prod- i n  M I C F  

The p r o p u l s i v e  c a p a b i l i t y  o f  MICF 
depends  c r i t i c a l l y  i n  i t s  a b i l i t y  t o  
s u s t a i n  a n  i g n i t e d  f u s i o n  p l a sma ,  a n d  t h e  
g e n e r a t i o n  o f  l a r g e  amoun t s  o f  e n e r g y  
t y p i f i e d  by  l a r g e  Q - v a l u e s ,  where  "Q"  i s  
t h e  r a t i o  o f  f u s i o n  e n e r g y  t o  t h e  i n p u t  
e n e r g y ,  E;,. T h i s  p e r f o r m a n c e  i s  a s s e s s e d  
by s o l v i n g  c o u p l e d  s e t s  o f  p a r t i c l e  a n d  
e n e r g y  b a l a n c e  e q u a t i o n s  f o r  e a c h  s p e c i e s  
i n  t h e  h o t  c o r e ,  i n  t h e  h a l o ,  a n d  i n  t h e  
m e t a l  s h e l l .  These  e q u a t i o n s  a r e  q u a s i  
o n e - d i m e n s i o n a l ,  t i m e  d e p e n d e n t  e q u a t i o n s  
i n  which  t h e  p l a sma  components  i n  e a c h  
r e g i o n  a r e  t r e a t e d  a s  a n  i d e a l  g a s  s u b j e c t  
t o  t h e  a d i a b a t i c  l aws  o f  t he rmodynamics .  
Fo r  a  s y s t e m  t h a t  b u r n s  a  m i x t u r e  o f  
d e u t e r i u m - t r i t i u m  (DT) f u e l ,  t h e  r e a c t i o n  
p r o d u c t s  c o n s i s t  o f  a l p h a  p a r t i c l e s  ( H , ~ )  a t  
3 . 5  MeV e n e r g y  and  n e u t r o n s  a t  1 4 . 1  MeV. 
The n e u t r o n s  l e a v e  t h e  r e a c t i o n  r e g i o n  a n d  
t h e  p e l l e t  a l m o s t  i n s t a n t l y ,  w h i l e  t h e  
a l p h a  p a r t i c l e s  d e p o s i t  a  s i g n i f i c a n t  
p o r t i o n  o f  t h e i r  e n e r g y  i n  t h e  h o t  p l a sma  
t h u s  k e e p i n g  i t  h o t  a n d  p r o d u c i n g  more 
f u s i o n  e n e r g y .  U n l e s s  c o n v e r t e d  t o  
e l e c t r i c  power,  t h e  n e u t r o n  e n e r g y  must  
u l t i m a t e l y  b e  d i s p o s e d  o f  t h r o u g h  r a d i a t o r s  
( o r  o t h e r  s chemes )  a n d  e v e n  i f  u s e d  t o  
g e n e r a t e  e l e c t r i c  power,  t h e  t h e r m a l  
c o n v e r s i o n  e f f i c i e n c y  i s  t y p i c a l l y  4 0 %  o r  
l e s s  a n d  h e n c e  t h e  w a s t e  h e a t  must  somehow 
b e  a l s o  r e j e c t e d .  S i n c e  n e u t r o n s  can  g i v e  
r i se  t o  r a d i o a c t i v i t y  a b o a r d  t h e  
s p a c e c r a f t ,  a s  w e l l  a s  i n t e r f e r e  s e r i o u s l y  
w i t h  t h e  f u n c t i o n i n g  o f  e l e c t r o n i c  a n d  
n a v i g a t i o n a l  e q u i p m e n t ,  s u b s t a n t i a l  amounts  
o f  s h i e l d i n g  t o  p r o t e c t  t h e  c r ew a n d  
equ ipmen t  w i l l  b e  needed ,  a n d  t h a t  c o u l d  
s i g n i f i c a n t l y  a d d  t o  t h e  d r y  w e i g h t  o f  t h e  
v e h i c l e .  F o r  t h a t  r e a s o n  it migh t  b e  

I n  t h e s e  e q u a t i o n s  n f  d e n o t e s  t h e  i o n  

d e n s i t y ,  t h e  v e l o c i t y - a v e r a g e d  f u s i o n  
r e a c t i o n  c r o s s  s e c t i o n  which  i s  t e m p e r a t u r e  
d e p e n d e n t ,  r, t h e  p a r t i c l e  f l u x  f o r  t h e  

r e f u e l i n g  i o n s  which c r o s s  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  f rom t h e  h a l o  r e g i o n  t o  t h e  c o r e  

p l a sma  ( s e e  F i g .  I), and  rf r e p r e s e n t s  t h e  
f l u x  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .  The f i r s t  
t e r m  on t h e  r i g h t - h a n d  s i d e  o f  Eq.  1 
r e f l e c t s  t h e  l o s s  o f  i o n s  due  t o  t h e  f u s i o n  
r e a c t i o n  w h i l e  t h e  s e c o n d  t e r m  r e p r e s e n t s  
t h e  s o u r c e  o r  t h e  n e t  p a r t i c l e  f l u x  
e n t e r i n g  t h e  c o r e .  I n  t h e  s e c o n d  e q u a t i o n  
Tf d e n o t e s  t h e  i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  
whole  l e f t  hand s i d e  r e p r e s e n t s  t h e  change  
i n  t h e  p l a sma  t h e r m a l  e n e r g y  i n c l u d i n g  t h e  
s p h e r i c a l  e x p a n s i o n  t e rm,  w i t h  Y = 5/3  b e i n g  
t h e  f a m i l i a r  a d i a b a t i c  c o n s t a n t .  The f i r s t  
t e r m  on t h e  r i g h t  hand s i d e  d e n o t e s  t h e  
e n e r g y  exchange  be tween t h e  e l e c t r o n s  a n d  
f u e l  i o n s  a n d  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  
e n e r g y  exchange  c o n s t a n t 6  (nT)ef ,  t h e  s e c o n d  

u s e f u l  t o  c o n s i d e r  non -neu t ron  p r o d u c i n g  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  exchange  w i t h  t h e  
f u s i o n  r e a c t i o n s  s u c h  a s  t h e  d e u t e r i u m -  t h e r m a l  a l p h a  p a r t i c l e s ,  w h i l e  t h e  t h i r d  
h e l i u m  3 ( D H , ~ )  f u e l  c y c l e  wh ich  g e n e r a t e s  t e r m  r e f l e c t s  t h e  r a t e  a t  which  t h e  k ' t h  
many f e w e r  n e u t r o n s  ( d u e  t o  DD a n d  DT f a s t  a l p h a  g r o u p  l o s e s  e n e r g y  t o  t h e  f u e l  
s a t e l l i t e  r e a c t i o n s )  b u t  which  r e q u i r e  much i o n s .  The f o u r t h  t e r m  d e n o t e s  t h e  e n e r g y  
h i g h e r  t e m p e r a t u r e ,  a n d  c o r r e s p o n d i n g l y  removed f rom t h e  f u e l  i o n  p o p u l a t i o n  due  t o  
h i g h e r  i n p u t  e n e r g y  t h a n  t h e  DT f u e l  c y c l e ,  p a r t i c i p a t i o n  i n  t h e  f u s i o n  r e a c t i o n s ,  
t o  i g n i t e .  We s h a l l  examine  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  MICF f o r  b o t h  o f  t h e s e  f u e l  
c y c l e s  s h o r t l y .  

The f u l l  set  o f  c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  
a l l u d e d  t o  e a r l i e r  c a n  b e  f o u n d  i n  R e f .  5 .  
F o r  t h e  s a k e  o f  i l l u s t r a t i o n  w e  r e p r o d u c e  
h e r e  t h e  p a r t i c l e  a n d  e n e r g y  b a l a n c e  
e q u a t i o n s  f o r  t h e  f u e l  i o n s  (DT) which  we 

w h i l e  t h e  l a s t  t e r m  r e p r e s e n t s  t h e  n e t  
e n e r g y  f l u x  be tween  t h e  r e f u e l i n g  i o n s  and  
i o n s  e s c a p i n g  f rom t h e  c o r e .  S i m i l a r  
e q u a t i o n s  a r e  u s e d  f o r  t h e  o t h e r  s p e c i e s  i n  
t h e  c o r e ,  i . e .  t h e  e l e c t r o n s ,  t h e r m a l  
a l p h a s  a n d  f a s t  a l p h a s ,  a n d  f o r  t h e  s p e c i e s  
t h a t  occupy  t h e  v a r i o u s  r e g i o n s  o f  t h e  
p e l l e t .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  
c a l c u l a t i o n  i t  was assumed t h a t  t h e  f a s t  

r e p r e s e n t  by  o n e  s p e c i e s  o f  a n  a v e r a g e  mass a l p h a  p a r t i c l e s  r ema in  t o t a l l y  i n  t h e  h o t  
o f  2 . 5  a t o m i c  mass u n i t s  (amu) a n d  a  c o r e  a n d  n o t  d i f f u s e  a c r o s s  t h e  m a g n e t i c  
d e n s i t y  o f  nf  ~ m - ~ .  The p a r t i c l e  a n d  e n e r g y  f i e l d  i n t o  t h e  h a l o  o r  a d j a c e n t  r e g i o n s .  
c o n s e r v a t i o n  e q u a t i o n s  a r e  g i v e n  b y  T h i s  i s  g e n e r a l l y  j u s t i f i e d  on t h e  p r e m i s e  



t h a t  t h e  t h e r m a l i z a t i o n  t i m e  f o r  t h e s e  
p a r t i c l e s  i s  much s h o r t e r  t h a n  t h e i r  
d i f f u s i o n  t i m e .  T h i s  i s  n o t  e n t i r e l y  t r u e  
however ,  s i n c e  t h e  r a n g e  a n d  g y r o r a d i u s  o f  
a n  a v e r a g e  f a s t  a l p h a  p a r t i c l e  may b e  
c o m p a r a b l e  t o  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  r e g i o n s  
i n  q u e s t i o n ,  a n d  t h u s  it c o u l d  d e p o s i t  a  
s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n  o f  i t s  e n e r g y  o u t s i d e  
t h e  c o r e .  P r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n 7  o f  
t h i s  p r o b l e m  r e v e a l s  t h a t  even  t h o u g h  l e s s  
t h a n  h a l f  o f  s u c h  a  p a r t i c l e ' s  e n e r g y  i s  
d e p o s i t e d  i n  t h e  h o t  c o r e ,  t h e  g a i n  f a c t o r  
"Q" i s  h i g h e r  i n  t h i s  c a s e  due  t o  t h e  
i n c r e a s e d  p r e s s u r e  i n  t h e  h a l o  a n d  m e t a l l i c  
r e g i o n s  t h a t  r e s u l t s  i n  f u r t h e r  r e t a r d a t i o n  
o f  e x p a n s i o n  o f  t h e  h o t  c o r e .  I n  v i ew  o f  
t h i s ,  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h e  examples  
t o  b e  d i s c u s s e d  a s  a p p l i c a t i o n s  may b e  
somewhat c o n s e r v a t i v e .  

The e n e r g y  b a l a n c e  e q u a t i o n  f o r  t h e  
h o t  e l e c t r o n s  i n  t h e  c o r e  c o n t a i n ,  i n  
a d d i t i o n  t o  t h e  t e r m s  shown i n  Eq.  2 ,  
r a d i a t i o n  t e r m s  r e p r e s e n t i n g  t h e  
b r e m s s t r a h l u n g  a n d  s y n c h r o t r o n  e m i s s i o n s .  
On t h e  b a s i s  o f  r e l a t i v i s t i c  f o r m u l a t i o n  o f  
t h e  p rob lem8  i t  can  b e  shown t h a t  t h e  
s y n c h r o t r o n  r a d i a t i v e  l o s s  o v e r  t h e  l e n g t h  
o f  t h e  b u r n  i s  a  v e r y  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  
t o t a l  f u s i o n  e n e r g y  p r o d u c e d  a n d  c a n  b e  
s a f e l y  n e g l e c t e d .  Most o f  t h e  
b r e m s s t r a h l u n g  r a d i a t i o n  e m a n a t i n g  f rom t h e  
h o t  p l a sma  g e t s  a b s o r b e d  i n  t h e  o u t e r  
p o r t i o n  o f  t h e  h a l o  a n d  t h e  i n n e r  s u r f a c e  
o f  t h e  m e t a l  s h e l l .  T h i s  r a d i a t i o n  h e l p s  
s u s t a i n  t h e  p a r t i a l  i o n i z a t i o n  t h a t  t a k e s  
p l a c e  i n  t h e s e  r e g i o n s ,  a n d  c o n t r i b u t e s  t o  
t h e  h e a t i n g  o f  t h e  r e s u l t i n g  p l a sma ,  
t h e r e b y  i n c r e a s i n g  i t s  p r e s s u r e .  T h i s  
i n c r e a s e d  p r e s s u r e  p l a y s  a n  e s p e c i a l l y  
i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h a t  it l e a d s  t o  t h e  
c o m p r e s s i o n  o f  t h e  h o t  p l a sma  c o r e ,  a n d  a n  
i n c r e a s e  i n  i t s  f u s i o n  e n e r g y  p r o d u c t i o n  
t h a t  a r i s e s  f rom t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n c r e a s e  
i n  t h e  f u e l  i o n  d e n s i t y .  

When t h e  a p p r o p r i a t e  set o f  e q u a t i o n s  
a r e  s o l v e d  it c a n  b e  shown5 t h a t  v e r y  l a r g e  
Q - v a l u e s  c a n  b e  o b t a i n e d  f o r  m o d e r a t e  i n p u t  
l a s e r  e n e r g i e s .  T h i s  makes MICF a  v e r y  
a t t r a c t i v e  e n e r g y  s o u r c e  f o r  t e r r e s t r i a l  
power p l a n t s  a n d  f o r  p o t e n t i a l  u s e  a s  a n  
a d v a n c e d  p r o p u l s i o n  s y s t e m .  The e n e r g e t i c  
c h a r g e d  p a r t i c l e s  p r o d u c e d  by  t h e  f u s i o n  
r e a c t i o n s  c a n  g e n e r a t e  v e r y  l a r g e  s p e c i f i c  
i m p u l s e s  a n d  t h r u s t s  i f ,  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
b u r n  c y c l e ,  t h e y  a r e  t r a p p e d  a n d  e x h a u s t e d  
by  a  m a g n e t i c  n o z z l e .  These  p r o p u l s i v e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  MICF w i l l  b e  examined i n  
c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  examples  on Mars 
m i s s i o n s  t o  b e  p r e s e n t e d  l a t e r .  

UI .  A n t i m a t t e r  Annlhllation , , 

as a n  MICF D r l v e r  

A s  w i l l  b e  n o t e d  s h o r t l y ,  l a s e r  i n p u t  
e n e r g i e s  o f  f e w  m e g a j o u l e s  w i l l  b e  r e q u i r e d  
t o  g e n e r a t e  t h e  d e s i r a b l e  p r o p u l s i o n  
p a r a m e t e r s  f rom MICF. The power s u p p l y  
s y s t e m  a l o n g  w i t h  t h e  r a d i a t o r s  a n d  e n e r g y  
h a n d l i n g  equ ipmen t  f o r  l a s e r s  w i t h  s u c h  
e n e r g y  o u t p u t s  c a n  b e  t r u l y  m a s s i v e  a n d  
h a v e  a  s t r o n g  i m p a c t  on t r a v e l  t imes.  I n  
t h e  i n t e r e s t  of  s a f e  s p a c e  t r a v e l  a n d  
p h y s i c a l  w e l f a r e  o f  t h e  c r ew it i s  c l e a r  
t h a t  s u c h  j o u r n e y s  s h o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  i n  
t h e  s h o r t e s t  p o s s i b l e  p e r i o d s .  A 
s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  c a n  b e  a c h i e v e d  i f  
some o f  t h e  m a s s i v e  components  c a n  b e  
e l i m i n a t e d  a n d  a  minimum amount o f  
p r o p e l l a n t  i s  r e q u i r e d .  Both  o f  t h e s e  
o b j e c t i v e s  c a n  b e  a c h i e v e d  i f  a n t i m a t t e r  
a n n i h i l a t i o n  r e a c t i o n s  a r e  u t i l i z e d  a s  t h e  
d r i v e r  f o r  MICF i n  p l a c e  o f  t h e  l a s e r .  

I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  p r o t o n ,  P ,  - 
a n t i p r o t o n ,  p ,  a n n i h i l a t i o n  r e a c t i o n  
p r o d u c e s  more e n e r g y  p e r  u n i t - m a s s  ( 9  x 1016 
J /Kg)  t h a n  a l l  t h e  o t h e r  f u e l s  c o n s i d e r e d  
s u i t a b l e  f o r  p r o p u l s i o n  p u r p o s e s .  To b e  
u s e f u l  i n  t h i s  r e g a r d  t h e  a n t i p r o t o n  s h o u l d  
b e  combined w i t h  ~ o s i t r o n s  t o  fo rm - 
a n t i h y d r o g e n ,  H I  t h a t  someday c a n  b e  made 
i n  t h e  fo rm o f  ice p e l l e t s  which c a n  b e  
s t o r e d  a n d  c a r r i e d  on b o a r d .  The whole  
w o r l d  p r o d u c t i o n  o f  5 i s  e x t r e m e l y  s m a l l  
a n d  t h e  t e c h n o l o g y  f o r  making H i s  i n  i t s  
i n f a n c y  i f  i t  e x i s t s  a t  a l l ,  b u t  it i s  
hoped  t h a t  s u c h  t e c h n o l o g y  w i l l  d e v e l o p ,  
a n d  s u f f i c i e n t  amount o f  H w i l l  b e  made 
t h a t  w i l l  make i t s  u t i l i z a t i o n  f o r  s p a c e  
p r o p u l s i o n  p o s s i b l e  i n  t h e  t i m e  f r ame  
p r o j e c t e d  f o r  s p a c e  e x p l o r a t i o n  i n  t h e  n e x t  
c e n t u r y .  I n  t h i s  s e c t i o n  w e  w i l l  examine  
how s u c h  a  f u e l  can  b e  u s e d  t o  d r i v e  t h e  
MICF f u s i o n  p l a sma  d e s c r i b e d  e a r l i e r .  

When a  p a r t i c l e  m e e t s  i t s  a n t i p a r t i c l e  
t h e y  a n n i h i l a t e  a n d  t h e  e n e r g y  e q u i v a l e n t  
t o  t h e i r  t o t a l  mass ,  ~ M C * ,  i s  c o n v e r t e d  
i n t o  v a r i o u s  new p a r t i c l e s  a n d  k i n e t i c  
e n e r g y .  I n  t h e  c a s e  o f  p r o t o n - a n t i p r o t o n  
a n n i h i l a t i o n  t h r e e  c h a r g e d  a n d  two  n e u t r a l  
p i o n s  a r e  p r o d u c e d  on t h e  a v e r a g e ,  a n d  e a c h  
n e u t r a l  p i o n  q u i c k l y  d e c a y s  i n t o  two 
p h o t o n s .  T h i s  a n n i h i l a t i o n  p r o c e s s  i s  
i l l u s t r a t e d  by  t h e  e q u a t i o n  

where  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  p r o d u c t s  i s  
g i v e n  by  

E+ - = 236 MeV, and Ey = 187 MeV. 

When t h e  r e s t  mass e n e r g i e s  o f  t h e  p i o n s  
a r e  a d d e d  t o  t h e s e  k i n e t i c  e n e r g i e s  a  t o t a l  
o f  1 8 7 6  MeV i s  o b t a i n e d  which  i s  e q u a l  t o  



t h e  r e s t  mass e n e r g i e s  o f  t h e  i n i t i a l  - - 1 - 
i n t e r a c t i n g  p a r t i c l e s .  Thus when 5 dN- N C  T 
a n n i h i l a t e s  on a  hydrogen  p l a s m a ,  4 n R ; =  
e s s e n t i a l l y  a l l  t h e  a n n i h i l a t i o n  e n e r g y  d t -  4 n R 3  2nMC 
a p p e a r s  i n  t h e  form o f  t h e  e n e r g e t i c  p i o n s  3 
a n d  p h o t o n s .  A t  s o l i d  hydrogen  d e n s i t i e s  
t h e  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  187 MeV p h o t o n s  

1 

i s  a b o u t  25m, s o  t h a t  f o r  d i m e n s i o n s  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  MICF s y s t e m ,  t h e s e  (6) 
p h o t o n s  w i l l  n o t  l o s e  t h e i r  e n e r g y  i n  t h e  
p l a s m a .  The p i o n s ,  on  t h e  o t h e r  hand,  w i l l  
l o s e  e n e r g y  t h r o u g h  m u l t i p l e  Coulomb The p i o n s  r e s u l t i n g  f rom t h e  pp r e a c t i o n s  

i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  e l e c t r o n s  a t  a  r a t e  i n  t h e  DT bounda ry  l a y e r  w i l l  h e a t  t h e  H 
a p p r o x i m a t e l y  g i v e n  by  B e t h e ' s  f o r m u l a :  p e l l e t ,  s o  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  H 
dE/dx = 0 . 5 2  M e V / c m  i n  s o l i d  hydrogen  o r  p l a sma  t h e r m a l  e n e r g y  can  b e  e x p r e s s e d  by 

I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  amount o f  H 
needed  t o  i g n i t e  t h e  p l a sma  i n  MICF we 

assume t h a t  a  t i n y  p e l l e t  o f  H ice,  o r  
r a d i u s  R,, i s  i n j e c t e d  i n t o  t h e  t a r g e t  
p e l l e t  t h r o u g h  t h e  h o l e  t h a t  n o r m a l l y  
p r o v i d e s  t h e  e n t r y  f o r  t h e  l a s e r  beam. When 
t h i s  a n t i m a t t e r  comes i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  
s o l i d  DT f u e l  t h a t  c o a t s  t h e  i n n e r  s u r f a c e  
o f  t h e  p e l l e t ,  a n n i h i l a t i o n  t a k e s  p l a c e  
p r i m a r i l y  i n  t h e  bounda ry  l a y e r  i n  which  
p a r t i c l e s  a n d  a n t i p a r t i c l e s  become mixed .  
F o l l o w i n g  t h e  a n a l y s i s  s u g g e s t e d  i n  R e f .  9, 
we assume f i r s t  t h a t  whenever  a n  
a n t i p a r t i c l e  p e n e t r a t e s  i n t o  t h e  bounda ry  
l a y e r  it i n s t a n t l y  a n n i h i l a t e s ,  a n d  t h e  
a n n i h i l a t i o n  r a t e  p e r  u n i t  a r e a  i s  g i v e n  by  
t h e  t o t a l  number o f  a n t i p a r t i c l e s  i m p i n g i n g  
on t h a t  s u r f a c e .  Wi th  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
bounda ry  l a y e r  c o n s i d e r e d  v e r y  s m a l l ,  a n  
a n t i p a r t i c l e  i s  a p t  t o  r e a c h  t h e  s u r f a c e  
w i t h o u t  s u f f e r i n g  a  c o l l i s i o n  w i t h  a n o t h e r  
s u c h  p a r t i c l e ,  a n d  i f  t h e s e  p a r t i c l e s  have  
a  Maxwe l l i an  d i s t r i b u t i o n ,  f (,), t h e  f l u x  o f  
a n t i p a r t i c l e s  r e a c h i n g  t h e  s u r f a c e  c a n  b e  
w r i t t e n  a s  

where  

where  V = 3 i s  t h e  number o f  c h a r g e d  p i o n s ,  

E i s  t h e  l o c a l  e n e r g y  d e p o s i t i o n  by t h e  
r e c o i l i n g  n u c l e u s  a n d  t h e  v a r i o u s  p i o n -  

n u c l e u s  i n t e r a c t i o n  d e b r i s ,  h = 3 Cm i s  t h e  
a p p r o x i m a t e  r a n g e  o f  t h e  2 0  MeV r e c o i l  
p r o t o n s  f rom 5 a n n i h i l a t i o n  i n  DT, a n d  < r >  
i s  t h e  mean d i s t a n c e  t r a v e r s e d  b y  t h e s e  
p a r t i c l e s  i n  t h e  H p e l l e t  _whose r a d i u s  i s  
R,. The i n i t i a l  v a l u e  o f  N  i s  No, and  f o r  
- 
p  a n n i h i l a t i o n  i n  DT t h e  q u a n t i t y  E i s  a b o u t  

1 2  M e V .  From s i m p l e  g e o m e t r i c  
c o n s i d e r a t i o n s  it can  b e  shown t h a t  

4% < r >  = -- 
X 

s o  t h a t  E q .  7 c a n  b e  p u t  i n  t h e  form 

which  must  b e  s o l v e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  

E q .  6 t o  p r o d u c e  t h e  t i m e  e v o l u t i o n  o f  N, 
a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a n t i m a t t e r  
p l a s m a .  The s o l u t i o n s  c a n  be shown t o  b e  

a n d  n i s  t h e  number d e n s i t y  o f  t h e  
antiparticles. If we denote by  N the total where  T, a n d  t h e  a n n i h i l a t i o n  t i m e  Z, a r e  

number o f  a n t i p a r t i c l e s  i n  t h e  H i c e  p e l l e t  given by 

4 3 -  i.e.,n = -K RS n t h e n  it i s  c lear  from Eq.4 a n d  
2R dE E 

3 an T m =+-+-I 3n dx x 
t h e  c o n t i n u i t y  e q u a t i o n ,  name ly  -+V. J =  0 

at - 
t h a t  T = 2Rs1,2 [2n(MC2)f 

a 3CTm 



w i t h  M C ~  b e i n g  t h e  r e s t  mass e n e r g y  o f  p.  
Using  t h e  p r e v i o u s l y  s t a t e d  v a l u e s  f o r  t h e  
p a r a m e t e r s  i n  t h e  above  e q u a t i o n s  w e  f i n d  
t h a t  

T, = (1.180 x lo3) R, (1 3) 

I n  o r d e r  t o  a p p l y  t h e s e  r e s u l t s  t o  t h e  
i g n i t i o n  o f  MICF w e  u t i l i z e  what migh t  b e  
d e s c r i b e d  a s  t h e  " s p a r k  model" whereby a  
t i n y  s p h e r i c a l  p e l l e t  o f  a n t i h y d r o g e n  i s  
s u d d e n l y  p l a c e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  DT 
f u e l  i n  MICF whose r a d i u s  i s  Rf .  The p i o n s  - 
g e n e r a t e d  b y  t h e  a n n i h i l a t i o n  o f  t h e  H 
p e l l e t  a l o n g  w i t h  t h e  r e c o i l  e n e r g y  w i l l  
p r o c e e d  t o  h e a t  t h e  DT f u e l  which  w e  t r e a t  
a s  a  p l a sma  w i t h  d e n s i t y  n f ,  t e m p e r a t u r e  Tf 
i n  a  s p h e r e  o f  r a d i u s  Rf .  I f  w e  now d e n o t e  
by  Ef t h e  t o t a l  e n e r g y  needed  i n  t h e  f u s i o n  
f u e l ,  namely  

Ef = ~~,T~(:KR:) 

t h e n  w e  c o u l d  r e l a t e  t h i s  t o  t h e  e n e r g y  
a b s o r b e d  f rom t h e  a n n i h i l a t i o n  p r o c e s s ,  
a s s u m i n g  p e r f e c t  c o u p l i n g ,  by  

o r  a p p r o x i m a t e l y  by  

With  n, b e i n g  t h e  s p a r k  d e n s i t y  (= n )  
which  we t a k e  t o  b e  5  x c o r r e s p o n d i n g  
t o  l i q u i d  hydrogen  d e n s i t y  o f  0 . 0 8 3  g/cm3. 
I f  ( a s  w e  s h a l l  n o t e  s h o r t l y )  Ef = 1 . 6  M J  a s  
r e q u i r e d  by  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  MICF t h r o u g h  
t h e  p a r a m e t e r s  nf  = 5  x Rf = 0 . 2 5 ,  Tf 
= 1 0  keV, t h e n  i t  i s  c l e a r  f rom t h e  above  

Eq. t h a t  t h e  r a d i u s  o f  t h e  H s p h e r e  must  b e  
R, = 0 .01575  c m ,  which  i s  much s m a l l e r  t h a n  
Rf, t h e r e b y  j u s t i f y i n g  t h e  c o n c e p t  o f  a  
t i n y  " s p a r k . "  S u b s t i t u t i n g  t h i s  v a l u e  o f  
R, i n  Eqs ( 1 3 )  a n d  ( 1 4 )  w e  f i n d  T, = 1 8 . 5 9  

keV a n d  T, = 1 . 9 7 2  x  10-1° sec G 0 . 2  n s .  

The number o f  H p a r t i c l e s  needed  t o  p r o v i d e  
t h e  d e s i r e d  e n e r g y  i s  s i m p l y  
- 4  3 17 N =-KR, n, = 8.181 x 10 , o r  i n  grams: 

3 

I t  would b e  u s e f u l  t o  compare t h e  

a n n i h i l a t i o n  t i m e  T, w i t h  t h e  h e a t i n g  t i m e  Tf 

o f  t h e  f u s i o n  f u e l .  I n  t h e  i n t e r e s t  o f  
s i m p l i c i t y  w e  assume t h a t  t h e  h e a t i n g  i n  
q u e s t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  o n l y  by  t h e  p i o n s  

p r o d u c e d  i n  t h e  a n n i h i l a t i o n  o f  t h e  s p a r k  
a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  i s  p r i m a r i l y  w i t h  t h e  
e l e c t r o n s  o f  t h e  DT p l a sma  which  w e  t a k e  t o  
b e  i n i t i a l l y  c o l d .  The e q u a t i o n  o f  
i n t e r e s t  i n  t h i s  c a s e  i s6  

where  

a n d  mn i s  t h e  p i o n  mass  (=  0 .1493  amu) .  
Us ing  t h e  e n e r g y  b a l a n c e  e q u a t i o n ,  namely  

where  E, i s  t h e  i n i t i a l  p i o n  e n e r g y  (236  
MeV), a n d  R  i s  t h e  number o f  i n c i d e n t  
p a r t i c l e s  p e r  e l e c t r o n  o f  t h e  DT p l a sma ,  w e  
c a n  s u b s t i t u t e  i n  E q . ( 1 6 )  t o  g e t  

T h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  i n t e g r a t e d  r e a d i l y  t o  
y i e l d  t h e  h e a t i n g  t i m e  T f .  Us ing  t h e  

3  
e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n  i.e. E = - T 

2 
w e  o b t a i n  f rom ( 1 8 )  

a n d  w i t h  t h i s  t h e  i n t e g r a t i o n  o f  ( 1 9 )  
y i e l d s  

3 

T, = '[? E,]' f (R) = 9.317 x lo-' f (R) (21) 
A 3 

I f  w e  c h o o s e  Tf = 20 keV, t h e n  w e  s e e  f rom 
Eq.  ( 2 0 )  t h a t  R  = 1 . 2 7  x f o r  which  f  (R) 
= 1 . 1 3 7  x  a n d  Tf 2 1 n s .  The e n e r g y  
exchange  t i m e  be tween  t h e  e l e c t r o n s  a n d  t h e  
f u s i o n  i o n s  i s  t y p i c a l l y  on  t h e  o r d e r  o f  
m i l i s e c o n d s ,  which  i s  much l o n g e r  t h a n  Tf s o  

t h a t  a t  t h e  end  o f  s u c h  t i m e  t h e  i o n  e n e r g y  
w i l l  b e  a p p r o x i m a t e l y  1 / 2  T, = 10 keV 



which  i s  t h e  v a l u e  we w i l l  c o n s i d e r  i n  t h e  
a p p l i c a t i o n s .  I t  i s  a l s o  i n t e r e s t i n g  t o  
n o t e  t h a t  zf EST,, s o  t h a t  when a n  
a n t i h y d r o g e n  p e l l e t  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  s i z e  
i s  employed t o  i n i t i a t e  i g n i t i o n  i n  t h e  
MICF DT p la sma ,  o v e r  90% o f  t h e  
a n t i h y d r o g e n  i n  t h e  s p h e r e  i s  a n n i h i l a t e d  
i n  a b o u t  27, = 0 . 4  n s .  T h i s  t i m e  i s  
c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  h e a t i n g  o f  t h e  f u s i o n  
f u e l  a n d  t h e  b u r n t i m e  i n  MICF, which  w e  
w i l l  s h o r t l y  n o t e  t o  b e  a b o u t  one  t e n t h  o f  
a  m i c r o s e c o n d .  

IV. P r o ~ u l s i v e  C a ~ a b i l i t v  o f  A n t i m a t t e r  
I l r i v e n  M l W  

A l t h o u g h  n o t  a d d r e s s e d  i n  t h i s  
c a l c u l a t i o n  it i s  s a f e  t o  presume t h a t  
s u f f i c i e n t  e n e r g y  f rom t h e  gamma r a y s  a n d  
t h e  p i o n s  g e t s  d e p o s i t e d  i n  t h e  h a l o  r e g i o n  
a n d  t h e  m e t a l  i n n e r  s u r f a c e  t o  c a u s e  b o t h  
i o n i z a t i o n  a n d  h e a t i n g  i n  t h e s e  r e g i o n s .  
Bo th  o f  t h e s e  e f f e c t s  a r e  s u s t a i n e d  by  t h e  
b r e m s s t r a h l u n g  e m a n a t i n g  f rom t h e  h o t  
p l a s m a  i n  t h e  c o r e .  As n o t e d  e a r l i e r ,  t h e  
p r e s s u r e  b u i l d u p  i n  t h e  r e g i o n s  e x t e r n a l  t o  
t h e  c o r e  h e l p  r e t a r d  t h e  e x p a n s i o n  o f  t h e  
h o t  p l a s m a ,  t h e r e b y  a l l o w i n g  it t o  p r o d u c e  
more f u s i o n  e n e r g y .  We have  a l s o  s e e n  t h a t  
a n  i n p u t  e n e r g y  o f  1 . 6  M J  t o  t h e  DT p l a sma  
by  t h e  a n t i m a t t e r  a n n i h i l a t i o n  r e s u l t s  i n  
h e a t i n g  it t o  1 0  keV, a n d  a t  a  d e n s i t y  o f  5  
x  1021 i n  a  r a d i u s  o f  0 . 2 5  c m ,  t h e  g o v e r n i n g  
e q u a t i o n s  show t h a t  i g n i t i o n  t a k e s  p l a c e  
p r o d u c i n g  a n  e n e r g y  g a i n  o f  a b o u t  724.  
S u c c e s s  o f  MICF a s  a n  e n e r g y  p r o d u c e r  
d e p e n d s ,  however ,  on t h e  e x i s t e n c e  o f  a  
s t r o n g  m a g n e t i c  f i e l d  t h a t  r e t a r d s  t h e  f l o w  
o f  h e a t  f r o m  t h e  h o t  p l a sma  t o  t h e  m e t a l  
s h e l l .  W e  r e c a l l  t h a t  s u c h  a  f i e l d  c a n  b e  
g e n e r a t e d  when a  l a s e r  beam i s  u s e d  t o  
a b l a t e  t h e  p l a s m a  t h r o u g h  t h e  
t h e r m o e l e c t r i c  e f f e c t .  Can s u c h  a  f i e l d  b e  
c r e a t e d  i n  a n  a n t i m a t t e r  d r i v e n  MICF? Can 
t h e  t h e r m o e l e c t r i c  e f f e c t  a r i s e  when m a t t e r  
a n t i m a t t e r  i n t e r a c t  a n d  a n n i h i l a t e  i n  t h e  
b o u n d a r y  l a y e r  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y ?  We 
n o t e  t h a t  i f  t h e  i n j e c t e d  H p e l l e t  d o e s  n o t  
f u l l y  occupy  t h e  " s p a r k "  r e g i o n  t h e n  o n l y  a  
p o r t i o n  o f  t h i s  p e l l e t  e s t a b l i s h e s  c o n t a c t  
w i t h  t h e  DT w a l l ,  a n d  i n t e r a c t i o n  t a k e s  
p l a c e  o v e r  t h i s  l i m i t e d  c o n t a c t  r e g i o n .  I t  
c a n  b e  p o s t u l a t e d  t h e n  t h a t  a  DT p l a sma  
w i t h  s h a r p  d e n s i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t s  c a n  b e  c r e a t e d  i n  t h i s  f o c a l  s p o t  
much l i k e  t h e  s i t u a t i o n  when a  l a s e r  
i m p i n g e s  on i t .  I t  i s  t h e r e f o r e  n o t  
u n r e a s o n a b l e  t o  assume t h a t  a  s t r o n g  
m a g n e t i c  f i e l d  c a n  b e  g e n e r a t e d  w i t h  t h e  
u s e  o f  a n t i m a t t e r  a s  t h e  d r i v e r  a l t h o u g h  
p e r h a p s  a t  t h e  e x p e n s e  o f  p a r t i a l  
a n n i h i l a t i o n  o f  t h e  i n j e c t e d  p e l l e t  s i n c e  
t o t a l  i n s t a n t  c o n t a c t  w i t h  t h e  t a r g e t  i s  
n o t  l i k e l y  i n  t h i s  c a s e .  

F o r  u t i l i z a t i o n  i n  a  p r o p u l s i o n  d e v i c e  
w e  make u s e  o f  t h e  p e l l e t  d e s i g n  summarized 
i n  T a b l e  1. 

T a b l e  1. 
P e l l e t  Des ign  f o r  P r o p u l s i o n  

I n n e r  r a d i u s  o f  s o l i d  f u e l  0 . 2 5  cm 
O u t e r  r a d i u s  o f  s o l i d  f u e l  0 . 3 0  c m  
O u t e r  r a d i u s  o f  m e t a l  s h e l l  0 .547  cm 
F u s i o n  f u e l  D T  
Hot p l a sma  c o r e  d e n s i t y  5  x  1 0 ~ ~ c m - ~  
I n i t i a l  p l a sma  c o r e  t e m p e r a t u r e  10  keV 
I n p u t  e n e r g y  f rom a n n i h i l a t i o n  1 . 6  M J  
T o t a l  i n p u t  e n e r g y  2 . 5 9  M J  
Ga in  f a c t o r  724 
T o t a l  p e l l e t  mass  8 . 7 5  gm 

I f  s u c h  a  p e l l e t  i s  housed  i n  a  combus t ion  
chamber w i t h  a  r a d i u s  o f  1 0  c m  a n d  a n  
o p e n i n g  o f  2 . 5 0  c m  which  may b e  v iewed a s  
p a r t  o f  a  m a g n e t i c  n o z z l e  w i t h  n e a r  p e r f e c t  
e f f i c i e n c y ,  t h e n  b y  a l l o w i n g  t h e  p l a sma  
( i . e .  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e s ) ,  i n c l u d i n g  
t h a t  r e s u l t i n g  f rom c o m p l e t e  i o n i z a t i o n  o f  
t h e  m e t a l  s h e l l ,  t o  a d i a b a t i c a l l y  expand  a t  
t h e  e n d  o f  t h e  f u s i o n  b u r n  t h e n  e s c a p e  
t h r o u g h  t h e  n o z z l e ,  w e  c a n  compute t h e  
e x h a u s t  t i m e  o f  s u c h  a  " p r o p e l l a n t . "  T h i s  
t i m e  d i c t a t e s  i n  t u r n  t h e  maximum 
r e p e t i t i o n  r a t e  a l l o w e d .  F o r  t h e  
p a r a m e t e r s  l i s t e d  above  it c a n  b e  shown 
t h a t  a  r e p  r a t e  O = 100 i s  w e l l  w i t h i n  t h a t  
l i m i t  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r o p u l s i o n  
p a r a m e t e r s  a r e  summarized  i n  T a b l e  2 .  

DT i o n  e x h a u s t  v e l o c i t y  289 km/sec  
M e t a l  i o n  e x h a u s t  v e l o c i t y  3 3 . 7  km/sec  
E f f e c t i v e  S p e c .  I m p u l s e  ISp 0.347 x  l o 4  s e c  

R e p e t i t i o n  r a t e ,  O - < 6404 sec-I 

T o t a l  t h r u s t  F  0 . 2 9 8  O k i loNewtons  

Jet  power ,  P  jet 5 . 3 8 6  W MW 

As n o t e d  e a r l i e r ,  w e  a p p l y  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  MICF p r o p u l s i o n  c o n s i d e r a t i o n  t o  a  
r o u n d  t r i p  f rom E a r t h  t o  Mars .  F o r  a  
l a s e r - d r i v e n  sys t em,  w e  r e c a l l  t h a t  t h e  d r y  
w e i g h t  o f  t h e  v e h i c l e  must  i n c l u d e  t h e  
power s u p p l y  s y s t e m  f o r  t h e  l a s e r  and ,  a t  
a n  i n p u t  e n e r g y  o f  2 . 6  M J ,  s u c h  a  s y s t e m  
i n c l u d i n g  t h e  d r i v e r  ( lasers ,  r a d i a t i o n ,  
o p t i c s ,  e t c .  ) , t h e  t h r u s t  chamber a n d  o t h e r  
components  i s  e s t i m a t e d l 0  t o  b e  564 m a t r i c  
t o n s  (MT). F o r  t h e  m i s s i o n  o f  i n t e r e s t  we 
w i l l  c o n s i d e r  a  c o n t i n u o u s  b u r n ,  
acceleration/deceleration t r a j e c t o r y  
p r o f i l e  wh ich  a s sumes  c o n s t a n t  Isp, F, a n d  



P j e t  o p e r a t i o n .  The e q u a t i o n s  t h a t  d e s c r i b e  
t h e  t r a n s i t  t i m e  f o r  t h e  ou tbound  a n d  

r e t u r n  l e g s  o f  t h e  j ou rney ,  ZRT, f rom e a r t h  
( e )  t o  Mars ( m )  a l o n g  w i t h  t h e  d i s t a n c e s  
t r a v e l e d  D,,, and  Dm, a r e  g i v e n  byl1  

where  Wf = g  Mf i s  t h e  d r y  w e i g h t  o f  t h e  
v e h i c l e ,  M i  i s  t h e  i n i t i a l  mass ,  a n d  Mp i s  
t h e  p r o p e l l a n t  mass .  Us ing  t h e  l i n e a r  
d i s t a n c e  f rom e a r t h  t o  Mars a s  0 . 5 2  AU (1 
a s t r o n o m i c a l  u n i t  = 1 . 5  x 10llm) w e  can  

c a l c u l a t e  Ci and  p f rom E q s .  ( 2 3 )  a n d  ( 2 4 )  
which  upon s u b s t i t u t i o n  i n  Eq.  ( 2 2 )  y i e l d s  
t h e  r o u n d  t r i p  t i m e .  F o r  t h e  l a s e r - d r i v e n  
s y s t e m  it h a s  b e e n  shown t h a t  s u c h  a  t r i p  
t a k e s  165  d a y s  when a  r e p  r a t e  w = 100 i s  

u s e d  a n d  c l e a r l y  l o n g e r  i f  w = 1 0 .  

I f  we now u t i l i z e  t h e  a n t i m a t t e r  
p e l l e t s  a s  t h e  d r i v e r  t h e n  t h a t  p o r t i o n  o f  
Wf r e p r e s e n t i n g  t h e  l a s e r  d r i v e r  can  b e  
e l i m i n a t e d  g i v i n g  u s  a n  Mf = 220 mT. At a n  

W = 10 we f i n d  t h a t  t h e  t r i p  t a k e s  58  d a y s ,  

a n d  a t  a n  OD = 100  i t  t a k e s  a b o u t  29 d a y s .  

We r e c a l l  f rom S e c t i o n  I11 t h a t  t h e  amount 
o f  a n t i h y d r o g e n  ( H )  r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  a n  
i n p u t  e n e r g y  o f  1 . 6  M J  ( n e e d e d  t o  i g n i t e  

t h e  p l a s m a )  i s  1 . 3 5 8  micrograms ( p g )  , a n d  

I f  we c h o o s e  t o  u s e  t h e  D H , ~  f u e l  c y c l e  
t o  min imize  t h e  n e u t r o n  p r o d u c t i o n  t h e n  t h e  
r o u n d  t r i p  t i m e  u s i n g  a  l a s e r  d r i v e r  
i n c r e a s e s  t o  a b o u t  283 days13  due  t o  t h e  
marked i n c r e a s e  i n  l a s e r  i n p u t  e n e r g y  ( a n d  
w i t h  it t h e  i n c r e a s e  i n  W f )  t o  accomoda te  
t h e  h i g h  (-50 keV) t e m p e r a t u r e  needed  t o  
i g n i t e  t h e  p l a s m a .  I n  t h i s  c a s e  t h e  
a n t i m a t t e r  a n n i h i l a t i o n  w i l l  b e  r e q u i r e d  t o  
p r o v i d e  a b o u t  4  M J ,  a n d  f o r  t h e  same Wf a s  

i n  t h e  DT c a s e  a t  W = 100  w e  f i n d  t h a t  t h e  
t r i p  t i m e  i s  r e d u c e d  t o  a b o u t  213 d a y s .  I n  
t h i s  c a s e  t h e  amount o f  H needed  w i l l  b e  
a b o u t  2 . 5  K g .  

V I  . C o n c l u s i o n  

We have  d e m o n s t r a t e d  i n  t h i s  
i n v e s t i g a t i o n  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  u s i n g  
a n t i m a t t e r  a n n i h i l a t i o n  e n e r g y  t o  d r i v e  a  
f u s i o n  p r o p u l s i o n  s y s t e m  b a s e d  on  a n  
i n e r t i a l  c o n f i n e m e n t  c o n c e p t  t h a t  makes u s e  
o f  a  v e r y  s t r o n g  s e l f - g e n e r a t e d  m a g n e t i c  
f i e l d .  Us ing  min ima l  a s s u m p t i o n s  we h a v e  
shown t h a t  modes t  amounts  (-340 gm) o f  
a n t i h y d r o g e n  w i l l  b e  needed  t o  make a  round  
t r i p  t o  Mars i n  a b o u t  a  month i f  t h e  

t e c h n o l o g y  a l l o w s  u s  t o  make H i c e  p e l l e t s  
o f  m i n u t e  r a d i i  t h a t  c a n  b e  s t o r e d ,  
m a n i p u l a t e d  a n d  f i r e d  a t  t h e  r a t e  o f  100 
p e r  s e c o n d .  I f  t h e  r e p  r a t e  i s  r e d u c e d  by 
a  f a c t o r  o f  10  we h a v e  shown t h a t  a b o u t  68 
gm w i l l  b e  needed  b u t  t h e  t r i p  w i l l  t a k e  
n e a r l y  t w i c e  a s  l o n g .  1 f . t h e  D - H , ~  f u e l  
c y c l e  i s  employed t o  min imize  t h e  n e u t r o n  
p r o d u c t i o n ,  t h i s  a n a l y s i s  shows t h a t  
s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  amounts  o f  k w i l l  b e  
n e e d e d  a n d  t h e  t r i p  w i l l  t a k e  a l m o s t  t h r e e  
t i m e s  a s  l o n g .  

T h i s  work was s u p p o r t e d  i n  p a r t  by DOE 
a n d  NASA. 

a t  W = 100 t h e  amount o f  H needed  f o r  t h i s  
m i s s i o n  i s  a b o u t  341  g rams .  F o r  t h e  s l o w e r  
t r i p  i . e .  a t  W = 10 t h e  amount o f  H needed  
i s  68 .4  g r a m s .  


