
!"#"$%&$'("%%)*'"+,'-+%)*.%)##"*'/#&01%

23'45'65'27.."*, 89':&%1';'<07*).9'*)$)&=),'/)>*7"*3'89'8?@A

Abstract 
B1&.'C"C)*',).$*&>).'"'=)1&$#)':1&$1'7.).'%1)'
&+%)*.%)##"*'0".'".'"'.D7*$)'DE')+)*03'F>3'+7$#)"*'
E7.&D+G'"+,'".'"':D*H&+0'I7&,5'23'%1&.'J)"+.'
1&01'.1&C'=)#D$&%&).'"+,'$D+.)K7)+%'.1D*%'I&01%'
%&J).'$"+'>)'"%%"&+),'&+'.C&%)'DE'%1)'&+",)L
K7"$3'DE'+7$#)D+'*)"**"+0)J)+%'*)"$%&D+.'ED*'
&+%)*.%)##"*'I&01%'>3'*D$H)%5'M%7,3'DE'%1)'*)#"L
%&=&.%&$'I&01%'J)$1"+&$.'DE'%1&.'&+%)*.%)##"*'
*"JN)%'.1D:.'%1"%'J"O&J7J'=)1&$#)'"$$)#)*"L
%&D+.'DE'%1)'D*,)*'DE')"*%1L0*"=&%3'$"+'>)'
"$1&)=),':&%1'E7.&D+LCD:)*),'=)1&$#).'D+#3'&E'
%1)'E*D+%"#'"*)"'#D",&+0',)+.&%3'C)*'7+&%'&+%)*L
.%)##"*'0".',)+.&%3'&.'8ALP'F0JQ$JRG'C)*'F*)"$%&=)'
+7$#)D+Q$JSG'D*'#)..5'!*"C1.'"*)'C*).)+%),'
.1D:&+0'%1)'%1)D*)%&$"#'C)*ED*J"+$)'DE'.7$1'
*"JN)%'.1&C.5'

1. Introduction 
T1"*"$%)*&.%&$.'DE'&+%)*.%)##"*'I&01%'"+,'%1)'
0)+)*"#'C*D.C)$%.'ED*'&%.')=)+%7"#'"%%"&+J)+%'
1"=)'>))+'$D+.&,)*),'&+'.DJ)',)%"&#'>3'.)=)*"#'
"7%1D*.'&+'*)$)+%'3)"*.5'-+'"'C&D+))*&+0'C"C)*9'
U$H)*)%'V8W',)*&=),'*)#"%&=&.%&$"##3'$D**)$%'
)K7"%&D+.'DE'JD%&D+'ED*'%1)'CD:)*),'I&01%'DE'
*D$H)%'=)1&$#).5'/*DJ'%1).)'&%':".'.1D:+'%1"%'
"+'DC%&J7J',&.%*&>7%&D+'DE'C*DC)##"+%'J"..'
"+,')JC%3'F>7*+%G'J"..')O&.%.':1&$1':&##'0&=)'"'
J"O&J7J'=)#D$&%3'$1"+0)9'&+'%1)'&+&%&"#'*).%L
E*"J)9'%D'%1)'=)1&$#)5'BD'"$1&)=)'%1&.'J"O&L
J7J'=)#D$&%3'$1"+0)9'D*'J"O&J7J'=)1&$#)'
X$1"*"$%)*&.%&$Y'=)#D$&%3'&+'"'=)1&$#)'CD:)*),'
>3')OD%1)*J&$'+7$#)"*'*)"$%&D+.'&+=D#=&+0'+7L
$#)D+'*)"**"+0)J)+%.9'U$H)*)%'E7*%1)*'.1D:),'
%1"%'&%':D7#,'>)'+)$).."*3'%D'7.)'&+)*%'+D+L

)+)*03L0)+)*"%&+0'J"%%)*'".'"'$D+.&,)*">#)'
E*"$%&D+'DE'%1)'%D%"#'C*DC)##"+%'J"..'&+'D*,)*'
%D'J"H)'DC%&J7J'7.)'DE'%1)'+7$#)"*')+)*035'
B1)'%1&*,'.&0+&<$"+%'CD&+%').%">#&.1),':".'
%1"%')=)+'ED*'=)*3')+)*0)%&$'+7$#)"*'*)"$%&D+.9'
%1)'J"O&J7J'"%%"&+">#)'=)1&$#)'=)#D$&%3':&##'
"#:"3.'>)'#&J&%),'%D'"'*"%1)*'.J"##'E*"$%&D+'F$"5'
8QRAG'DE'%1)'.C)),'DE'#&01%9'"+,'%1"%'%1)'$D+$7*L
*)+%'DC%&J7J'C*DC)##"+%')O1"7.%'=)#D$&%3'&.'DE'
%1)'."J)'D*,)*'".'%1)'=)1&$#)'<+"#'=)#D$&%35'
B1&.'$D+$#7.&D+'&.'"',&*)$%'*).7#%'DE'%1)'E"$%'
%1"%'%1)'E*"$%&D+'DE'+7$#)"*'J"..'$D+=)*%),'
&+%D')+)*03'&+'*)"**"+0)J)+%'*)"$%&D+.'&.'#)..'
%1"+'8Z'DE'%1)'&+&%&"#'J"..'ED*'%1)'JD.%')+)*L
0)%&$'H+D:+'*)"$%&D+.5'[E'$D7*.)'%1&.'&.'+D%'
%*7)'ED*'C"*%&$#)Q"+%&LC"*%&$#)'"++&1&#"%&D+'*)"$L
%&D+.5'6)':&##'+D%'$D+.&,)*'%1).)'1)*)'".')+L
)*03'.D7*$).'ED*'&+%)*.%)##"*'I&01%9'.&+$)'%1)'
D+#3'C*).)+%#3'H+D:+'.D7*$)'DE'"+%&LC"*%&$#).'&.'
>3'C"&*'C*D,7$%&D+9':1&$1'*)K7&*).'%1)')OC)+L
,&%7*)'DE'"%'#)".%'%:D'*).%'J"..')+)*0&).9'"+,'
$D+.&,)*">#3'JD*)'&E'%1)'&+&%&"%&+0'C"*%&$#)'&.'
"$$)#)*"%),'%D'1&01')+)*03'&+'%1)'#">D*"%D*3'
*"%1)*'%1"+'%1)'*)"$%&D+'$)+%)*LDELJ"..'$DD*L
,&+"%)'E*"J)5'M&+$)'$D+.&,)*">#)'&+)*%'J"..'
J7.%'>)')OC)##),'"+,'J"O&J7J'"%%"&+">#)'=)L
#D$&%&).'"*)'.J"##'*)#"%&=)'%D'%1)'.C)),'DE'#&01%9'
"+'DC%&J7J'F".'C*)=&D7.#3',)<+),G'&+%)*.%)##"*'
*D$H)%'CD:)*),'>3'$D+=)+%&D+"#'+7$#)"*')+)*03'
.D7*$).':&##'*)K7&*)'I&01%'%&J).'DE'17+,*),.'DE'
3)"*.'%D'*)"$1')=)+'%1)'+)"*).%'.%"*.5'

-+'"'#"%)*'C"C)*9'M1)C1)*,'VRW'$D+.&,)*),'%1)'
C*D>#)J.'"+,'CD%)+%&"#'C)*ED*J"+$)'DE'.7$1'
$*"E%'&+'.DJ)',)%"&#9'"+,')O%)+,),'%1)'"+"#3.&.'
%D'&+$#7,)'#D..).',7)'%D'&+)\$&)+$3'&+'$D+=)*L
.&D+'DE'%1)'.D7*$)')+)*03'&+%D')O1"7.%'N)%')+L

U.%*D+"7%&$"'U$%"9']D#7J)'@9'/".$5';^ 8

8'_*).)+%#3':&%1'%1)'`D.'U#"JD.'M$&)+%&<$'`">D*"%D*3'DE'%1)'a+&=)*.&%3'DE'T"#&ED*+&"9'`D.'U#"JD.9'
b):'()O&$D9'a5M5U5



)*035'M1)C1)*,'"#.D'CD&+%),'D7%'%1"%9')=)+'&E'
.7\$&)+%#3')+)*0)%&$'.D7*$).':)*)'"="&#">#)'.D'
%1"%'%1)'=)1&$#)'$D7#,'>)'"$$)#)*"%),'%D'=)#D$&L
%&).'$#D.)'%D'%1)'.C)),'DE'#&01%'%1)'"$$)#)*"%&D+'
%&J)'*)K7&*),'%D'*)"$1'.7$1'=)#D$&%3':D7#,'>)'
%1)'D*,)*'DE'17+,*),.'DE'3)"*.9'>)$"7.)'DE'%1)'
C*).)+%'C*"$%&$"#'#&J&%"%&D+.'DE')K7&CJ)+%'.&c)'
".'"'E7+$%&D+'DE'CD:)*'1"+,#&+0'$"C"$&%3':&%1'
C*).)+%',"3'CD:)*'C#"+%'%)$1+D#D035'B1*D701'
"+')O"JC#)'DE'"'%3C&$"#'=)1&$#)'ED*'I&01%'%D'%1)'
+)"*).%'.%"*.'1)'.1D:),'%1"%'=)1&$#)'"$$)#)*"L
%&D+.'J7.%'>)'#&J&%),'%D'%1)'D*,)*'DE'8AL;'%D'8AL
S'DE')"*%1'0*"=&%3'"$$)#)*"%&D+'&E'C*DC7#.&D+'&.'
%D'>)'>3'+7$#)"*Q)#)$%*&$'&D+'"$$)#)*"%&D+'.3.L
%)J.':&%1'.C)$&<$'J"..).'DE'17+,*),.'DE'H&#DL
0*"J.'C)*'%1)*J"#'J)0":"%%5'B1&.'#)=)#'DE'C*DL
C7#.&D+'C#"+%'C)*ED*J"+$)'&.'"+'D*,)*'DE'J"0L
+&%7,)'>)%%)*'F#&01%)*G'%1"+'%1D.)'$7**)+%#3'
C*DCD.),'VSW'ED*'C*DC7#.&D+'DE'&+%)*LD*>&%"#'=)L
1&$#).'&+'%1)'.D#"*'.3.%)J9'1D:)=)*'"CC#&$"%&D+'
DE',&*)$%'+7$#)"*Q)#)$%*&$'$D+=)*.&D+',)=&$).'
7%&#&c&+0'%1)*J&D+&$')J&..&D+'C1)+DJ)+"'V;9'dW'
.1D7#,')=)+%7"##3'3&)#,'%1).)'#D:)*'.C)$&<$'
J"..).5'

-+'D*,)*'%D'*),7$)'&+%)*.%)##"*'I&01%'%&J).'".'
J)".7*),'>3'$#D$H.'D+'>D"*,'%1)'=)1&$#)'%D'%1)'
D*,)*'DE'3)"*.'*"%1)*'%1"+'17+,*),.'DE'3)"*.'&%'
&.'+)$).."*3'%1"%'=)1&$#)'=)#D$&%3'>)'$#D.)'%D'
DC%&$"#'=)#D$&%3'"+,'%1"%'"$$)#)*"%&D+'E*DJ'%1)'
&+&%&"#'*).%'.%"%)'%D'%1&.'=)#D$&%3'%"H)'C#"$)'&+'"'
%&J)'%1)'D*,)*'DE'3)"*.9'D*'#)..5'

-+'E7+,"J)+%"#':D*H'D+'%1)'.7>N)$%9'M"+0)*'V@W'
"+,'_).$1H"'VR@W'1".'.1D:+'%1"%'"$$)#)*"%&D+.'
%1)'D*,)*'DE')"*%1'0*"=&%3'F8'g0G'&+'%1)'=)1&$#)e.'
*).%LE*"J)'"*)'*)K7&*),'%D'"$1&)=)'%1&.',).&*L
">#)'C)*ED*J"+$)5'U.'"+'&##7.%*"%&D+'DE'%1)'
CD:)*E7#')f)$%'DE'%1)'`D*)+%c'%&J)L,&#"%"%&D+'
)f)$%'"%'+)"*LDC%&$"#'=)#D$&%&).'M"+0)*'$"#$7L
#"%),'%1"%'%1)'$)+%)*'DE'D7*'0"#"O3'$D7#,'>)'
*)"$1),'&+'RA'3)"*.'"+,'%1)')+%&*)'H+D:+'7+&L
=)*.)'$D7#,'>)'%*"=)*.),'&+'#)..'%1"+';R'3)"*.'
.1&CL%&J)'&E'"'=)1&$#)'E*"J)'"$$)#)*"%&D+'DE'8'g0'
$D7#,'>)'J"&+%"&+),'$D+%&+7D7.#35'M&J&#"*'*)L
.7#%.'1"=)'>))+',)JD+.%*"%),'JD*)'*)$)+%#3'>3'
gDD3'VhW'&+'"'.%7,3'DE'*)#"%&=&.%&$'*D$H)%'JDL
%&D+5'U..7J&+0'"+'",)K7"%)'F7+H+D:+G')+)*03'
.D7*$)'M"+0)*'1".'$D+.&,)*),'&+',)%"&#'VPW'%1)'
$".)'DE'*",&"%&D+'C*DC7#.&D+'>3'%1)')N)$%&D+'DE'

C1D%D+.'C*D,7$),'E*DJ'%1)'$D+=)*.&D+'DE'J"%L
%)*'&+%D')+)*03'">D"*,'%1)'*D$H)%'=)1&$#)5'/D*'
C1D%D+'*D$H)%'I&01%'%D'%1)'0"#"$%&$'$)+%)*'"+,'
%1*D701'%1)'7+&=)*.)9'*)K7&*),'J"..L*"%&D.'
:)*)'.1D:+'%D'>)'DE'D*,)*'8A P'"+,'8A 8?9'*).C)$L
%&=)#3'VR@W5'UCC#3&+0'%1)'."J)'>".&$'"*07J)+%.'
J)+%&D+),')"*#&)*'ED*'%1)'&D+'C*DC)##),9'#D:'
=)#D$&%3'&+%)*.%)##"*'=)1&$#)9'M1)C1)*,'VRW'
CD&+%),'D7%'%1"%'%1)'CD:)*'C#"+%'.C)$&<$'J"..'
J7.%'>)')O%*)J)#3'.J"##'"+,').%&J"%),'%1"%'
>#"$HL>D,3'*",&"%D*'%)JC)*"%7*).'J7.%'>)'%1)'
D*,)*'DE'8Ad'Dg'%D'"$1&)=)'"$$)#)*"%&D+.'DE'8'go'
>3'C1D%D+'C*DC7#.&D+5'-+'*)$)+%'%1)D*)%&$"#'
:D*H'D+'*",&"%&D+'#)"H"0)'"+,'">.D*C%&D+'&+'
#&01%'"+,'1)"=3'"%DJ'C#".J".9'M"+0)*'V?W'1".'
.1D:+'%1"%'7*"+&7J'C#".J".'"%'%)JC)*"%7*).'
DE'R'O'8Ad'%D'd'O'8Ad'Dg'D*'13,*D0)+'C#".J".'"%'
">D7%'S'O'8A; 'Dg'$D7#,'>)'7.),'".'*",&"%D*.'ED*'
C1D%D+'C*DC7#.&D+5'B)JC)*"%7*).'DE'%1&.'.D*%'
$D7#,9'&+'C*&+$&C#)9'>)'*)"$1),'&+'%1)'<..&D+&+0'
$D*)'DE'"'#"*0)'0".)D7.'$D*)'*)"$%D*'DE'%1)'.D*%'
<*.%',&.$7..),'>3'M1)C1)*,'"+,'T#)"=)*'V8AW'
"+,'JD*)'#"%)#3'>3'M"ED+D='V88W9'2)##'V8RW9'6&+L
%)*>)*0'V8SW9'M1)C1)*,'V8;W9'"+,'%1)'C*).)+%'
"7%1D*'V8dW9'1D:)=)*'%1)'C*"$%&$"#'"%%"&+">&#&%3'
DE'.7$1'%)JC)*"%7*).'&.'K7).%&D+">#)'"%'C*)L
.)+%5'-E'#D:)*'%)JC)*"%7*).'"*)'ED*$),'>3'*)L
K7&*)J)+%.'DE':"+'$DD#&+09'ED*')O"JC#)9'=)1&L
$#)'"$$)#)*"%&D+.':&##',*DC',*".%&$"##3'F.&+$)'*"L
,&"%&D+'C*)..7*)'&.'C*DCD*%&D+"#'%D'B; G'>)#D:'
%1)'8'g0'+)),),'ED*'.1D*%'"$$)#)*"%&D+'%&J).'&+'
&+%)*.%)##"*'I&01%5'

-+'.7JJ"*3'DE'%1)'C".%':D*H':)'.))'%1"%'%:D'
C*&+$&C"#'%3C).'DE',&\$7#%3'"*&.)'%D'%1:"*%'%1)'
%1)D*)%&$"#'"$1&)=)J)+%'DE'.1D*%'I&01%'%&J).'
FJ)".7*),'>3'$#D$H.'D+'%1)'=)1&$#)G'&+'&+%)*L
.%)##"*'*D$H)%'I&01%5'B1)'<*.%'"+,'JD.%'E7+,"L
J)+%"#'DE'%1).)'&.'%1"%i'

8G'g+D:+'.D7*$).'DE'+7$#)"*')+)*03'E*DJ'
+7$#)"*'*)"**"+0)J)+%'*)"$%&D+.'F&5)59'<.L
.&D+9'E7.&D+9'*",&D&.D%DC)',)$"3G'"*)'=)*3'
&+",)K7"%)'$DJC"*),'%D'%1)')+)*03'*)L
K7&*),'%D'"$$)#)*"%)'"'=)1&$#)'%D'+)"*LDC%&$'
=)#D$&%35'

B1)'.)$D+,'D>N)$%&D+'&.'%1"%i'

RG'U$1&)=)J)+%'DE'8'g0'"$$)#)*"%&D+':&%1'%1)'
1&01')O1"7.%'=)#D$&%&).'+)),),'ED*'DC%&L

U.%*D+"7%&$"'U$%"9']D#7J)'@9'/".$5';^ R



J7J'I&01%'&.'.D'E"*'>)3D+,'%1)'C*).)+%'
.%"%)'DE'C*DC7#.&D+'.3.%)J')+0&+))*&+0'
%)$1+D#D03'".'%D'"CC)"*'=&*%7"##3'&JCD..&>#)'
"%'%1)'JDJ)+%5'

B1&.'.)$D+,'D>N)$%&D+'&.'+D%'"'E7+,"J)+%"#'
D+)'&+'%1"%'&%'&.'>".),'D+'%1)'&+">&#&%3'DE'
C*).)+%L,"3'CD:)*'C#"+%'%)$1+D#D03'%D'C*D,7$)'
%1)')K7&CJ)+%'+)),),'ED*'1&01'"$$)#)*"%&D+'
&+%)*.%)##"*'C*DC7#.&D+'.3.%)J.5'B1&.'D>N)$%&D+'
:&##'&+)=&%">#3'0&=)':"3'%D'%1)'$D+%&+7),'",L
="+$)'DE'JD,)*+'%)$1+D#D03j'>7%'%1)'<*.%'D>L
N)$%&D+9':1&$1'&.'D+'>".&$'C13.&$"#'0*D7+,.9':&##'
*)J"&+5'B1)'#"$H'DE'"+'",)K7"%)'.D7*$)'DE')+L
)*03'&.9'"%'C*).)+%9'"'E7+,"J)+%"#'C13.&$"#'#&J&L
%"%&D+'D+'&+%)*.%)##"*'I&01%'DE'*D$H)%'=)1&$#).5'
a+%&#'+):'"+,'=)*3'J7$1'JD*)')+)*0)%&$'$D+L
%*D##">#)'*)"$%&D+.'"*)'ED7+,'F"+,'%1&.'.))J.'
&JC*D>">#)'"%'%1)'JDJ)+%G9')fD*%.'%D'.D#=)'
%1)'.)$D+,9'%)$1+D#D0&$"#'D>N)$%&D+':D7#,'
.))J'%D'>)'E*7&%#)..5'-+'%1)'#&01%'DE'%1&.',&L
#)JJ"9'M1)C1)*,'VRW9'MC&%c)*'V8@W9'"+,'D%1)*.'
1"=)'$D+.&,)*),'".'"'CD..&>#)'.D#7%&D+'%1)'$D+L
$)C%'DE'&+%)*.%)##"*'%*"=)#'&+=D#=&+0'I&01%.'DE'
17+,*),.9'C)*1"C.'%1D7."+,.'DE'3)"*.9':&%1'
:1D#)'$&=&#&c"%&D+.'&+'J&$*D$D.J'*&.&+0'"+,'E"#L
#&+0':1&#)'&+'I&01%'>)%:))+'C#"+)%"*3':D*#,.5'
-E':)':&.1'%D'"=D&,'%1&.'").%1)%&$"##3'7+"%%*"$L
%&=)'C&$%7*)9'3)%'$#&+0'%D'1DC)'ED*'&+%)*.%)##"*'
%*"=)#9':)'J7.%'<+,'"':"3'%D'D=)*$DJ)'%1)'
&+",)K7"%)L)+)*03L.D7*$)'D>N)$%&D+'$&%),'
">D=)5'

2. The Interstellar Ramjet
-%'&.'%1)'C7*CD.)'DE'%1&.'C"C)*'%D',&.$7..'D+)'
J)%1D,'DE',D&+0'%1&.9'>3'">"+,D+&+0'%1)'&+%)*L
.%)##"*'*D$H)%')+%&*)#39'%7*+&+0'%D'%1)'$D+$)C%'
DE'"+'&+%)*.%)##"*'=)1&$#)':1&$1',D).'+D%'$"**3'
"+3'DE'%1)'+7$#)"*'E7)#'D*'C*DC)##"+%'J"..'
+)),),'ED*'C*DC7#.&D+9'>7%'J"H).'7.)'DE'%1)'
J"%%)*'.C*)",',&f7.)#3'%1*D701D7%'D7*'0"#"O3'
ED*'%1).)'C7*CD.).5'23'*D701'"+"#D03':&%1'&%.'
"%JD.C1)*&$'$D7+%)*C"*%':)'$"##'%1&.'"+ inter-
ste!ar ramjet5'[%1)*'CD..&>#)'%3C).'J&01%'&+L
$#7,)9'=)1&$#).':1&$1'$"**3'"##'DE'%1)'+7$#)"*'
E7)#'D+'>D"*,'"+,'D+#3'7.)'.:)C%L7C'0"#"$%&$'
J"%%)*'".'&+)*%',&#7)+%'",,),'%D'%1)'C*DC)##"+%'
.%*)"J'F"+"#D0D7.'%D'%1)'DC)*"%&D+'DE',7$%),'

*D$H)%.'&+'"%JD.C1)*&$'I&01%G'"+,'"##'="*&"%&D+.'
>)%:))+'%1).)'%:D')O%*)J).5'M%7,3'DE'%1)'C)*L
ED*J"+$)'DE'%1).)'E7)#L$"**3&+0'=)1&$#).'&.',)L
E)**),'%D'"'E7%7*)'C"C)*5'

bD'"%%)JC%'&.'J",)'%D',)=&.)'$D+$)C%7"#')+0&L
+))*&+0'"CC*D"$1).'%D'%1)'C*DC7#.&D+'.3.%)J'
,).&0+'"#%1D701'.DJ)'CD%)+%&"##3'"CC#&$">#)'
C13.&$"#'C*&+$&C#).'"*)',&.$7..),'>*&)I35'_*DL
C7#.&D+'.3.%)J')+0&+))*&+0'%)$1+D#D03'E"##.'
7+,)*'D>N)$%&D+'VRW9'C*)=&D7.#3'$&%),9'1D:)=)*'
:)'"*)'&+%)*).%),'1)*)'D+#3'&+'C*D=&,&+0'"+'"+L
.:)*'%D'%1)')+)*03'D>N)$%&D+'V8W5'BD'%1&.')O%)+%'
%1)'C*D>#)J.'DE'.1D*%',7*"%&D+'FE*DJ'%1)'%*"=L
)#)*e.'.%"+,CD&+%G'&+%)*.%)##"*'I&01%'*)J"&+'7+L
.D#=),5'[7*'C*&+$&C"#'&+%)*).%'&.'%D',)%)*J&+)'
%1)'*)#"%&D+'>)%:))+'I&01%'%&J)'&+'%1)'=)1&$#)e.'
*).%'E*"J)'DE'*)E)*)+$)'F1)*)"E%)*'$"##),'%1)'
.1&CLE*"J)G'"+,',&.%"+$)'%*"=)#),'&+'%1)'<O),'
.C"$)LE*"J)9'".'"'E7+$%&D+'DE'=)1&$#)'&+&%&"#'=)L
#D$&%3'"+,'D=)*"##',).&0+'C"*"J)%)*.5'

U.':)'1"=)',&.$7..),9'%1)'"$$)#)*"%&D+'$"C">&#L
&%3':&##'>)',)%)*J&+),'>3'%1)')+0&+))*&+0'$1"*L
"$%)*&.%&$.'F&5)59'DC)*"%&+0'%)JC)*"%7*).9'J"..'
ID:'*"%).9'.%*7$%7*"#'J"..).9')%$5G'DE'%1)'=)1&L
$#)'"+,'&%.'C*DC7#.&D+'.3.%)J5'k)%"&#),'"+"#3.&.'
DE'%1).)'&.'+D%':&%1&+'%1)'.$DC)'DE'%1)'C*).)+%'
C"C)*9'"+,'"'.&JC#)'0*D..'C"*"J)%)*9'%1)'E*D+%"#'
"*)"'#D",&+0',)+.&%39'&.'7.),'%D'*)#"%)'"$$)#)*"L
%&D+'%D'=)1&$#)'I&01%'$D+,&%&D+.5'6)'#&J&%'$D+L
.&,)*"%&D+'"%'%1)'D7%.)%'%D'D+)L,&J)+.&D+"#'
*)$%&#&+)"*'I&01%'&+'<)#,LE*))'.C"$)'DE'=)1&$#).'
:1D.)'%1*7.%'"+,'"$$)#)*"%&D+'=)$%D*.'"*)'C"*L
"##)#5'_"*"J)%)*.'J)".7*),'&+'%1)'.1&CLE*"J)'
"*)',)+D%),'>3'%1)'.7>.$*&C%'.j'%1D.)'&+'%1)'
.C"$)LE*"J)'F)5059'"..7J),'<O),'*)#"%&=)'%D'%1)'
0"#"$%&$'$)+%)*G'>3'%1)'.7>.$*&C%'o5'

U.%*D+"7%&$"'U$%"9']D#7J)'@9'/".$5';^ S



Before After

v0 + dV0v0

ms
ms

Radiation

(1-a) dmp0dmp0

ve0

a(1-�H) c2 dmp0

Figure 1 Ñ Conditions before and after fusion reaction of an 
increment (dmp0) of interstellar gas.
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4. Some Consideration of 
Technological Problems 
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Figure 3 Ñ Fusion reaction cross-sections of interest for 
interstellar gas. [Data from: Arnold, et al., Physical Review 
93, 483 (1954); Fowler, et al., Physical Review 76, 1767 
(1949); and Salpeter, Physical Review 88, 547 (1952).]
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