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In Situ Characterization of Transformation Kinetics in Nickel-Base Superalloys—
Developing Methodology to Control Microstructure Evolution
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Introduction

	��������������������������������������������������
���������� ���� ��������� � �������� ���!���"�������
"��"������� ��� ���#��!����� ��"����������� $��� ���!
���"�������� �������� ��� ������ ������� ��� �������� ��� ���
"��������������������������γ%�&'(

�
!�������)�"����"������

*����������γ�&����!��������������������������������)������ 
&+��� ()��$��� ��"����������������������� "���������� ���
��������������������������"����������"�����������γ%�"�����
���*���������������������������*����γ%�����γ�"�������$��
������"���������������������������������#����"��������
������������������"�������������������

$�������������� �������������������� �������� ��� �����
������� ��� ��������� ��� �� �����!���!������ �""������ ����
�����������������������������������������������������
�����!���"����"�� ������������������$�����""��������������
������������*��������������������������������������,!���

���� �������� ������������� ���� ���������������
���������������������������������������������������"�����
����!"�����������������������"��������������������������"��
���#��!�������"���������&-�!��!.��������)����*�������
�������������������� ���������� ��� �������� ��� ������������
���*����"����������������������������������#����������+��
� ��"��������γ%�"����"�����������������������������������
��*������������� ������ ���*� ������� �����������
/�*��������������"����������������������������������
�������� ���� "����� ��"������������ ���� ���� ������� ��
���"�� ��������������������"�������� �����������������
�����"��� �����������"������ &-�!��!.�!$�!0�!$�!�
������)����#��!�������"���������������������������������#
���#��*��������������������������������������������
�������������������$�����������������������������������"
������������� ��� ����#� "����� ���������������� ��� �����
���"�� ��������������������������������������������1����
$����������� ������������������������*�������������� ��
������"�������������������������������������������������
"��������"��������������������������"���������������#��!
����� ��"���������

$���� "����������������1��������������������������
�������� ������������� ������������� ������������� ���
������������������������������,�����������������������
��"����������������������������������������������#��������
/�*������ ���������������� ������1��� ��� ��"������ ��������
������1����� ������ ��� ���� ��������� �������� ���
"�������������������������������γ�"�����������������������
#���������������γ%�"�������������������������������������*���
γ�����γ%�"�������$����������������2�����������������������
*�������������������"�����������������������������#��!����
��"�������� ����� ��!����� �������� ���� �����������
������������������1������������!���"������������������

����� ��� ��	� 
��������� ��������� ����������� ����� �
����������� ����������� ���������� ������� ���� �������� ��
��������� γ�� ������������ ������� γ� �������� ��	�  ��������
��������������� ������� ������������!�����������γ�� ����� �"��#�	
��� �� ������� "��#�� ����� ������ ����� ���������� ��� ������
����� ���� ���� ����� ���������� ��� ��������� ����	�
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Technical Approach

$������������������������#���"�������������������
#�������� ��� ���#��!����� ��"��������� ����� �����������
������1������ ������1���������������������������������
������������������������"��������3���������������,!������
��������������������������1�����������������������������
�������������"�������������������������������������������
(4����������������"�����*������������������������������
��������������������(��������������$����������*�������������
���!����������,!������������������!��� ����������������
*������������������������������������������������"�������
����#��� "����� ��������������� ������*���� ���� ����
�����������

3�� ���� �������� ����������*�� ����� ���� ���#��!����
��"��������.0567..�&-��!�8.��!�9.��!�:�:���!�4�8$��!�4�(-�
!�4�;0��!�<�5$��!�9�:��!�4�48.�*���=)��$����������������������
�������������*����������������*��� "����������3�����
������ � "��������� ���� ������ *���� �� ����1���������
���������������>����+���5&�)?��������������������������
���(594@.�����:����������*������1�����������*�����*��
������������������(444@.���������������������"�����������
:A��*����������*����������������(!���������������$���������
������ "��������*����������������������������������������
�1�����������������������������������

3�������������� "���������������!������������"���>���
+���5&�)?�*�������������((94@.�&���������������������������
���"�������)������������(444@.����������������4�4(8@.B����
������������(444@.�����:����$���������������� "��������*��
�������������������������������������������������������
�1����������γ%�"����"����������������������������������
��������������������

3���������������#������������������������������� "��������
*����"������������������C�0�����������������&����+���<)
���3�3���DE��$�����������������������������������������
����������������&<854)����������������������"����������
������� ��� ����������� ������������ �"���������� ����������

��������������(����������������C�0�����������������������
����!��!������������1�������������*����������������������
���������������"��#�������*�������������!�"���������
�����������������3�������� "����������������������"�����
*���� ���������� ����� ������ ���#�� ��� ���������� "�����
�������������;<�;@��9(�<@������(:6�6@����5θ�&����+���<)��$��
���"����*����8��������������������6:���������$�������
�����������*����"������������������������F��G��������
���������������C�0�����������������$������"����*���
���"������*��������������������������������������*���
������$������"����������������*���*������H5@.�

3�� ���� ������� ��������� ���#�� ��� ����� �����������
������������� "���������*����"������������,!�������������
,(6�� ��� ����-�������� ������������'���� ��������$��
���"����*���� ��� ���� �������� ����� ����"���������� ��� �
����������!�����������"������*���"�����������������"����!
��������������������$�����������*�������������������"
*������������������θ!5θ��������������������������������
$����������������������������*�������������������������
������� ���� ����� ������������	��� ��� ���� ����������� ��
�������� ��������� ���� ���� ����� ��� ��� ���� ������
�������������������������������������������:�����*������
���������

Results and Accomplishments

$���1�������������������������������"����������*������
*�����"�������������������������C����"��������*����
����������������F���������������������������+������������
���������*���������������������������������γ%�"���������
������������������������*����γ�����γ%�"�������$����������
����������������������

�

a
�

� a × 106

a
, (1)

�����$��
�������������������������������� ��	��������%��
������ ������� ������������������ ����������� ��������� γ�
������������ ������� ���� γ� ������� ���� ��	� ����&���������
�����������������'($)*''�������������������������&��������
����� ��������+���� ������������

����� ,��  ��������� ������������ ���-.(� ���������� ��� / / 
��������������������������������%�������������������0������
����0� ���� ���� ���������� ��� ���� ��������� �������� ������ 
��
����������������������������������������������������������
�����������
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*������γ �
�����������������"������������γ%�"����������γ��������

��������"����������������γ�"������
$��������������������������� "���������������*����

+��A6��$�����"������������������������������������*���H74�
$��������������������*�����������������������I644���
I844�*������������"���*�����������(444@.��3����������
"������� ���� &((4)� "��#� ���������� ���γ%� ���� ���� �����
��������������$����� �������� ��������� ����� ������*��� ��
��*���������������������γ%�"����������������"�����������
����� ������� ��� ���� ����������������� ��������� ���� ��
���������������������������������*����γ�����γ%�"����"�������

$���������������������������� "���������������*����
+���:��3�����������������������"���*�������������((94@.�
���� &((4)�"��#� �������������γ%� "��������������� ��"�����
*����� ������� ������� ���"����� ������������ ��� γ%
"����"��������$����������������������������������*��������
���"�����������������������((94����((44@.�&���������
+���:)�*���������������������������������������������������

γ%���������������������#�������/�*����������*�((44@.
����������������*�������&((4)�"��#��������������γ%�"����
�����������������������������"�������������(444@.��$��
�����������������γ%�"��������������������������������I(�:��
��������������(444@.��+��������������(444@.��������
�����������������������������������������������$����������
������������*����γ�����γ%�"������*�����������������*
����"��#������������������$�����������������������*����γ
����γ%�"������������������������������������ �����������
3���������������������������������������������������������
������������ "��������*������������"�����*�����������
����"��������� "��������&����+����6�����:)��$��������
�������� ������ ����� ���� γ%� "����� "����"������� ����� ���
�1�������������"��������*���������������(444@.��������
*��������������������������������������������������������
������������������������������������������������

��������� ��� �������� ����� ������������ �����������
� "��������� ���������� ����� ��������������$�"����� ����
��������� ����� ���� ��!��������� ���"��� ���2������ ��
� "��������5�������*�����+���;�

$����������������������������������������� ����#��
���� ������������ ��� γ%� "����� ������ ������� ��� ���
���"���������/�*��������������!"����"�����������γ%�"����
����������������(444@.�����������������&((()�γ�����&((4)�γ%
������������"��#���� ���������������������"��#������������
�������� "����"�������� ����������*���� ���������� �������
"����"�������� ���������� ���� ������������ ��� ���#��!����
��"���������� 3����������� ����������������1�������*������
��������������������"�������F��������������������0���
���������������������������������������������������������
�����"�����������������������������������$�������������

����� )��(������� ������������������������ γ� ���� γ�� ����0�γ�
���1	��������������0��������������������������������������&�������
������ ������� ��� �1112'���������� ��� ����� ������������ ���� 3� ��

����� 3��(������� ������������������������ γ� ���� γ�� ����0�γ�
���1	� ����� ��������� ���� ����������������� ����� ����� �������%��
������ ��4������ ��� ��������+���0� ������� ��� �1112'0� ��������� ��
����� ������������ ���� 3� ��� 
��� %����� ��� ���������������� ��� ���
����������������� ���� ��������� ���� ��� ���� �������������� �����%���
��� ���������� ����� ������� ��� γ�� �����

����� 5��6����������� ����� ��������������� ��4������� ���� ��
�����%��� ������ ��� �����������$� �� ����� ��� ���� ������ ������
������ ������ ���������� ��� ����������� ���� ���� �����
���������� ���������������� ��������	�� 
�������� ���� ���
������� ��� γ�� ���������� ���� ����������������� ������� �������
����������#	��
���7���������������������������������������
������ ���������� ��� �1112'�� 
��� ������ ������ ��������
���������� ������������ ���� ��� ������� �������������� ���������
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�������� ���*��� ����� ���� θ!5θ� �������� �����������
������������������������,(6���������������������"�������
"�������������!������������������������������ "��������
���� ���#��!����� ��"���������� 3�� ����� ������� ���� ��� 5!	
���������������������*���������������������������������
"��������� �������� 3�� ���������� *�� ����� ��� ������
����������������������� ���������������������������������
����������

Summary and Conclusions

��� ������������� ���� ���� ������ ����� ����� ���#
�����������������������������#��!�������"��������������
��������������������������������������������������*�������
�����������������$��������������*�������������������������
���������� *����� ���� ��� ���� ���"�������� �������
���������������"�������"������������������������������

$�����������������������������������������*����+�����
���� ���������������������� ����� ��� ��� �������"�������� ��
����#���"��������������������������*�������������������!
������������������1�������������!��� ��"����������������
��������$���#��*�������������������������������*���
��� ������� ��� ���� ������ ��� ���������� �����������
����������� ���� ���� �"���������-������� ������� &�-�)�
������������������������*������������������������������*���
γ� ����γ%� "����� ��� ���#��!����� ��"��������� ������ ��
�����������������������������1������������������������
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Introduction

�0�� ��� ���� ��� ���� ����������� ������1����*���� ���
�������������������#��*�����"��������3�������������"������
�����!����������������������� ��� �������������� ��� ����
�����"��� ��� ���"���� "������ ��� ���� ���� ������� ��� ��
������������ �������� $���� ������1��� ���� ��"������
�""�����������������������������������������������������
������ ������������ "��������� ������������*������ �������
�����������������������"�������

$�������������������������������������*�����0�����
F3����$��� ����������� ����������� �������� ���������� ���
�������� ������� ���������� ��� ������0�� ���� F3�
"�����������$���"������������������*����F3���������������
�������������2����������������������"��������$���/F3�+���
����������D����F3������������������������*!�������������
�������������������"�������������������#���KF-'����
����������������������������������F3������������������
��""����������"���������������������/F3�+����������"
�0��������1����*����������������������"������������
����"�������������F3����$���	K������-�+������2�����������
��������*�'���F���������&'F�)�� ��������$�����������"���
��������*��""���������������������������������������������
�������F����3����"��������������&F3�)���������FL	�"������
+���������������F3���������������������������FL	�����������
$���� "�������� �""����������� ���� ������"������ ��
� "������������������� ����� ����������� ���� ������
��"��������� $��� 'F�� ����� ��������� ���� ��"�������� ��
�""���������� ���� ����������"������� ��������� ��� �����
���������������������������

$��� ���"�� ��� ����� "��2����*��� ��� ����������� ���
������������ ��� ����� ���� ������!�"������!������
���������������������������������*����������5:!0M�������
���������/F3�+�������0���3�����������������*������������
����"�������������������������������������������������������"��
����������.�����$���	
����		$�����	3��������	����������������.�
�������������������������������������������������0�������"�
*����*���!�����������������"�������������������������������
������������"���������������������������������������������
����������1�������"����������������������������������$��
�����"����.���*����������!��������<4(�444A���������������
��"��������""��������������0���+���� ��"������.���������!
"������� ��� ���� �������� �"��������� ��� ��� ��� "�������� ��
�������� ����������� ��� ��.��� *����� ��� "������� ��� �����
1�����������������������������������

Technical Approach

$��� ��������� ���#�� ��������� &()� ������"��� ����
����������"��������������������*!��������!����������
��� ���� �������� &5)� ������������ ����������� ���� ���"��
"��"��������"���������������&<)��������������������������
����������������"�����������������������3��"������������������
��������������"����������������������������������������
���������� ��������*���� ���������� �������� �������� ����
����� ����������"�����������0���3�����������������������
"��2�����*��������"��������������������������������������
�����"���� 3�� ���� �����*���*�� �������� ���� ����������
����������������������������0��"����!��!"�����"���������



136      FY 2001 ORNL Laboratory Directed Research and Development Annual Report

����
����������3�"���������������������������������
��� ���� �������*���� �������� �����0��"��������������
������������ �����!�������� �������*����� ��� ���1����� ��
��������0��"���������������������������������*��*���
��1���������*����!����������������"�����������������
������������ N������O� �������� ���� ��� �"�������� ����
������������������������2����������������"���������1�����
�������!"����������"����������������������������������
���������������.�!�"������ ���� �������*���� ����������
��"������ ����"������������"���������������������� ���
�������� ���� ���"���� 3������� �������� ��������� ����
���������������������������������������������������"����
�����������"�����������"�����������*������*������������
�����������������������������������������������������������
*���� ����� ���� �������� ��� ������������ ��� "����������!
����������������������� ��� ���� ���������� ����������
������������� ��� ���� �������� ���� �������� ���� �������
������!�"������� ����������� *��� ����������� $����
��������������������������������������������"��"�����
������������������� ����������"�������"���!��������������
�������"�����������

���������$�����*����#��������"��������������0�
������������������ ���"��� "��"�������� ���� �"���������
���������"���������������1�����+�������������*������.��
*���������������"������������������������������������.�
"����"����������3��$�����'�����������������D������������
$�����������"����������������""�������������/F3�+��$�"����
�0�����"���"��"��������������1����������.���������������
����������������������&4�45=)��*������������������������
����� ��� ���� ������ ����������$��� ���#������ ����� ���
���1������� ���� ���� "������������0�� �������������
���������������������"�� �������������������&�������!
�������������)�����0���������������*���������������������

����
����
�����������"������������2��������������
�����0������������������"�����������������2������������
����� ���� ��������� �����"��� ����� ���� ��������������0�
����������� ����� ���� �������*���� �������� "������� ��������
������������/F3�+�5:!0M�����������*�����������������
���������������������������������������������������
������������������*��*����������������������� "�����
����������������������������!����������������$��������
���"�������������*�"��������*�����*��������������������*
���������3��"�����"���������������"����������������������"��
��� #��"��� ����������� �� ��� ���� ������� ����� ���
"��������������� ���� ��������� ������������������"����
����������������*������������������������ ��� ��������
������"�������������������������"���������"��������������
"�������� �����"�� ������� ��� ���� ���!������ ���� ��� ���
����������� ������ ����� ��� ����� �� ����������������������
1���#���������������"���

��� ����� ���� ��"������������ ��� ���������������
���������� ���� ������� ��� �����"��� ��� �������� ���
������������� ��� �����.�� ����������� ��� �� #��*�� �������
��������������.�P��.���������������������������������"�������

��� ���������� ��� ������� ��� ����� ������� ��� ����� ��� �
1�������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������
���"����������*����������������������"����������������
�"�

���� �������������/F3�+� ���� �� ������!��������
5:!DF.��������������������������������������������������
-�����������������������.��"��������� 3�� ���� �"������� ��
���������"�����������"����5:�:�0M�&��������������*����)
*����� ��"��������������������$����������������������������
�0������������������ ����� ���������������� ����� ������
������������������������������������"��������������������
������������� ���������� ������������ ��� ������ ������� ��
���� ��2������� ��� ������������ "����������� ���� ����� ���
���������������������������������������	�����������.�
�����������*������������������������������������������
���� ����� ������������������*���� ����� ��� ���������� ���
�������� ���� ����� ����� ��*������ ��.�� ���� ��� ���������
���������������������������������*������������������������
�������������������� �������"�������������������������
���������*����*�����*������������������������������
���������������������������

��������������
�������
���+����*����������������
��������������������������������������������������������
���������������������!����������������*����������
���������"�*�������"����(�"�������(5�444���������������
�����F3�������������"���������������������""���*�����
�������������� ����� ������������ ���������"���������� ���
�������

�	�����
��������������	������+���������.���������*�
��������������������������"���!"�����"�������"��*����
"������������������������������������������������������
��������������������������������������������1���������
����������������������*�������������2���������������0�
�����"�����������������������������$�������������
���������*����������������"��������������������������
���� ��������������$����0�������"������������ ����� �����
����������������������������������������"��������

����������
����������������������������������!�
&��P��)������������������*�����"��������������������
�"�������"��������"������������!�������������������������
*��� ���������� ��� �� ��������� ������ ��������� ������� ��
��������������������.���������������������������"�������
�����������������������������������������������������
��������������"������������������#�������������������������� 
�����������������������������������������!����������������
"������� ���� ��"�������� ��� ����������� ��*� +������ ���
������������������#��������*����9:=�������������������
64!µP����+���������!���������*����*�*��������������
�������������������������""��������������*��������� ��
����*����������*��������������������������

���
	������������
�������!��		�"��#�����������
K���"������������������������������ ���!���������������
������������&�.	)��3����������������������������������������



Physics and Neutron Sciences: Seed Money      137

"�����������������������#��������������!�������������������
�����������������������������"������������������������
�������$��� ���������.	�"�������� ���� ������������ ��
������� ���� ���������� ��"��� *���� �� ������� ����� ��
�����������*������������������������������������������"
���������������������!������������1���������������0�
"���������� ���� ���� � ��������������� ��� ����F3������
���#�������$��� ���������� ���"������� ��� �����.	�*���
�������� ���� ��1�����P��������� ��� ���� �"�������������
$��������������������������������������������"����������� 
��������������� ��"���������� ��� ���� ��������� ����� ��� ���
��������������������������!�����������������������������
������������������������

�
��������
	������������+��������������������������
������������������������������������������������������������
��� �������� ������������������ ������� ��"�������� ��
"�������������������� ����������������������*�����
���������������������������������������������!��!������&$K+)
�������������$��� ��.�� �������������� ��1����� ����������
$K+����������������������������������������������$K+
�������������0���������������������������������������
���������������������������������������!�����F3���

$����������������3�����"����������������������������������
����� ��� ���� ���������������,!����� ����� ����� �����*��
� ��������� ������������������������"���������������� ���
"��2�������,!��������������������1�����������������������
���������������������������"���������������������������F3��
�����0�����"��"�����*���*������������""��������������
������������������,!������������"������������������ 

��
�

 
���
�����"���������������������������$���������1���*��

������������������*�����������!�����F3�����������������
� "������������/F3�+����������������������������������
���"��������

%����� ���
����� 
����$��� ���� ������ ���� ���
�1��"������������������/F3�+��������������������������
������������������.��������"�����������""����������������
*��������������������$������������������������""�������
������#���������������������������������������������
�����$������������������� ������������.����-��������������
��.�����$�����0�������"���������
+��

������� ������������ �������� �������� ��� ���
����������������#������������������������������!
��������������������� �������������� ���� �����"�� �*������
*����"����������*�������������������������#������������
�������� *���� ������ 1����������������� ������ ��
��������������� �������� ���� �������� ����� ������� ���
��������������������������������������1���

���
�
#
��������������� ��� ��������������������� ���
���#�������������������""���������.���������������������
�������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
��� ����� ������ ������������������� ���� ������ �����
������������������������������&*����������������������!
���������""���)�����"����������������&������!���������""���)

��������������������*����������������������������������
�������/F3�+��*������"���������������������""���������
������*����������������������������8=��.��������*�������
���������������������������������������*���������"�����"��
���������"����������(=���� ���� ��.��������"������� ����
���"���� &3�� ��� *����� ������ ����� ��� ��� ����� ��� �����
��������*�������1�����(=��������������������������6<44
������)�3��"�������������������������������������*�������
������������� ������� ���������� ��� ������ ������ ���������
$����� ������� ���� ��"������� ������� ����� ���� �����*���
� ��"����������������������������*����:4Q;4=�������������#
����� ����������� ������������� �������� �������� ��� ���
��"���������������������������������������������0�����
F3�����������"�������������������������������

&���������$�������� ���������� "���� ��� �����0�
������������������������"������������������������������
��� �� ��������� ��� ��� �����"�� ������� +��� ���� "��"����� ��
� "��������������������������������������*��������������
�����������.���������"��������������������������������������
"������������"�����������������������.��������������������*!
������+���������"�������������������#��*����.�P.�������
����������������������������������������#��*�����"����

Results and Accomplishments

$�������������.��*������������������������������������
����������������������0�������"��*����*���!�������������
���"�������������������������������������������������������
�������������������������������������1�������"����������
���� �����������&�����������������������������������������
�������� ���)���������� ����������������������������
� ��������������������*��������������������������"�������
���������������#��"�������������"���������������������
3����������������������������"�����������������������
��������������������������"����*������.�P.���������������
���������(4�����"����������������������������*!������������
����#���������*������*����������������������������(4���

���(4����&+���()�

��������.������������������#�8�,5����������������������

��� ����� ������������� ��� ��'����� �� �������� ��������� ����
���� �� ��� 9�����������:



138      FY 2001 ORNL Laboratory Directed Research and Development Annual Report

Summary and Conclusions
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Summary and Conclusions
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$����������������������������������&F3�)������������
������������/���������F�����������3��������+��������&/F3�+)
���KF-'��"�����������*����� ��������*��""�������������
�������������� ��������������������� ���������� ��� ������
�������� �*��� ����� ���� ������� ��� ����������� $����
�""���������������������������������������(997���"������
����-������������������������.���������� ���� �������
���������� ��� ��������� ��� ����� ���� �������� "������� ���
�����"�������������������

0�����������������#��*����������������������������
����� �������� ��� ���������� �������� ��� �������� ���
���������� ������� ��� ������� ���������� ������� �������
/�*������������������������������������������������������
�������������������$��������������������������������������
���������"����*������������������������ ��������������
�����������������������!���������������������*�������������
&�����������"�)���������������������"�����������������
������������������������������������������������"�������
����������"�����������������*�����������������#�����������
������ ��� ������������ ���� ������ ����� ���� ������ ���
�������� ��������� �������� ��� ���"������������ ���� ����� �
������*�������������������������������������"����������
�����"��������������������K��"����������������������/F3�+
�����������������������������#���������*�(4A�P����

������ �������� ������� ��� ����� ����#����� ����� ���
�����������������������������"��������������������"��������
�:�E����������������������������������#���������������(���
/�*������ �""��������� ��� ���� �������� � �������

������1����������"�����������������������������*����
����*����������������������������������*�������!������
���������������������"��������

Technical Approach

$�����2���������������*��#�*����������������������
��������� �������� ������1���� ��������� �""����� ��� ���
��������������������&I5A�P���)���������������������������
"����������������$�����������������������������������*���
���������*��U
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&�) M��������� ��� ������ ����#����� ����� ����� &���� ��
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Hydrogen Extrusion
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�������������������$���������������������������������
����*���� ���� ����������������� ���������� ���*���� ��� ���
������� ���� ��� �������� ��1������ ���� ��#��� ���
������������������������$���� ���������������������
��� ����� ���������� ������"��� ��� +����������� ������
���������������������������2�����������"���������������
������� "�������� �������� � �������� ����� ����� ����� ��
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������������3����������������������������*���������!���������
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���� ���� �������� ��������� "�������� ��� � ����0� ����
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��� "������� ��"������ ��� ���� � �������� ���"��������
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*������ ��� ����� ����������� ���� � �������� ������� ���� ��
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������������������)�

�������������� ������������������������ ����� ��
�����������������������*������1�������������������������
����������#�����������������������(4!�.����������������	$�
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����#������ ���� ���� ��������� ��� *����� &*����� �����
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������������ ����������� �������������� ���������� ������
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Technical Approach
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Summary and Conclusions
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Discovering the Quark-Gluon Plasma Using Heavy Quarks
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