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TÓM TẮT 

 Trong nghiên cứu này, phương pháp bán thực nghiệm dựa 

trên mô hình Debye tương quan phi điều hòa được chúng 

tôi sử dụng để nghiên cứu sự phụ thuộc nhiệt độ và áp 

suất của các đại lượng nhiệt động bao gồm tần số Debye, 

nhiệt độ Debye và hệ số Debye–Waller (Debye-Waller 

factor - DWF) của kim loại đồng cấu trúc lập phương 

tâm mặt (face-centered cubic - FCC). Các tính toán số 

đối với tần số Debye, nhiệt độ Debye được thực hiện lên 

đến áp suất 450 GPa, đối với DWF được thực hiện ở 

nhiệt độ lên đến 1000 K và áp suất 50 GPa bằng cách 

sử dụng thế năng tương tác Morse với các tham số được 

suy ra trong sơ đồ nghịch đảo mạng tinh thể Möbius. 

Các kết quả thu được cho thấy sự phù hợp tốt với số liệu 

thực nghiệm và các công bố lý thuyết trước đây, góp 

phần bổ sung cơ sở dữ liệu và cung cấp thông tin hữu 

ích cho việc ứng dụng vật liệu này trong các lĩnh vực 

khoa học và công nghệ. 

Keywords:  

Copper, Debye-Waller 

factor, anharmonic 

correlated Debye model, 

Debye frequency and 

temperature. 

 

ABSTRACT 

In this study, a semi-empirical method based on an 

anharmonic correlated Debye model was used to 

investigate the temperature and pressure dependence 

of thermodynamic quantities including Debye 

frequency, Debye temperature, and Debye–Waller 

coefficient of FCC-structured copper. Numerical 

calculations for Debye frequency and Debye 

temperature were performed up to a pressure of 450 

GPa, and for DWF at temperature up to 1000 K and a 
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pressure of 50 GPa using Morse interaction potentials 

with parameters derived from the inverse Möbius 

crystal lattice scheme. The results obtained show good 

agreement with experimental data and previous 

theoretical publications, contributing to the database 

and providing useful information for the application of 

this material in scientific and technological fields. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Đồng (Cu) là kim loại chuyển tiếp có độ dẫn điện và dẫn nhiệt cao, tính dẻo và khả 

năng chống ăn mòn tương đối tốt. Ở điều kiện thường, Cu tồn tại ở cấu trúc FCC và được 

sử dụng rộng rãi trong công nghiệp điện tử, trong các thiết bị truyền tải điện cao áp, hệ 

thống trao đổi nhiệt của lò phản ứng hạt nhân, trong công nghệ vật liệu cũng như công 

nghiệp hàng không vũ trụ và năng lượng [1]. Do đó, trong những thập kỷ qua, các tính 

chất nhiệt động của Cu đã được quan tâm nghiên cứu bằng nhiều phương pháp khác 

nhau bao gồm cả thực nghiệm và lý thuyết [1-17]. Một trong những phương pháp hiệu 

quả nhất để nghiên cứu cấu trúc và tính chất nhiệt động học của tinh thể là cấu trúc tinh 

tế phổ hấp thụ tia X mở rộng (X-ray absorption fine structure - XAFS) [1]. Khi chiếu 

chùm tia X vào tinh thể, ta thu được EXAFS, đây là kết quả giao thoa của sóng quang 

điện tử đến và sóng quang điện tử tán xạ [1]. EXAFS phi điều hòa cung cấp thông tin về 

các tính chất cấu trúc và nhiệt động học của vật liệu. Các dao động mạng ảnh hưởng 

mạnh mẽ đến biên độ EXAFS thông qua DWF. Trong công trình [2], J. Freund  và cộng 

sự đã trình bày các kết quả của phép đo EXAFS của đồng ở áp suất từ 0 đến 10 GPa, các 

tác giả cũng trình bày hai mô hình về sự phụ thuộc của DWF vào áp suất: (1) mô hình 

Debye tương quan cùng với các tham số hóa đơn giản của phương trình trạng thái đẳng 

nhiệt và tham số Gruneisen; (2) mô hình để tính toán các momen của phân bố khoảng 

cách lân cận gần nhất từ sự khai triển đến bậc ba của thế năng. Trong công trình [3], J. 

C. Cezar và cộng sự sử dụng phép đo EXAFS và mô hình Einstein tương quan để nghiên 

cứu hệ số Debye-Waller, hay sự rối loạn của mẫu Cu và hợp kim của nó theo nhiệt độ. 

Tuy nhiên, các nghiên cứu về tần số và nhiệt độ Debye, DWF của đồng trong vùng áp 

suất cao vẫn còn rất hạn chế, kết quả giữa các phép đo vẫn còn có sự chênh lệch đáng 

kể, chưa có sự thống nhất.   

Trong nghiên cứu này, sự phụ thuộc của nhiệt độ và áp suất lên một số đại lượng 

nhiệt động của đồng cấu trúc FCC bao gồm tần số và nhiệt độ Debye, DWF đã được 

khảo sát dựa trên việc áp dụng mô hình Debye tương quan phi điều hòa (Anharmonic 

correlated Debye model - ACDM). Kết quả nghiên cứu của chúng tôi được so sánh với 

một số dữ liệu thực nghiệm đã được công bố trước đó và cho thấy sự phù hợp khá tốt. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Thế năng tương tác giữa các nguyên tử cấu trúc FCC 

Dựa trên phép nghịch đảo Möbius trong lý thuyết số, Chen và cộng sự đã đề xuất 

phương pháp nghịch đảo mạng để thu được thế năng tương tác giữa các nguyên tử [4]. 
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Trong cách tiếp cận này, năng lượng liên kết trên mỗi nguyên tử của tinh thể ( )E r  có 

thể được biểu diễn bằng tổng của các thế năng tương tác ( )ijr  sau 

( ) ( ) ( )( )ij

1

1 1
,

2 2
k

i j k

E r r z v k a 


 =

= =   
(1) 

trong đó a  là khoảng cách lân cận gần nhất giữa các nguyên tử, ( ) k

k

r
v k v

a
= =  là 

tỷ số giữa khoảng cách lân cận thứ k và khoảng cách lân cận gần nhất, và kz  là số các 

nguyên tử trên quả cầu phối vị thứ k.  

 Thế năng tương tác cặp ( )r  được suy ra từ phép nghịch đảo có dạng 

( ) ( ) ( )( )
1

2
k

r I k E v k a


=

=   
(2) 

trong đó ( )I k  là hàm nghịch đảo Möbius phụ thuộc vào loại cấu trúc của vật liệu. 

Trong nghiên cứu này, thế năng tương tác cặp ( )r  giữa hai nguyên tử trung gian 

được giả định có dạng hàm thế Morse như sau 

( ) ( ) ( )0 02
2

r r r r
r D e e

 


− − − − = −
 

 (3) 

trong đó, tham số D là năng lượng phân ly,  mô tả độ rộng của thế năng và 0r  là 

khoảng cách lân cận gần nhất giữa hai nguyên tử ở trạng thái cân bằng.  

Trong gần đúng khai triển bậc 4 của độ dời 0 ,x r r= −  thế tương tác Morse có thể 

được viết dưới dạng: 

2 2 3 3 4 4

0 0

7
( ) 1 ... , .

12
x D x x x x r r   

 
 − + − + + = − 

 
 

(4) 

Để đánh giá ảnh hưởng của hiệu ứng phi điều hoà đến các cumulant phổ EXAFS, 

GS. Nguyễn Văn Hùng và cộng sự đã phát triển mô hình Debye, trong đó xem xét bức 

tranh dao động địa phương bao gồm đóng góp của các nguyên tử hấp thụ và tán xạ, và 

các nguyên tử lân cận gần nhất của chúng. Mô hình này được đặt tên là mô hình Debye 

tương quan phi điều hòa. Thế năng hiệu dụng trong ACDM có dạng sau [5]. 

( ) ( ) 2 3 4

ij 3 4

1ˆ ˆ ...
2

eff AB eff

j i i

V x x xR R k x k x k x
M


 



 
= + = + + + 

 
  

(5) 

ở đây, ( )x  mô tả thế tương tác cặp giữa hai nguyên tử A  và ,B  với 0x r r= −  là 

độ lệch khỏi vị trí cân bằng.  ˆ
ABR  và ˆ

ijR  lần lượt là véctơ đơn vị hướng từ nguyên tử A  

đến nguyên tử B  và vectơ hướng từ nguyên tử i  đến nguyên tử lân cận gần nhất .j  Các 

đại lượng AM  và BM  lần lượt là khối lượng của hai nguyên tử tương tác. Đối với kim 

loại đồng tinh khiết thì 
2

CuM
 =  là khối lượng rút gọn của cặp nguyên tử Cu-Cu ,  keff  

là hằng số lực liên kết hiệu dụng; k3 và k4 là hằng số lực phi điều hoà bậc ba và bậc bốn. 
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Giả sử nguyên tử hấp thụ ở đỉnh A còn nguyên tử tán xạ B ở tâm mặt của tinh thể 

kim loại đồng cấu trúc FCC. Nếu xét đến gần đúng tương tác trên quả cầu phối vị thứ 

nhất, không tính đến tương tác giữa nguyên tử hấp thụ A và nguyên tử tán xạ B thì mỗi 

nguyên tử A được tương tác với 11 nguyên tử xung quanh khác, mỗi nguyên tử B được 

tương tác với 11 nguyên tử xung quanh khác. 

Tính toán thế tương tác theo phương trình (5) chúng tôi thu được biểu thức của thế 

tương tác hiệu dụng như sau: 

( ) 8 8
4 4 2 2

FCC

eff

x x x x
V x    

− −       
= + + + +       

       
 

 (6) 

Thay biểu thức (4) vào (6) chúng tôi thu được: 

( ) 2 2 3 3 4 45 133
19 .

2 192

FCC

effV x D D x D x D x  = − + − +              (7) 

So sánh với biểu thức (5) ta thu được các hằng số lực hiệu dụng của hệ tinh thể 

cấu trúc FCC tại áp suất P = 0 tương ứng là  

2 3 4

3 4

133
5 , ,

192
effk D k D k D  = = − = .      (8) 

2.2. Hệ số Debye - Waller. Tần số và nhiệt độ Debye  

Khi phân tích phổ EXAFS của Cu, người ta đã đề xuất phương pháp khai triển gần 

đúng các mômen của sự dịch chuyển nguyên tử được gọi là các cumulant EXAFS.  Trong 

các cumulant phổ EXAFS đầu tiên của chất rắn [6], Cumulant bậc hai 
( )2

  mô tả phương 

sai của phân bố khoảng cách, tương ứng với độ dịch chuyển tương đối bình phương 

trung bình song song cũng được gọi là DWF có dạng sau 

( ) ( )
22 2

0r r x = − = .                   (9) 

Trong ACDM, DWF được xác định bởi [6] 

   
( ) ( )

( )

( )

/
2 2

0

0

1

1

a Z q
q dq

Z q



  
+

= −
− ,    (10) 

với 
2

0
2 eff

a

k



= là đóng góp của dao động điểm không. tần số dao động phonon 

( )q  và ( )z q  có dạng: 

( ) 2 sin ,
2

effk qa
q

M


 
=  

 
( ) ( )( )

1
exp , ,

B

z q q
k T

  = =  
(11) 

với q  là số sóng, 
h

q
a


 , M  là tổng khối lượng của vật rắn, ( )

1/3

0a a =  là hằng 

số mạng, 
0

V

V
 =  là hệ số nén thể tích tinh thể, 0a  là hằng số mạng của kim loại ở áp 

suất không. V0  là thể tích của tinh thể ở điều kiện môi trường. 



TẠP CHÍ KHOA HỌC TRƯỜNG ĐẠI HỌC HỒNG ĐỨC P-ISSN 3030-4628 P - ISSN… 

Hong Duc University Journal of Science E-ISSN 3030-4636 E - ISSN… 

 

52 

Hiệu ứng phi điều hoà của mạng tinh thể dẫn đến sự phụ thuộc thể tích của tần số 

dao động phonon. Ảnh hưởng của thể tích tinh thể đến các tần số dao động phonon i , 

được mô tả bởi hệ số Grüneisen G  dưới dạng [7]. 

( )ln
,

ln
G

q

V





= −


          (12) 

Một số nghiên cứu gần đây [20] chỉ ra rằng, hệ số Grüneisen sẽ giảm dần theo áp 

suất ở vùng áp suất cao. Để đánh giá ảnh hưởng của thể tích (áp suất) đến hệ số 

Grüneisen, khá nhiều lý thuyết đã được đưa ra [9], [10], [11]. Ở nghiên cứu này, chúng 

tôi sẽ sử dụng đề xuất của Burakovsky và cộng sự về hệ số Grüneisen để nghiên cứu các 

tính chất nhiệt động của đồng. Theo đó, thông qua việc xem xét giá trị của hệ số 

Grüneisen tại các giới hạn áp suất thấp và áp suất siêu cao, Burakovsky và cộng sự đã 

xây dựng được biểu thức của hệ số Grüneisen dưới dạng [12]  

1 3

1 2

1
,

2

s

G    = + +          (13) 

trong đó 1 2, , 1s    là các giá trị phụ thuộc vào vật liệu nghiên cứu. 

Kết hợp biểu thức (12) và (13) và thực hiện các phép biến đổi toán học ta có: 

( ) ( ) ( )1/2 1/3 2

0 1exp 3 1 1s

D D
s


      −  

= − − − − 
 

 
(14) 

( ) ( ) ( )1/2 1/3 2

0 1exp 3 1 1s

D D
s


      −  

= − − − − 
 

 
(15) 

với 

0

0

0 02 ,
eff D

D D

B

k

M k


 = = và 

0

effk  là hằng số lực hiệu dụng tại áp suất không 

được tính toán dựa trên ACDM theo biểu thức (8). 

Để xem xét ảnh hưởng của áp suất đến các đại lượng nhiệt động đưa ra ở trên, 

chúng tôi sử dụng phương trình trạng thái Vinet được xây dựng có dạng sau [13] 

( ) ( )( )2/3 1/3 ' 1/3

0 0

3
3 1 exp 1 1 ,

2
P K K  −  
= − − − 

 
            (16) 

với 0K  là môđun nén khối đẳng nhiệt và '

0K  là đạo hàm bậc nhất theo áp suất của 0K .  

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU VÀ THẢO LUẬN 

Để tính toán cho các đại lượng nhiệt động đã đưa ra ở Phần 2, chúng tôi sử dụng 

các tham số thực nghiệm từ các công trình đã được công bố trước đó đối với kim loại 

đồng được đưa ra ở Bảng 1. Việc lựa chọn các tham số được thực hiện trên cơ sở bảo 

đảm sự tương thích về ý nghĩa vật lý, định nghĩa, đơn vị, trạng thái tham chiếu và phạm 

vi áp dụng của chúng trong mô hình lý thuyết được sử dụng. 
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Bảng 1. Các tham số thế Morse D,   và 0r , các tham số phi điều hòa 1 2, , s  , môđun 

nén khối đẳng nhiệt và là đạo hàm bậc nhất theo áp suất của nó 0K , 
'

0K  của kim loại Cu 

ở điều kiện môi trường 

Hình 1 trình bày sự phụ thuộc áp suất của tần số Debye của kim loại Cu vào áp 

suất trong khoảng từ 0  đến 450 GPa.  Có thể quan sát thấy tần số Debye tăng theo áp 

suất, từ khoảng 140,45 10 Hz ở điều kiện gần áp suất thường lên đến xấp xỉ  141,5 10 Hz  

tại 450 GPa,  tức là tăng hơn ba lần so với ban đầu. Đồ thị cũng cho thấy ở vùng áp suất 

thấp tần số Debye tăng nhanh, khi áp suất tiếp tục tăng cao thì tốc độ tăng giảm dần 

[chẳng hạn ở áp suất 7,5 GPa, độ dốc của đường cong là khoảng 6,29.1011 Hz/GPa , 

nhưng tại áp suất 173 GPa thì độ dốc của đường cong giảm còn khoảng 2,18. 1011 

Hz/GPa. Sự tăng theo áp suất của tần số Debye có thể được giải thích về mặt vật lí, khi 

áp suất tăng, khoảng cách liên nguyên tử trong mạng tinh thể của Cu giảm, làm tăng độ 

cứng của liên kết. Khi liên kết cứng hơn, các nguyên tử dao động nhanh hơn tần số cao 

hơn kéo theo đó tần số Debye cũng tăng lên. Tuy nhiên, ở vùng áp suất rất cao, nguyên 

tử bị nén chặt, làm giảm đáng kể khả năng nén khiến độ cứng tăng chậm lại và dẫn đến 

việc đường cong tần số (thường là mode phonon) tăng chậm dần thay vì tăng tuyến tính 

như ban đầu dẫn đến độ dốc của đường cong giảm dần. 

  
Hình 1. Tần số Debye của Cu 

phụ thuộc áp suất 

Hình 2. Nhiệt độ Debye của Cu 

phụ thuộc áp suất 

Kim loại ( )0 GPaK  0K   1  2  s  ( )D eV  
1( )Å −  1

0 ( )r Å−
 

Cu 
133.41  

[6] 

5.37  

[6] 

0.9  

[12] 

0.78 

[12] 

4.7 

[12] 

0.3429 

[14] 

1.3588  

[14] 

2.866  

[14] 
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Sự phụ thuộc áp suất của nhiệt độ Debye D  của Cu được biểu thị trên Hình 2. Đồ 

thị cho thấy nhiệt độ Debye tăng theo áp suất trong toàn khoảng áp suất khảo sát đến 

450 .GPa  Ở vùng áp suất thấp, D  tăng khá nhanh gần như tuyến tính theo áp suất (độ 

dốc của đường cong nhiệt độ Debye ở áp suất 7,5 GPa là khoảng 4,805 K/GPa), điều 

này phù hợp với thực tế là khi áp suất thấp, sự thay đổi nhỏ về áp suất gây ra sự nén thể 

tích đáng kể, áp suất tăng dẫn đến khoảng cách giữa các nguyên tử giảm xuống nhanh, 

làm liên kết trong mạng tinh thể trở nên cứng hơn. Áp suất cao làm tăng mô-đun nén và 

tần số dao động mạng dẫn đến nhiệt độ Debye cũng tăng theo. Ở vùng áp suất cao, nhiệt 

độ Debye tăng chậm hơn theo áp suất do hiệu ứng “bão hòa” của độ cứng mạng tinh thể 

(độ dốc của đường cong nhiệt độ Debye ở áp suất 173 GPa là khoảng 1,66 K/GPa). Khi 

áp suất cực cao, các nguyên tử đã bị nén rất chặt, khiến việc tăng thêm áp suất ít làm 

thay đổi khoảng cách liên kết, dẫn đến tốc độ tăng nhiệt độ Debye giảm đi đáng kể so 

với vùng áp suất thấp. Trên Hình 2, một số dữ liệu thực nghiệm đã được công bố cũng 

được chúng tôi đưa vào để so sánh, kết quả nghiên cứu của chúng tôi có sự phù hợp khá 

tốt với các kết quả nghiên cứu của Liu [15] và của Greff cùng các cộng sự [20].   

Kết quả tính toán sự phụ thuộc nhiệt độ của DWF của Cu được đưa ra trên Hình 3. 

Trên đồ thị, ở vùng nhiệt độ thấp (khoảng 100T K ), DWF của Cu tăng chậm theo nhiệt 

độ. Trong khoảng này, các nguyên tử Cu chỉ dao động yếu quanh vị trí cân bằng và chủ 

yếu chỉ có các dao động mạng tần số thấp được kích thích nên biên độ dao động chưa 

tăng nhiều. Khi nhiệt độ tăng lên ( )100K ,T   DWF tốc độ tăng của DWF theo nhiệt 

độ lớn hơn. Nhiệt độ càng tăng lên càng nhiều dao động mạng tinh thể được kích hoạt, 

đặc biệt khi nhiệt độ tiến gần đến nhiệt độ Debye của Cu ( )343 .D K   Vì vậy, biên độ 

dao động của các nguyên tử Cu tăng rõ rệt kéo theo DWF tăng mạnh theo nhiệt độ. Ở 

vùng nhiệt độ cao hơn ( )343K ,T   hầu hết các dao động mạng đã được kích thích đầy 

đủ. Trong vùng này, DWF tăng gần tuyến tính theo nhiệt độ, cho thấy dao động nhiệt 

đóng vai trò chi phối và hệ dao động mạng của Cu dần tuân theo các quy luật cổ điển. 

Điều này cũng phù hợp với quy luật Dulong-Petit đối với các tính chất nhiệt động của 

chất rắn ở nhiệt độ cao. Trên Hình 3, một số dữ liệu thực nghiệm đã được công bố cũng 

được chúng tôi đưa vào để so sánh, kết quả nghiên cứu của chúng tôi có sự phù hợp khá 

tốt với các dữ liệu của F.D. Vila [19] và của I.V. Pirog cùng các cộng sự [20].  

Kết quả nghiên cứu cho DWF của Cu theo lý thuyết của chúng tôi và các giá trị 

thực nghiệm được đưa ra để so sánh có sự chênh lệch nằm trong khoảng từ 0,1% (ở nhiệt 

độ khoảng 120,4 K) đến khoảng 8,8% (ở nhiệt độ khoảng 473,27 K). Sai lệch trong các 

tính toán của chúng tôi có thể được giải thích do các nguyên nhân như tính toán của 

chúng tôi được giới hạn ở gần đúng, một số các tham số thực nghiệm được thu thập từ 

tài liệu khác nhau cũng là một nguyên nhân quan trọng dẫn đến sai số. Tuy nhiên, mức 

độ chênh lệch này tương đối thấp, điều này có thể xác nhận độ tin cậy trong phương 

pháp cũng như các tính toán lý thuyết của chúng tôi. 
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Hình 3. Hệ số Debye - Waller  của Cu 

phụ thuộc nhiệt độ 

Hình 4. Hệ số Debye - Waller của Cu 

phụ thuộc áp suất 

Kết quả tính toán sự phụ thuộc áp suất của DWF của Cu được trình bày trên Hình 

4. Đồ thị cho thấy DWF giảm dần theo áp suất. Sự giảm của DWF tuy không nhiều 

nhưng cũng là đáng kể so với biên độ EXAFS. DWF giảm theo áp suất chủ yếu vì áp 

suất nén ép làm giảm biên độ dao động nhiệt của các nguyên tử xung quanh vị trí cân 

bằng trong mạng tinh thể. Khi áp suất tăng, khoảng cách liên kết nguyên tử thu hẹp, làm 

tăng hằng số lực liên kết, dẫn đến các nguyên tử khó dao động mạnh hơn, do đó độ dịch 

chuyển bình phương trung bình giảm kéo theo sự giảm của DWF.  

Do hiện nay chưa tìm thấy các số liệu thực nghiệm cũng như các kết quả lý thuyết 

tương ứng về về Tần số Debye của Cu phụ thuộc áp suất và Hệ số Debye - Waller  của 

Cu phụ thuộc áp suất, chúng tôi chưa thể thực hiện phép so sánh trực tiếp với kết quả 

thực nghiệm. Vì vậy, các kết quả trình bày trong nghiên cứu này được xem là các kết 

quả dự đoán lý thuyết, cung cấp những dữ liệu tham khảo ban đầu về sự phụ thuộc của 

các đại lượng nhiệt động của Cu vào áp suất. Các kết quả này có thể là cơ sở cho việc 

thiết kế và định hướng các nghiên cứu thực nghiệm ở điều kiện áp suất cao trong tương 

lai, đồng thời cho phép đánh giá và hoàn thiện mô hình khi các dữ liệu thực nghiệm 

tương ứng được công bố. 

4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, ảnh hưởng của nhiệt độ và áp suất lên các đại lượng nhiệt động 

bao gồm tần số Debye, nhiệt độ Debye và DWF của kim loại đồng đã được khảo sát dựa 

trên mô hình Debye tương quan phi điều hòa. Nghiên cứu này đã xây dựng được biểu thức 

giải tích của thế tương tác giữa các nguyên tử trong tinh thể có bao hàm yếu tố phi điều 

hòa. Tính toán số đã được thực hiện lên đến nhiệt độ 1000 K, áp suất đến 50 GPa đối với 

DWF và áp suất lên tới 450 GPa đối với tần số và nhiệt độ Debye của kim loại đồng. Kết 

quả nghiên cứu của bài báo này cho thấy hiệu ứng phi điều hòa đóng góp đáng kể đối với 
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các đại lượng nhiệt động được nghiên cứu. Sự phù hợp khá tốt giữa các kết quả tính toán 

của chúng tôi với các dữ liệu thực nghiệm đã được công bố trước đó cho thấy hiệu quả 

của mô hình được phát triển. Điều này cho thấy phương pháp hiện tại mà chúng tôi đề 

cập có thể được áp dụng để nghiên cứu tính chất nhiệt động của các kim loại khác trong 

những điều kiện khắc nghiệt hơn. 
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