
2004년 당시 펜실베니아 주립대학교 물리학과의 박사과정 학생이었던 

김은성 교수는 고체 헬륨에서 기존의 상식을 뒤집는 새로운 현상을 발

견했다. 이 현상은 생활 속의 비유를 통해 더욱 쉽게 이해할 수 있다. 집에

서 흔히 볼 수 있는 둥그런 컵에 젤리를 가득 담았다고 상상해 보자. 컵을 

손으로 잡고 돌리면 안에 들어있는 물질도 같이 회전한다. 이는 컵의 표면

과 젤리의 표면 사이에 점성이 작용했기 때문이다. 하지만 컵 안에 든 물질

이 물리학자들이 발견한 ‘초유체’라는 상태가 되면 물질의 고유 성질인 점

성이 없어진다. 액체 헬륨을 매우 낮은 온도(약 2K)까지 냉각하면 이러한 

초유체로 상태가 바뀌는 것을 관찰할 수 있다. 

김은성 교수의 실험은 위에서 언급한 예와 매우 유사하다. 단, 둥그런 컵

을 돌려주는 것 대신 비틀림 진동자라는 실험 장치를 일정한 속도로 회전 방

향으로 진동시킨다는 것과 액체 대신 고체 헬륨을 사용했다는 것만 다르다. 

만약 액체 헬륨의 경우와 같이 고체 헬륨에서도 점성이 없어지는 ‘초유체’적

인 현상이 나타난다면, 내부의 고체 헬륨은 그릇(비틀림 진동자)을 아무리 

진동시켜도 그 진동으로부터 분리돼 움직이지 않을 것이다. 실제 김은성 교

수의 실험 결과, 자연계에서는 존재할 수 없을 만큼 낮은 온도인 약 0.2K 근

처에서 고체 헬륨을 담은 그릇을 따라 진동하는 헬륨의 양이 줄어들었다. 이

는 일부의 고체 헬륨이 마치 초유체와 같은 성질을 띠게 된 것으로, 기존 물

리학의 상식을 뒤집는 결과였다. 김은성 교수는 두 가지 공존할 수 없는 성

질을 동시에 가지고 있는 고체 헬륨의 상태를 ‘초고체’라고 이름 지었다.

초고체 존재 논란 마침표 찍어

김은성 교수는 두 가지 새로운 실험 장치를 가지고 초고체를 둘러싼 논란

을 종식시킬 실험을 준비했다. 그는 먼저 일본 RIKEN과의 협력 연구를 통

해 회전식 냉각장치를 사용하기로 했다. 

회전식 냉각장치를 도입한 이유는 간단하다. 일반적으로 초유체의 양은 

초유체를 담은 그릇의 회전 속도가 커질수록 줄어드는 고유한 특성이 있다. 

고체 헬륨이 정말로 초유체적인 성질을 가지고 있다면, 즉 초고체라는 물질

의 상태가 정말 존재한다면 회전식 냉각장치를 빨리 회전시킬수록 그 안에 

초고체 양자물성 연구단은 RIKEN과의 

공동연구를 통해 ‘초고체’가 존재한다는 

사실을 규명했다. 초고체는 연구단장인 

김은성 교수가 2004년 처음 보고한 물질의 

상태로 기존의 고체, 액체, 기체와는 

성질이 다르다. 김 교수의 발견 후 고체가 

단단해지는 현상을 물질의 새로운 상태로 

오해한 것뿐이라는 반론이 있었다. 이번 

연구로 논란을 종결짓고 초고체가 실재로 

존재함을 증명했다.

김은성 지정석좌교수 (물리학과)

Science지가 선정한 

“인류가 풀지못한 125가지 

질문들” 표지 (왼쪽) 

그리고 그 중 하나를 

차지한 초고체의 발견 

(오른쪽)

초고체 발견과 존재 규명
초고체의 발견자, 초고체 논란을 종결짓다
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01 2010년 KAIST-RIKEN 공동연구에서 

사용한 회전식 냉각장치를 외부에서 본 모습

02, 03, 04 진동 주기 이외에도 층밀림 

탄성까지 측정할 수 있도록 고안된 새로운 

비틀림 진동자. 이 비틀림 진동자는 내부에 

압전변환기를 부착하여 고체의 단단함을 

측정할 수 있도록 설계되었다.

05 Science지에 발표한 실험 결과. 회전식 

냉각장치의 회전 속도를 증가시키면서 

측정한 결과 초고체의 양을 알려주는 NCRI 

(사라진 회전 관성의 총량, 즉 초고체의 

양과 비례한다) 점점 줄어들며 (왼쪽), 이는 

초유체의 대표적 성질이다. 하지만 단단함은 

냉각장치의 회전 속도에 전혀 영향을 받지 

않았다. (오른쪽) (H.Choi et al, Science 330, 

1512 (2010))

든 초고체의 양이 줄어들어야 한다. 반면에 고체 헬륨의 단단한 정도는 물질 고유의 성질이기 때

문에, 냉각 장치의 회전 속도를 아무리 변화시켜도 그 값이 전혀 변하지 않는다. 따라서 초고체

에 반론을 제기하는 물리학자들의 의견처럼 2004년의 실험 결과가 단순히 고체 헬륨의 단단함 

때문에 나타난 것이라면, 회전 속도를 변화시켜가며 진동 주기를 통해 초고체의 양을 측정했을 

때, 그 값이 변해서는 안 된다.

김은성 교수는 나아가 이런 가설을 확실히 증명하기 위해 초고체로 변한 고체 헬륨의 양과 그

것의 단단함을 동시에 측정할 수 있는 새로운 비틀림 진동자를 고안했다. 기존의 실험들에서는 

초고체의 양과 단단한 정도 중 하나만을 측정했기 때문에 상호 비교해보는 해석에 한계가 있었

던 반면, 똑같은 고체 헬륨의 두 가지 물리량을 함께 측정할 수 있으면 둘의 상관관계를 명확히 

볼 수 있기 때문이다. 

만약 단순히 고체 헬륨이 더 단단해지는 현상을 초고체 상태의 발현으로 오해하고 있는 것이

라면, 회전식 냉각장치의 회전 속도에 따라 두 물리량이 변하는 경향이 같아야 한다. 또한 회전

식 냉각장치의 회전 속도를 바꾸었을 때, 고체 헬륨의 단단한 정도가 초고체의 양과 같은 양상으

로 변화하지 않는다면 두 현상은 원인이 다른 독립적인 현상이라고 결론지을 수 있다. 

결국 2010년 KAIST-RIKEN 공동연구팀의 실험 결과 두 현상은 실제로 다른 현상임이 밝혀

졌다. 실제로 고체가 초유체적 성질을 가진다는 것을 다시 한 번 증명한 셈이다. 이로써 초고체

의 존재 여부를 둘러싼 가장 큰 논란에 마침표를 찍었다.

  의미와 전망

김은성 교수 연구팀은 이번 성과를 통해 고체 헬륨이 초유체와 같이 움직인다는 사실을 재차 

확인했다. 또한 비틀림 초고체 상태의 발현과 고체의 단단함은 직접적인 인과관계가 없는 다른 

현상이라는 사실도 증명했다. 결론적으로 이번 연구는 초고체 발견을 둘러싼 논란을 종식시키

고, 마지막 퍼즐 조각인 초고체의 물리적 원인을 밝히기 위한 실마리를 발견한 것으로 평가받

는다.
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●연구비 지원 | 창의적 연구사업 - 초고체 양자물성 연구단 ●성과 | H. Choi, D. Takahashi, K. Kono and E. Kim, Science 330, 1512 (2010)

●관련 문헌 | “기체, 액체, 고체 뛰어넘는 새 물질 ‘초고체’”(과학과 기술 2011년 1월호 36페이지)

KAIST 성과사례-본지.indd   23 12. 5. 17.   오후 6:34


