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요 약. 일반적으로 고온 초전도체들은 2차원적인 구조를 가지고 있으며, 2차원적인 구조가 초전도 물성과 

어떠한 관계를 갖는가를 이해하는 것은 매우 중요하다. 본 논문에서는 초전도체 속의 전자기체를 기체분자 

운동론을 사용하여 각 차원에서의 상태 방정식을 유도하였으며, 그 기체가 액화될 때의 온도, 임계온도를 

구하였다. 그 결과 전자의 자유도를 제한시킴에 따라 임계온도가 상승함을 알 수 있었다. 이것은 2차원적인 

구조물질에 1차원적인 전자유통 경로가 있을 경우 여러가지의 임계온도를 가질 수 있음을 의미한다.

ABSTRACT. In general, the high temperature superconductors have two-dimensional anisotropic st­

ructures. It is important to investigate the dependence of the critical temperature on the dimensions 

of the electron's motion. The equation of state for electron gas is deduced which describes the electron's 

motion in superconductors using the kinetic theory of gas. And the critical temperatures of three, two, 

and one dimensional gases were calculated. According to these equations, restricting the dimension of 

the electron's motion induces the increase of the critical temperatures. This implies the possibility that 

the multi-critical temperature of some superconductors is caused by the change of the dimension related 

to the pathways of the electron.

서 론

일반적으로 고온 초전도체는 2차원적인 판상구조 

를 가지고 있으며, 기존의 임계온도보다 높은 값을 

갖게 된다. 따라서 저차원의 물질에 대한 관심이 많게 

되었다. 이러한 관심은 유기물 고분자가 매우 높은 

임계온도를 가질 것이라고 제안한 Little】에 의해서 

부터다.. Little는 초전도 척도를 BCS 방정식으로 

삼았으나 Ferrell2 등에 의하면 1차원 초전도체의 

기 저 진동 모드(low-lying collective mode)의 효과를 

확인해 본 결과 에너지 겝 함수의 기대치가 0이고 

따라서 초전도체가 아님을 알아내었다. 그후 많은 

학자들이 저마다의 이론3으로 차원에 따른 임계온 

도를 구하고자 하였으나 성공적으로 설명한 예는 

아직 없다 하겠다. 또한 초창기 고온 초전도체 발견할 

무렵 많은 시료에서 상온에 가까운 임계온도를 보 

여주는 예"*(USO, Unidentified Superconducting 

Object)들이 있었으나 재현성 없다는 점으로 인하여 

그 동안 등안시 되었으나 최근 이 물질의 특성에 

대한 연구도 암암리 활발하다.

따라서 본 논문에서는 초전도 현상에 대한 새로운 

시각을 제시 하고자 한다. 초전도 현상은 전자 하 

나하나의 개별 행동으로 기술되어지는 미시적인 것 

이 아니라 전자 전체의 협동운동에 의한 거시적인 

현상(Macroscopic Quantum Phenomena)으로 볼 때 

-401-



402 朴成蕙•金美延•崔東植•金元洙

이러한 다체계를 다룸에 있어 거시적인 통계역학적 

시각이 필요하다. 이런 통계역학적 시각과 함께 하 

나의 모델로서 액체론적 접근 방법은 매우 중요하다. 

왜냐하면 초전도 현상은 개별적인 운동이 아닌 집 

단적인 운동을 하기 위한 전자기체의 액화 현상으로 

파악될 수 있기 때문이다. 바로 이러한 관점은 이미 

1963년 Luttinger liquid 이론‘이 나온 이후 많은 

사람들에 의해 거론되었으며, 고온 초전도체가 발견 

된 직후인 1987년 Los Alamos。에서 열린 심포지움 

에서 새롭게 초전도 현상을 전자액체로 파악해야 

함을 주장하고 있다. 그러나 이 역시 전자기체의 

응축현상을 설명할 수 없는 전자 기체이다.

통계역학적으로 전자는 fermi 입자이므로 Fermi- 

Dirac의 통계를 따른다. 그러나 상태수가 입자수보다 

많아지는 경우에 이들은 모두 볼쫀(boltzon)으로 취 

급할 수 있어 Boltzmann 통계로 취급하여도 무방 

하다. Van der Waals 형태의 상태 방정식은 Boltz­

mann 통계로부터 유도할 수 있기 때문에 Boltzmann 

분포를 따르는 상태의 기체에 적용할 수 있다. 전기를 

전도하는 자유전자는 페르미 입자이지만 온도가 높 

아져 상태수가 입자수보다 많아지면 볼쫀으로 행동 

한다고 보는 것은 타당하다. 따라서 자유전자 입자 

들의 집합체인 전자기체를 일반기체와 같이 생각하 

여 van der Waals 형태의 기체 상태방정식을 적용 

하는 것이 가능하며 Joule-Thomson 효과와 같은 

,일반기체에 응용되는 과정을 전자기체에도 적용8할 

수 있으리라 생각된다.

본 논문에서 유도한 전자기체 상태방정식은 초전 

도체 속의 전자를 기체분자 운동론을 사용하여 van 

der Waals tjpe의 전자기체 상태방정식을 각 차원에 

대 하여 유도°하였다. 또한 전자기체 의 각 차원에 따른 

응축 온도 즉 임계온도를 구하였다. 그 결과 전자 

운동의 자유도를 제한시킴에 따라 임계온도가 증가 

함을 알 수 있었다. 이것은 하나의 초전도체에서 

전자의 자유도에 따라 서로 다른 경로가 있으며, 그 

경로에 상응하는 서로 다른 임계온도가 있을 수 있 

음을 제안할 수 있다.

이 론

초창기 이론학자들은 금속의 전도성을 설명하기 

위하여 이상기체 상태 방정식올 사용하였다. 그 한 

예가 Maxwell-Boltzmann 분포를 사용한 Drude 

Model과 Fermi-Dirac의 분포를 사용하여 양자효과 

를 고려한 Sommerfeld Model이다. 그러나 실제로 

전자기체는 매우 전자밀도가 크기 때문에 이상기체 

식의 형태로는 설명할 수 있는 제약점이 있으나 기 

본적인 현상 이해에는 그리 문제가 되지 않았다. 

초전도 현상을 전자기체-액체 전이로 본다면 비록 

전이 형태에 있어서 일반 기체의 액화 현상과는 차 

이가 있으나, 그 전이의 기본적인 성질이나 임계점 

에서 2차 상전이가 일어난다는 점이 일반 유체에서의 

성질u과 매우 유사하며 임계점에서의 음속의 감소12 

와 음파의 흡수&와 같은 성질들은 임계점에서 전자 

가 응축하여 액체와 같은 행동을 하게 된다는 사실을 

제시하고 있다.

본 논문은 초전도 현상을 전자유체의 상전이 즉 

전자기체의 액화 현상m으로 파악하고 기존의 전자 

기체 모델에 의한 Band Theory를 지양하여 원자 

사이에 국부화된 자유전자의 거동을 고려하는 새로 

운 ISB(Interatomic Superconduction Band)를 포함 

하여 생각하는 ISB모델 이론을 근거로 한 것이다. 

ISB 이론은 자유전자의 점성이 전기저항'&이라는 

발견적 해석을 한 후, 초전도 현상은 좁은 공간속의 

전자들은 저온에서 각기 자유로운 상태가 아닌 원 

자간 사이의 국소화된 공간(potential)에 갖혀 주기 

적인 거시적인 집단진동”(Collective Oscillation)을 

행함으로서 전자엔트로피를 줄이기 때문에 나타나는 

전자액체론적인 특징이 있음을 주장한다. 이러한 국 

소화돤 퍼텐샬에 갖힌 전자들은 연속적인 집단진동 

을 행하며 한쪽 끝에서 전자가 유입되면 다른쪽으로 

밀려 넘처가는 한칸 이동이 연쇄적으로 일어난다. 

이 때 거시적인 집단운동은 저항없이 전자를 이동 

시키기 때문에 초전도 현상이 일어나게 된다. ISB 

이론의 초전도 상전이현상은 두 단계의 연속적인 

과정诵으로 파악한다. 첫 과정은 자유전자가 원자간 

사이의 공간(Interstitial potential)에 갖히는 국소화 

단계(Confinement)로, 자유전자(dilute gas)가 절연 

체층 사이의 전도층에 갖힌 고밀도 기체 (dense gas) 

로 전환되는 상태로 전자가 돌아다닐 수 있는 공간적 

제약이 가해지므로 열역학적으로 1차 상전이 현상을 

보여준다. 두번째 단계는 구속된 전자가 거시적인 
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집단진동으로 보존화가 일어나는 전자액화과정 (Tra- 

pment)이 일어난다. 이 과정에서 전자엔트로피를 

줄여주는 효과가 나타나며 열역학적으로 2차 상전이 

현상을 보여준다. 이와 같은 두 단계과정은 금속과 

같은 등방성 물질에서는 동시에 일어나기도 하지만 

고온 초전도체와 같은 이방성 물질에서는 두 단계 

전이가 두드러지게 나타난다. 이것은 Butera*에 의 

해서 실험적으로 확인되었다.

최근들어 초전도 현상을 과냉각 상태의 점성과 

초전도 현상과의 관계2°를 고려하는 시도들이 있으며, 

금속의 국부화된 전자상태를 기술하고자 하는 양자 

역학적 계산들도 간단한 metal cluster, 1차원, 2차원 

금속 등에 많은 연구21가 진행되고 있으나 아직 초 

전도체와 같은 복잡한 형태에 적용하고 있지는 못한 

형편이다.

Van der Waals식은 기체상태와 액체상태를 비교 

적 좋은 근사로 표현하며 기체의 응축현상을 설명 

하는데 필요한 최소의 파라미터를 사용하기 때문에 

기체와 액체 사이의 상변화를 기술하는데 널리 사 

용되는 식이다. 일반적으로 전자액체를 설명하는 상 

태식을 임계온도 이상으로 올리면 자연스럽게 일반 

유체와 같이 전자기체에 대한 상태식22을 얻을 수 

있으며 임계점에서의 임계온도는 초전도 임계상태에 

대한 중요한 정보를 줄 것이다.

따라서 본 논문에서는 전자기체의 응축을 설명하 

는 상태식의 전형으로 van der Waals식을 사용하여 

2개의 입자사이의 경질체(hard core) 효과를 포함한 

전자반발력과 장거리에 걸친 전자간 인력이 존재하 

는 상호작용을 파라미터 a, b로 가정하여 N개 입자가 

체적 V에 들어 있는 평형상태의 계를 기체분자운 

동론을 사용하여 취급한다. 그러나 전자간의 정확한 

인력구조를 알 수 없기 때문에 거시적인 기체분자 

운동론을 적용하여 전자사이의 인력구조에 따른 거 

시적 물리량을 비교하는 것은 방법론을 사용한다. 

그 하나의 모델로서 거리에 4승에 반비례하는 van 

der Waals type의 인력구조를 사용하여 접근하였 

다.

또한 van der Waals식은 3차원적으로 움직이는 

기체에 대해 기체분자 운동론을 통해 유도될 수 있는 

상태식이다. 따라서 기체의 자유도를 2차원으로 한 

정시키거나 1차원적으로 움직이는 경우에 대한 상 

태식을 유도하는 것은 그리 어려운 일은 아니다. 계산 

과정을 단순화시키기 위해 모든 외부조건이 동일하 

다는 가정으로부터 출발하여 기체가 움직이는 차원 

만을 3차원, 2차원, 1차원으로 바꿔 식을 유도할 수 

있다. 기체의 압력은 충돌수와 한번 충돌할 때의 

운동량 변화량의 곱으로 표현할 수 있으므로 기체 

입자의 자체부피를 고려하여 충돌수를 구하고 기체 

입자간의 인력의 효과를 통해 운동량의 변화량을 

보정하였다. 또한 3차원 운동에 대한 van der 

Waals식의 유도과정%을 그대로 밟아가면서 압력, 

mean free path, 충돌수, 상호작용의 적용범위 등을 

각 차원에 따라 적절하게 변형시켜 사용하면 나머지 

차원에 대한 상태 방정식을 얻을 수 있다.

또한 이렇게 얻어진 방정식에 임계조건을 적용하 

면 임계온도(critical temperature, T)를 구할 수 있 

다. 그래서 각 차원에서 구해진 임계온도를 비교해 

보고자 한다.

3차원 기체. Fzg.l에서 보이듯이 1차원 운동을 

하는 이상기체에서 단위시간당 충돌수는 다음과 같 

다

ux
Q五 ⑴

여기서 力는 충돌수이고, "，는 속도, /은 계의 길이로 

2/은 연속충돌 사이의 이동거리가 된다. 그런데 실 

제기체는 유한직경0)를 갖는 경질입자이므로 실제 

이동거리는 2(Z—d)이 된다. 이런 입자가 N개 존재 

하는 경우 한 입자가 충돌사이에 이동하게 되는 거 

리는 2(Z—Nd)로 줄어들어 실제기체의 충돌수, »는

(0 —G)---O■脂

Fig. 1. (a) Show one-dimensional gas. (b) A single 

atom of diameter d moves back and forth between 

the piston and cylinder end (c) An one-dimensional 

gas containing many atoms of finite size.

1996, Vol. 40, No. 6
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다음 식으로 표현된다.

fd~ 2(1—Nd) (2)

여기서 분모의 N은 계의 길이，을 운동할 때 한 

입자가 충돌하는 횟수를 말하며 이 값은 〃入에 해 

당된다. 入는 mean free path 이다. 따라서 이 상기 체의 

충돌수에 대한 실제기체의 충돌수 비는 식 (3)이 

된다. Fig. 2. The collision cross-section (o) and the colli­

sion tube. A 'hit' is scored when teo particles come 

within a distance equal to their diameter.疗_ I

fo — Q—Nd)
(3)

압력은 충돌수에 비례하므로 실제기체 압력은 이상 

기체의 압력에 식 ⑶을 곱한 값이다.

1 , I
P= — mNdu------

3 Q—Nd、)
(4)

여기서，n은 입자의 질량이고 M는 수밀도 (number 

density) 이다.

Fig.2는 3차원 운동을 할 때 충돌이 일어나는 경 

우를 이해하기 쉽게 도식화한 것이다. 3차원적 운 

동에서 충돌수는(한 입자가 지나가면서 충돌이 일 

어날 수 있는 전 부피)＞〈(3차원 수밀도)로 정의되므 

로 2차원에 대해서는(한 입자가 지나가면서 충돌이 

일어날 수 있는 전 면적)＞〈(2차원 수밀도)라 정의할 

수 있고, 1차원에 대해서도(한 입자가 지나가면서 

충돌이 일어날 수 있는 길이)X(1 차원 수밀도)라 할 

수 있다. 즉 3차원에서 충돌수는 M3• IXNd=I腿。가 

되며, 2차원에서 충돌수는 〃扇d이며, 1

차원에 대해서 충돌수는，XM = 〃為 D 라고 생각할 수 

있다.

또한 각 차원에서의 수밀도(number density)도 3 

차원, 2차원, 1차원에서 각각 N/V, N/A, Nil로 정 

의할 수 있다. 여기서 A는 면적, I은 길이이다. 그런데 

1차원의 충돌수에 M값을 넣으면 충돌수는 N이 되 

므로 N 대신에 충돌수를 쓸 수 있다. 따라서 식 (3)은 

다음과 같다..

I (5)

f0 QTdB

따라서 경질입자의 반발력을 고려한 3차원 실제 

기체 압력은 入3d는 l/n/M이므로 다음과 같이 표 

현할 수 있다.

1 , I
P— —mNdu ----- ：----

3 。-初Md)

1 , 1 
=—mNu----- : 

3 (V-nd3N)

(6)

(7)

여기서 点切를 b로 놓으면 위 식은 다음과 같이 

간단해진다.

1 ,
P(.V—b) = — mNu2 (8)

여기서 b는 원자의 배제부피(excluded volume)로 

경질입자의 부피, 〃= 丄泌3의 6배가 된다.

6

그러나 F讶• 3(a)에서 처럼 피스톤을 때리는 입자 

/는 가령 j, k, I 등과 같은 이웃입자와 상호작용을 

하기 때문에, 이 과정에서 이웃원자간의 퍼텐샬 에 

너지가 증가하게 되고 따라서 입자，의 피스톤을 

때리는 운동에너지는 감소하게 된다. 즉 속도의 감 

소가 생겨난다. 이 상황을 기술하기 위해 반경 D의 

반구(hemisphere) 안에 중심이 있는 입자와의 상호 

작용만을 유효하다고 본다면, 적용범위내의 입자 /의

2
원자수는 - 되며, AE 정도의 운동에너지

를 잃게 된다.

즉 다음의 관계식을 얻을 수 있다.

여기서 A는 mean free path이다.
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Fig. 3. (a) As atom i leaves 나le vicinity of atoms 加 

etc. and moves up towards the piston its kinetic ene­

rgy falls, (b) The interatomic potenti이 energy V(r) 

of a pair of hard-sphere atoms with a -1/r6 van der 

Waals interaction.

간단히 쓸 수 있다.

c NkT a
F=*-斯 (12)

2차원 기체.

여 3차원에서의 

쓸 수 있다.

각각의 물리량을 2차원에서 적용하 

유도 과정을 적용하면 다음과 같이

P= —mNdu2 —-——
2 (l-Nd)

(13)

여기서 虬는 N/A이며, N= 충돌수=〃扁이므로 2차 

원 기체의 압력은 다음과 같다. 여기서 秘d는 1/2 

dM 이다.

—mu/ — — mu} = — Td^NdAE (9)

여기서 %는 피스톤으로 날아가는 속도, 传는는 피스톤 

면에 도달하는 속도, AE는 atomic pair binding ene- 

rgy 이다.

압력을 나타내는 실제 속도가 約이므로 식 (8)의 

就는 的가 된다. 따라서 식 (8)은 다음과 같이 된다.

P(V~b) = ~mNu2
3

2 1

2 1 4 TV2
=wu/)-—nD3 — AE

2 1 „ a
(10)

4 I 3
여기서 a는 — "TVAE라 놓고, — 은 — kT

9 2 2

이므로 이 값을 식 (10)에 대입하면 다음과 같이 

얻어진다.

P(V-b)=NhT—으

V

n NkT a
p=-------------- (11)

V~b V(V-b)

卩에 비해 力가 무시될 만큼 작으므로 卩(V一力)를 V2 

으로 대치하면 다음과 같은 van der Waals식으로

1 9 I
P= ~mNdu --------

2 QTdlNG

1 9 1 
=—mNu ----- ---

2 0—2加
(14)

라 쓸 수 있다. 方'= 2/入「으로 놓고 3차원에서와 같은 

논리로 반경 D의 반원에 중심이 있는 입자와의 상 

호작용을 유효하다면,

1 9 1 0 7T „
— mug — —mu/= —D2NdAE (15)

여기서 은 戚이므로 식 (14)는 다음과 같이 

된다.

n ［、*
=NkT——D2 ——AE (16)

2 A

여기서 次을 라 하면

n NkT af
P=--------------- (17)

A-bf AiA-b^

이 된다. 역시 7이 A에 비해 무시할 정도로 작다면, 

식 (17)은 다음과 같이 간단히 표시된다.
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1차원 기체 식 (23)은 다음과 같이 간단히 표시된다.

P=mNM
Q—Nd)

(19)
P=

NkT
(24)

여기서 虬는 N〃이며, N드충돌수=〃為。이므로 1차 

원 압력은 다음과 같다. 여기서 爲d는 1/M에 해당 

된다.

P=mNdu2
QTNG

—mNu2
1

(I-Nd)
(20)

라 쓸 수 있다. b”=dN으로 놓고 3차원에서와 같은 

논리로 거리 0내에 중심이 있는 입자와의 상호작 

용을 유효하다면

jmu； 一 ^mu^=DNdAE (21)

여기서 丄 g；은 丄 政이므로 식 (20)는 다음과

2 2

같이 된다.

고 찰

Table 1에서는 van der Waals 기체의 각 차원에 대한 

상태식과 parameter•를 비교하여 적어 넣었다. 이상 

에서 구한 각 차원의 상태방정식을 임계조건을 사 

용하여 각각의 임계온도를 구할 수 있다. 임계조건은 

다음 식으로 간단히 나타낼 수 있다.

(当=(毛_) =0 (25)

\ dX >TC \ 泌欢

여기서 각각 3차원은 V, 2차원은 4 1차원은 冋 

된다.

임계조건을 사용하여 각 차원에서의 임계온도, 

임계부피, 임계압력을 구하면 모두 다음과 같은 형 

태의 값으로 된다.

T= ■으一 V —3b P = 으一 

c 27Nkb ' c ' c 27b2
(26)

PQ-b”)=mN나

=2NC ^mUg—DNd^]

2 
=NkT- —DNH\E (22)

I

여기서 /을 2DN々\E라 하면

些_w_

l-b" 1(1-b")

이 된다. 역시 3'이 세 비해 무시할 정도로 작다면,

여기서 a, 力값은 각 차원에서의 a, b 변수가 된다. 

이 값을 Table 2에 표시하였다.

각 차원에서의 임계온도를 결정하는 변수를 보면 

조건에 관계없이 일정한 값을 갖는 것도 있고 조건에 

따라 바뀔 수 있는 것도 있다. 즉 d 등은일정한 

상수인데 반해 D나 AE 등은 조건에 따라 바뀌는 

값들이다. 여기서 D는 인력구조가 미치는 범위에 

해당되므로 AE의 형태가 결정되면 결정할 수 있는 

값이다. 그러나 기체가 움직이는 차원만이 달라질

Table 1. 1, 2, 3-dim. van der Waals equations and 

their parameters

3 차원 2 차원 1차원

„ NkT a 
P=V^b~V

NkT /
J V—b' 一7戸

n NkT a”
P=i二厂戸

A 
a— —

9
d=£产N&

b — nd3N b'=2^N b”=dN

Table 2. Critical properties of 1, 2, 3-dim. van der 

Waals gases

3 차원 2 차원 1 차원

Vc=3mFN VRMN Vc=3dN

卒으.捋3心 = 으.形)WN= 으 砖泣

„ 1 4 D3 „ In"
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뿐 외부조건이 동일하다는 전제로부터 시작했으므로 

이런 값들이 각 차원에서 그렇게 큰 차이없이 거의 

일정하다고 볼 수 있다. 만약 그림 3(b)에서처럼 Van 

der Waals 형태의 인력 즉 거리 河 6승에 반비례 

한다면 D는 대략 d값과 같아지는 값이되며 따라서 

같은 값을 갖는 공통 인수를 소거해 보면 각 차원에 

대한 임계온도의 비를 다음과 같이 얻을 수 있다. 

3차원 : 2차원 : 1차원 = 1:1.767 : 4.5

2차원 : 1차원=1: 2.546

이러한 결과는 Hill"이 쓴 “Introduction to Stati­

stical Thermodynamics" s] Te(3 dim)/7X2 dim)=2 

라는 결과와 상반된다. 그러나 이 결과의 계산과정을 

살펴보면, 3차원과 2차원에서 갖게 되는 potential의 

차이가 각 차원에서의 배위수 차이에만 의존하여 

얻어진다는 것을 알 수 있다. 즉 최대조밀 배치를 

하는 경우 3차원에서는 대개 12배위, 2차원에서는 

6배위를 가지므로 3차원의 경우가 더 깊은 poten- 

tial을 갖게됨으로 높은 임계온도를 갖는다. 그러나 

우리의 전자기체의 경우 전자의 배위에 있어서 차 

원에 따라 크게 달라지지 않으리라 생각됨으로 본 

논문의 결과가 타당하리라 여겨진다. 또한 1970년대 

초 소련에서 얼지 않고 끓지 않은 채 액체로 존재 

하는 온도범위가 큰 Polywater라는 것이 있다고 떠 

들석한 적이 있다. 실재로 이것은 가는 모세관속의 

물이 일차원적인 환경 속에 있는 것으로 판정되었다. 

이것은 본 논문결과를 반영하는 실험적인 '한 예가 

되겠다. 물론 이 결과를 전자기체의 경우 정확한 값을 

구할 수는 없지만 퍼텐샬 에너지의 지수 "이 6보다 

작아지면 보다 넓은 범위에 인력이 작용하므로 D 

값이 보다 커지게 되며, 전자의 배재부피 또한 드 

브로이 열적파장을 고려하여 위에서 기술한3값보다 

커지는 양상으로 달라지게 될 것이다. 또한 임계압 

력을 비교하면 van der Waals식의 파라미터 a의 

차원이 압력의 차원과 같지 않은 문제가 있지만 차 

원에 따라 임계압력 또한 증가함을 알 수 있다. 이 

것은 차원이 낮아짐에 따라 더 큰 압력이 되어야 

비로소 응축될 수 있다는 것을 보여주며 따라서 임 

계온도의 증가가 일어남을 알 수 있다.

이 결과는 초창기 90K 정도의 임계온도를 갖는 

2차원적인 고온 초전도체에서 상온에 가까운 높은 

임계온도를 나타내는 이유는 2차원이 아닌 1차원적 

인 전자경로가 존재함을 예측할 수 있게 해준다. 물론 

본 논문의 계산결과는 아주 단순화시킨 모델에 의한 

것이므로 임계온도의 절대값을 알아내기 보다는 운 

동차원의 변화에 따른 임계온도 값의 경향성을 알 

아보는데에 촛점을 맞추어야 한다.

결 론

앞에서 van der Waals 기체가 차원 감소에 따라 

임계온도가 상승하는• 경향성을 보았듯이 전자기체도 

액화할 때 각 차원에 따라 임계온도가 크게 달라지며 

차원이 감소함에 따라 높은 임계온도를 갖게 됨을 

알 수 있다. 물론 이 결과는 임계온도를 결정하는 

변수들이 각 차원에서 동일하다고 가정하여 얻어진 

것이므로 이 변수들을 차원에 따라 달라질 수 있는 

가능성을 고려하여 보다 정량적인 접근이 앞으로 

행해져야 할 것으로 생각된다.

또한 전자의 차원의 감소에 따른 임계온도의 증 

가는 대개 90-100K 정도의 임계온도를 갖는 층상 

초전도체가 상온 근처에서 초전도 현상을 보여추는 

USO(Unidentified Superconducting Object)에 대한 

새로운 생각을 가능케 한다. 바로 이들 물질의 결 

정구조를 볼 때, 2차원적인 전도층 뿐만 아니라 1 

차원의 channel이 존재함을 알 수 있다. 1차원적인 

channel속의 전자는 1차원적인 운동으로 인하여 방 

향성이 있으므로 전자가 1차원적인 전자경로로 전 

류가 흐를 때만 초전도성이 보이는 것이다. 따라서 

기존 초전도체의 1 차원 경로의 전자를 삽입화학(in­

tercalation chemistry)을 통해 안정화시킨다면 좋은 

결과 얻어지리라 여겨진다.

본 연구는 1995년 교육부 기초과학연구소 학술 

연구조성비의 지원에 의해 수행되었으며, 이에 감사 

드립니다.
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