
GIST, 1만 도 이상 고온·고압에서의
초고속 열평형 과정 규명

- 물리·광과학과 방우석 교수팀, 수천 도에서 백만 도에 이르는 극한 상태의 금과 
알루미늄 내부에서의 열평형 시간(전자-이온 에너지 전달 시간) 세계 최초 계산

- 천체물리학 및 레이저 핵융합 연구에서 중요하게 활용될 것으로 기대돼… 
국제학술지《International Journal of Heat and Mass Transfer》 게재

▲ (왼쪽부터) GIST 물리·광과학과 방우석 교수, 이성민 학생

광주과학기술원(GIST, 총장 임기철)은 물리·광과학과 방우석 교수 연구팀이 세계 최

초로 수천 도에서 백만 도에 이르는 고온·고압의 극한 상태 물질 내부에서 발생하

는 전자와 이온 간의 열평형 과정을 규명하는 데 성공했다고 밝혔다.

이번 연구는 비평형 상태에서의 상전이(phase transition, 물질의 상태변화) 분석, 우

주물리학 및 레이저 핵융합 연구 등에서 중요하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

고출력 레이저를 활용해 고온·고압 상태를 구현하는 기술이 발전하면서, 이제 실험

실에서도 우주 속 행성 내부와 유사한 환경을 재현할 수 있게 되었다. 그러나 기존 

연구는 10,000도 이상의 고온에서 전자와 이온간 에너지 전달 속도를 예측하는 데 

어려움을 겪어 왔다.

연구팀은 알루미늄과 금을 대상으로 전자와 이온의 온도가 각각 수천 도에서 백만 

도에 이르는 비평형 상태에서 열평형에 이르는 시간을 이론적으로 계산하였다.

연구팀은 알루미늄은 5피코초(1피코초= 1조분의 1초) 이내, 금은 20피코초 이내에 

열평형에 도달하는 것을 확인했다. 이러한 계산 결과는 미국 국립 가속기 연구소

(SLAC)가 최근 사이언스(Science) 저널에 발표한 금의 녹는 시간 측정 결과와도 거

의 일치한다고 연구팀은 설명했다.



▲ 다양한 초기조건을 가진 알루미늄(왼쪽)과 금(오른쪽)에서 계산된 전자와 이온의 열평형 시간. 
표본 내부의 전자와 이온의 온도가 수 피코초 이내에 같아져 빠르게 열평형에 도달하는 것을 알 수 있다.

이번 연구에서 다룬 고온·고압의 극한 상태는 고체 상태와 플라즈마 상태의 중간적 

특성을 가지며, 행성의 내부나 레이저 핵융합 실험 등에서 주로 관찰된다.

실험실에서 고출력 레이저를 이용해 표본을 가열하면 질량이 가벼운 전자가 이온

보다 먼저 가열되어 비평형 상태가 형성된다. 이후 전자와 이온 간의 에너지 전달 

과정을 거쳐 열평형 상태에 도달하게 된다.

연구팀은 두 온도 모델*과 미국의 로스앨러모스 국립연구소에서 개발한 물질의 상

태방정식을 이용해, 다양한 초기 조건을 가진 알루미늄과 금 내부의 전자 및 이온 

온도가 시간에 따라 어떻게 변화하는지를 이론적으로 계산하였다.

▲ 초기 전자 온도에 따른 금의 녹는 시간. 고출력 레이저로 가열시킨 금이 녹기 시작하는 

시간을 기존 이론(검은색 점선) 및 실험 결과들과 비교한 그래프이다. 연구팀의 새로운 계산 

결과(빨간색 곡선)가 기존의 실험 결과를 잘 설명하고 있는 것을 볼 수 있다.



저온과 고온의 극한에서 기존에 잘 알려진 전자와 이온의 열용량을 사용해 계산한 

열평형 시간을 연구팀의 새로운 방법으로 계산한 전자-이온 열평형 시간과 비교한 

결과, 두 값이 일치함을 확인하였다.

또한 미국 연구팀의 X선 회절 실험 결과로부터 금이 녹기 시작하는 시간을 도출하

였고, 이를 연구팀의 이론적 예측값과 비교함으로써 연구팀이 개발한 새로운 방법

의 정확성을 입증하였다.

* 두 온도 모델(Two-temperature model): 전자와 이온이 서로 다른 온도에서 에너지를 주고받는 
과정을 기술하는 모델로, 극한 상태에서 물질의 열적 변화를 예측하는 데 활용된다.

방우석 교수는 “이번 연구 성과는 행성 내부와 같은 고온·고압의 극한 상태에서 물

질 내부의 전자와 이온간 에너지 전달을 기술하는 방법을 제시하며, 향후 실험실 

천체물리학이나 레이저 핵융합 연구 등에 활용될 수 있다”고 말했다.

GIST 물리･광과학과 방우석 교수가 지도하고 이성민 석박통합과정생이 제1저자로 

참여한 이번 연구는 한국연구재단 중견연구자지원사업의 지원을 받았으며, JCR 역

학 분야 상위 9.7%의 국제학술지 《International Journal of Heat and Mass 

Transfer》에 2024년 11월 15일 게재되었다. 
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