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거대과학의 국제협력과 정책과제1)

박은진2)

I. "巨大科學"이란? 

거대과학의 등장과 발전에는 대규모 자금을 지원해줄 수 있는 정치 경제적 배경과 지적 자원, 자연과학적 진리탐구에 대
한 사회의 암묵적 동의와 지지, 실험장비, 건설, 기술 등이 선행하는 필수조건이다. 제2차 세계대전 직후 미국 물리학계의 
경쟁적인 거대과학시설 건설이나 연구는 이러한 제반 조건이 만족하게 충족되었을 때 거의 제한없이 기획·추진될 수 있었

다. 1993년 미국의회의 SSC(Superconducting Super Collider)에 대한 거부는 20세기 전반기초에 형성되어 2차대전과 
한국전쟁을 거치면서 견고화된 냉전체제라는, 거대과학을 지지하는 사회·경제적 기반이 변화하였다는 사실과 선행조건이 

충족되지 않았을 때 과학프로젝트가 처하는 운명을 설명해주는 사례이다. 

현대의 거대과학은 세계적인 지식기반경제라는 배경에서 반추할 때 한국이라는 정치 경제적 小國이 독자적으로 다룰 수
는 없지만 무시할 수도 없는 분야이다. 특히 거대과학이 예를 들어 기본입자를 탐구하는 소립자물리학이나 막대한 양의 지
역적인 데이터 수집이 필수적인 게놈연구와 같은 분야를 다루기 때문에 거대과학의 연구결과에 대해서 무심할 수 있거나 
이해관계가 없는 국가는 사실상 지구상에 존재하지 않는다. 

근본적인 진실이나 사실의 탐구에 필수적일 뿐 아니라 이해관계가 전세계적으로 얽혀있는 분야를 다루는 거대과학의 주제
는 세계의 정치·경제적 조건의 변화에 따라 더욱 적극적으로 국제적 협력과 공동연구를 요구하고 있다. 

1. 거대과학의 歷史 

20세기 초 수십년 동안, 과학연구의 규모 및 비용은 기하급수적으로 증가하였다. 이 글의 주제인 '거대과학' 개념은 미국에
서 1930년대 이후 만들어진 값비싼 실험장비인 Cyclotron에서 기원한다. 캘리포니아 버클리대학 Radiation Laboratory
(현재의 Lawrence Berkeley Laboratory) 소장이었던 Ernest O. Lawrence는 1932년 Cyclotron 완성을 시작으로 
1954년 세계최대의 Bevatron을 만들었다.1) 

로렌스팀의 연구행태와 장비사용, 연구소 조직은 2차대전 이후 과학연구행태와 조직의 대표적인 특성이 된 '거대과학'의 
기점이라고 할 수 있다. 로렌스팀과 기존의 과학연구를 대표하는 영국의 캐븐디시 연구소나 이태리의 페르미 연구소의 결
정적인 차이는, 유럽의 연구소는 위대한 소수의 과학자 주변에 모여든 문하생으로 이루어진 반면 버클리의 연구소는 거대
가속기라는 첨단 거대시설을 중심으로 구성되어 과학자들의 연구행위와 조직자체가 가속기의 실험결과에 의존했다는 점
에 있다. 

개별적인 대과학 프로젝트 비용은 계속적으로 증가하여 고에너지 물리학의 경우 1950년대 초기 로렌스 버클리 연구소의 
Bevatron에 1000만달러, 1960년대 초기 스탠포드 선형 가속기에 약 1억 달러, 1970년대 페르미 연구소에 약 2억5천만 
달러가 소요되었고 1993년 미국의회의 거부로 무산된 SSC는 완성까지 80억∼120억 달러의 비용이 소요될 것으로 추산
되었다. 또한 SSC와 European Center for Nuclear Research(CERN)은 거대과학의 또 다른 경향인, 소수의 대규모 첨
단센터로 자원집중이 가속화되고 있음을 보여준다. 

거대과학시설 건설을 촉진하는 주요 요인은 과학이 더욱 강력하고 다양한 도구를 더욱 더 요구한다는 사실이다. SSC의 경
우 기존 가속기보다 더욱 고도의 에너지 수준에 접근할 수 있다. 그러나 대규모의 프로젝트가 소규모의 계획보다 더 많은 
관심을 가져오고 정치적인 지원획득이 용이하기 때문에 과학기술관련 조직자체의 유지를 위해서 이용되는 폐해도 있다. 

2. 거대과학의 종류 : 시설 對 프로그램 

OECD 거대과학포럼은 거대과학을 크게 2가지 범주로 분류하였다. 첫 번째 시설중심 거대과학은 작게는 수천만달러에서 
크게는 수십억달러 이상 高價의 장비 및 연구시설이 필요한 분야로 SSC, VLT(Very Large Telescope), Giotto space 
probe, 슈퍼컴퓨터 등이 이러한 시설에 속한다. 
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두 번째 프로그램 중심 거대과학은 주로 광범위한 문제에 대해 여러 학문분야에 걸친 대규모의 협동적인 연구가 필요한 프
로그램이다. 地球生物體/환경보호, 지구자원과 생물체 관리에 대한 공동책임의 증가와 같이 정치·사회적으로 민감한 목표

이면서 연구/기술로 해결할 수 있는 문제를 집중적으로 다룬다. 이러한 프로그램은 다양한 과학분야에서 도구를 차용할 
뿐 아니라 거대장비는 물론 중·소규모의 장비에도 의존한다. 예를 들어 IGBP(International Geosphere Biosphere 

Programme), WCRP(World Climate Research Programme), GCOS(Global Climate Observing System), 인간게놈 
프로그램(Human Genome Programme; HGP)등이 여기에 속한다. 두 유형은 연구 방식이 다르기 때문에 그 역사나 국제
협력의 수준에도 차이가 있다. 시설 중심 거대과학의 경우에는 과학자나 장비의 이동이라는 난점이 있지만 국제적인 협력
이 공식화의 길을 밟아온 반면 지구적인 협력이 필수적일 수밖에 없는 프로그램 중심 거대과학은 국제협력의 정도가 느슨
하고 발달의 속도도 시설중심보다 느리다. 그 이유는 연구방식과 산출자료 처리 방식의 차이 때문인 것으로 보인다. 

냉전의 논리로 막대한 人力과 財政 자원을 동원하여 실현 가능했던 거대과학은 계속적인 규모의 증가와 재정적 압박의 돌
파구와 脫냉전시대를 맞이하여 생존의 수단으로 국제협력을 모색하고 있다. 거대과학 시설의 경우 재정난을 극복하는 수
단으로 情報 共有를 통한 효율성 극대화를 위해 국제협력이 필요하다고 역설하고 있으며 프로그램 중심 거대과학의 경우
는 주제 자체가 全地球的 협력을 필요로 하기 때문에 정치적 경계를 넘어서는 세계적 협력이 필수 불가결하다는 것을 근거
로 내세우고 있다. 

과학에 대한 제한된 자원을 효과적으로 배분하기 위해 중요한 것은 대과학과 소규모 과학간의 적당한 균형이다. 제한된 인
력과 재정자원이 거대과학에 집중됨에 따라 소과학에는 치명적인 결핍을 초래할 수 있기 때문이다. 이러한 갈등은 과학 전
체에 대한 연구재정 지원이 풍부하던 시기에는 잠재적이지만 과학 전체에 동원할 수 있는 절대자원 특히 재정이 감소하는 
시기에는 첨예한 갈등을 불러일으킬 수 있다. 

II. 국제협력의 현황 

1. 天文學 

천문학 분야의 국제협력에는 구속력에 한계가 있는 諒解覺書(MOU)에서 공식적인 정부간 條約이나 European Space 
Agency(ESA), European Southern Observatory(ESO)와 같이 완전히 발달된 국제기구까지 다양하다. 각 국가는 국제
협력의 범위와 기간, 또는 더 깊은 동기에 따라 적합한 협력방식을 선택할 수 있다. 무엇보다도 러시아와의 협력관계는 천
문학 분야에서 아주 중요하다. 또한 현재 국제협력관계를 맺을 때 직접적인 쌍무협약만이 효력이 있기 때문에, 협력의 조
건이 명시되어야 한다. 

아직 미국, 유럽, 일본을 모두 포함하는, 거대 천문학 장비 건설의 전세계적 협력의 시대가 도래하지는 않았다. 세계적 수
준의 사례와 관련해서는 ㉠ 1985-86년 할리 혜성 탐사 우주 사업의 협력과 ISTP(Internatonal Solar Terrestrial 
Programme) 조성, ㉡ radio very long base line interferometry(VLBI) 장비의 그룹화가 있을 뿐이다. 천문학에서 세
계적 협력 장치는 세계적 사업추진이 필요한 미래의 계획이 구체화되는 대로 마련하여야 한다. 

국제협력으로 설립된 과학시설로 인력과 장비를 이동하는 것도 더 용이해져야 한다. 移民勞動許可, 關稅 관련 정책도 과학
자들이 외국에서 일하기 쉽도록 완화되어야 한다. 

1) 천문학분야 거대과학프로젝트 및 프로그램 

가) 광학 망원경 

① Very Large Telescope(VLT) (칠레, 파라날) : ESO회원국 중 8개 유럽국가 협력 

② Keck 2 Telescope(하와이) : 미국 

③ Subaru(하와이) : 일본 

④ Gemini(하와이; 칠레) : 미국, 영국, 캐나다, 칠레, 브라질, 아르헨티나 협력 
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⑤ Big European Telescope(카나리아 제도) : 스페인(기타 유럽국 참여 예상) 

⑥ Magellan(칠레, 라스 캄파나스) : 미국 

⑦ Hobby-Eberly Telescope(HET) (미국, 텍사스, 맥도날드 관측소) : 미국-독일간 협력 

⑧ Big Binocular Telescope(미국, 아리조나, 그래함산) : 미국, 이태리 협력 

나) 전파 망원경 

① Square Kilometer Array : 국제협력 

② 차세대 Millimeter Array : 국제협력 

다) 우주 관측소 

① X-Ray Multi-Mirror Mission(XMM) : ESA 및 2대의 미국산 기계 

② Far Infrared and submillimetRic Space Telescope(FIRST) : 유럽(ESA) 

③ Advanced X-Ray Astronomy Facility(AXAF) : 미국(NASA) 

④ INTEGRAL : 유럽(ESA) 및 미국, 러시아 참여 

⑤ COBRAS-SAMBA/STARS : 유럽(ESA) 

⑥ ASTRO-E : 일본 및 미국 참여 

⑦ VLBI(Very Large Baseline Interferometry) Space Observatory(VSOP) : 일본 및 기타 우주기관 협력 

⑧ Spectrum Roentgen Gamma(SRG) : 유럽-러시아 협력, 미국 장비 2기 

라) 달/행성간 탐사 

① ROSETTA : ESA(유럽)-NASA(미국)간 협력 

② Intermarsnet : ESA(유럽)-NASA(미국)간 협력 

③ MORO : ESA(유럽) 

④ Cassini/Huygens : NASA(미국)-ESA(유럽)간 협력 

⑤ Return to the Moon : 완전히 국제적 

마) 중력파, 천체입자 
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① Laser Interferometer : 미국 National Science Foundation(NSF) 

② VIRGO : 프랑스, 이태리 협력 

③ Kamioka Nuclear Decay Experiment(Kamiokande II) : 일본 

④ Sudbury Neutrino Observatory(SNO) : 캐나다 주도, 미국, 영국의 협조 

바) 천체물리학 

① Satellite Test of Equivalent Principle(STEP) : 유럽(ESA) 

② Gravity Probe B(GPB) : 미국(NASA) 

2. Condensed Matter 

대부분의 중성자 센터가 고령인데 반해 대부분의 방사광센터는 최근에 건설되었거나 건설중이거나 계획단계에 있다. 그러
므로 중성자원에는 장기전략과 확신을 주는 새로운 주도적 계획이 시급히 필요하고 방사광은 기존시설과 프로그램간 협동
과 조정이 요구된다. 

1) 중성자 빔 

미국과 일본의 경우에도 국제협력여부가 프로젝트의 실현을 결정하기 때문에 세계적 수준의 논의가 필요하다. 유럽에서
는 중성자빔에 대한 中短期 전략으로 다음 세대 이상 가동할 시설의 사용을 최대한 향상시키는 것이 최선책이다. 다음과 
같은 주요 시설이 있다. 

가) Steady flux 원자로 

1. Institut Laue Langevin(ILL; 프랑스) : 1971년 가동시작, 1994년 수리 

2. LLB-ORPHEE(프랑스) : 1980년 가동시작 

3. HMI-BER2(독일) : 1978년 가동시작, 1991년 수리 

4. BRR(헝가리) : 1960년 가동시작, 1992년 수리 

5. 기타 수리시설(미국, Brookhaven의 HFBR) 

나) Spallation sources 

1. ISIS RAL(영국) : 1985년 가동시작 

2. SINQ(스위스) : 건설중 

3. IBR-2(러시아) : 1984년 가동시작. 

상대적으로 낮은 비용으로 특히 여러 국가가 분담하는 경우 용량을 실질적으로 증가시킬 수 있다(50∼100%). 이는 향후 
폐쇄할 센터를 대체할 좋은 방안이 된다. 현재 유럽의 세계적 수준 중성자원에는 steadyflux 원자로원인 ILL, pulsed 
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spallation sources인 ISIS와 IBR-2가 있다. 장기적으로 "pulsed" 유럽 spallation sources에 대한 타당성 검토를 계속
해야 하며 즉시는 아니라 하더라도 세계수준의 steady high flux beam 원자로를 고려해야 한다. 미국과 기타 지역에서는 
JRR3-JAERI(일본)을 제외하고는 최근 새로운 시설이 없기 때문에 문제가 심각하다. 어떤 경우에도 같은 비용으로 
higher flux 원자로원보다는 monocromatros와 장비 사업이 더 효과적이라는 사실을 주지해야 한다. 크게 相補的 인 
spallation sources와 steady flux 원자로간의 경쟁도 피해야 한다. 경제적 가치와 신뢰성 있는 정기가동을 고려할 때 다
음이 권장된다. 

- 유일한 연구수단을 제공하는 pulsed spallation sources 

- high flux를 요구하는 모든 연구에 필요한 integrated flux를 산출할 수 있는 최대용량의 steady flux 원자로 

2) 주요 중성자 빔 시설 

① European Spallation Source(ESS) : 유럽 

② U. S. Pulsed Spallation Source : 미국 Department of Energy(DOE). 협력 물색중 

③ FRM-II(Garching bei Munchen, 독일) : 독일 

④ PIK(St. Peterburg Russia) : 러시아 

⑤ AUSTRON : 중유럽 

⑥ New Research Reactor for Australia(Lucas Heights, 호주) : ANSTO(호주). 

⑦ IRF(Irradiation Research Facility) : 캐나다, 단 부분협력 물색중 

3) Major synchrotron radiation sources 

① Advanced Proton Sources(APS) 

(Argonne National Laboratory, 미국) : 미국(DOE).

② Advanced Light Source(Berkeley, 미국) : 미국(DOE). 

③ SPring-8(하리마시, 일본) : 일본 Science and Technology Agency(STA). 외국과학자에 개방 

④ BESSY-II(Berlin, 독일) : 독일 

⑤ MEXS(Daresbury, 영국) : 영국 

⑥ SOLEIL(프랑스) : 프랑스 

⑦ KEK-TRISTAN Main Ring(쓰쿠바, 일본) : 일본 National Laboratory for High Energy Physics(KEK) 

⑧ Synchrotron Radiation Research Center(Hsinshu, 대만) 

⑨ Swiss Light Source(SLC) (Villigen, 스위스) : 스위스, detectors 건설은 국제협력 
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3. 지구과학 

1) 탐사 

가) 연구의 규모와 구조 

독일, 미국, 러시아, 프랑스, 캐나다와 같이 대규모 국가 중 일부에서만 대륙 탐사에 투자하고 있으며 그 중 독일 프로그램
인 KTB(Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland)만 거대과학범주에 속한다. 현재 데이
터의 실험과 해석에는 국제적 협력이 있지만 대륙 과학탐사프로그램은 개별국 단위로 수행되고 있다. 결과적으로 상이한 
국가 프로그램간 공동목표로 협력하는 경우는 거의 없었고 International Council of Scientific Unions(ICSU), 
International Lithosphere Program(ILP)에서 그 분야의 워크숍을 주최한 적이 있다. KTB는 7,200m, Kola의 러시아 
프로그램은 12,500m까지 이르렀다. 여러 국가에서 과학자들은 지구열원을 찾는 탐사 프로그램에 참가하고 있으며 이 목
적의 hole은 과학적 목적에 사용할 수 있다. 

반대로 해양 탐사 과학자들은 1975년부터 외국 참가자에게 개방한 미국의 개별적 프로그램으로 혜택을 받았다. 해양의 국
제적 성격 때문에 과학적 협력프로그램에서는 배 한 척이 움직이는 실험실이므로 많은 장소에서 hole drilling이 가능하다
(1985∼1992년간 48회 탐사). ODP 참가국은 대규모 국가에만 제한된 것이 아니므로 European Science Foundation
(ESF)은 유럽 12개국 그룹 자격으로, 기타 유럽국가와(프랑스, 독일, 영국), 일본, 舊소련은 직접 참가하였다. OECD 전
문가 회의내 지구과학 전문가들은 거대과학 시설과 함께 중간 규모의 시설이 필요하다는 점을 강조하였다. 소규모 지상장
비와 deep drilling rigs가 수집한 정보간의 상호작용이 계속 있다. 또한 기초과학 중심의 일반 프로그램에서 deep과 
shallow drilling이 결합되어야 한다. KTB가 설립한 정보은행 시스템은 다른 탐사시설과 연결되어 deep drilling에 관한 
세계정보은행을 형성할 필요가 있다. 러시아가 소유하고 있는 막대한 양의 차별성 있는 관측결과도 과학자 전체가 사용할 
수 있어야 한다. 해양 탐사에 한해서는 Ocean Drilling Program(ODP) 자료가 텍사스에 위치한 데이터베이스에 수집되
어 정기적으로 출판되기 때문에 일정 기간이 지나면 과학자들이 이용할 수 있다. 

나) 기존 협력장치 

해양 탐사에서 US Deep See Drilling Project(DSDP)와 과학적 해양탐사에 대한 국제회의, COSOD(Conference on 
Scientific Ocean Drilling) I(1981)과 COSOD II(1987) 등이 있다. 미국에서 제공한 공동 선박 JOIDES(Joint 
Oceanographic Institutions for Deep Earth Sampling) Resolution으로 국제적 과학공동체를 형성하여 주제별, 서비스
별 패널로 구성된 검토구조를 통해 미래 목표를 논의하는데 익숙하게 되었다. 

이에 상응하는 대륙 탐사 프로그램은 아직 초기단계이지만 관련 과학자들은 ODP규모와 범주 수준으로 조직화가 필요하
다는 점을 인식하고 있다. 과학단체나 민간기업에 의해 많은 hole이 이미 개별 국가별로 존재하며 적절하고 타당성이 있
는 경우 재사용 되어야 한다. 

현재에는 협력이 너무 없다. 장기적인 협력을 고려해야 한다. 해양 탐사에서 진행방식에 대해서는 과학적 합의가 이루어졌
고 일본은 프로젝트를 통합할 의사가 있다고 제안했다. 대륙 탐사의 경우 과학적 합의는 이루어지고 있지만 협력을 위한 
구체적인 단체가 만들어지지 않았다. 그러나 독일에서 이러한 단체 구성을 주도할 것을 받아들였다. 

다) 미래 프로젝트 

지구의 구조와 역사를 밝히는 해양탐사 프로젝트에 대한 수요는 급격히 증가하고 있다. 연구 목표에는 ㉠ 지구의 환경변
화, ㉡ 지각/맨틀경계 도달, ㉢ drilled hole을 이용한 觀測網 설립이 있다. 이러한 목표를 달성하기 위해서는 shallow 
drilling 및 very deep drilling 선박이 모두 필요하다. 

라) 국제 프로젝트 

① ODP : 미국(NSF), 일본, 독일, 프랑스, 영국, 러시아, 캐나다, 호주 및 European Science Foundation(ESF) 
consortium 협력 
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② Ocean Drilling plan in the 21st Century(OD21) 

③ International Continental Drilling Programme(ICDP) : 쌍무 MOU가 향후 국제협력 기준 

2) 해양학의 현황 

Operational Oceanography는 해양상태의 모니터링, 모델링, 예측으로 데이터 산출, 관리 시스템의 설계, 개발,테스트에 
사전연구가 필요하다. 데이터를 수집하고 수퍼컴퓨터를 통해 모델링하며 작성된 지도를 보급하고 예측활동을 담당하는 시
스템은 Global Ocean Observing System(GOOS)라고 한다. GOOS는 Intergovernmental Oceanographc 
Commission(IOC), World Meteorological Organization(WMO), United Nations Environmental Programme
(UNEP), International Council of Scientific Union(ICSU)이 주도하는 세계적 차원의 사업이다. 현재 200여개의 해양 
연구선과 수개의 원격탐사 위성이 이 연구에 참여하고 있으며 전세계적으로 공공, 민간을 망라하여 투자비용은 연간 약 
100억불 수준이다. 

가) 국제적 기관·단체 : Commission of the European Communities, DGXII; ESA; Intergovernmental 

Oceanographic Commission(IOC); Scientific Committee on Oceanic Research(SCOR) of ICSU; WMO 

3) Earth observation space missions 

World Climate Research Programme(WCRP)과 International Geosphere Biosphere Programme(IGBP)은 이 분야
의 대표적 조직이다. Human Dimension of Global Environmental Change Programme(HDP)은 지구변화의 사회·인간

적 측면에 효과적으로 대응하기 위해 강화될 필요가 있다. 

지구적 기후문제와 기존의 과학적 지식을 평가하는 Intergovernmental Panel on Climate Change(IPCC)와 Scientific 
Committee on Problems of the Environment(SCOPE)는 정부와의 연계 형성에 중요하다. 

WCRP, IGBP, HDP는 포괄적인 지구변화 연구 프로그램을 수행해 왔다. 해결해야 할 문제는 먼저 기존에 계획중인 지구, 
지역, 국가적 지구변화 연구기관이 효과적으로 연결되어 필요한 경우 프로그램의 통합을 확보하고 相補性을 증대시켜 관
련 프로그램간의 중복을 최소화해야 한다는 것이다. 둘째, 舊소련연방인 독립국가와 中·東部 유럽지역의 필요를 조사하고 

이러한 필요를 다루기 위해 협동사업을 발전시켜야 한다. 

가) 국제협력 프로젝트 

① Global Change Research Programmes(WCRP 및 IGBP) 

WCRP : 완전 국제적/IGBP : 완전 국제적 

② Earth Observing System(EOS) : 미국[NASA, National Ocean and Atomosphheric Administration(NOAA)], 일
본, 러시아, 유럽(ESA) 협력 

③ EPS/METOP(Eumetsat Polar System) : 유럽(Eumetsat, ESA), 미국(NOAA) 협력 

④ Envisat 1&2 : ESA. 

⑤ Advanced Earth Observation Satellites(ADEOS) : 일본 National Space Development Agency(NASDA), 미국 
NASA, 프랑스 National Space Agency(CNES)에서 일부 협력 

⑥ Tropical Rainfall Measuring Mission(TRMM) : 일본(NASDA), 미국(NASA)에서 일부 협조. 
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4. 核融合 

1) International Thermonuclear Experimental Reactor(ITER) 프로그램 

미국, European Atomic Energy Community(Euratom), 일본, 러시아 연방은 국제 핵융합 실험로의 공학설계에서 전례 
없는 협력사업을 추진 중이다. ITER의 목적은 : 1) deuterium-tritium 플라즈마의 점화를 조절하고 연소시간을 연장하
여 磁氣에 의한 핵융합 에너지를 전기에너지로 이용할 수 있는 과학적 기술적 이론을 증명 확립하고 2) 실용적인 목적을 
위한 핵융합 에너지의 발전에 필요한 기술, 재료, 핵관련 부품을 검증하는 것이다. 

만약 ITER이 건설된다면 최대 규모, 최대용량의 가장 저렴한 핵융합 실험기기가 될 것이다. ITER은 8층 이상의 지름 약 
30미터인 토카막 디자인을 사용한다. 이 장치는 최소한 15분 동안 펄스 모드에서 통제된 핵융합 반응을 유지하도록 설계
된다. ITER은 1000MW이상의 핵융합 에너지를 생산할 수 있을 것으로 예상된다. 

ITER은 거대한 과학적 도전뿐만 아니라 실제적인 기술적인 도전이 된다. 예를 들어 ITER의 초전도체 자기 코일은 이때까
기 생산된 것 중 최대규모로 각 코일은 400톤 이상이 될 것이다. 이 초전도체 재료의 양은 한 국가가 현재 생산할 수 있는 
양을 초과하는 것이기 때문에 재료생산과 조립을 조정하기 위한 협력이 진행중이다. ITER은 참가 정부간 공식협약 아래 
1) 현재 완료된 개념설계활동(Conceptual Design Activities); 2) 진행중인 공학설계활동(Engineering Design 
Activities); 3) 미래의 건설단계 및 4) 작동 단계의 4단계로 구성되어 있다. 각 단계는 국가간 협약에 의해 통제되며 현
재 ITER 사업활동의 비용은 4국가가 똑같이 부담한다. 

ITER 건설은 1998년에 시작, 2005년에 완성될 계획이다. ITER 건설비용의 초기예산은 1993년 기준 약 $69억이었다. 
최근 분석가들은 예산이 $80억∼100억에 이를 것으로 추정하고 있다. 만약 건설장소가 결정된다면 최종설계와 예산은 
1998년 1월에 발표하기로 예정되어 있다. 

ITER의 작동단계는 2005년에 시작하고 2025년까지 운영하도록 제안되었다. 초기에는 점화된 플라즈마 생성과 유지에 
관련된 물리학 문제에 중점을 둘 것이다. 다음에는 좀 더 공학적인 단계로 이어질 것이다. 

2) 기타 핵융합 연구개발협력 

Osk Ridge National Laboratory의 Large Coil Task(LCT) 시험시설과 General Atomics의 일본 원자력에너지연구소
와 DIII-D 토카막 개발협력이 가장 최근의 예이다. LCT 실험의 긍정적인 경험으로 ITER 참가국이 협력관계를 맺는 데 
확신을 가질 수 있었다. 일본이 DIII-D 사용과 작동시간에 대한 대가로 장비 upgrade를 지원하였다. ITER국가들간에 
14MeV 중성자재료 시험시설 개념설계에 대한 협약이 진행되고 있다. 

합동 유럽핵융합연구 프로그램은 Euratom Treaty에 의해 수행된다. 유럽핵융합회는 Euratom Treaty회원국의 磁氣 핵
융합 프로그램과 스웨덴, 스위스로 구성된다. 연구 프로젝트와 기금의 수준은 회원국의 정부 장관들과 핵융합과학자간 협
의에서 유럽위원회에 의해 개발된 5개년 연구 프로그램에 따라 수립된다. 연구 프로그램은 유럽연합회의 (Council of 
the EU)가 승인한다. 회원국 핵융합 프로그램은 연구 수행 후 EC연구 프로그램에 포함된 프로젝트에 대해 80%에 해당하
는 지원을 받는다. 

영국 Culham에 있는 대규모 토카막 시설인 Joint European Torus(JET)는 기금과 직원을 Euratom 핵융합 프로그램과 
14개 유럽국가로 구성한다. JET는 핵융합 프로그램 회원국들과는 분리되어 있으나 협력관계에 있는 독립적인 협력사업
으로 설립되었다. JET의 목표는 핵융합이론을 확인하고 핵융합을 이용한 전력생산의 과학적 타당성을 증명하는 것이다. 
JET는 현재 세계에서 가장 큰 토카막으로 각 370명의 과학자와 계약자를 유치하고 있다. 1991년에 JET는 D-T 연료 혼
합물을 사용하고 7.1Million 암페어의 기록적인 플라즈마 전류를 생산하여 핵융합발전의 유효량을 생산한 첫 번째 토카막
이었다. JET 연구원은 개별적으로는 핵융합로에 요구되는 모든 조건(플라즈마 온도, 밀도, 제한시간)을 달성할 수 있었지
만 JET는 이 모든 조건들을 동시에 이루기에는 너무 소규모였다. 1996년 최근에 설치된 Pumped 분산기를 사용, D-T플
라즈마로 핵융합 에너지 생산 실험의 마지막 단계를 계획하였다. 이러한 실험들은 ITER의 설계를 지원하기 위한 것이다. 

3) 거대과학 시설 및 프로그램 
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① Magnetic Fusion Energy(MFE) Programme : 미국(DOE) 및 협력 

② International Thermonuclear Experimental Reactor(ITER) : 미국(DOE), 일본(STA), 러시아, EU(DGXII). 

③ Superconducting Tight Aspect Ratio Experiment(STarX) (한국, 대전) : 한국(한국 기초과학연구소) 및 미국, 중
국의 협력. 

5. High Energy Particle Physics 

현재 거대과학 수준에 드는 시설에는 high energy hardon collider [Large Hardon Collider(LHC)가 유일한 후보]와 
large electron-positron linear collider가 있다. High Energy Particle Physics 분야 시설은 

<표 1> 고에너지 물리학 및 핵물리학 관련 분야의 비용 급증 

초기의 베바트론 이후 지속적으로 규모와 비용면에서 증가하여 SSC의 경우는 미국이 단독으로 비용을 감당할 수 없게 되
었다(<표 1> 참조). 準거대과학 범위에는 high luminosity 시설 특히 B factories가 있다. 지금까지 2대의 B factories
가 승인을 받았지만 제한적인 규모로 국가나 지역수준에서 개별적으로 다루어졌다. 또한 Large Electron Positron 
Collider upgrade(LEP-II, CERN)와 페르미연구소의 upgrade된 injector, 러시아의 UNK-600(Protvino) proton 
Synchrotron이 準거대과학에 든다. 천체물리학의 어떤 부분은 입자물리학을 다루기 때문에 향후 거대시설을 고려할 때 
협의가 필요하다. 특히 천체입자물리학의 새로운 분야에서 핵심문제는 규모면에서 거대과학의 경계에 접근하는 거대 수
중/지하 non-accelerator 시설로만 해결될 수 있다. 대규모의 국제 detector 한 두 대에 집중하는 것이 연구의 중복을 피
하고 체계적인 발전을 위해 필요하다. 이런 모든 경우에 미래의 기회를 현실화하는 유일한 방법으로 세계적 협력을 인식해
야 한다. 북미, 유럽, 극동의 주요 지역적 시설간 연구협력은 입자물리학 발전의 기초가 되었고 러시아의 역할도 중요하
다. 시설을 전세계적으로 공동 사용하는 것이 미국과 아시아에서는 증가하고 있지만 동유럽의 상황이 우려된다. 

1) 거대과학 시설 

① B meson factory(PEP-II) (Stanford, 미국) : 기계는 개별국(미국, DOE)(건설에는 국제적 참여), detectors는 협
력 
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② B meson factory(쓰쿠바, 일본) : 일본(KEK) 

③ Large Hardon Collider(LHC, CERN) (Geneva, Switzerland) : Europe(CERN), 일본(MOE), 미국(DOE, 예상), 
Israel, Canada, india 

④ UNK(Serpukhov, 러시아) : 러시아 

⑤ Electron-positron linear collider(EPLC) 

6. 生命科學 

1) 인간제놈 프로젝트 

인간제놈 프로젝트(HGP)는 인간의 DNA 구조와 모든 유전자의 위치를 지도화하려는 세계적인 사업이다. 지난 20년간 재
조합 DNA 기술과 10년간 염색체 지도의 급속한 발전으로 인간제놈 전체를 지도화하고 배열시키려는 시도가 가능하게 되
었다. 이러한 계획은 4가지 요소, 인간제놈 지도 구축, 인간 DNA의 완전한 순서 결정, 산출 데이터 처리 능력개발, 프로젝
트에 필요한 혁신적 기술로 구성된다. 

세계적 인간제놈 사업은 다국적 또는 초국가 프로그램으로 구성된다. 최대규모가 미국의 에너지부(DOE)와 국립보건원 
National Institutes of Health(NIH)의 공동 프로그램으로 연간 예산이 1억7000만 달러 이상이다. 캐나다, 프랑스, 일
본, 영국과 유럽연합도 상당한 작업을 수행하고 있으며 기타 OECD국가는 소규모의 프로그램을 선정하였다. OECD이외로
는 러시아가 현재 가장 중요한 국가이다. 모든 프로그램은 강조점은 다양하지만 크게는 비슷한 목적을 갖고 있으며 현재까
지 수행과 달성방식도 유사하다. 기술적인 발전 특히 mapping의 발전으로 대체로 처음 예상보다 빠르게 진행하고 있다. 

질병의 이해, 진단, 스크리닝, 치료라는 HGP의 중요 응용 외에도 인류에 대한 개방적이고 장기적인 유전적, 통계적 데이터
베이스를 수집하는 목적의 인간제놈 다양성(Human Genome Diversity) 프로젝트가 있다. 

기술이전이 이미 일어나고 있으며 이익도 증가하고 있다. 이 사실은 먼저 유전자 치료 실험에 참여하는 기업의 수와 HGP
응용에 관심을 갖는 새로운 생명공학기업이 많다는 것에서 알 수 있다. 

지적재산권 문제는 1991년 NIH가 DNA의 단편서열에 특허를 신청하면서 등장했다(결국 취하). 이 사건은 정보공유에 대
한 국제협약의 부재, 인간 DNA의 특허화에 대한 부정적인 의견 등 많은 잠재적 문제에 관심을 집중시켰다. HGP는 매우 
부담이 되는 사업이어서 처음부터 재정기관에서는 중복을 피하기 위해 협력할 것을 강조했다. DB자원 공유와 함께 회의
와 워크숍이 장려되었다. 그러나 공식적으로 작업을 분할하려는 시도는 없었다. 

Human Genome Organization(HUGO)은 인간제놈에 대한 연구의 조정을 보조하기 위해 설립된 과학자로 구성된 기구이
다. 현재 700명의 회원이 있으며 사무소는 미국, 영국, 일본, 러시아에 있다. 여러 분야, 주로 단일 염색체 워크숍 구성에 
활발한 활동을 벌이고 있다. 개별 과학자(팀)간의 탁월하고 생산적인 국제협력이 많이 이루어지고 있다. 정부기관은 대체
로 서로 정보를 제공하며 대부분은 외국의 제놈 과학자를 프로그램 검토와 목표 설정에 참여시키고 있다. HUGO를 제외
한 국제기구는 윤리적 논쟁 측면 이외에는 부수적인 역할을 하고 있다. HUGO는 세계적 프로젝트이지만 조정과정이 없어
서 중복되는 사업도 있다. 데이터베이스 문제에서 과학적 조정이, 지적재산권과 정보공유의 문제에서는 정책조정이 필요
하다. 

2) 국제협력 프로젝트 

① Human Genome Project : 국제적 

② 생물다양성 Diversitas : 국가별 예산지원 
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Ⅲ. 국제협력의 필요성과 정책과제 

거대과학 시설은 R&D 규모의 확대로 소요비용이 대단히 클 뿐 아니라 계속 급증하고 있는 반면 사용할 수 있는 자원은 제
한되어 있다. 협력을 통해 시설의 연구 프로젝트 수준을 높이며, 협력을 통해 尖端裝備와 높은 수준의 인력을 가장 효과적
으로 사용할 수 있다. 우주과학의 경우 협력연구가 광범위하게 시행되고 있으며 독일의 碎氷船 Polarstern에는 전세계의 
해양학자들이 참여하고 있다. 

프로그램 중심 거대과학의 성공은 그 대상자체의 범위가 넓기 때문에 개별적인 기여규모와는 상관없이 다수의 참가자와 
협력에 달려있다. 한가지 주목할 점은 시설중심 거대과학과 비교해서 이 유형의 거대과학 프로그램에는 선진국만 참여할 
수 있지 않다는 것이다. 특히 지구전체에 대한 완전한 관측을 요구하는 지구 관측연구에는 모든 국가가 각자 대규모 프로
그램에서 맡아야 할 역할이 있다. 

1. 協力과 競爭 

국제적 협력은 참가국간의 경쟁을 촉진하는가, 감소시키는가? 시설중심 거대과학의 경우 미래에는 처음부터 공정한 同伴
者 관계가 수립되지 않는 이상 프로젝트가 수행될 수 없을 것이다(달 探査의 再開가 한 예가 될 수 있다). 시설중심의 거대
과학에서는 협력에 대한 수요가 증가하고 있는 반면 프로그램중심 프로젝트는 경쟁적으로 이루어진다. 프로그램중심 거대
과학은 국가의 정치적 이해관계에 좀 더 직접적으로 관련되기 때문에 경제/군사 경쟁력 유지노력이 산업이나 戰略的 기밀
을 드러낼 수 있는 국제적 프로그램의 발전을 저해할지의 여부가 문제이다. 

2. 거대과학의 副産物 

첨단분야의 확장이라는 거대과학의 과학적 역할 이외에 경제적 이득으로는 먼저 참가국 기업에 돌아가는 직접효과로 시설
관리기관의 입찰계약인 첨단기술에 대한 계약과 첨단기술을 제외한 부분에 대한 전통적 입찰계약 두 가지가 있다. 전통적 
입찰계약은 보통 프로젝트 수행 중 주최국에 돌아간다. 

국제적으로 재정이 지원되는 중요 시설에 대한 입찰계약이 여러 국가간 배분될 때 '공정한 산업상의 收益'문제가 등장한
다. 공정수익원칙의 최대장점은 일단 참가국이 기부금을 낸 후 새로운 프로젝트 수행이 그 국가의 산업에 기술을 포함한 
여러 가지 자극제가 된다는 것이다. 반면 큰 단점은 계약업체간의 경쟁을 약화시켜 비용을 상승시킬 수 있다는 점이다. 

거대시설의 간접효과는 기술, 상업, 노동, 조직/관리 4가지 범주로 나눌 수 있다. 거대규모의 과학적 벤처에 참가한다는 가
능성은 새로운 기술을 개발하거나 기존 기술을 개선하도록 기업을 자극한다. 예를 들어 VLT를 위해 반경 8m의 유리를 생
산하는 것은 그 이전에는 시도한 적이 없는 작업이었다. 거대 시설이 일단 장비로서의 가치를 보이면 기술이전도 발생한
다. 

입찰을 통해 거대과학은 산업계를 더 밀접하게 통합시키는 데 공헌한다. 유럽에서는(건설, 장비 및 위성)건설이나 생산계
약 입찰에 성공한 기업은 공동작업을 습득하여 궁극적으로 미래의 사업에 사용할 수 있는 연계망이 만들어진다. 노동과 관
련해서 거대과학은 기술향상과 전문가의 臨界集團 구성에 기여한다. 

마지막으로 기업은 새로운 관리기술을 개발하도록 자극 받는다(특히 우주과학의 경우). 시설기준 거대과학은 산업구조에 
영향을 미친다. 

거대시설에서 개발하는 신기술과 거대과학의 운용에서 기인하는 새로운 과학적 행태(엄격한 품질관리, 꽉 짜인 일정)로 
인해, 거대시설은 참가국의 과학/기술적 교육 수준을 향상시킬 수 있다. 문제에 접근, 해결하는 새로운 방법을 습득하게 되
고 원칙적으로는 출판을 통해 빠르게 보급되며 그 다음에는 대학교육에 도입된다. 

3. 거대과학에서 국제협력에 내재한 點 

시설중심 거대과학의 경우 거대시설 자체가 힘의 상징이기 때문에 협력을 방해하는 주된 요소는 국가위신과 같은 정치 이
념적인 것과 순전히 경제적인 것이 있다(거대시설을 유치하는 국가에서 관련 기술에 대해 통제가능). 미국의 SSC와 유럽
의 LHC는 협력대신 경쟁을 선택하여 입자물리학에 손해가 된 경우이다. 현재 냉전체제가 와해된 상태에서 세계적으로 첨
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단과학분야에서 상당한 지적자원을 차지하고 있는 과거 소련의 여러 공화국과 거대과학 협력을 이루는 것이 구소련의 지
적 능력, 업적, 자원을 사용할 수 있을 뿐 아니라 과학시스템의 붕괴를 막을 수 있기 때문에 상호 유익하다. 

국제협력을 방해하는 중요한 요인은 국가단위의 정책결정과정과 관계된다. 여러 프로젝트 중에서 한 국가의 정책결정자들
은 항상 우선 순위를 정해야 하는데 프로젝트의 상대적인 우위를 비교하는데 필요한 기구나 인력을 소유하고 있는 국가는 
거의 없고, 기구나 인력이 있는 국가에서도 어떤 과학분야는 우선 순위의 결정이 그 기구나 인력의 능력밖에 속하는 경우
가 있다. 정책 결정자는 또한 국제적 배경을 잘 이해하고 있어야 하며 정보파악이 중요하다. 이를 위해서 과학자 집단, 전
문기업 심지어 정치집단에서조차 로비를 실시하고 있다. 정치 시스템에 따라 개별 프로젝트에 대한 의회의 통제 수준도 다
르다. 

거대시설 예산은 많은 자원을 소요할 뿐 아니라 프로젝트가 장기적인 경우가 대부분이다. 그러나 거대과학에 대한 예산이 
전체 과학예산과 별도로 다루어지거나 결정되는 것은 아니다. 전체 과학예산을 책정할 때 거대과학 프로젝트는 규모나 목
표가 크고 분명하기 때문에 상대적으로 작은 프로젝트보다 예산을 확보하기가 쉽다. 이로 인해 과학예산 전체에서 小과학
과 프로그램 중심 거대과학이 사용할 수 있는 자원이 더 제한되는 문제가 발생할 수 있다. 

또 다른 어려움은 참가국간의 法的 協約의 유형에 기인한다. 기관간의 협약은 정부간 협약보다 더 간단하지만 효력이 약하
고 기간도 짧기 때문에 원칙적으로 정부간 협약이 더 효력이 강하다. 주로 문제가 되는 것은 거대 지상기지 시설의 부지 선
정으로 프로젝트를 지연시키는 경우가 많다. 선정자체가 참가국의 상대적인 영향력에 좌우되는 것은당연하지만 많은 국가
가 참여하여 각 국가가 지원하는 부분을 선택하는 경우 작은 국가에 시설을 유치하는 것도 가능하다. 

연구원 및 그 가족의 이동과 자녀 교육, 과학 장비에 대한 관세가 문제가 되는 국가에서는 정부에서 강한 의지를 갖고 해결
해야 하지만 이 문제는 소과학에도 공통되는 것이다. 산업/지적재산권과 관련된 문제에도 아주 세심한 주의를 기울일 필요
가 있다. 이 문제도 거대과학에만 있는 것은 아니다. 우주연구의 경우 認可를 받기 위해 또는 운영을 위해 개발 장비를 복
사하여 사용할 때 연구소의 권리를 보호해야 한다. 

자료와 관련해서 과학자료는 원칙적으로 자유롭게 보급되지만 예를 들어 그러한 자료를 정교하게 컴퓨터 처리하여 얻은 
결과물은 가치가 증대되어 시장성을 갖게 될 수도 있다. 프로그램 중심 거대과학에서 프로그램의 성공을 확실히 하기 위해
서는 과학자 집단의 행동, 재정기관의 관심 끌기, 대규모 대중지지를 이용한 정치적지지 강화와 같은 수많은 조정과정을 
거쳐 의견이 수렴되어야 한다. 개발도상국은 이러한 프로그램에 많은 관심을 표명하고 있는데 재정이 부족한 관심있는 국
가를 위해서 직접적인 재정분담을 수반하지 않는 참여의 기회를 마련할 필요가 있다. 모든 국가가 재정을 공동으로 부담하
는 것이 아니라 어떤 국가에서는 인력만을 제공할 수도 있고 각 국가의 재정 및 기타 과학자원의 조건에 따라 선택적으로 
참가할 수 있는 프로젝트도 가능하다. 

4. 政策課題 

OECD 거대과학 포럼에서 논의한 정책적 문제는 다음과 같다. 

① 巨大科學/小科學 : 첨단분야 연구 전체에 걸친 균형 있는 발전 유지 

② 協力節次 : 거대과학 관련 국가간 협의와 결정의 효율성 향상 

- 다양한 분야에서 현재 진행중인 프로젝트의 국가별 목록을 우선 순위를 표시하여 작성. 

- 각 과학분야에 국제적인 계획 도입 

- 국가단위로 우선 순위를 표시하여 모든 거대과학 프로젝트의 목록을 정기적으로 출판(cleaning house). 

- 국제적 포럼이 없는 분야의 경우 이러한 프로젝트를 논의하는 분야별 또는 태평양지역, 유럽, 미국과 같은 지역별, 세계
적 포럼 설치. 이 포럼에서는 어떤 실제적인 사업 없이 참가자가 정보를 교환하며 정책결정과정과 선정기준을 논의한다. 

③ 宇宙분야의 特殊性 고려 : 우주연구에 대한 재정지원은 특별 지출로 간주해야 하는가 아니면 전체 과학예산 일부로 간
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주해야 하는가. 

④ 配分의 수단 : 거대과학시설의 개방문제. 자유로운 데이터 이용 문제 

⑤ 중요 프로그램 豫測 : 프로그램 중심 거대과학에 대한 자금지원의 일관성과 안전성 문제. 1년 단위로 계획되는 정부예
산의 한계를 극복하고 기구간 합의를 이끌어내는 방법. 

⑥ 평가 : 거대시설과 프로그램 비용에 적당한 評價節次 도입문제. 

【주】 

주석1) 이 글은 「국제거대과학 프로젝트의 현황분석과 정책과제」(정책연구 97-32) 제1부의 일부를 요약 정리한 것이
다. 

주석2) 과학기술국제협력단 국제협력실 협력1팀(Tel: 02-250-3248) 

1) Cyclotron과 Bevatron은 모두 원자를 가속 충돌시켜 더 미세한 입자로 분리하는 입자가속기로 Lawrence는 이 장치
를 중심으로 한 현대 원자핵 및 소립자의 실험적 연구로 1939년 노벨 물리학상을 받았다. 
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