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발견될 수도 있을까요

Chapter 1. 지구와 환경
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원자번호 119의 원소는 국제순수·응용화학연합(IUPAC)이 1979년에 제정

한 명명법에 따라 ‘운운엔늄(Ununennium)’이라고 부르고, 원소기호로 ‘Uue’

로 표시합니다. 러시아의 화학자 드미트리 멘델레예프의 명명법에 따라 

‘에카 프랑슘’이라고 부르기도 하죠. 리튬(Li)과 소듐(Na), 포타슘(K), 루비

듐(Rb), 세슘(Cs), 프랑슘(Fr)에 이어 7번째 알칼리 금속인 운운엔늄의 화학

적 성질은 다른 알칼리 원소와 비슷할 수도 있지만, 세슘·프랑슘보다 포

타슘·루비듐에 더 가까울 것이라는 주장도 있습니다. 그러나 수명이 수 

µs(마이크로초·1μs는 100만 분의 1초) 수준으로 예상되기 때문에 물리적 성질은 

큰 의미가 없습니다.

중이온 가속기를 이용해서 운운엔늄을 합성하는 실험은 1985년 미국 

로렌스버클리국립연구소(LBNL)에서 처음 시작했습니다. 아인슈타이늄(Es)

에 칼슘(Ca)을 충돌시켰지만, Uue의 합성에는 실패하고 말았습니다. 독일 

석원경 교수가 답하다
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GSI 헬름홀츠 중이온연구소, 러시아 두브나합동원자핵연구소(JINR), 일본 

이화학연구소(RIKEN)에서도 다양한 시도를 했으며, 지금도 활발하게 진행

되고 있습니다. 특히 일본은 2022년에는 결과를 얻을 수 있다고 밝히고 

있습니다. 운운엔늄의 합성이 공식적으로 확인이 되면 이름과 원소기호

는 합성에 성공한 연구진의 제안을 고려해 IUPAC에서 다시 결정하게 됩

니다.

원소와 인공원소

세상을 구성하고 있는 물질을 향한 관심은 원초적이었습니다. 동양에서

는 수메르의 천문학 전통에서 시작된 ‘음양오행설’이 있고, 서양에서는 플

라톤의 기하학에서 시작된 ‘4원소설’이 있습니다. 세상이 어떻게 구성됐

는지 설명하는 고대의 이론이지만, 이를 자연과 인간의 존재를 설명하는 

철학이나 질병을 예방하고 치유하는 의술, 인간에게 요구되는 도덕과 윤

리의 근거로 활용하기도 했습니다.

원소의 현대적 정의는 18세기 후반 ‘화학의 아버지’로 알려진 프랑스의 

앙투안 라부아지에가 정립했습니다. 라부아지에는 정교한 실험과 놀라운 

통찰력으로 산소(O)와 수소(H), 질소(N), 탄소(C), 황(S), 인(P)을 비롯한 55종

의 원소가 자연에 존재한다는 사실을 밝혀냈습니다. 1869년 멘델레예프

가 처음 만들었던 주기율표에는 63종의 원소가 포함됐습니다. 원소의 물

리·화학적 성질이 반드시 주기적으로 반복될 것이라고 확신했던 그는 자

신의 주기율표에 앞으로 발견될 원소의 자리를 남겨두는 예지력도 갖추

고 있었습니다.

지금까지 확인된 원소는 모두 118종입니다. 원자번호 1인 수소에서 원
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Ⓒ 	Lawrence Berkeley National Laboratory
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자번호 94인 플루토늄(Pu)까지의 원소 중에서 방사성 붕괴로 지구상에서 

모두 사라져버린 프랑슘과 넵투늄(Np)을 제외한 92종의 원소가 오늘날 지

구에 존재하는 천연 원소입니다. 나머지 26종의 원소는 모두 핵반응이 일

어나는 원자로나 무거운 이온을 빠르게 만드는 가속기에서 인위적으로 

합성한 인공원소입니다.

1937년 에밀리오 세그레가 로렌스버클리국립연구소의 사이클로트론 

가속기를 이용해서 원자번호 43번의 테크네튬(Tc)을 인공적으로 합성했습

니다. 멘델레예프가 ‘에카 망가니즈’라고 불렀던 테크네튬은 그동안 자연

에서 그 존재를 확인할 수 없었습니다. 1962년에 들어서야 벨기에령 콩고

에서 채굴한 우라늄 광석에서 극미량의 테크네

튬이 발견됐습니다.

과학자들이 자연에 존재하지 않은 진짜 

인공원소를 본격적으로 합성하기 시작한 

것은 제2차 세계대전 중이었던 1944년부

터였습니다. 우라늄(U)이 중성자와 충돌하

면 크립톤(Kr)과 바륨(Ba)으로 분열하면서 동

시에 2~3개의 중성자를 다시 내놓는데, 이

때 나온 중성자는 다시 우라늄과 충돌하면

서 분열을 유도합니다. 이렇게 시작한 

핵분열은 연쇄적으로 일어나면서 

엄청난 에너지를 발생시키게 되는

데, 원자폭탄은 이 원리를 이용합

니다. 

원자폭탄을 개발하는 맨해튼 프
핵분열 반응
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로젝트에 참여했던 미국의 글렌 시보그와 앨버트 기오소는 핵분열의 역

반응인 핵융합으로 플루토늄에 알파 입자(원자번호 2번인 헬륨의 원자핵. 전자를 

모두 잃어버린 상태를 의미함)를 충돌시켜 원자번호 96번인 퀴륨(Cm)을 합성했

습니다. 원자번호 95번인 아메리슘(Am)에서 원자번호 100의 페르뮴(Fm)까

지의 인공원소는 대부분 우라늄이나 플루토늄에 싱크로트론 가속기로 중

성자를 충돌시켜서 합성했습니다. 그보다 더 무거운 인공원소는 표적 원

소의 원자핵에 가속한 헬륨(He), 붕소(B), 탄소, 질소, 철(Fe), 크로뮴(Cr) 등

의 이온을 충돌시켜 만들었습니다.

118번까지 채워진 현재의 주기율표가 완성된 것은 2016년이었습니다. 

2016년 한 해 동안 4개의 원소가 새롭게 등록됐죠. 원자번호 113은 일본

의 국호를 반영한 니호늄(Nh), 115번은 두브나합동원자핵연구소가 있는 

러시아 수도의 지명을 딴 모스코븀(Mc), 117번은 미국 오크리지국립연구

소가 위치한 주 이름에 근거한 테네신(Ts), 118번은 러시아의 핵물리학자 

유리 오가네시안을 기린 오가네손(Og)으로 결정했습니다. 1898년 퀴리 부

부가 7주기의 라듐(Ra)을 처음 발견한 후 118년 만에 7주기의 원소 32종이 

모두 채워진 것입니다.

세상에서 가장 무거운 원소 찾는 여정

과학자들의 노력에도 이보다 더 큰 원자번호의 원소가 아직 발견되지 않

는 이유는 원자번호가 커질수록 원자핵이 불안정해지며 순식간에 붕괴하

기 때문입니다. IUPAC에서는 수명이 10-14초보다 긴 경우에만 원소로 인

정하고 있어 아무리 큰 원소를 합성한다고 하더라도 반감기가 짧다면 주

기율표상에 이름을 올릴 수 없습니다. 그렇기에 현재 기술로 합성할 수 
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있을 것으로 생각되는 인공원소는 원자번호 126번까지입니다. 주기율표

의 8주기를 완전히 채우려면 원자번호 164번까지의 원소가 필요합니다.

1940년 미국의 물리학자 리처드 파인만은 전자기 상호작용의 크기를 

결정하는 미세구조 상수를 근거로 원자번호 137보다 큰 원소는 존재할 

수 없을 것이라고 주장했습니다. 그래서 원자번호 137 원소를 파인마늄

(Fy)이라고 부르기도 합니다. 파인만이 이같이 주장한 근거는, 디랙 방정

식에 따르면 파인마늄보다 큰 원자의 가장 안쪽 껍질의 전자는 0보다 큰 

실수의 에너지 값을 가질 수 없다는 것이었습니다(이는 전자의 속도가 광속을 추

월한다는 것과 같은 의미입니다). 양자역학의 정립에 핵심적인 역할을 했던 닐스 

보어도 비슷한 주장을 했습니다. 그러나 파인만의 주장은 원자핵을 부피

가 없는 점으로 가정한 결과였습니다. 원자핵의 부피를 고려하면 원자번

호의 한계는 173까지 확장될 수 있을 것으로 추정됩니다.

118번 이후의 원소를 찾기 위한 과학자들의 노력은 여전히 이어지고 있

습니다. 2019년 러시아에서는 슈퍼헤비엘리먼트팩토리(SHEF)라는 이름의 

중이온가속기를 구축했습니다. 119번과 120번 원소를 찾는 것이 목적이

죠. SHEF를 이용해 원자번호 114번의 플레로븀 동위원소를 합성한 실험

에서는 그간 안정적일 것이라고 예상했던 플레로븀이 사실은 불안정한 핵

을 갖고 있다는 점이 밝혀졌습니다. 대신 아직 밝혀지지 않은 120번 원소

가 안정적인 구조를 갖고 있어 합성이 가능할 것이라는 분석이 나오기도 

했습니다.

앞에서 언급한 연구소를 포함한 다른 나라의 연구소에서도 원자번호 

119번 이후의 인공원소를 만들고자 노력하고 있습니다. 프랑스는 우라늄

과 니켈(Ni)의 충돌로 원자번호 120의 운비닐륨(Unbinilium, Ubn)을 합성했지만, 

수명이 10-18초에 불과하고 외부의 중성자 공급 없이도 자발적으로 핵분열
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하기에 새로운 원소로 인정받지 못했습니다. 퀴륨과 철, 플루토늄과 니켈, 

우라늄과 저마늄(Ge)의 충돌 실험으로 원자번호 122의 운비븀(Unbibium, Ubb) 

인공원소를 얻고자 하는 시도도 있었지만, 역시 이 원소의 자발적 핵분열

을 확인했을 뿐입니다. 이와 같은 충돌 실험 결과는 두 원소의 핵이 충돌하

며 생성되는 복합 핵(compound nucleus)이 매우 불안정하기 때문입니다. 그렇기

에 이런 문제를 극복하고 원자번호 119번과 그 이후 원소를 찾기 위해서는 

충돌하는 핵 사이에 양성자와 중성자를 교환할 수 있게 하는 핵 전달 반응

이 필요하다는 이론이 제기되고 있습니다.


