
“我们利用高灵敏度设

备分析保障视察员采集

的样品，有时，样品甚

至小到纳克级。”

—国际原子能机构核材
料实验室主任Steven 
Balsley
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      持对事实的跟踪是核核查的重要组

  成部分。国际原子能机构保障实验

室的工作人员每年接收数百份样品，通过

对核材料样品中铀和钚含量进行抽检和分

析来核实数据。 

“我们利用高灵敏度设备分析保障视

察员采集的样品，有时，样品甚至小到纳

克级。”国际原子能机构核材料实验室主

任Steven Balsley说。“这是一个高度准确的

过程，在国际原子能机构核查核材料和核

设施是否被和平利用的工作中起着重要

作用。”

实验室的科学家分析保障视察员在对

核设施进行实物视察期间从核燃料循环不

同点采集的核材料样品和环境擦拭样品。

经过筛选和处理后，这些样品被分发到国

际原子能机构实验室网，由设在奥地利塞伯

斯多夫的原子能机构实验室的科学家进行分

析和归档。这些实验室包括两个现代化的设

施：处理核材料样品的核材料实验室和接

收与筛选痕量核材料的所有环境擦拭样品

的环境样品实验室。（见第14页文章）。

一旦样品被记录和分发到原子能机构

实验室网，科学家就使用仪器，例如，一

些 γ 能谱仪和一些质谱仪（见第15页科学资

料框）来确定所采集样品中的铀或钚的种

类与含量。

“铀和钚是核动力堆中用于发电的两种

主要可裂变元素，但也是制造核武器最通用

的可裂变元素。”Balsley解释说。“我们最

感兴趣的是盯住这两种元素的可裂变同位

素在核燃料循环中的移动情况。”

国际原子能机构平均每年接收和分析

600多个核材料样品。这些样品保存在很

小的容器中，贴有匿名的条形码标签，以

确保在整个评价过程中的保密性。样品可

能小到一根眼睫毛，大到几克重。其包含

的信息帮助揭示取样点在过去和现在活动

的线索。

“虽然保障视察员采集的样品可能仅

为设施中数吨材料的一丁点，但我们就能

够观察所采集样品中的原子的某些特征

并评价其总体特性。”Balsley说。“根据

对小样品的分析推断数据，科学家就能确

定数吨材料中的成分，改进核材料衡算的

精度。”

核查取样

采集核样品的主要目的是核查施以保

障的设施中所申报的材料的量和同位素成

分。然后，国际原子能机构将申报值与其

独立测得的值进行比较。

“在任何领域同大量库存打交道，存

在微小的差异是正常的，无论在银行、杂

货店或核设施都是如此。将账面值与实际

值比较，不是过剩就是不足。”Balsley解

释说。他说，保障的一个主要目标是确保

差异相对于所谓的“重要量”即发展核爆

炸装置所需的量是微小的。

申报值与独立测得的值存在明显差

异就被称为缺陷。缺陷分三种类型：总

缺陷，即一批或多批核材料物项无法查

明；部分缺陷，即一批核材料物项的重要

部分被抽走；偏差缺陷，即随着时间的推

通过核核查科学揭示事实



核材料实验室的专家采

用专用工具仔细分析核

材料样品，作为保障核

查过程的一部分。

（图/国际原子能机构
D. Calma）
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移，一批核材料物项的一小部分被周期性

地去除。

总缺陷和部分缺陷因涉及的量大在设

施上很容易被视察员发现。与这两种缺陷

不同，偏差缺陷因其量小而需要高精度的

化学和物理测量来提高核材料的核算。

例如，均匀的散装材料（象桶装二氧

化铀）就需要用称为负荷传感器（见第18

页有关该设备和其他设备知识）的专用系

统首先仔细和精确称量最初随机挑选的一

批物项。然后，在国际原子能机构视察员

的严密监视下，操作人员从散装物项中采

集克级样品若干份。这些克级样品也在设

施上就地仔细称量。

样品提交核材料实验室后进行再次称

量并分析，得出其中铀的含量百分比及其

同位素成分。通过对样品中铀含量百分比

的测量和对样品与原有物项的称量，国际

原子能机构专家就能精确地计算出散装物

项中的铀质量。随后，他们将发现的情况

与来自设施的申报信息进行比较，也同从

核材料的量受到监视的相同物理区（称为

材料平衡区）的取样分析结果的历史记录

比较。

对有些不易取样的产物或无法提取有

代表性的样品的非均质材料，使用其他方

法来核查其化学成分或同位素成分。

准确度、质量、信心

质量控制是保持对保障核查所用分析

结果的信心所必不可少的。作为一个经过

国际认证的实验室的一部分，工作人员采

用经验证的分析方法来进行分析。采用经

认证的基准材料来检测实验室的测量质量，

参与实验室间的比对计划，确保测量标准

和仪器校准正确。实验室工作人员也对保障

视察员进行规程培训，以对样品进行恰当

地采集和操作，从如何避免样品的交叉污

染到以何种方式采集核材料物项才能获得

代表性的样品。

与最新技术发展保持同步，也有助于

提高准确度和精度，确保质量。这些实验

室通过与该领域专家的频繁咨询、成员国

的支持和方法的不断地改进及仪器仪表升

级来跟上发展的步伐。

现代化的设施

在塞伯斯多夫实验室耗资约8000万欧

元的大型现代化项目已在2015年底按预算准

时完成。该“加强保障分析服务的能力”

项目包括为环境样品实验室扩建一个新的

清洁实验室，新建一个核材料实验室，替

代上世纪70年代建设的保障分析实验室。

该项目除其他以外，尤其增加了实验

室的样本容量，改善了分析方法灵敏度，

为培训视察员和成员国实验室工作人员提

供了更多基础设施。

“该项目的成功完成加强了国际原子

能机构应对日益增加的保障工作负荷的准

备。”Balsley说。“保持先进和现代化，

将使国际原子能机构能持续地满足今后几

十年的保障分析需求。”


