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Abstract : The background characterization of the CTBT’s relevant radionuclides is an important scientific tool for the 

verification regime of the Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty (CTBT). Among these indicators, the particles La-

140 and Ba-140 are two parent-daughter radionuclides that can be used for nuclear events timing. These two radionuclides 

were already detected in May 2010 with abnormally high concentrations and had been the subject of several studies. The 

analysis of the distribution of these particles makes it possible to understand the statistics of detections of th ese two 

radionuclides in the IMS measurement network, and also to know whether the detections of these two parent- daughter 

radionuclides in the measurement system of the IMS in May 2010 were special. The temporal analysis over the period 

2010-2017 taking into account all the network measurement stations shows that the detections are concentrated in 2010 

and 2011. If the detections of 2011 can be associated with the debris from Fukushima nuclear accident, those of 2010 

remain clearly unexplained to this day. 

Keywords :La-140, Ba-140, radionuclides, CTBT, Nuclear 

 

La-140 and Ba-140 Background from IMS particles stations during 2010-2016 

Résumé : La caractérisation du bruit de fond des radionucléides considérés comme étant des indicateurs d’une explosion 

nucléaire constitue un outil scientifique important pour le régime de vérification du Traité d'interdiction complète des 

essais nucléaires (TICE).  Parmi ces indicateurs, les particules La-140 et Ba-140 sont deux radionucléides parent-fils 

pouvant être utilisés pour la datation des événements nucléaires. Ces deux éléments ont déjà été détectés en mai 2010 

avec des concentrations anormalement élevées et avaient fait l’objet de plusieurs études. Une analyse de la distribution 

de ces particules permet non seulement de comprendre les statistiques de détections de ces deux radionucléides dans le 

réseau de mesure du SSI, mais aussi de savoir si les détections de ces deux radionucléides parent -fils dans le système de 

mesure du SSI en mai 2010 étaient particulières. L’analyse spatio-temporelle sur la période 2010-2016 en prenant en 

compte toutes les stations de mesures du réseau montre que les détections se concentrent en 2010 et 2011. Si les détections 

de 2011 peuvent être associées aux débris de l’accident nucléaire de Fukushima, celles de 2010 restent clairement 

inexpliquées à ce jour.  

Mots clés : La-140, Ba-140, radionucléides, TICE, Nucléaire 
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1. Introduction 
 

Le Traité d'interdiction complète des essais 

nucléaires (TICE) est un instrument juridique 

international qui interdit tout essai nucléaire dans 

tous les compartiments de l’environnement terrestre 

(souterrain, sur terre, dans l'eau et dans 

l'atmosphère). Ouvert à la signature en septembre 

1996, le TICE est signé à la date de juillet 2022 par 

plus de 186 États. Chaque État partie au traité 

collabore avec l’Organisation du Traité d'interdiction 

complète des essais nucléaires (OTICE) dans le 

cadre du régime de vérification du traité, qui est un 

ensemble d’éléments scientifiques permettant de 

s’assurer du respect des termes du traité par les Etats 

parties. Le régime de vérification comprend le 

système de surveillance international (SSI), le centre 

international de données (CID) et l’inspection sur 

place (ISP).  

La communauté scientifique travaille depuis 

l’avènement du TICE à mettre en place des outils 

scientifiques et techniques permettant de distinguer 

la signature d’une explosion nucléaire des autres 

évènements nucléaires tels que les rejets des 

centrales nucléaires et les libérations des industries 

pharmaceutiques de production d’isotopes 

médicaux. 

Le présent travail porte sur l’évaluation du bruit de 

fond atmosphérique du Lanthane 140 (La-140) et le 

Baryum 140 (B-140) des stations de mesure des 

particules radioactives du SSI. Les deux éléments 

La-140 et Ba-140 sont considérés comme étant des 

éléments pertinents  [1] pour la vérification du TICE 

et sont parfois détectés lors des mesures avec de 

quantité anormalement supérieure au bruit de fond 

atmosphérique. La cartographie temporelle de ce 

bruit de fond atmosphérique et l’analyse de son 

niveau sont des outils utiles pouvant être utilisés dans 

la caractérisation des évènements nucléaires en 

soutien à la vérification du TICE  [2]. Ainsi, les 

questions suivantes sont investiguées : quelles sont 

les statistiques de détections de ces deux 

radionucléides dans le réseau de mesure du SSI ? Les 

détections de ces deux radionucléides parent-fils 

dans le système de mesure du SSI en mai 2010 sont-

elles particulières ? 

Pour mener à bien cette investigation, les données 

d’observations réelles de ces deux radionucléides 

provenant de toutes les stations de particules du 

système de surveillance international de 

l’Organisation du traité d’interdiction complète des 

essais nucléaires ont été utilisées.  La période de 

mesure considérée dans ce travail va du 01 janvier 

2010 au 01 janvier 2017, soit une durée de sept (07) 

ans d’opération. 

2. Méthodologie 
 

Le système international de surveillance de l’OTICE, 

composant essential du régime de vérification du 

TICE, est composé de quatre technologie de 

surveillance, à savoir l’hydroacoustique pour la 

surveillance des essais nucléaires sous l’eau, le 

sismique pour explosions nucléaires souterrains, 

l’infrason pour les essais nucléaires atmosphériques, 

et les radionucléides pour la surveillance des essais 

nucléaires dans tous les compartiments de 

l’environnement. Parmi les 337 stations de 

surveillance du réseau de mesure SSI, 80 sont 

habilités à mesurer et analyser les radionucléides, les 

particules et les gaz nobles notamment  [3]. Les 

spécifications des stations de mesure des 

radionucléides du système de surveillance 

international de l’OTICE indiquent que les trois 

phases de mesure, à savoir l’échantillonnage, le 

temps de repos et le temps de mesure durent chacune 

environ 24 heures. Pour faciliter l’interprétation des 

données, les résultats des mesures sont directement 

convertis en concentration d’activité avec comme 

unité de mesure le Becquerel par mètre cube 

(Bq/m3). 

Une fois les mesures validées, les résultats sont 

automatiquement transmis au Centre international de 

données (CID) basé à Vienne en Autriche, ou chaque 

Etat membre, partie au traité TICE, peut y avoir 

accès.  

Les rapports de mesures automatiques des stations 

donnent toujours, après prélèvement, traitement et 

acquisition, la valeur de la concentration d'activité 

volumique en Bq/m3. On peut en extraire les valeurs 

d'activités afin de faire une évaluation de l'âge. 

Globalement, la valeur de la concentration d'activité 

est donnée par l’expression suivante  [4] : 

𝐶 =
𝑛 ∙ 𝜆

𝜀 ∙ (1 − 𝑒 −𝜆𝑡𝐴)
∙

𝜆

𝑒−𝜆𝑡𝑝(1 − 𝑒 −𝜆𝑡𝑐)
∙

1

𝑆
               [1] 

Où : 
C : la concentration d'activité en Bq/m3 ; 

ε : l'efficacité du détecteur ; 
λ : la constante de décroissance ; 

n : la surface nette du pic ; 
S : le taux d'échantillonnage ; 

tA : le temps d'acquisition de la mesure ; 
tp est le temps de traitement de l’échantillon ; 
tC : est le temps de prélèvement de l'échantillon. 
 

Les activités isotopiques des deux particules La-140 

et Ba-140 sont alors calculées par l’utilisation de ces 

deux équations suivantes, obtenues à partir de 

l’équation 1 : 

𝐴𝐵𝑎 =
𝐶𝐵𝑎 ∙ 𝑆

𝜆 𝐵𝑎

∙ 𝑒−𝜆𝐵𝑎𝑡𝑝(1 − 𝑒 −𝜆𝐵𝑎𝑡𝑐)                            [2] 
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et 

𝐴𝐿𝑎 =
𝐶𝐿𝑎 ∙ 𝑆

𝜆𝐿𝑎

∙ 𝑒 −𝜆𝐿𝑎𝑡𝑝(1 − 𝑒−𝜆𝐿𝑎𝑡𝑐) − 𝐴𝐵𝑎

𝜆𝐿𝑎

𝜆𝐿𝑎 − 𝜆𝐵𝑎

(
𝜆𝐿𝑎

𝜆𝐵𝑎

1 − 𝑒 −𝜆𝐵𝑎𝑡𝐴

1 − 𝑒−𝜆𝐿𝑎𝑡𝐴
− 1)    [3] 

 

L’évolution dans le temps des rapports d’activité et 

de concentration isotopique de La-140 et Ba-140 est 

donnée par la figure 1. On peut remarquer sur cette 

figure que le ratio d’activité La-140/Ba-140 

augmente et atteint un niveau d’équilibre à 1,1516. 

Pour le ratio de concentration, il augmente et un 

niveau d’équilibre est atteint à 2,3265.  

Cette étude effectuée au centre national de données 

(CND) du Burkina Faso basé au Centre National de 

la Recherche scientifique et technologique (CNRST) 

a nécessité l’utilisation des données radioactives 

issues des bases de données nucléaires LARA  [5] et 

ENDF  [6]. L’expression de l’aperçu des résultats de 

ce travail est faite par l’utilisation du tableur Office 

EXCEL et du logiciel de calcul MATLAB. 

 

3. Résultats et Discussion 
 

L’analyse statistique de l’ensemble des données de 

mesures étudiées montre que les principales 

détections se situent en 2010 et en 2011, comme on 

peut le voir dans le tableau I. On peut également 

remarquer que les nombres de détections dans le 

réseau de mesure du SSI entre 01/01/2010 et 

01/01/2017 sont respectivement de 127 et 45 pour 

La-140 et Ba-140. Ces chiffres représentent, par 

rapport à l’ensemble des détections, 97,7% et 34,6% 

respectivement pour La-140 et Ba-140.  

Tableau I: Elément statistique sur les détections des 

radionucléides La-140 et Ba-140. 

Statistique sur les détections 

Total 130 

  La-140 % Ba-140 % 

2010 8 6% 9 7% 

2011 119 92% 34 26% 

2012 0 0 0 0 

2013 0 0 0 0 

2014 0 0 0 0 

2015 0 0 0 0 

2016 0 0 2 2% 

 

Durant la période 2010-2016, environ 22 stations de 

mesure à travers le monde ont identifié et mesuré une 

quantité supérieure à la limite de détection. La 

distribution des détections des radionucléides Ba-

140 et Ba-140 par station de mesure du réseau SSI 

est donnée par la figure 2. On remarque sur cette 

figure que les plus grandes quantités de ces deux 

radionucléides ont été détectées principalement à la 

station de mesure de particules RN38. RN38 est une 

des 80 stations de mesure des radionucléides du 

système de surveillance international de l’OTICE 

basée à OKINAWA au Japon. 

Les valeurs les plus élevées de concentration 

d’activité mesurées durant cette période ont été 

enregistrées le 21 mars 2011 à la station 

radionucléides RN34 localisée au Japon. La 

concentration d’activité maximale mesurée est de 

52444,80(9948) pour le La-140 et de 

36954,79(83257) pour le Ba-140. RN37, RN38, 

RN71 et RN72 sont les seules stations où les 

particules La-140 et Ba-140 ont été identifiés, 

mesurés et enregistrés avec des concentrations 

d’activité supérieure à Lc. La figure 3 donne un 

aperçu des détections des particules La-140 et Ba-

140 dans l’ensemble du réseau sur la période 2010-

2016. Courant l’année 2010, on dénombre plusieurs 

doubles détections utilisables pouvant être utilisées 

pour la détermination de la nature d’une explosion 

nucléaire. 

 

Figure 1 : l’évolution dans le temps du ratio d’activité et 

de concentration La140/Ba140. 

 

 

Figure 2: Distribution des détections des radionucléides 
Ba-140 et Ba-140 entre 2010 et 2017 selon la station de 

mesure
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L’identification et la datation des explosions 

nucléaires nécessitent l’utilisation des rapports 

d’activités isotopiques de La-140 et de Ba-140. Les 

résultats des mesures des stations sont alors convertis 

de concentration d’activité en activité isotopique. 

Dans le cadre de cette étude, toutes les mesures ne 

sont pas utilisables dans l’évaluation des rapports 

d’activité, car certaines mesures n’ont enregistré 

qu’un seul des deux radionucléides, le La-140 ou le 

Ba-140. Cela conduit à obtenir une valeur de rapport 

d’activité soit nulle ou infinie inutilisable. Les seules 

mesures utiles sont celles ayant une double détection 

à la fois des deux particules avec des valeurs 

d’activité bien définies accompagnée d’une 

incertitude de mesure. L’incertitude de mesure joue 

un rôle important dans le processus de datation des 

évènements nucléaires comme montré dans certaines 

études  [7]. La figure 4 donne un aperçu de la 

distribution des rapports d’activité isotopique valides 

pour l’étude des évènements nucléaires.  

Entre le 01 Janvier 2010 et le 01 janvier 2017, parmi 

les 130 détections de La-140 et B-140, on dénombre 

42 doubles détections de ces deux particules pouvant 

être utilisées pour évaluer le rapport d’activité 

isotopique et appliquées pour la datation des 

évènements nucléaires. Ces 42 doubles détections 

représentent 32,3% de l’ensemble des détections 

dans le réseau de mesure SSI de l’OTICE. Dans cette 

période de 07 ans de mesure, on remarque que 33 

(27,4%) cas de double détection sont utilisables dans 

une situation de libération soudaine tandis que 07 

(05,4%) cas de double détection sont utilisables dans 

un scenario de libération continue. 

Plusieurs contributeurs au renforcement du régime 

de vérification du traité TICE tels que  [7–10] ont 

déjà mené depuis 2012 des investigations sur 

certaines de ces doubles détections de La-140 et Ba-

140. Les détections de ces particules dans la période 

du 15 au 22 mai 2010 à la station radionucléides 

RN37 située à OKINAWA au Japon ont été étudiées 

par ces auteurs et leurs résultats dans l’ensemble 

estiment une date de libération entre le 10 et le 13 

mai 2010. 

 

Figure 3: Distribution des détections La-140 et Ba-140 dans le réseau SSI en 2010 

 

 

Figure 4: Distribution des rapports d’activité isotopiques La-140/Ba-140 selon la date de mesure dans le réseau de 

mesure SSI de l’OTICE 
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4. Conclusion 

 

Ce travail portant sur la caractérisation du bruit de 

fond des radionucléides La-140 et Ba-140 des 

stations de particules du SSI de la période 2010-2016 

a été mené dans le cadre du renforcement du régime 

de vérification de traité TICE qui est un instrument 

juridique international ouvert à la signature en 1996 

et avec pour objectif l’abolition de toute forme 

d’essai nucléaire dans l‘environnement. Les deux 

radionucléides parent-fils La-140 et Ba-140 sont 

considérés comme étant des indicateurs pertinents 

pour l’indentification et la datation des explosions 

nucléaires dans l’environnement  [11].  

L’analyse de la distribution spatio-temporelle des 

détections montre une concentration des détections 

en 2010 et en 2011 particulièrement avec des niveaux 

d’activités isotopiques élevés principalement aux 

stations de mesure RN37 et RN38 en opération au 

Japon.  

Ce travail montre que les détections de 2011 peuvent 

être associées aux débris de Fukushima, mais les 

détections de 2010 restent clairement inexpliquées. 

Des travaux complémentaires sont à faire sur ces 

détections de La140 et Ba140 principalement celles 

de RN38 et RN37. 
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