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ArtEmis projektet:
karnfysik och
jordbavningar

Ar protonen stabil eller sénderfaller den? Det var en friga som sys-
selsatte forskarna pa 80-talet. For att kunna detektera ett mojligt
sonderfall av protonen, byggdes i Japan en stor detektor som in-
neholl vatten och som utrustades med scintillatorer. Sonderfallet
skulle d& leda till stralning som kunde detekteras i den stora vat-
tentanken. Métningarna gjordes i en gruva, Kamiokande, pa cirka
1000 meters djup, dédr det ovanliggande berget skyddade detektorn
fran kosmisk stralning.

Ett problem som fysikerna hade vid mitningarna var att
radongas fran berget kan losas upp i vattnet, ddr betastralningen
frén radondoéttrar ger en signal som kan likna den fran proton-
sonderfall. For att kontrollera denna bakgrundsstralning, byggdes
en sérskild detektor som kunde fanga in radonet och mita dess
sonderfall via den alfapartikeln som da emitterats. Bakgrundsstral-
ningen fran radonsonderfallet var i stort sett konstant. Forskarla-
get som arbetade med radondetektorn observerade dock plotsligt
en minskning av radonnivan. Tvé och en halv dagar senare upp-
miittes en jordbdvning av magnitud 3,9 pa richterskalan' 45 km
ifran gruvan.

Detta resultat inspirerade seismologer fran universitetet i
Hiroshima att genomfora métningar i Kobe. For dndamalet bygg-
des nagra detektorer f6r radonmitning i vatten. Detektorerna var
likadant konstruerade som de fran Kamiokande-experimentet. De
placerades ut pé olika stillen runt Kobe, bland annat i en gru-
va i nirheten av Kobe. Mitningarna dér genomfordes under en
langre tid. I oktober 1994 observerades en lingsam okning av

'1 dag anvinds en modifierad skala men vi kommer inte att berora detta i vir
framstillning.
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radonkoncentrationen. Okningen var konstant under flera mana-
der, tills den plotsligt kraftigt tilltog den sjunde januari, for att se-
dan falla tillbaka till den ursprungliga bakgrundsnivan, se figur 1.
En vecka senare ledde en kraftfull jordbévning till stor forodelse i
Kobe, med 6ver 6000 déda.
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Figur 1: Radonkoncentration mdtt under tiden 1994-1995 nira Kobe.
Notera den langsamma 6kningen under flera mdanader, for att sedan dnd-
ras till en tydlig topp cirka en veckan innan jordbdvningen. Fran G. Iga-
rashi et al., Science 269 (1995) 60.

Sambandet mellan dndringar i radonhalten och jordbavningar
har undersokts i artionden. Det finns ménga tydliga exempel pa
sddana samband, men det finns ocksé otaliga exempel p& dndring-
ar i radonhalten utan minsta samband med jordbévningar. Vért
projekt, ArtEmis, forsoker klargora huruvida matnngar i grund-
vattnet av bland annat radon kan leda till bittre prognoser for kom-
mande jordbédvningar. ArtEmis anvéinder sig av tre nya uppslag,
som tillsammans ska kunna ge ett svar pa fragestéllningen:

1. ArtEmis-sensorn mater gammastralning fran radondéttrar.
Den har hog kénslighet och placeras i grundvattnet pé cir-
ka en meters djup. Ddrmed reduceras kraftigt alla de atmo-
sfariska storningar som drabbar radonmaétningar i jordytan
eller atmosfaren. ArtEmis-sensorn méter dessutom tempe-
ratur, tryckfordndringar, ljudvagor och konduktivitet. Mit-
platserna ligger langs de forkastningszoner dar grundvattnet
kan sta i forbindelse med djupare lager av jordskorpan.

2. ArtEmis-sensorn &r billig att bygga och malsdttningen ar att
den ska kosta cirka 2-300 euro per enhet. Projektet har da
medel att placera ut 6ver 100 sensorer i jordbdvningsdrab-
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bade omraden i Grekland, Italien och Schweiz och darmed
kunna producera en statistisk relevant dataméngd. Det laga
priset ska gora det attraktivt att efter provtidens slut placera
ut manga fler sensorer pa fler omraden i Europa och andra
delar av vérlden.

3. Datamingden frdn de 6ver hundra sensorerna ska analyse-
ras med hjilp av maskininlarning och/eller artificiell intelli-
gens. Denna form av analys ska kunna hitta samband mellan
en jordbavning och dndringar av méitvirden i grundvatten.

Utgéngspunkt for ArtEmis-projektet 4r att tvirvetenskaplig
forskning och avancerad teknik behé6vs for att forsta den kom-
plicerade processen som korrelerar radonsonderfall och jordbév-
ningar. ArtEmis &r ett samarbete mellan 14 europeiska institutio-
ner ivilket det ingér experter fran amnen som kirnfysik, sensorut-
veckling, geofysik, seismologi, hydrologi, nitverksarkitektur, arti-
ficiell intelligens och kommunikationssystem.

ArtEmis

Artemis — Awareness and resilience through European multi sensor
system (HORIZON-EURATOM-2021-NRT-01), finansieras av Euro-
peiska kommissionen och samlar 14 partners frdn 9 linder. Projektet
startade den forsta oktober 2022 med malet att forbattra prognosmoj-
ligheter f6r jordbdvningar, vilka hor till mansklighetens vérsta natur-
katastrofer. ArtEmis-projektet utvecklar ett smart och billigt sensor-
system med cirka 100 enheter som miter radon (Rn), temperatur,
pH-virde och andra storheter i grundvatten i realtid. Sensorerna
placeras langs forkastningszoner i jordbavningsdrabbade omréden i
Grekland, Italien och Schweiz. Data fran sensorsystemet kombine-
ras med seismiska och geologiska data och analyseras med hjilp av
maskininldrningsalgoritmer (https://artemisproject.eu).

Radon och tektonisk rorelse

Uran dr ett grunddmne som forekommer naturligt i berggrunden
med masstalen 2*>U och 2*®U. Sénderfallet av uran gir via en kedja
som omfattar manga isotoper dir bland annat gasen radon bildas,
se figur 2. De flesta sonderfall sker via emission av en alfapartikel,
men det forekommer ocksa betasonderfall och gammastrélning.
Tva radonisotoper bildas, 2’Rn och ?"?Rn, med halveringstid av
3,8 dagar respektive 4 sekunder. Eftersom férekomsten av **U 4r
endast 0,7 % i naturligt uran, och halveringstiden ar sa kort, ar en-
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Figur 2: a) Sonderfall av **’Rn och dess dottrar. I uranets sonderfalls-
kedja genereras **’Rn genom alfasonderfallet av ?Ra. De mest framtri-
dande ~y-stralarna upptrider vid 242 keV, 295 keV och 352 keV och upp-
stdr efter 3~ -sonderfall av 24 Po, medan 609 keV-6vergdngen uppstdr efter
B~ -sonderfall av ' Bi. b) Simulerade ~y-spektra for 22’ Rn. I simuleringen
placeras CsI-detektorn endera i en tank fylld med vatten (bld kurva) el-
ler i luft (rod kurva). I fallet med vattentanken domineras det intressanta
energiintervallet for ~y-stralning (200-700 keV) av Comptonspridning mot
atomerna i mediet. Eftersom vatten har hogre densitet dn luft, syns betyd-
ligt firre antal héndelser i topparna och fler utspridda éver ett kontinuum
av ldgre energier.

dast *2Rn vanligt fsSrekommande i naturen. Ett spektrum pa gam-
mastralningen fran radon i luft och i vatten visas i nedre delen
av figur 2. I sammanhanget bor nimnas att det finns ytterligare
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en radonisotop, *Rn, som uppstar genom sonderfall av ***Th —
ett naturligt forekommande radioaktivt grunddmne. Av historiska
skal kallas det ocksa thoron. Det har en kort halveringstid om 56
sekunder och kan under vissa omstandigheter vara av intresse for
radonmaétningarna i samband med jordbdvningar.

Nir uran 4r en komponent i ett bergmaterial blir radongasen i
sonderfallsprocessen innesluten i materialet. Det dr endast de ura-
nisotoper som befinner sig pé sjilva ytan av ett material, som kan
ge upphov till utsldpp av radon. Det férklarar varfor porosa berg-
grunder, som till exempel Brunkerbergsésen i Stockholm slapper
ifran sig betydligt storre mingder av radon én om det hade varit ett
sammanhallet bergsmassiv. Eftersom sonderfallet fran radium till
radon gér via en alfapartikel, limnar radongasen ytan endast nir
rekylen frén alfasonderfallet ger den en rorelsemingd riktat utét.
Att det finns radon — inte minst i gruvor och killare — ar tecken
pé att det énda 4r en vanligt forekommande process. Mangden ra-
don inom ett visst omrade dr séledes proportionell mot den yta
som innehaller uran.

Nir ett bergmaterial utsitts for spanning uppstar forst mind-
re sprickor som sedan kan oka i storlek om spanningen tilltar. Ett
okat antal sprickor innebér att materialets effektiva yta 6kar och
dédrmed blir det lattare for gasen att sippra ut, se den schematiska
teckningen i figur 3. I de djupa lagren av berggrunden, dér tekto-
niska plattor befinner sig i rorelse, byggs det stindigt upp span-
ningsfélt mellan plattorna. Andringar i spinningen i bergmate-
rialet som utsitts for t6jning eller tryck skapar sprickor fran vilka
radon kan sippra ut. Andringar i koncentration av radon vid jor-
dens yta kan alltsa vara tecken pa okad spidnning och/eller 6kad
sprickbildning fran tektoniska rorelser i djupa lager. Tilltagande
spanning skapar fler sprickor som i sin tur okar utslappet av radon.
Nir vi observerar skillnader i radonkoncentrationen pa jordytan
kan det tyda pé skillnader i spdnningen i berggrunden pé stora
djup (cirka 5-20 km, beroende pa plats och omstindigheter). Var
beskrivning av processen far ses som kvalitativ, eftersom vi saknar
kunskap om den exakta sammanséittningen av berggrunden och
dess struktur pé flera kilometers djup, liksom en exakt kinnedom
om rorelsen mellan olika plattor.

Radon dr l4ttlosligt i vatten men pa grund av sin tyngd har den
en lig diffusionskoeflicient. Diffusionen av radon fran flera kilo-
meters djup till jordytan dr darfor en langsam process. Eftersom
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Figur 3: Schematisk bild av hur sonderfall av radium kan fa radon att
sippra ut till grundvattnet, eller till porer, varifrin det sedan kan trans-
porteras till ytan. De vita ytorna presenterar bergmaterialet och de bruna
ytorna oppna porer varifran radonet kan ldmna berggrunden. Endast nir
rorelsemdngde riktas ut fran materialet kan radonet komma ut. Olika fall
visas schematiskt i bilden (baserad pd en liknande figur i JRC Atlas, EANR,
EC-JRC, 2019, Wiley).

halveringstiden &r endast fyra dagar hinner radonet sonderfalla
innan det kommer till ytan. Transporten behover saledes ske ge-
nom att radonet foljer med andra gaser, till exempel CO,, metan
eller vattendnga, for att snabbare kunna komma till ytan. I sam-
band med jordbavningar kan det observeras utsliapp av gaser som
CO,, metan, svavelhydrat med flera, liksom dndringar av grund-
vattennivaerna. Radonet foljer rorelserna av dessa gaser. Eftersom
vi kan detektera radonet med en kinslighet pa nagra atomer per
liter s ar det en en ypperlig teknik som det &r litt att tillimpa.

Det har ocksa foreslagits andra processer som kan 6ka radon-
koncentrationen vid jordytan. Nir jordens plattor viks eller trycks
samman initierats kraftiga rorelser av vitskor och gaser fran jor-
dens inre. Nar dessa transporteras till ytan, kan de dra med sig ra-
don som redan finns nira jordytan. I detta fall 4r radon saledes ett
sparamne for andra vitskors och gasers rorelse och férekomsten
ar da inte orsakat av okad sprickbildning.

I det forsta fallet 4r radonet saledes en sorts spannings- och
sprickmitare mellan tektoniska plattor och i det senare en foljesla-
gare av forandringar av strommar av vétskor och gaser som upp-
star pa grund av fordandringar i jordskorpan. I bigge fallen agerar
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radon som en link till andra processer och rorelser, eftersom den
sjalv ndr jordytan med hjilp av andra gaser och vitskor. Det ar
tack vare radonets unika egenskap som radioaktivt dmne, vilket
mojliggér métningar pd atomir niva, som det dr den kanske mest
lovande indikatorn for rorelser och spanningar i jordskorpan.

Prognoser eller forutsagelser

Det har liange varit ett uttalat mal for seismologin att kunna for-
utsiga jordbavningar. Nér vi talar om en forutsigelse av en jord-
béivning behover vi dock klargéra vad som menas med det. Enligt
den ledande seismologen Max Wyss behover en forutsigelse inne-
hélla en tidpunkt, en ort och en storleksordning pd en kommande
jordbdvning, inom till exempel tvd standardavvikelser.

Det finns exempel pa en lyckad forutsagelse frdn Kina, dar
man 1975 kunde evakuera staden Haichang infor en kommande
jordbédvning och lyckades ridda livet p4 méanga av stadens invana-
re. Forutsigelsen baserades pa ett flertal observationer, dar dnd-
ringar i radonhalten var en av dessa. Den stora jordbdvningen det
foljande aret i Tangshan kunde dock inte forutségas och ledde till
uppskattningsvist 300 000 dodsoffer. Man forsokte da hitta alter-
nativa sitt att forutsdga jordbavningar och en vanlig metod bestod
i anvdndning av tidsserier. Framgéngen var dock begriansad. Dis-
kussionerna pa 90-talet mynnade ut i pastdendet att *jordbavning-
ar kan inte forutsigas eftersom deras forekomst ér for komplex”.
Mera optimistiska uppfattningar som pekade pa kunskapsutveck-
lingen framfordes dock.

Fragan om forutsigelser av jordbavningar fick stor aktualitet
i samband med den stora jordbdvningen i Italien, i 'Aquila, 2009.
En tekniker som arbetade pa Gran Sasso-laboratoriet hade vid ett
flertal tillfdllen i bérjan av 2009 varnat for en jordbavning i Aquila
och dess ndarhet. Han hinvisade till radonmétningar han genom-
fort med en apparatur som han sjilv byggt. Det uppstod en orolig
stimning i staden och for att mildra oron akte en kommission av
ledande seismologer och ansvariga fran Italiens myndighet for ci-
vil beredskap till 'Aquila for att lugna befolkningen. Risken for en
jordbavning tonades ned eller sades var obefintlig. Sex dagar sena-
re drabbades 'Aquila av en jordbavning som medférde ett hund-
ratal dodsoffer. Flera medborgare i staden tog initiativ till en rét-
tegang mot medlemmarna i kommissionen, dar 2012 sex av dessa
domdes till fangelse for drap. Detta ledde till hetsiga diskussioner
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inom det vetenskapliga samfundet dir manga menade att det var
ett domslut som paminde om medeltiden. Efter ett 6verklagande
friades vetenskapsménnen tva ar senare och den fillande domen
kvarstod endast for vice presidenten for den italienska myndighe-
ten for civil beredskap. Rattegangen ledde till att den vetenskapli-
ga fragan huruvida och pa vilket sitt jordbavningar skulle kunna
forutsdgas blev mycket laddad, och likasé metoden att méta radon-
halt for att kunna férutsaga jordbdvningar. “Jordbavningar kan in-
te forutsidgas” blev en vetenskaplig sanning, for att inte siga dogm,
som etablerades efter och i samband med rittegangen.

Det som i stillet lyfts fram ar begreppet “prognoser” (i eng-
elskan anvinds forecasting, till skillnad fran predictions). Man si-
ger d4 att det finns 80 % chans for en jordbdvning inom ett visst
omrade inom de ndrmaste 50 aren. Férutom studier av tidsseri-
er anvands GPS matningar for att bestimma hastighetsfélten och
berikna spanningen som ackumuleras lings vikningszoner. Ett in-
tressant exempel pa framstegen inom prognosomréadet kan tas fran
den pagdende diskussionen om en méjlig jattelik jordbavning och
tsunami i Japan inom de narmaste 30 dren, baserad pa kinnedom
om de tektoniska plattornas rorelser och om vad som kan trigga
en storre rorelse bland dessa.

Radonmatningar for att forutse jordbavningar

En litteratursdkning pa KTH:s bibliotek efter artiklar som inne-
héller radon och forutsagelser av jordbavningar ger 6ver 750 for-
slag pé artiklar, vilket visar att det finns en omfattande litteratur
i dmnet. De tidigaste rapporterna om sambandet mellan 6kade
radonnivaer och jordbdvningar dr fran jordbavningen i Tasjkent,
Uzbekistan, 1966. Direfter har foljt ménga fler métningar ddr man
tidvis haft stora forhoppningar om att kunna anvidnda denna gas
som indikator fé6r kommande jordbédvningar. Det finns ett flertal
systematiska sammanstéllningar i litteraturen 6ver mitningar. Ett
samband som har lyfts fram 4r diametern D, inom vilken man
kan observera en foregdngare till en jordbavning, som beror expo-
nentiellt pa jordbavningens storlek, mitt i Richterskalan, M. Fore-
gangaren till en jordbavning kan observeras pé storre avstind for
en stor jordbdvning, jamfort med en svag:

D=ae™ | a=konstant

Sadana samband ér vdrdefulla ndr man ska relatera dndringar i ra-
donkoncentration och andra storheter mot forekomsten av jord-
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bavningar. Komplexiteten av dessa analyser framgér tydligt fran
de olika bidragen till litteraturen.

Jamforelser forsvaras dock av att flera olika tekniker har an-
vints for att mdta radonhalten. Ménga métningar har skett i jordy-
tan och 4r behéftade med tillkortakommanden: dndringar i det at-
mosfiriska trycket leder direkt till andringar av radonhalt i jordy-
tan. Detsamma giller temperaturdndringar. Sdledes kan man f6l-
ja solens rorelse genom att méta radonhalten i jorden. Det finns
dessutom indikationer att radondndringar f6ljer ett monster som
liknar tidvattenrorelse. Regn paverkar ocksa radonkoncentratio-
nen vésentligt. Med andra ord péaverkas radonkoncentrationen av
sd manga faktorer att det kan vara svért att etablera tydliga sam-
band med jordbdvningar.

Mitningar i grundvatten 4r mera stabila, framfor allt da mat-
platserna ligger vid de vikningszoner som star i forbindelse med
djupare lager. Att direkt detektera en alfapartikel i vatten har sina
svarigheter, eftersom dess rackvidd 4r mindre 4n en millimeter.
En vanlig metod anvénder sig av avgasning genom till exempel en
rotor som skapar luftbubblor och far radonet att blandas med luft
och rora sig mot en detektor som dé miter i luft, till exempel med
en jonkammare. Forutom radon finns ett flertal andra geokemis-
ka indikatorer som har pekats ut for studier. Ett exempel ar sévil
okad forekomst av helium som forhallandet mellan heliumisoto-
perna *He och *He.

En annan mitstorhet som kan paverkas ér vattentryck, dar
man har konstaterat att det kan dndras infor och under en jordbav-
ning. Ljudvagor ar ytterligare en signatur. I bagge fallen har signa-
ler observerats over stora avstind, ibland mer an tusentals kilome-
ter. Surhetsgraden i grundvatten eller dess kemiska sammansitt-
ning kan ocksé péverkas av rorelser i jordskorpan och darfor har
ArtEmis-sensorn utrustats med fler sensorer 4n bara detektorn for
gammastralning.

ArtEmis-sensorn

I Sverige 4r méanga bekanta med radonmitning. Uranet i berg-
grunden gor att radon férekommer flitigt pd ménga platser och
kan finnasi grundvattnet. Gransvirden for radon inomhus ar véle-
tablerade. Mitningar gors genom boverkets direktiv och man an-
vander sig av sma métdosor, sa kallade sparfilmsdosor. Dosan far
ligga en bestdmd tid i till exempel killaren for att sedan analyseras
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for radon. Det dr den karakteristiska kinetiska energin av alfaparti-
keln nir radon sonderfaller till polonium som ger upphov till spar
i mitdosan. Som alla mitmetoder som anvinder sig av radioak-
tiva sonderfall 4r kdnsligheten hog, eftersom man miter enskilda
atomers sonderfall.

For att radonmétning ska kunna ge en signal innan en jord-
bédvning, behover radonnivdn métas kontinuerligt, exempelvis en
gang i timmen, for att etablera en tidsserie som faststiller en natur-
lig bakgrundsniva och eventuella naturliga avvikelser. Forst dar-
efter kan man uttala sig om eventuella extraordinira férandring-
ar av radonkoncentrationen. Historiskt sett har det férekommit
en mingd olika sensorer for att finga in alfapartikeln och mita
dess energi. Som nimndes i inledningen kdnnetecknades detek-
torn som anvandas vid Kamiokande-experimentet i Japan av hog
kanslighet. Den avancerade instrumenteringen och didrmed hoga
kostnaden per enhet, gor det svarare att placera ut en stor méngd
detektorer. Designen av ArtEmis-sensorn har darfor haft utgangs-
punkten att mita y-stralningen, vilket dr betydligt littare att ge-
nomfora. I slutindan ska varje enhet kunna produceras for en lag
kostnad vilket skulle gora det mojligt att bygga ett stort ndtverk
med manga sensorer. Det andra villkoret i designen &r att uppna
en kinslighet som motsvarar de bista alfadetektorerna. Ett tred-
je villkor dr att det finns flexibilitet i enheten, som tillater att fler
storheter kan métas och att man kan ligga till andra sensorer vid
behov. Mitdata ska dessutom overforas i realtid.

Figur 4: Bild pd artEmis-sensorer i tvd olika upplagor: en med cylindriskt
hdolje, och en bild som visar komponenterna monterade pd moderkortet i
ett alternativt fyrkantigt holje.
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Det priméra mélet med ArtEmis-sensorn ér att detektera den
karakteristiska y-stralningen som avges efter sonderfallet av radon
ivatten, for att identifiera ortsberoende variationen av Rn-aktivitet
inom sensornitverket. Den relevanta isotopen **?Rn ar littloslig i
vatten och a-sonderfaller till 2'*Po. Som framgar av figur 2, kom-
mer y-sonderfallet fran dotterkdrnorna i sonderfallskedjan, ndm-
ligen fran betasénderfallet av 2'*Pb och ?*Bi. Sonderfallskedjan
genererar en serie av y-strdlning som ldtt kan observeras dven i
stora vattenvolymer om flera kubikmeter. Aven nir majoriteten av
v-stralarna ar Comptonspridda kan ArtEmis-sensorn samla in en
tillracklig dataméngd per timme. Andra parametrar som ar viktiga
for tolkningen av radondata, till exempel temperatur, surhetsgrad
och hydrologiskt tryck, mits med samma sensorenhet.

Som diskuterats ovan, ar en direkt méitning av a-partiklarnas
kinetiska energi i vatten tekniskt svér, eftersom de har en rackvidd
av endast 50 ym. I designen av ArtEmis-sensorn, finns det planer
att utnyttja osmotiska processer for att extrahera radongas genom
ett silikonrér. Rackvidden for a-partiklar i gas ér flera centime-
ter, vilket skulle kunna méjliggéra matningar av a-sonderfall med
tillracklig kinslighet. Eftersom endast a-partiklar frén radon kan
forekomma, och ingen annan partikelbakgrund forvéantas, blir en
sadan mitning i det ndrmaste bakgrundsfri. Detta kompenserar
for den lagre kinsligheten jamfort med en métning av y-stralning.
Mitning av bade a- och y-stralning i samma detektorenhet inne-
bér en betydande 6kning av den totala kinsligheten och selektivi-
teten och utgér en nyhet inom radonmétning. En sddan utveckling
av ArtEmis-sensorn kommer att testas i ett senare skede.

ArtEmis prototyp

Sex prototyper av ArtEmis-sensorn har konstruerats och tillver-
kats vid GSI, Darmstadt, se figur 4. Kdrnan i enheten &r en scin-
tillationsdetektor for y-stralning — en CsI(T1)-kristall med en di-
ameter pa 2 cm och en lingd av 6 cm. Nér -stralning triffar de-
tektorn ger den ifrén sig ett scintillationsljus som avldses av en fo-
tomultiplikator baserad pa kisel (SiPM). Som helhet bestéar enhe-
ten av en ~y-detektor (CsI), PHT-sensorer (tryck, fuktighet, tem-
peratur), accelerometer och mikrofon, samt elektronik for signal-
behandling och digitalisering. Dessutom tva processorer for da-
tabehandling och styrning. Hela systemet 4r monterat i ett vatten-
tatt holje och anslutet till en 6verforingsenhet for data- och strom-
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Figur 5: Schematisk bild av kommunikationsfloden for ArtEmis. Till
vinster syns sensorn i en brunn, kopplad till sindaren via en kabel. Ddir-
ifrdn skickas signalen vidare till bryggan (gateway), som i sin tur skickar
signalen vidare via 3G/4G mobila nitet. Ddrifran kan de laddas ned frin
molnet till lokala databaser for vidare behandling av mdtdata.

overforing, som i det foljande kallas for sindare (transmitter). Nar
sensorenheten placeras i vattnet for mitning, dr sindarenheten
monterad ovanfor vattnet i nirheten, till exempel vid kanten av
en brunn. Detta minimerar storleken pa undervattensenheten och
dess stromforbrukning liksom virmeproduktion.

Figur 6: Testuppstillning hos SURO, det tjeckiska nationella stralskydds-
institutet, ddr ArtEmis sensorn placeras i en 1 m® stor tank for kalibrering
av sensorn och bestimning av kinsligheten.
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Datakommunikationen sker via en kommunikationsbrygga
(i det efterfoljande "brygga’, gateway), kopplad till sindaren, som
forser hela enheten med strom. Bryggans uppgift ér att skicka data
ut till "molnet”. Anslutningen till internet sker med hjilp av trad-
16s kommunikation 6ver 3G/4G-mobilnitet eller tillgangligt LAN.
Kommunikationen mellan bryggan och internet-servrar baseras
pé ett standardprotokoll for meddelanden inom Internet of Things.
Bryggan har utvecklats pA KTH pé enheten f6r kommunikations-
system. I det nuvarande systemet behover enheten tillgédng till en
extern stromkalla. Strombehovet dr litet och det finns inga hinder
att gora den oberoende av det externa elndtet med hjélp av solceller
och batterier. Alla enheter har utvecklats inom ArtEmis-projektet.
En schematisk bild 6ver hela sensorsystemet visas i figur 5.

Sensortest hos SURO

Den forsta prototypen av ArtEmis-sensorn testades vid SURO i
Prag?, se figur 6. Dir genomfordes ocksa en kalibrering av detek-
torns kénslighet som visade att den &r i nivd med de bésta alfade-
tektorerna.

Radon Spectrum in Water

Counts
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10°

10?

PR I
1600
Energy(keV)

’ 2(I)0 — I4(110 — 6(I)0 — 8(1)0‘ ! ‘10100I I I12|00I I I1400
Figur 7: Gammaspektrum frin radondottrar taget med ArtEmis-sensorn
vid SUROs testanliggning. De mest relevanta topparna dr markerade i fi-
guren. Notera hur vil spektrumet stdmmer overens med simuleringen i fi-

gur 2.

Den nuvarande sensorenheten anvinder sig endast av gam-
mastralning frén radondéttrar, — se figurerna 2a och 2b om s6n-
derfallskedjan efter radon. Resultatet frdn radonmétningarna pé

Tjeckiska nationella stralskyddsinstitutet (https://www.suro.cz/en).
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SURO visas i figur 7. Som synes stimmer det vdl 6verens med
simuleringarna fran figur 2. Spektrumet i figuren domineras av
gammastralning frén radondéttrarna och motsvarande Compton-
spridning i vattnet. Férutom de linjer som markerats i figur 2b
finns ocksd en indikation pa att 1120 keV-6vergangen syns efter
B~ -sonderfallet av 2*Bi. Vid en normal bakgrundsmitning i luft
skulle man forvinta sig en kraftig topp runt 1460 keV, vilken hér-
ror fran den radioaktiva isotopen 0K, som forekommer overallt i
naturen.

Simuleringarna som visas i bild 2a demonstrerar att gamma-
stralning fran denna isotop reduceras kraftigt genom vattnets av-
skirmande effekt. Aven Comptonspridningen fran denna isotop
reduceras kraftigt i matuppstéllningen, liksom for de métplatser
dér sensorn ska utplaceras. Slutsatsen &r att vattnets avskdrmande
effekt 6kar metodens kinslighet, eftersom i stort sett hela spektru-
met kan relateras till dndringar i radonkoncentration. Testet av
prototypenheten i SURO bekriftade den uppskattade kinslighe-
ten pa 1Bq/10 minuter i en volym av en liter vatten. Den mest
framtridande toppen vid 609keV tjanar fraimst som kontroll av
detektorns stabilitet och funktion.

Nr.: Plats Koord. Typ Vatten- Min. Datum for

djup vaggavst.  placering

1 3- dréinering av 42,42°N,  bassing 2m 0,5m 30/01/24
SW Gran Sasso- 13,52°E varier-
tunneln ande

2 2- NE Gran Sasso ~ 42,48°N, tank 0,5 m 0,4 m 31/01/24

tunneldrinering 13,60°E

3 8- Giardino 42,16°N, kall- 0,3m 0,5m 01/02/24
killan 13,84°E sprang
4 Brunello/ 38,83°N, brunn 0,5 m >0,3 m 13/02/24
Leukas 20,70°E
5 Komilio/ 38,68°N, brunn 0,5 m >0,3m 14/02/24
Leukas 20,65°E
6 Bedretto 46,30°N, tank 0,5 m 0,5m 06/03/24
08,31°E

Tabell 1: Platser for installation av prototyperna av ArtEmis-sensorn.
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Testmatningar pa utvalda platser

Parallellt med sensorutvecklingen genomfordes geologiska, hyd-
rologiska och tektoniska undersokningar for att finna de lampli-
gaste platserna i Grekland, Italien och Schweiz. Efter att ett fler-
tal platser identifierats, besoktes dessa for att se hur sensorn bést
kunde placeras ut. Besoken omfattade brunnar, killor, gruvor och
grottor med tillgang till grundvattnet. Detaljerad information sam-
lades in, liksom tillgdngen till mobilnit och extern stromforsorj-
ning. Baserat pa dessa filtstudier faststilldes de forsta platserna
for testexperimenten. Perioden januari-mars 2024 placerades sex
prototyper av sensorerna: tre i regionen Abruzzo i Italien, tvd pa
den joniska 6n Leukas i Grekland och en vid Bedretto-laboratoriet
i Schweiz, se figur 8. En detaljerad beskrivning av platserna som
har valts ut framgér av tabell 1.

-10°
50°

30" fi7.

Figur 8: Svarta punkter markerar ungefirlig position for de forsta sen-
sorerna. De roda punkterna pa kartan visar jordbdvningar stérre dn fyra
pa richterskalan® under tiden 1964-2015. Som synes forekommer ett stort
antal jordbdvningar i Grekland och i Apenninerna i Italien. Den samman-
héllna roda bagen som stricker sig fran Grekland over Kreta till Turkiet
kallas hellenic arc och dr sdrskilt aktiv. Flera plattor mdéts i detta omrd-
de, dir den afrikanska plattan trycks under den eurasiska. I omradet dr
det den egeiska plattan som ligger huvudsakligen i havet och driver bort
fran den eurasiska. Dess norra spets formar de joniska 6arna, dir ArtEmis
kommer att ha ett titt ndt av sensorer (figuren dtergiven med tillstand av:
Papadimitriou Eleftheria och Karakostas Vassilis, Aristotelesuniversitetet
i Thessaloniki).
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Sensorinstallationer

Italien
Tre platser valdes ut for de forsta testexperimenten, se figur 9. Plat-

serna i Gran Sasso-tunneln dr mycket intressanta, da de erbjuder
forbindelsen med den stora akvifern i Gran Sasso-bassiangen. Dir
finns ocksa virldens storsta laboratorium f6r underjordiska expe-
riment inom partikel- och astrofysiken®. Den tillgingliga infra-
strukturen ér saledes utmarkt for vara matningar. Kéllan i Giardi-
no erbjuder en helt annan miljo, med rinnande vatten och forbin-
delse till en annan forkastningslinje. I figur 10 visas nagra bilder
fran installationen medan installationsarbetet syns i figur 11. Som
framgar av dessa bilder 4r sensorn mycket flexibel vad betriffar
urval av installationsplats.

a)

Figur 9: Abruzzoregionen i Italien, dir de bld punkterna indikerar ndg-
ra limpliga platser for sensorinstallation. Sensorenheter placerades ut pd
plats 2: nordostra (NE) Gran Sasso tunneldrinering, plats 3: sydvistra
(SW) Gran Sasso tunneldrinering, och plats 8: Giardino-killan. Ovriga
siffror markerar de platser som kommer att anvindas vid framtida instal-
lationer. De roda linjerna markerar forkastningar. Omrddet drabbas av
dterkommande jordbévningar.

4 (se https://www.Ings.infn.it/en/Ings-overview,)
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Figur 10: a) Installationen i bassingen i Gran Sasso-tunneln. Installation
vid killan i Giardino innan b) och efter c) att vattnet har slippts pd. No-
tera sensorn som placeras antingen i rinnande vatten eller i en bassdng for
dricksvatten.

Den forsta sensorn installerades i tunneln flera hundra meter
fran sydvistra ingdngen. Den monterades i en bassiang for dricks-
vatten, bakom en fem meter hog vigg med en vattenniva pé cirka
3,6 meter och sensordjupet var cirka tvd meter, se figur 10. Den
totala bassdngbredden var 6 m. Den mekaniska anordningen som
holl sensorenheten pa plats var en omvind L-formad stalplatta dar
nedre dnden av roret holl sensorenheten och ledde en ethernetka-
bel frén sensorn till 6verforingsenheten och sedan till bryggan, se
figur 5.

Den andra sensorn installerades i en station som vervakar
vattenkvalitén pa den motsatta tunneldndan. Sensorn placerades i
en vattentank, liknande den som anvéndes vid testmédtningarna i
SURO. Hir finns ett kontinuerligt flode av grundvatten till tanken,
dér inloppet pa botten och utloppet vid ytan &r justerade for att
ge en flodeshastighet pa 12,51/s. Overféringsenheten och bryggan
monterades pa en vigg i narheten.

Den tredje prototypen placerades i Giardinokéllan, dér vatt-
net rinner fran killan till en betongbiddd som tillhér ett privat vat-
tenforetag, se fig 10. Sensorenheten fistes med hjilp av kabelbin-
dare i nedre dnden av ett stalror. Vattenhéjden var omkring 50 cm
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Figur 11: Uppmitt gammaspektrum vid nordostra (NE) Gran Sasso-
tunneln under installationen. Toppen runt kanal 230 motsvarar 609 keV-
dvergangen som hirrér fran sonderfallet av ?'Bi. Observera att spektru-
met inte dr energikalibrerat och att x-skalan dr icke-linjdr. De totala an-
talet hindelser i ett sadant spektrum indikerar radioaktiviteten i miljon
och kan studeras som funktion av tid nir man undersoker dndringar av
radonkoncentration.

och sensorn placerades cirka 25 cm frdn botten och omkring 50
cm frén viggen. Bryggan, nitaggregatet och sdndaren placerades i
en vattentit ldda under en betongbro f6r bésta skydd. Direkt efter
varje installation tas det fram ett gammaspektrum fran ArtEmis-
sensorn for att verifiera funktion och kénslighet, se figur 11. Det
tar endast ndgra minuter for att fi upp ett sddant spektrum. For
att bestimma den totala aktiviteten, summeras alla hdndelser frdn
cirka kanal 20 till kanal 450. Detta virde anvéinds sedan i analy-
sen for att bestimma dndringar av radonkoncentrationen i vattnet.
Genom att mita den totala niva, till exempel varje minut, bestdms
en tidsserie ver radonhalten pa en given mitplats som sedan lig-
ger till grund for analysen.

Grekland
Tva prototypsensorer placerades i varsin brunn pa den joniska 6n

Leukas, pa norra (L11- Brunello) respektive vistra (L2-Komilio)
sidan, se figur 12a. I bada fallen anvéndes ett burliknande ankare
av jarn med en stang for att fixera sensorenheten med hjilp av en
kabelbindare, se figur 12b. Eftersom vattennivan i en brunn kan
andras hingdes buren i en boj som sikerstiller att sensorn alltid
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Figur 12: Bilder fran installationen i Leukas, Grekland. Bilden a) visar en
typisk brunn fran 6arna som grivdes forra eller forr-forra seklet. Sensorn
dr fast i ett ankare och placeras hingande i en boj i brunnen, cirka en halv
meter under vattenytan. Denna anordning scikerstiller att sensorn kan fol-
ja med variationer av vattennivan. Figur b) dterger montering av sensorn
(utmdrkt med pil) i ankaret innan den sdnks ned i brunnen. Ankaret si-
kerstdller ocksa att sensorn inte ligger an mot en vigg, dir den effektiva
vattenvolymen skulle vara mindre och dirmed minskar mdtningens kdns-
lighet.

ar cirka 50 cm under ytan. Séndarenheten monterades inuti kanten
pé brunnen. Bryggan dr fist pa utsidan nédra stromférsérjningen.
Platserna visas pa kartan i figur 13.

Schweiz
Bedrettolaboratoriet, som dr markerat pa kartan i figur 14, etable-

rades 2018 av ETH Ziirich for forskning inom geovetenskap och
geoenergi. Det ligger inne i Bedrettotunneln, nira Gotthardpas-
set. Tunneln fungerar som vird for olika experiment, bland annat
induceras jordbdvningar med ldg magnitud genom djupa borrhal
i berget.

En 1 m? vattentank som fanns tillginglig anvindes for att pla-
cera ArtEmis sensorn. Det skedde genom montage pa ett plastror.
Tanken var placerad framfor ett av borrhalen, endast 30 meter fran
det omrade dér jordbavningarna induceras hydrologiskt (genom
en sorts fracking). Kabeln fran sensorn kopplas till sindarenhe-
ten som dr fast med kabelbindare i tankens metallbur. Bryggan ér
placerad pd ett bord i nirheten. Installationen liknade den som
gjordes i Gran Sasso-tunneln.
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den rorelse lings vilka forskjutningen sker.

Preliminara Resultat

For att kunna ta fram en tillf6rlitlig modell for jordbavningsprog-
noser utifrdn dndringar i uppmatt radioaktivitet och andra storhe-
ter utvecklar och testar ArtEmis-projektet en uppsittning algorit-
mer (artificiell intelligens) som ska kunna finna samband mellan
andringar i mitdata och forestdende jordbavningar. Det finns ett
antal modeller och samband som relaterar spdnningen lings tek-
toniska plattor till 6kad koncentration av radon, men det ar svart
att bedoma huruvida dessa har blivit verifierade i oberoende ex-
periment. Ett generellt samband som verkar rimligt och kommer
att anvindas i analysen 4r att signalstyrkan for en hindelse avtar
med jordbavningens magnitud, se beskrivningen i tidigare avsnitt.
Det innebir att en storre jordbavning ska kunna ge en signal pa en
storre radie mitt fran epicentret én en mindre jordbévning. Sam-
bandet har tagits fram av ett flertal grupper under aren, och endast
koefhicienterna skiljer mellan olika publikationer.

Radioaktivt sonderfall varierar slumpmassigt och foljer en
Poissonfordelning. Medelvirdet i férdelningen 4r proportionellt
mot radonhalten i vattnet. I ett forsta steg vid en analys av mitdata
ska darfoér den underliggande férdelningen bestimmas, vilket ger
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"W  Figur 13: De joniska darna stricker sig lings Grek-
; lands nordvistra kust. Utklippet visar 6n Leukas,
dir sensorerna har placerats vid de sjirnmdrkta
platserna, Brunello och Komilio. De réda triang-
larna visar lampliga brunnar for placering av fler
sensorer. De roda linjerna visar forkastningslinjer-
na som loper lings on. Pilarnas riktning indikerar
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Figur 14: Cirkeln visar var Bedrettotunneln ligger, nira St. Gotthardt-
passet. Det rektangulira omradet omsluter kantonen Valais, som dr den
som drabbas av mindre jordbidvningar och som dr intressant for ArtEmis-
projektet.

mer information 4n radata. For att kunna anpassa métvérden, in-
terpoleras dessa enligt en lamplig modell. Den tillater framtagning
av en dold distribution som motsvarar den 6ver tid varierande ra-
donkoncentrationen i vattnet.

Modellen implementeras och trinas pa méatvirden registre-
rade av gammadetektorerna. Vara forsta studier indikerar att mo-
dellen kan tillimpas val pa vara data. De verkliga férandringarna
i radonnivaerna férvantas vara mer synliga fran den harledda un-
derliggande fordelningen 4n fran radata. Figur 15 visar den anpas-
sade férdelningen for sensorn i Gran Sasso-tunneln, Italien och f6r
Brunellobrunnen pé Leukas, Grekland, samt underliggande data.

Om man tar Grekland som exempel, jamfors ArtEmis mit-
data med seismiska data som samlas in av 142 seismiska obser-
vatorier i Hellenic Unified Seismological Network i Grekland. Trots
att det forekom jordbavningar under perioden av de forsta mét-
ningarna, dr dataméngden for begransad och tiden f6r kort for att
redan kunna utvirdera en algoritm.

Utover radonkoncentrationen ger sensorerna ett antal andra
dataparametrar, bland annat vattentemperatur, tryck och accele-
ration. I framtida analyser av midtdata s& kommer andra variab-
ler kunna ingd vilka skulle kunna péverka radonkoncentrationen,
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Figur 15: Tidsserie av radonmdtningar i Grekland (Brunello) och Italien
(Gran Sasso SW). Den bld, resp. gula linjen kinnetecknar anpassningen
och de svarta punkterna dr radata. Underliggande distribution har gene-
rerats med hjdlp av en Poisson Gaussian Random Walk-modell. Provtag-
ningstiden for varje mdtpunkt dr 10 minuter.

som till exempel regnmingd. Nir matningarna kan goéras 6ver en
langre tidsperiod, med manga fler datapunkter, dr forhoppningen
att modellen ska utvecklas for analyser och prognoser for framtida
jordbdvningar.

Framtidsutsikter

Eftersom jordbavningar med hogre magnitud ar séllsynta, och man
behover stora mangder data for att trana Al-verktygen, 4r det vik-
tigt att fortsdtta méatningarna efter det att ArtEmis-projektet avslu-
tats. Matningarna i Kobe, liksom andra mitningar, visar att hydro-
logiska forhéllanden kan skilja sig avsevirt dven pé platser som ar
endast nagra tiotal meter ifran varandra. Det ér saledes viktigt att
kunna ut6ka antalet métplatser, liksom den geografiska tickning-
en. Med tanke pa risken for nira forestaende stora jordbavningar
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skulle det vara viktigt att kunna inkludera Turkiet och flera andra
lander i Balkan till ArtEmis-systemet. En vidare global tickning ér
den som efterstravas i slutindan — ett system som kan técka fler-
tal intressanta vikningszoner. Dd kommer forskningen kunna ge
svar pa manga fragestillningar om rorelser i de djupa lagren och
ge forutsittningar att kunna gé fran prognoser till forutsigelser.
Forfattarna tackar sina medarbetare i ArtEmis projektet, som pd olika scitt

har bidragit till tillkomsten av denna artikel.

R
0‘0

Vidare lasning
Baskaran, M. (2016). Radon: A tracer for geological, geophysical
and geochemical studies. Springer.

De Luca, G., Di Carlo, G. & Tallini, M. (2018). A record of
changes in the Gran Sasso groundwater before, during and
after the 2016 Amatrice earthquake, central Italy. Scientific
Reports, 8, 15982.

European Commission (2020). European Atlas of Natural
Radiation. https://publications.jrc.ec.europa.eu/
repository/handle/JRC116795.

Morales-Simfors, N., Wyss, R.A. & Bundschuh, J. (2019). Recent
progress in radon-based monitoring as seismic and
volcanic precursor: A critical review. Crit. Rev. Environ.
Sci. Technol., 50, 979.

Kourouklas, C., Console, R., Papadimitriou, E., Karakostas, V. &
Murru, M. (2023). Large Earthquakes Recurrence Time in
the Kefalonia Transform Fault Zone (KTFZ), Greece:
Results from a physics-based simulator approach, Ann.
Geophys., 66, 5.

Stoulos, S., Papadimitriou, E., Karakostas, V., Kourouklas, Ch.,
Atac-Nyberg, A., Wyss, R., Bick, T., Tallini, M. & G.
DeLuca (2024). Radon signals in soil gas associated with
earthquake occurrence in Greece: review and perspective.
J. Radioanal. Nucl. Chem.

Toutain, J.-P. & Baubron, J.C. (1999). Gas geochemistry and
seismotectonics: a review. Tectonophysics, 304, 1-27.

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2024 m





