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Danmarks anvendelse af medlemskabet af CERN

1. Sammenfatning og
anbefalinger

Det europeeiske center for hejenergifysik (CERN) er verdens sterste forskningsfacilitet
for partikelfysik, kernefysik og kernekemi. Danmark var en af grundleeggerne af CERN,
som blev etableret gennem en international konvention i 1954. Danmarks medlemsbi-
drag til CERN betales fra finansloven, og udger 168,3 mio.kr. i 2024, hvilket ger CERN til
én af de internationale forskningsinfrastrukturer, som Danmark investerer mest i.

Danmark har historisk haft et steerkt forskningsmilje pd CERN. Den danske anvendelse
af CERN er imidlertid under et alvorligt pres, idet det eksisterende danske forsknings-
milje er i risiko for at forsvinde inden for f& ar, pga. pensioneringer blandt forskerne.

Arbejdsgruppen om det danske medlemskab af CERN blev nedsat i begyndelsen af
2023. Baggrunden var rapporten fra CERN-Komiteen rECFA’s besag i Danmark i 2022,
samt Uddannelses- og Forskningsstyrelsens (UFS’s) udarbejdelse af mdl- og handlepla-
ner for Danmarks medlemskaber af de store internationale forskningsfaciliteter. Ar-
bejdsgruppen har veeret under ledelse af UFS med deltagelse af fire institutledere fra
hhv. KU, AU, DTU og SDU, den danske delegerede til rECFA, samt formanden for det na-
tionale felgeforskningscenter NICE.

Arbejdsgruppens hovedformdl har veeret at afdeekke udfordringer og muligheder ved
det danske medlemskab af CERN med seerligt fokus pd tre centrale temaer: 1) forskning,
2) uddannelse og 3) rammer for det danske CERN-engagement.

Arbejdsgruppen har foretaget en kortleegning af den danske anvendelse af CERN. Kort-
leegningen understreger den alvorlige situation, som det danske eksperimentelle forsk-
ningsmilje p& CERN i dag befinder sig i. Antallet af fastansatte danske CERN-forskere
er i 2023 opgjort til 10 personer, hvoraf ca. halvdelen ventes at gd pé pension inden for
en kort drraekke. Den forskningsmaessige anvendelse er i dag for lav til, at Danmark kan
fa optimalt udbytte af medlemskabet, og der vurderes at veere behov for hurtigst muligt
at gennemfere et generationsskifte i forskningsmiljget. Udfordringen med det vigende
antal forskere star dog ikke alene. | hele veerdikeeden fra studerende til fastansatte for-
skere er der fra dansk side en begreenset interaktion med CERN i dag.

CERN tilbyder en platform for forskning, som reekker ud over fysikmiljget i Danmark,
idet CERN som et laboratorie for eksperimentel forskning investerer betydelige ressour-
cer i teknologisk forskning, datalogi og innovation. CERN investerer endvidere i anven-
delsen af grenne teknologier, som kan nedbringe klimaaftrykket.

P& uddannelsessiden er der eksempler pd succesrige danske CERN-initiativer i de se-
nere dar. Det drejer sig bl.a. om et uddannelsesprogram ved CERN madlrettet studerende
fra danske uddannelsesinstitutioner. Dette program drives af CERN's danske ligison

1 Brev fra rECFA til uddannelses- og forskningsministeren, dateret 31 maj 2022.
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officer gennem et netvaerk af CERN-ambassaderer pd danske uddannelsesinstitutioner.
| de seneste fem ar har 93 studerende fra en raekke forskellige danske uddannelsesret-
ninger gjort brug af dette program.

Nér der ses pd antallet af danske ph.d.-studerende og postdocs pd CERN, ses samme
udfordringer som for de fastansatte danske CERN-forskere. Der er i dag fem danske
ph.d.-studerende inden for eksperimentel CERN-forskning. Til sammenligning var der 22
danske ph.d.-studerende inden for samme felt i 2019. Der er sket en stigning i antallet af
danske postdocs ved CERN de seneste ar, men over en femdrig periode fra 2018-2022
er der i alt kun rekrutteret syv postdocs til forskning pd CERN. Sammenlignes antallet af
ph.d.-studerende og postdocs ved CERN, med situationen i sammenligningslande som
Norge, Finland og Holland, sé@ ligger Danmark ddrligst placeret per capita, med en tydelig
margin til den neest-ddérligste placering.

En del af arbejdsgruppens analyse af rammerne for at anvende CERN, beskeaeftiger sig
med forskningsfinansieringen. Arbejdsgruppen har med bistand fra NICE, Danmarks Frie
Forskningsfond og Danmarks Grundforskningsfond kortlagt en stor del af de bevillinger,
der er givet til CERN-forskning i Danmark i perioden 2006-2023. Det fremgdr bl.a, at
danske CERN-forskere har en succesrate ved de offentlige forskningsfinansierende
fonde, som ligger over gennemsnittet. Samlet set kan der ikke konstateres veesentlige
udfordringer med bevillinger til den danske CERN-forskning i perioden. Nar alle bevillin-
ger inkluderes, har de danske CERN-forskere i gennemsnit modtaget ca. 26 mio. kr. ar-
ligt i perioden 2006-2023. Det faldende antal danske CERN-forskere udger dog i sig
selv en risiko for, at forskningsmiljeet bliver sG smdt, at det kan blive sveert at tiltraekke
den nedvendige eksterne finansiering, til at sikre et generationsskifte gennem opbyg-
ningen af talentmasse.

En ny bibliometrisk analyse (bilag 2) viser, at den forskningsmaessige gennemslagskraft
er pd et internationalt hejt niveau. Analyserne indikerer dermed, at den forskningsmees-
sige relevans af dansk forskning p& CERN er hgj. Volumenet i forskningen udgeres i dag
hovedsageligt af det eksperimentelle CERN-milje pd to ud af otte danske universiteter,
hvorimod dansk teknologisk forskning kun har en begreenset berering med CERN.

Arbejdsgruppen er ndet frem til en raekke anbefalinger, som fremgar af afsnit 3. Der er
et akut behov for at styrke den forskningsmaessige anvendelse af CERN og imedegd
det faldende antal danske CERN-forskere. Det vurderes, at der ligger et uudnyttet
dansk potentiale i at udbrede anvendelsen af CERN til andre forskningsomrdder end fy-
sik. Det vil kreeve en langsigtet indsats af flere nationale akterer at styrke den danske
anvendelse af CERN, og det er arbejdsgruppens forventning, at denne afrapportering er
det forste skridt i en feelles indsats for af ege Danmarks anvendelse og udbytte af
CERN.

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen



Danmarks anvendelse af medlemskabet af CERN

2. Baggrund og mal for
arbejdsgruppen

Med afseet i undersegelser og anbefalinger fra bl.a. mdlplanerne for de danske medlem-
skaber af internationale forskningsfaciliteter? og CERN-Komiteen rECFA’s beseg i Dan-
mark i juni 2022, besluttede Uddannelses- og Forskningsstyrelsen at nedseette en nati-
onal arbejdsgruppe. Denne arbejdsgruppe fik til opdrag at opstille konkrete modeller for
at styrke anvendelsen og udbyttet af det danske CERN-medlemskab.

Det fremgdr af kommissoriet for arbejdsgruppen (jf. bilag 1), at seerligt tre temaer skal
adresseres: 1) forskning, 2) uddannelse og 3) rammer for det danske CERN-engagement.
For hvert af disse temaer skal arbejdsgruppen beskrive muligheder og barrierer for bade
at udvikle det eksisterende danske CERN-brugermilje og udvide brugermiljoet til rele-
vante danske forskningsmiljeer, som i dag ikke er involveret i forsknings- og udviklings-
aktiviteter pd CERN. De tre temaer har veeret gennemgdende fokuspunkter for arbejds-
gruppen og er det ligeledes i nzerveerende afrapportering. Det fremgar af kommissoriet,
at arbejdsgruppens anbefalinger skal holdes inden for Uddannelses- og Forskningsmini-
steriets nuveerende ekonomiske ramme.

Et centralt element i arbejdsgruppens opdrag har vaeret inddragelse af internationale
erfaringer, dels til etablering af et sammenligningsgrundlag for det danske CERN-enga-
gement, dels som inspirationskilde til indsatser, som kan bidrage til at styrke den dan-
ske anvendelse af CERN. Arbejdsgruppen har valgt at perspektivere de danske forhold
med situationen i Finland, Holland og Norge. Disse tre lande er valgt som sammenlig-
ningsgrundlag, dels ud fra landenes sterrelse i sammenligning med Danmark. Sdledes
har eksperter og embedsmaend fra bl.a. Finland og Holland leveret input til arbejdsgrup-
pen, i form af preesentationer af forskellige nationale tiltag og organiseringer, med det
formal at ege anvendelsen og udbyttet af et CERN-medlemskab.

Sammenligningen med andre lande giver indikationer af, hvordan Danmark klarer sig.
Kriterier for sammenligningen har seerligt veeret: 1) Karakterisering af det danske CERN-
milje, og om det er sammenhaengende og i udvikling, 2) hvorvidt Danmark i et rimeligt
omfang anvender de muligheder, som CERN giver, og som der er betalt for gennem
medlemsbidraget, og at 3) forskningen skal veaere relevant og af hej videnskabelig im-
pact med international gennemslagskraft.

De tre kriterier kan detaljeres yderligere, da Danmarks potentielle gevinster ved med-
lemskabet af CERN har mange facetter:

¢ Medlemskabet af CERN understotter grundforskning i fysik. Dvs. eksperimentel
og teoretisk forskning i universets skabelse samt egenskaber af stof og atomer.
CERN er en unik forskningsinfrastruktur til det formal.

2 Mdl og ambitioner for de danske medlemskaber af internationale forskningsfaciliteter, Uddannelses- og Forsknings-
styrelsen, 2023.
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e For at udvikle og drive den nedvendige accelerator-infrastruktur pd CERN, samt
selve eksperimenterne, har CERN et omfangsrigt program for teknologisk forsk-
ning og udvikling. Den teknologiske forskning sker gennem vekselvirkning med
medlemslandene, herunder overfersel af viden og teknologier tilbage til medlems-
landene.

e CERN keber hvert &r for store summer i medlemslandene. Indkebene sker sé vidt
muligt i dbne udbud og ogsd@ med ordrer til danske virksomheder. Den lebende op-
folgning pd indkebspolitikken og ordre-statistikkerne sker gennem et formaliseret
samarbejde med medlemslandene.

e CERN har et stort fokus pd uddannelse gennem flere uddannelsesprogrammer, og
et dbent system til at tage imod besegende fra gymnasier m.m. Uddannelse og
forskningsformidling er centreret om fysik og teknologi, men ogséd studerende in-
den for HR, international lov m.m. ift. de administrative funktioner pad CERN kan
sege om studieophold pd CERN.

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen



Danmarks anvendelse af medlemskabet af CERN

Om CERN-arbejdsgruppen
CERN-arbejdsgruppen blev nedsat i marts 2023. Arbejdsgruppen har afholdt meder
med opleeg fra repreesentanter fra andre lande, CERN, internationale eksperter og em-
bedsmaend.
Arbejdsgruppen har bestdet af felgende medlemmer:
Johnny K. Mogensen (formand), kontorchef Uddannelses- og Forskningsstyrelsen.
Ulrik Uggerhaj, institutleder, Institut for Fysik og Astronomi, Aarhus Universitet
Jane Hvolbaek Nielsen, institutleder, DTU Fysik, Danmarks Tekniske Universitet.
Jan W. Thomsen, institutleder, Niels Bohr Institutet, Kebenhavns Universitet.
| aflest af /

Joachim Mathiesen, institutleder, Niels Bohr Institutet, Kebenhavns Universitet.

Lars Porskjeer Christensen, Institutleder, Institut for Fysik, Kemi og Farmaci, Syd-
dansk Universitet.

Jens Jorgen Gaardheje, formand for NICE (Nationalt Instrumentcenter for CERN-ek-
sperimenter), Niels Bohr Institutet.

Mogens Dam, dansk delegeret til CERN rECFA-komiteen.

Ulrik Uggerhej, Jens Jergen Gaardheje og Mogens Dam har alle en forskningsmaessig
baggrund med anvendelse af CERN.

Arbejdsgruppen er blevet sekretariatsbetjent af medarbejdere fra Uddannelses- og
Forskningsstyrelsen. Sekretariatet har betjent arbejdsgruppen med tilvejebringelse af
fakta og udarbejdelse af afrapporteringen.
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Danmarks anvendelse af medlemskabet af CERN

3. Kortlaegning af
Danmarks anvendelse
af CERN: Udfordringer
og muligheder

Som det fremgar af kommissoriet for CERN-arbejdsgruppen, skal tre temaer for den
danske anvendelse og udnyttelse af CERN belyses: 1) forskning, 2) uddannelse og 3)
rammer for det danske CERN-engagement.

Den danske forskning i relation til CERN afheenger af et velfungerende gkosystem for
uddannelse og forskning. Det er en lang veerdikaede, der streekker sig fra de studerende,
ph.d.-studerende og unge forskere, til de faste anseettelser pd universiteterne. Det dan-
ske udbytte af medlemskabet af CERN afthaenger af at denne veerdikaede formdar at
vekselvirke med CERN, og af at der er en vekselvirkning mellem hvert led i veerdikeeden
og til CERN.

Den eksperimentelle forskning og teknologi-aspektet, samt den meget lange tidshori-
sont for forskningen, er tre szerlige kendetegn for medlemskabet af CERN. Disse szerlige
aspekter gor vekselvirkningen med CERN kompleks, men rummer ogsd neglen til hvorfor
medlemskabet af CERN som platform for grundforskning, er vaerdifuld for Danmark.

| det felgende gennemgds det danske landskab for forskning, uddannelse og de organi-
satoriske rammer i relation til CERN, samt vekselvirkningen for hvert tema mellem Dan-
mark og CERN. De veesentligste udfordringer og muligheder for at ege den danske an-
vendelse af CERN beskrives under hvert tema.

3.1 Dansk forskning ved CERN

At dansk fysikforskning har en bred anvendelse af CERN er allerede konkluderet tidli-
gere. Den brede anvendelse fremgdr bdde af udbytteanalysen af de danske internatio-
nale medlemskaber fra 2019, samt i en brugeranalyse fra 2021, der detaljeret redeger
for de danske forskeres anvendelse af CERN?. En yderligere nuancering opnds, nar der
sondres mellem eksperimentel og teoretisk forskning i tilknytning til CERN.

3 Udbyttet af Danmarks medlemskaber af store internationale forskningsinfrastrukturer, UFS, 2019
https://ufm.dk/publikationer/2019 /udbyttet-af-danmarks-medlemskaber-af-store-internationale-forskningsinfra-
strukturer

samt

Kortleegning af de danske brugermiljeer af internationale forskningsfaciliteter, UFS, 2021
https://ufm.dk/publikationer/2021/kortlaegning-af-danske-brugermiljoer-af-internationale-forskningsfaciliteter
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Den eksperimentelle del vedrerer forskning, der foregar pd CERN med deltagelse af
danske forskere, hvori der indgar delkomponenter, instrumenter, apparatur og lignende,
og hvor danske forskere analyserer og anvender data, der produceres af CERN's ekspe-
rimenter. CERN indgdr i dansk forskning som et nationalt laboratorium, som er aktivi-
tetsbeerende i et andet land.

Den teoretiske forskning leegger grundlaget for forskningen p& CERN, og anvender re-
sultaterne fra CERN, men kan eksistere uafheengigt af selve gennemfeorelsen af eksperi-
menterne. Det er en styrke for Danmark, at der bade er forskning i teori og eksperimen-
ter. Den teoretiske forskning stdr steerkt pd SDU og KU, blandt andet hjulpet af en be-
villing fra Grundforskningsfonden fra 2009 "CP3 Origins”, med base pd SDU. Til det
fulde billede af anvendelsen af CERN, herer derfor ogsd den teoretiske forskning. Bru-
gerundersagelse fra 2019, med tal fra felgeforskningscenteret NICE, viste, at der inden
for teoretisk forskning i relation til CERN var 65 forskere og studerende i alt, fordelt med
33 pd KU, 31 pd Syddansk Universitet (SDU) og 1 pa AU.

Langt sterstedelen af medlemslandenes bidrag til CERN gar imidlertid til at drive infra-
strukturen, hvor eksperimenterne kan gennemferes. Kun en forsvindende lille del af
CERN's udgifter gadr til at fremme den teoretiske forskning forbundet med faciliteten, da
den teoretiske forskning ikke er strukturelt forbundet til de langsigtede strategiske ek-
sperimenter, og de dertilherende store investeringer. Selvom den teoretiske forskning
udger en central del af den samlede danske CERN-forskning, sd er arbejdsgruppens
analyse af den danske anvendelse af CERN, og forstdelse af dynamikkerne og finansie-
ringslandskabet, med hovedfokus pa den eksperimentelle anvendelse af CERN - det vil
sige den anvendelse der fordrer en aktiv tilstedeveerelse og deltagelse i eksperimen-
terne pa CERN.

| en dansk kontekst er der, som det fremgdr i det felgende, en historisk betinget organi-
sering af teori og eksperimenter mellem de danske universiteter. SGdan behever det
ikke nedvendigvis at veere — i denne rapports sammenligningslande, Finland, Holland og
Norge, sondres der ikke fagligt eller prioriteringsmaessigt mellem teoretisk forskning og
eksperimentel forskning forbundet med CERN.

| forhold til den danske eksperimentelle anvendelse af CERN, sd er de danske forsk-
ningsmiljeer forst og fremmest forankret pd Kebenhavns Universitet (KU) og Aarhus
Universitet (AU). Danske forskere deltager i b&dde haejenergi- og lavenergi-eksperimen-
ter, se tabel 2.1. Hejenergifysik referer til eksperimenter pd den 27 km lange LHC accele-
rator, og det igangveerende program for en opgradering af LHC, High-Luminosity LHC.
Lavenergifysik referer til eksperimenter, der ger brug af anden infrastruktur pd CERN
end LHC.

KU’s forskere deltager i de store internationale eksperimenter, bl.a. gennem bidrag med
komponenter, der bygges ind i de store instrumenter. Eksperimenterne er verdensfe-
rende inden for forskning i hejenergifysik, og f.eks. det eneste sted i verden, hvor det er
muligt at karakterisere (dvs. male pd) Higgs-partiklen og samlinger af kvarker (kvark-
gluon plasma).

AU'’s forskere deltager i udforskningen af isotoper og antistof, hvor de har en hovedrolle
i flere eksperimenter. Antistof-eksperimenterne er unikke i verden og er fundamentale
for at forstd tilblivelse af stof ved universets dannelse. Derudover var forskere ved AU

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen
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med til at etablere ISOLDE-eksperimentet i 1967, som kan fremstille sjeeldne isotoper og
anvendes til at forstad tilblivelsen af grundstoffer.

Endelig deltager forskere pa hhv. AU og DTU i et par mindre eksperimenter.

Overblik over eksperimenter ved CERN med dansk deltagelse.

Eksperimenter ved CERN med Forskningsfelt Universitet

dansk deltagelse

ALICE p& LHC Stof under ekstreme tilstande: Quark Gluon KU
Plasma og Color Glass Condensate

ATLAS pd LHC Standardmodellen og Higgs-partiklen. Segen ef- | KU
ter partikler udover standard Modellen

ISOLDE pé& PS Fysik af atomkerner/isotoper, og kernereaktioner | AU
langt fra stabilitet.

ALPHA p& ELENA Syntese af antibrint og spektroskopi heraf. AU

NA63 pé SPS Ultrasteerke elektromagnetiske felter i krystaller AU

CAST. IAXO Segen efter nye partikler (Axioner). DTU

Feelles for alle disse eksperimenter er, at de er unikke og ferende pd verdensplan og sker
i regi af internationale samarbejder med en aktiv dansk deltagelse.

| forbindelse med kortleegningen af det danske CERN-brugermilje iveerksat af UFS i
2019% var hovedresultatet af opgerelsen over det samlede danske CERN-brugermilje,
at omkring 200 forskere, studerende og teknikere, inden for bdde eksperimenter og te-
ori, var engageret i CERN-relaterede projekter. | den detaljerede opgerelse fra NICE
fremgik, at der i Danmark var 18 fastansatte professorer og lektorer i direkte tilknytning
til eksperimenter pd CERN. Hertil skal tilleegges 18 midlertidigt ansatte lektorer, adjunk-
ter, og postdocs, samt 22 ph.d.-studerende. Udover disse opgerelser er teknisk perso-
nale og computing, samt hele den teoretiske forskning.

En opdateret kortlaegning af det danske eksperimentelle CERN-brugermilje er foretaget
af NICE for arbejdsgruppen, og fremgar af tabel 2.2. Af tabellen ses, at der i 2023 var ti
fastansatte forskere i Danmark, der arbejder med eksperimentel forskning pd CERN. Der
kan sdledes konstateres naesten en halvering af forskningsmiljeet inden for dette om-
rdde pda ganske fa ar. Dertil kommer, at yderligere tre af de tilbageveerende forskere for-
ventes at gé& pé pension inden for en femdrig periode.

Antallet of forskere og ph.d.-studerende i Danmark der anvender CERN til eksperimentel
forskning.

Danske eksperimentelle CERN-forskere og studerende 2019 2023

Forskere, fastansatte 18 10
Forskere, ikke-fastansatte (f.eks. postdocs) 18 1)
Ph.d.-studerende 22 5

Kilde: NICE, opgerelse fra 2019, samt rundsperge i maj 2023.

“ Kortleegning af de danske brugermiljeer af internationale forskningsfaciliteter, UFS, 2021
https://ufm.dk/publikationer/2021/kortlaegning-af-danske-brugermiljoer-af-internationale-forskningsfaciliteter
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CERN opger ogsd antallet af brugere fra hvert land. Der er dog en metodisk forskel ift.
tallene fra NICE ovenfor, da CERN opger antallet af brugere registreret pd CERN, dvs.
personer (bade forskere og studerende), som har behov for en regelmaessig adgang til
CERN. CERN's opgerelse er derfor ikke et direkte udtryk for den samlede sterrelse af
det nationale CERN-milje. Med det metodiske forbehold in mente, er CERN’s opgerelse
imidlertid konsistent pa tveers af alle lande, og giver et datagrundlag til international
sammenligning.

Af tabel 2.3 fremgar det, at 49 brugere med dansk nationalitet var registreret ved CERN
i 2022. Af tabellen fremgdr ligeledes antallet af brugere fra referencelandene Finland,
Holland og Norge. | tabellen er landenes andel af det totale medlemsbidrag til CERN
ogsd angivet. Den danske andel af brugere pd 0,4% kan herved holdes op imod det
danske medlemsbidrag til CERN, som udger 1,8%. Det fremgar, at antallet af danske
brugere ligger pd et lavt niveau sammenholdt med medlemsbidraget, men at en tilsva-
rende problematik ger sig gaeldende for sammenligningslandene.

Antallet aof brugere af CERN opgjort efter nationalitet for Danmark og referencelande. Heri
indregnes eksempelvis danskere tilknyttet udenlandske universiteter. Medlemsbidraget er til
sammenligning anfert for hvert land.

Nationalitet Brugere Medlemsbidrag
Antal Andel

Danmark 49 0,41 % 1,84 %

Finland 90 0,75 % 1,35 %

Holland 169 1,42 % 4,80 %

Norge 79 0,67 % 2,15%

Alle lande 11860 100,00 %

Kilde: CERNs personalestatistik 2022 og CERNs budget for 2023.

For yderligere at belyse det danske forskningsmaessige engagement ved CERN, sé& har
UFS gennemfert en detaljeret bibliometrisk analyse af Danmarks CERN-publikationer i
perioden 2013-2022 (jvf. bilag 2). Analysen viser, at Danmark har det laveste antal
CERN-publikationer blandt sammenligningslandene (Finland, Norge og Nederlandene)
og det neestlaveste pr. mio. indbyggere. Den lave placering skal ses i sammenhaeng med,
at antallet af publikationer afheenger af antallet af eksperimenter, som danske forskere
kan deltage i. Alle deltagere i de store kollaborationer er med pd alle publikationer og
har derfor det samme antal publikationer.
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Danske universiteter fordelt pd antal publikationer i dataseettet med de danske CERN-pub-
likationer, 2013-2022

Universitet Antal publikationer Andel
Ka@benhavns Universitet 1.302 88%
Aarhus Universitet 87 6%
Syddansk Universitet 48 3%
DTU - Danmarks Tekniske Universitet 34 2%
Aalborg Universitet 1 0%
CBS - Copenhagen Business School 1 0%
Anm.  Opgoerelsen er ikke fraktioneret. Data deekker publikationstyperne artikler, reviews og konferen-

cebidrag. Opgerelsen viser de danske universiteters antal CERN-publikationer 2013-2022.
Kilde:  Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig pd Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.

Danske CERN-publikationer har til gengaeld den hejeste andel publikationer blandt de
top 10 procent mest citerede pd verdensplan (52,6 procent) og den hojeste feltveegtede
gennemslagskraft (4,25) blandt sammenligningslandene. Den danske forskning i relation
til CERN stdr dermed rigtig steerkt i en international sammenligning.

Ser pd man fordelingen af publikationer mellem universiteterne, s& har hovedparten af
de danske CERN-publikationer (88 pct.) en medforfatter fra KU. Neesten alle danske
CERN-publikationer er inden for naturvidenskab, mens omkring en femtedel er inden for
teknisk videnskab, idet en publikation kan veere tilknyttet flere hovedomrdader. Analysen
viser, at til trods for DTU'’s begreensede deltagelse i forskning pd CERN, s& har DTU alli-
gevel adskillige publikationer relateret til CERN. Det bemeerkes derfor, at den danske
tekniske forskning allerede er i berering med CERN. Antallet af Danmarks CERN-publi-
kationer i perioden 2013-2022 samt fordelingen p& danske universiteter fremgar af ta-
bel 2.4.

3.2 Muligheder og udfordringer for dansk forskning ved CERN

3.2.1 Et faldende antal danske CERN-forskere og behovet for et
generationsskifte

Af tabel 2.2 fremgdr, at antallet af fastansatte danske eksperimentelle CERN-forskere
blot udger 10 personer. Uden nye tiltag vurderes dette tal at blive yderligere reduceret i
de kommende ér, som felge af pensioneringer. Opretholdelsen af den danske anven-
delse af CERN er dermed akut udfordret.

Antallet af danske CERN-forskere vurderes at veere meget lavt set i relation til den ar-
lige danske medlemsbetaling til CERN. Det vurderes at veere en udfordring for de indivi-
duelle institutter at arbejde strategisk og langsigtet med generationsskiftet, da nyan-
seettelser i hoj grad er bundet op pd forpligtigelser i forbindelse med eksterne bevillin-

ger.
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3.2.2 For fa danske universiteter anvender CERN

De danske forskere der anvender CERN til eksperimentel forskning er koncentreret pa
AU og KU. | periferien af de primeere brugere er der forskere pd DTU og SDU, som an-
vender CERN. Hertil er der forskning i teori p&d KU, SDU og AU, som bygger pa eksperi-
mentelle resultater fra CERN.

Det vil typisk indebaere en madlrettet og langvarig indsats at engagere sig med CERN,
f.eks. i et teknologiudviklingsprojekt eller pa et af eksperimenterne. Den koncentrerede
danske organisering laegger sdledes et pres pd isser KU og AU ift. at oppebaere den dan-
ske anvendelse af CERN. Samtidig udger behovet for et langsigtet engagement en taer-
skel, som er sveer at overkomme for andre relevante institutter og universiteter. Dette
udger en barriere for at kunne tilgd CERN pa lige fod med de eksisterende CERN-forsk-
ningsmiljger pd KU og AU og for nationalt at kunne udbrede den forskningsmaessige an-
vendelse af CERN til andre relevante forskningsmiljeer.

Né&r CERN-forskningen bliver for koncentreret i omfang, bdde geografisk og fagligt,
vanskeligger det mulighederne for at arbejde nationalt og strategisk med det danske
medlemskab af CERN.

Der er behov for at genteenke universiteternes engagement med CERN. Til sammenlig-
ning, sd opererer det nationale roadmap for forskningsinfrastruktur (se nedenfor) med
en definition af et nationalt projekt, som et projekt der involverer mindst tre danske uni-
versiteter. Det vil i CERN-regi vaere vanskeligt at menstre, og CERN-miljoet risikerer
ikke at veje tilstreekkeligt tungt i den offentlige finansiering af forskningsinfrastruktur,
pa trods af den internationale gennemslagskraft, som dansk forskning pd CERN har.

3.2.3 Begrzenset teknisk forskning

Udviklingen af infrastruktur og eksperimenter pd CERN bygger pd et engagement og
feellesskab med de evrige medlemslande og samarbejdspartnere, ogsd uden for fysik-
forskningen. Acceleratorteknologi, materialeforskning, kemi, detektorer, datalogi, data-
management m.m. udvikles ofte i taet samarbejde med forskningsinstitutioner i de del-
tagende lande. CERN er derfor bdde et laboratorium, som understetter national tekno-
logisk forskning, i lige s& hej grad som CERN er et laboratorium og en katalysator for
forskning i eksperimentel og teoretisk fysik.
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Danmarks anvendelse af medlemskabet af CERN

Som illustration af de mange teknologiske forskningsomrader, som CERN er i berering
med, sd er der inspiration at finde i Storbritanniens nationale strategi for anvendelsen
af CERN. Strategien er offentliggjort i oktober 2023, og skal ege Storbritanniens ud-
bytte af CERN-medlemskabet. | den forbindelse er der bl.a. lavet en detaljeret kortleeg-
ning af potentialet for teknologisk innovation inden for en raekke forskellige omrader (se
figur 2.1). Denne figur illustrerer variationen af den teknologiske forskning, der kan udfe-
res ved CERN, afheengig af bredden af kontaktfladen mellem forskere og CERN. Det
vurderes, at der ligeledes er et behov for at tydeliggere potentialet og mulighederne for
teknologisk innovation og teknisk forskning i en dansk CERN-sammenhaeng. Dette in-
kluderer en @get synlighed af de mulige forskningssamarbejder, der kan inkludere dan-

®m Next generation ®m Use of CERN
radiotherapy using software tools
hadron beams ® Use of CERN

®m Imaging technology statistical techniques

® Grid computing
® Distributed processors

m CAD packages used by
: electronic industry

. Computing B Touchscreens
Pharmaceuticals & Big Data ® CERN tracker ball and

CERN's scientific computer programmable
breakthroughs have buttons

required major advances
Internet in technologies, which Nuclear
have then found wider
application, across
different sectors.

® High speed digital optical
transmission lines
® Advances in machine learning,

pattern recognition and big
data analysis

Environmental Insurance

®m Imaging
applications using ® Use of CERN statistical
Medipix chip techniques

® Fibre optic sensors ®m Radiation-hard ® Vacuum technology ® Radiation damage
to help manage water robotics for for solar thermal modelling
shortages and water decommissioning/ panels
pollution measurement disaster relief

Figur 3.1

Storbritanniens kortleegning af eksempler pa teknologiske udviklingsomrader pd CERN.
Kilde: UK Strategy for Engagement with CERN, Department for Science, Innovation and
Technology UK, 2023

ske tekniske fakulteter. Figuren viser ogsd den samfundsmeessige relevans af de aktivi-
teter der foregdr i relationen til CERN. Det er derfor en vigtig pointe, at udbyttet af
medlemskabet af CERN er langt bredere end grundforskningen i fysik. Lignende bud-
skaber kan udledes af preesentationerne i arbejdsgruppen fra Finland, Holland og Norge,
hvor engagementet med CERN er langt bredere end forskningen i fysik.

| en dansk sammenheeng bidrager den eksperimentelle forskning i fysik allerede til den

tekniske forskning gennem udviklingen af instrumenter og detektorer, metoder til data-
behandling m.m. Men der er et uopdyrket potentiale i forhold til at inddrage andre
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danske universiteter, som besidder steerke kompetencer inden for det tekniske omrdade,
men hvor fysik-forskningen pd CERN er mindre relevant.

| Danmark leftes pd den ene side den tekniske forskning af fysikeksperimenternes be-
hov. P& den anden side er teknisk forskning en forskningsdisciplin i sin egen kraft. Uden
et bredere nationalt engagement, gar danske forskere glip af at kunne anvende CERN
til den varierede forskning, som CERN tilbyder en platform for, og som foregar pd tveers
af danske universiteter. Det er derfor en grundleeggende konklusion, at den danske an-
vendelse af CERN med fordel kan udbredes.

Det vurderes dog, at et eget engagement af teknisk CERN-forskning, forudseetter en
bredere national indsats, som favner bdde den eksisterende forskning i fysik, men som
ogsd seger inddragelse af nye teknologiske forskningsomrdader. Det vurderes ogsd, at et
loft af den teknologiske forskning i relation til CERN vil kreeve en malrettet og strate-
gisk indsats.

CERN er afheengig af teette samarbejder med de tekniske videnskaber i medlemslan-
dene, for at kunne rykke de teknologiske milepaele. Uden teknisk forskning, udvikles der
ikke systematisk tekniske kompetencer, som kan interagere mellem CERN og den hjem-
lige tekniske forskning, eller eksempelvis fremme de individuelle kompetencer i konkur-
rencen om faste stillinger pd CERN.

Né&r medlemskabet af CERN ses som et nationalt gode, sa kan der vaere et potentiale i
at styrke DTU’s engagement, men ogsd at AU’s tekniske fakultet, Aalborg Universitet,
RUC, og evt. ITU ift. forskning i datalogi, far et direkte engagement i CERN. Der skal
veere tale om en balancegang, hvor de nationale forskere kan anvende CERN til at un-
derstotte deres forskning og interesser, mens CERN for sin del skal have en interesse i
at understotte den konkrete tekniske forskning med ressourcer.

| sammenligningslandene indgdr forskningen i fysik og i de tekniske videnskaber i et
samlende hele. Det synes at veere en seerskilt dansk udfordring, at forskere i Danmark
har en meget begraenset anvendelse af CERN til teknisk forskning. Det er derfor seerligt
relevant, at den politiske aftale om Forskningsreserven for 2024°, under initiativet om
Digitalisering, teknologi og innovation, indeholder et formdl om at understette danske
universiteters og virksomheders samarbejde med bl.a. CERN inden for teknisk forskning
og udvikling.

At der er tale om en dansk udfordring, der stikker dybt, fremgar af antallet af danskere,
som er fastansat pd CERN (jf. tabel 2.5 og 2.6). Det fremgar, at antallet er faldende over
de seneste 5 &r. Forholdsmeessigt er danskere svagt repreesenteret i stillingerne pa
CERN, hvor langt sterstedelen af CERNs ansatte er i tekniske stillinger. Da der ikke sker
en vaesentlig faglig udveksling pd det tekniske omrdde mellem Danmark og CERN, sé vil
det veere vanskeligt systematisk at vende den nedadgdende retning af danskere i stil-
linger pa CERN.

° Aftaler om fordeling af forskningsreserve mv. i 2024 2. november 2023
Afsnit 2.1. Digitalisering, teknologi og innovation indeholder bl.a. felgende formal:
Indsatsen kan ogsé fremme danske universiteters og virksomheders teknologiske forskning gennem samarbejder i d

internationale miljeer, som Danmark er medlem af (CERN, ESO, EMBL, ESRF, EU-XFEL, ESS m.fl.), s dansk
viden kommer i spil internationalt og fremmes gennem aktiv deltagelse i udvikling af morgendagens teknologier.
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Det er problematisk for Danmark, hvis antallet af danskere (dvs. af dansk nationalitet,
eller med rod i danske uddannelses- og forskningsinstitutioner) bliver for lavt. Danskere
p& CERN er brobyggere til det hjemlige CERN-milje. Desuden er danskere pd CERN ef-
terspurgt som guider for besegende gymnasieklasser, samt for de reguleere besag pa
CERN af danske gymnasieleerere, som arrangeres af Danmarks Naturfagsleererfor-
ening®.

Antages en ideel betragtning om geografisk diversitet blandt de ansattes nationalite-
ter, s@ ber andelen af danskere ansat pd CERN veere af ca. samme storrelsesorden som
medlemsbidraget pd 1,8%. Dette er ikke tilfeeldet med de faktiske 0,6 % i 2022. Ingen af
sammenligningslandene har dog en national medarbejderandel der ligger pd niveau med
medlemsbidraget, og det er heller ikke af nogen af landene anfert som et strategisk mal.

Danskere fastansat pd CERN, angivet som antal og andelen i procent af det samlede antal
ansatte.

Danskere ansat pa CERN 2017-2022
2017 ‘ 2018 ’ 2019 ‘ 2020 ‘ 2021 ‘ 2022

Antal Andel ‘ Antal Andel ‘ Antal Andel ‘ Antal Andel ‘ Antal Andel ‘ Antal  Andel

18 0,68 % | 18 0,64 %

17 0,64% | 16 0,60 %

19 0,72 % | 19 0,71 %

Kilde: Udtreek fra CERN'’s HR system for Danmark per 3. oktober 2022, samt CERN’s personalestatistik
2022.

Antal fastansatte pd CERN sammenlignet med andre lande efter nationalitet. Per 31/10
2022.

Antal fastansatte Andel Me“:eme"
rag
Danmark 16 0,60 % 1,84 %
Finland 29 1,09 % 1,35 %
Holland 62 2,33 % 4,80 %
Norge 13 0,49 % 2,15 %
Alle lande 2658 100,00 %

Kilde: CERN'’s personalestatistik 2022

3.3 Uddannelse og unge forskere pa CERN

3.3.1 CERN og uddannelse

Et seerlig karaktertraek ved medlemskabet af CERN er, at CERN har mdlrettede ressour-
cer til at understotte de hjemlige uddannelser og fremme unge forskeres

¢ https://fysik-kemi.dk/
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karrieremuligheder. Mulighederne tilbydes primzert inden for teknologi og fysik’, selvom
CERN ogsé har uddannelsesmuligheder inden for humaniora og samfundsvidenskab. Et
ophold eller stipendie p&d CERN udger generelt en mulighed for interaktion mellem de
hjemlige uddannelsesinstitutioner og CERN og har potentiale til at veere kompetence-
udviklende for den enkelte studerende.

At der eksisterer en dansk udfordring med anvendelse af uddannelsesmulighederne,
fremgdr af CERNs personalestatistik®. Personalestatistikken giver et omfattende indblik
i Danmarks uddannelsesmaessige interaktion med CERN.

Arbejdsgruppen har valgt at fokusere pd tallene for de tre uddannelsesmaessige omrd-
der 1) tekniske studerende, 2) ph.d.-studerende og 3) unge forskere. De tre omrader
praesenteres i de tre felgende afsnit. Dog preesenteres indledningsvist det szerlige dan-
ske uddannelsesprogram.

3.3.2 Det danske uddannelsesprogram pa CERN

Siden 2018 har der eksisteret et seerligt program malrettet studerende fra danske ud-
dannelsesinstitutioner, se tabel 2.7. Uddannelsesprogrammet formar at tiltreekke stude-
rende fra bredden af danske universiteter og andre uddannelsesinstitutioner. Det dan-
ske uddannelsesprogram er et initiativ malrettet mod at f& danske studerende til CERN.
Programmet drives af CERNs danske liaison officer, Jergen Christiansen fra CERN, gen-
nem et ad hoc netveerk af CERN-ambassaderer pd danske uddannelsesinstitutioner.

Uddannelsesprogrammet har gennemslagskraft i forhold til at veekke interesse hos stu-
derende pd tveers af studieretninger og faglige profiler pa universiteterne og andre ud-
dannelsesinstitutioner, eksempelvis maskinmesterskolerne. Med i alt 93 deltagende stu-
derende over 5 &r er der generelt stor interesse blandt danske studerende for at f& et
ophold p& CERN, og interessen reekker udover de etablerede fysikmiljoer.

Det beerende element for programmets succes er, at Jergen Christiansen lofter en be-
tragtelig opgave med at indsamle CV'er fra institutionerne, gennemgd CV'erne, og sege
dialog med veerksteder og enheder pd CERN, som kunne teenkes at have opgaver af re-
levans for den enkelte studerende. Der anvendes sdledes ressourcer i at fremme det in-
dividuelle match mellem CERN og den studerende.

Antallet aof studerende i det danske uddannelsesprogram pd& CERN. Kilde: Jargen Christian-
sen, CERN.

Forskningsinstitution Antal studerende i alt

(2018-2022)

Aalborg Universitet 7
Aarhus Universitet 56
Danmarks Tekniske Universitet 5
Kabenhavns Universitet 3
Syddansk Universitet 13

7 CERN udbyder kompetencemidler inden for STEM-omradet (dvs. Science, Technology, Engineering and Mathematics).
8 CERNs personalestatistik opdateres arligt og findes tilgeengelig pd https://cds.cern.ch/
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Antal studerende i alt

Forskningsinstitution (2018-2022)

Maskinmesterskoler 5
Kgbenhavns Erhvervsakademi 4
| alt 93

Det er et opmaerksomhedspunkt, at en stor del af de studerende i det danske uddannel-
sesprogram primeert kommer fra de teknisk rettede uddannelser, og at de studerende
primeert indgdr i tekniske projekter pd CERN. Dermed kommer de studerende uden for
det etablerede CERN-milje i fysik fra KU og AU. Tilmed fremgar det, at antallet af KU-
studerende er det laveste blandt de deltagende institutioner, pd trods af at KU har det
sterste CERN-forskningsmilje i Danmark. Det skal dog understreges, at der her er tale
om vidt forskellige akademiske retninger og niveauer, f.eks. har KU ikke tekniske stude-
rende og giver i denne sammenheeng alene akademiske grader inden for fysik.

Det kan ogsd overvejes, om uddannelsesprogrammet formdr at tiltreekke en anden type
studerende, end de der kommer til CERN gennem de etablerede fysikmiljger pd KU og
AU, dvs. at det netop er centralt at teenke anvendelsen af CERN bredt i uddannelses-
maessige sammenhaenge. Det er derfor ogsd bekymrende, at DTU rangerer relativt lavt,
med fd studerende som vekselvirker med CERN.

Det er ogsd en veesentlig betragtning, at det saerlige danske uddannelsesprogram viser,
at der er en stor interesse blandt studerende for at komme p& CERN. Det betyder pd
den ene side, at CERN er attraktivt og relevant for studerende at engagere sig i. Men
omvendst, sd vil den faldende starrelse af fysik-miljget, og universiteternes begraensede
deltagelse i teknologisk forskning i relation til CERN, bevirke at de studerende kan have
vanskeligt ved at finde afseet for at fortseette deres uddannelse og karriere i relation til
aktiviteter pd CERN - talentmassen er til stede, men bliver ikke opdyrket.

3.3.3 Tekniske studerende

Udover interessen blandt de studerende, for at sege gennem det danske uddannelses-
program, s@ synes programmet at have en effekt pd de konkurrenceudsatte program-
mer pd CERN.

Idet CERN selv har ressourcer til at fremme uddannelse samt tilbyde anseettelse til
ph.d.-studerende og unge forskere, pdhviler der ikke umiddelbart de danske uddannel-
sesinstitutioner et institutionelt ansvar ift. at sege dialog og samarbejde med CERN pd
uddannelsesomrddet. Det kan omvendt betyde, at det er vigtigt at uddannelsesophold
p& CERN bliver strategisk prioriteret blandt universiteterne. Dette kan eksempelvis ske
gennem lokal opmaerksomhed (ved det enkelte institut eller afdeling) pé& at fremme ud-
dannelsesmulighederne, fremfor at det overlades til den enkelte studerende at sege op-
hold pd CERN. Uden en mdlrettet tilgang, risikerer Danmark at gé glip af de stipendie-
muligheder, som CERN tilbyder i konkurrence blandt medlemslandene.

| tabel 2.8 fremgdr antallet af tekniske studerende optaget gennem CERN'’s dbne pro-
gram, i konkurrence blandt alle medlemslande. Tabellen omfatter perioden 2014-2018.
Det fremgdr, at der i meget begreenset omfang var danske tekniske studerende pé&
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CERN. | perioden er Danmark et af de medlemslande, der sendte feerrest studerende til
CERN, bdade efter relative og absolutte opgerelser.

Det samlede antal af tekniske studerende i CERN’s dbne program, i de 5 &r 2014-2018.

Nationalitet Antal tekniske studerende 2014 - 2018

Danmark 5
Finland 28
Holland 27
Norge 57
Alle lande 1457

Kilde: CERNSs personalestatistik 2018

At en mdlrettet indsats kan gere en forskel, fremgar af tabel 2.9. Tabellen viser antallet
af tekniske studerende optaget gennem CERN's &bne program, i konkurrence blandt alle
medlemslande. Som det fremgar af tabellen, s& havde Danmark i 2018 ingen tekniske
studerende pd CERN, mens der i 2019 og frem sker en stigning til 2-5 optagne stude-
rende arligt.

Der er tale om en indikation af en positiv effekt. Som vist ovenfor er der en klar udvik-
ling i antallet af tekniske studerende fra 2019 og frem, efter mange ar med en markant
lavere dansk deltagelse. Det danske uddannelsesprogram har gennem CERN-ambassa-
dererne eget opmaerksomheden pd uddannelsesmulighederne pd CERN. De studerende
har gennem uddannelsesprogrammet eget deres kompetencer, herunder kendskab til
CERN, sd de studerende er bedre rustet til at konkurrere om optag igennem de d&bne op-
slag p& CERN.

Det danske uddannelsesprogram er dermed et vigtigt ferste led i en fedekaede inden for
uddannelse og forskning relateret til CERN, som i dag ikke har et opheeng p& de danske
universiteter. Sammenholder man antallet af studerende i det danske uddannelsespro-
gram med det dbne optag gennem CERN, sd er det tydeligt, at der fortsat er et potenti-
ale for at ege antallet af danske studerende gennem det dbne optag pd CERN.
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Tekniske studerende i CERN'’s dbne program, fordelt pd nationalitet over de seneste fem ar
(2018-2022).
Nationalitet Ar lalt

2018 2019 2020 2021 2022

Danmark 0 5 3 2 2 12
Finland 0 2 3 3 5 13
Holland 1 2 3 6 7 19
Norge 4 12 9 8 16 49
Alle lande 90 143 156 187 212 788

Kilde: CERNs personalestatistik 2022

En af de identificerede barrierer er leengden af et eventuelt ophold. CERN'’s personale
har ofte en interesse i at have studerende tilknyttet et projekt i mere end 3-4 maneder,
typisk foretreekkes 8-12 mdneder. De danske studerende har i udgangspunktet ikke
mulighed for lange forleb (eksempelvis op mod et ar) uden at blive studieforleenget. | gi-
vet fald skal det vaere en del af et specialeforleb (eksempelvis et eksperimentelt speci-
ale pd 60 ECTS) eller kombineres med at felge fag enten online eller ved en viderega-
ende uddannelsesinstitution teet pd CERN.

En anden barriere, der blev identificeret var selve tilretteleeggelsen af et ophold. Dette
omhandlede bade det kontraktuelle samt responstiden fra CERN. Hertil kommer, at der
kan vaere en gkonomisk barriere, da bl.a. leveomkostninger i forbindelse med et ophold
er heje. Dog viser erfaringen fra det danske uddannelsesprogram, at den danske SU an-
ses som dansk medfinansiering af de studerende, og at de studerende har mulighed for
at modtage et tilskud fra CERN til at deekke de ekstra leveomkostninger.

BigScience.dk har ad flere omgange, og senest med et pilotprojekt i 2020-22, arbejdet
pd at ege antallet af danske ikke-videnskabelige studie- og praktikophold pé forsk-
ningsfaciliteter. Gennem pilotprojektet, der havde hovedfokus pd& praktikophold af 3-6
maneders varighed for teknisk studerende pad CERN, lykkedes det at samle flere inte-
ressenter pd omrddet og skabe et netveerk mellem danske uddannelsesinstitutioner og
lokale tovholdere pd CERN.

Det lykkedes at sende 15-20 danske studerende til CERN per ar, iseer takket vaere en
individuel indsats fra danskere ansat pad CERN. Som resultat af projektet var der for
forste gang 4 forskellige uddannelsesinstitutioner repraesenteret.

Indsatsen dannede ikke grobund for en mere vedvarende finansiering og kunne derfor
ikke opretholdes. P4 baggrund af pilotprojektet er det klarlagt, at opbyggede netveerk
mellem uddannelsesinstitutioner og forskningsfaciliteter, inden for udveksling af tekni-
ske studerende, ikke umiddelbart kan veere selv-supporterende, samt at indsatsen fra
faciliteternes side er baret af individuelle indsatser og derfor sdrbar. Konklusionen fra
pilotprojektet er, at en sddan indsats er meget relevant og ensket af interessenterne,
men at den kreever en dedikeret indsats at drive den.
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Som led i projektet arrangerede BigScience.dk en stand pd Karrieredagene i Aalborg
marts 2022 for at promovere muligheden for praktikophold pd CERN, ESS osv. Der var
stor interesse fra de studerende, hvor ca. 150 forherte sig om mulighederne.

3.3.4 Danske ph.d.-studerende

Ph.d.-studerende er vigtige for det danske engagement pd CERN. Det geelder bdde i
forhold til at overfere viden mellem CERN og Danmark, og for de enkelte personers kar-
rierer som forskere, i erhvervslivet mv. Desuden indgdr ph.d.’erne i rekrutteringsgrundla-
get for postdocs og forskere, og er derved en del af karrierevejen pd universiteterne.

| tabel 2.2 ovenfor indgdr en opdateret opgerelse foretaget af NICE for arbejdsgruppen.
Opgerelsen viser, at der pd de danske universiteter p.t. er indskrevet i alt 5 ph.d.-stude-

rende inden for eksperimentel CERN-forskning. Til sammenligning var der i 2019 22 ph.d.

studerende i eksperimentel CERN forskning. Der er derfor sket et stort fald fra 2019 til
2023.

Det nuveerende antal pd 5 ph.d. studerende bliver af de eksperimentelle fysikmiljger pa
KU og AU beskrevet som utilstraekkeligt lavt ift. at oppebaere den eksperimentelle
forskning. Det anferes endvidere, at antallet er afheengig af universiteternes prioritering
af frie midler til ph.d. stipendier samt af antallet af ph.d. stipendier fra ekstern finansie-
ring, der varierer betydeligt over arene (jf. afsnit 2.4).

Det lave danske antal indskrevne ph.d.-studerende kan ses i relation til den érlige til-
gang af ph.d.-studerende i Danmark p& fagomradet fysik inkl. biofysik, som fremgar af
tabel 210. Da et dansk ph.d.-forleb nominelt tager 3 ar, skal der naturligvis tages hoejde
for, at antallet af indskrevne ph.d.-studerende er ca. 3 gange sd hgjt som antallet af den
arlige tilgang.

Det kan derfor anslds, at ca. 1% af de danske ph.d.-studerende inden for fysik p.t. an-
vender CERN til eksperimentel forskning (eller 5 ud af ca. 3 x 140 ph.d. studerende).

Tilgang af ph.d.-studerende pa fagomradet fysik inkl. biofysik opgjort efter tilknytning til fakultet

Ar 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 Total
Fysik inkl. biofysik 108 106 116 105 92 123 119 115 130 135 140 1.289
Naturvidenskab 65 65 71 59 61 64 56 60 57 70 66 694
Teknisk videnskab 43 41 45 46 31 59 63 55 73 65 74 595

Kilde: Uddannelses- og Forskningsministeriets datavarehus ("PhdBasis-kuben") baseret pa data fra Danmarks Statistik

Anm.: Anvendte variable er tilgang for "i10vigtigstefagTx" og "i02_ia02_FakultetTx".

Det er ikke umiddelbart muligt at sammenligne antallet af CERN-tilknyttede ph.d.-stu-
derende i Danmark med situationen i sammenligningslandene. Dels opgeres det forskel-
ligt efter antallet af indskrevne og antallet af arligt nyindskrevne, og ph.d.-forleb er nor-
meret forskelligt i sammenligningslandene. Dels skelnes der ikke i de andre lande
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saerskilt mellem eksperimentelle og teoretiske ph.d.-studerende, da CERN-miljoet i
sammenligningslandene anskues som et hele. Finland angiver, at der gives 6-10 ph.d.-
grader arligt (pa tveers af teori og eksperimenter), Holland at der er 125 indskrevne
ph.d.-studerende, og Norge 33 indskrevne ph.d.-studerende (begge lande pd tveers af
teori og eksperimenter og drgange). Med i sammenligningen herer ogsd, at danske ph.d.
studerende er dyrere, da de har en hejere aflenning end i flere andre lande”.

En alternativ sammenligning af de nationale tal kan foretages ved at se pd antallet af
ph.d.-studerende, der modtager medfinansiering fra CERN. CERN finansierer op til 36
mdneder af et ph.d.-stipendie under visse betingelser: CERN's stipendiemidler udbydes i
dben konkurrence, men er alene en medfinansiering, dvs. omfanget af national medfi-
nansiering kan have betydning for CERN'’s del af gkonomien i projektet. De ph.d.-stude-
rende skal vaere indskrevet ved et nationalt universitet. Og ph.d.-projekterne skal have
hoj kvalitet og et indhold af teknisk karakter.

Dette betyder, at rene fysik-projekter har begraensede muligheder for at opnd medfi-
nansiering fra CERN. Det betyder ligeledes, at et mal om en eget dansk anvendelse af
ph.d.-midlerne pd CERN vil forudsaette et fokus pd tekniske projekter i fysikmiljgerne
(eksempelvis udvikling af detektorer, software m.m.), samt at CERN’s ph.d.-midler har et
potentiale for at medfinansiere danske ph.d.-studerende indenfor de tekniske videnska-
ber

Hvis det danske medlemsbidrag pd 1,8% holdes op imod et totalt antal optagede ph.d.-
studerende pd CERN pd ca. 100 érligt, sd er et normtal for Danmark, at der ber veere
potentiale til ca. 1-2 ph.d.-studerende medfinansieret af CERN hvert ar.

| tabel 2.11 fremgdr antallet af optagede ph.d.-studerende pd CERN per @r i perioden
2018-2022. Det fremgdr, at det ogsd for sammenligningslandene er vanskeligt at opnd
medfinansiering af ph.d.-stipendier fra CERN.

For yderligere at perspektivere det lave antal ph.d. studerende, kan der sammenlignes
med andre smd og mellemstore lande, da tallene er tilgeengelige i CERN'’s personalesta-
tistik’®. | samme periode (2018-2022) er der eksempelvis optaget 29 ph.d.-studerende
fra @strig, 10 fra Portugal, 7 fra Tjekkiet, 6 fra Belgien og 4 fra Sverige. Ser man pd de
store lande, har eksempelvis Frankrig haft 19 ph.d. studerende, Tyskland 56, Italien 113,
og 9 er fra Storbritannien.

Der er sdledes et stort spaend i antallet af ph.d.-studerende, udvalgt blandt ansegere i
et hardt konkurrencefelt. Det er ikke umiddelbart muligt at udlede arsag og baggrund
bag udveelgelsen af de ph.d.-studerende, og dermed redegere for variationen i tallene.
Et opmeerksomhedspunkt er dog, at det er uklart, i hvor hej grad den nationale medfi-
nansiering er af betydning for valg af en given kandidat. Dvs. CERNs udveelgelse af
ph.d.-projekter ber efterses i forhold til faglig relevans og objektive kriterier, som frem-
mer fair og lige konkurrence.

? Kilde: Oversigt fra European University Institute (EUI) over medlemslandes ph.d.-stipendier — fra Budgetkomitemede
fra 27. april 2023.
1 Kilde: CERNs personalestatistik 2022, tabel 53. https://cds.cern.ch/
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Optagede ph.d.-studerende pd CERN fordelt pd nationalitet over de seneste fem ar (2018-
2022).
Nationalitet Ar I alt

2018 2019 2020 2021 2022

Danmark 0 0 0 0 1 1
Finland 0 0 0 1 0 1
Holland 2 0 4 0 1 7
Norge 0 0 2 1 2 5
Alle lande 49 51 63 104 109 376

Kilde: CERNs personalestatistik 2022

P& tveers af disse sammenligninger, og uanset drsagssammenhaengen, sd star det fast,
at antallet af danske ph.d.-studerende, der anvender CERN eksperimentelt, er for lavt til
at lefte bredden af de danske interesser pd CERN. Dette har iseer betydning for den na-
tionale kompetenceudvikling, og for de langsigtede forskningsinteresser. Antallet af
ph.d.-studerende er ogsd for lavt til at bygge bro til det langsigtede generationsskifte,
da et volumen af ph.d.-studerende er en forudseetning for rekrutteringen til postdoc
stillinger. | supplement konstateres det, at de danske universiteter ikke udnytter de mu-
ligheder for at understotte ph.d.-studerende, som medlemskabet af CERN giver.

3.3.5 Danske postdocs pa CERN

Antallet af danske postdocs er steget markant fra ingen i 2018 og 2019 til efterfol-
gende 1-4 personer arligt tabel 2.12. Det kan muligvis veere en yderligere indikation af,
at det danske uddannelsesprogram har en kortsigtet, konkret og positiv effekt.

Rekrutterede postdocs fordelt pd nationalitet over de seneste fem ar (2018-2022).

Nationalitet Ar 1 alt
2018 2019 2020 2021 2022
Danmark 0 0 1 4 2 7
Finland 2 2 4 5 2 15
Holland 3 4 5 2 5 19
Norge 6 6 6 8 4 30
Alle lande 222 247 329 380 372 | 1550

Kilde: CERNSs personalestatistik 2022

Postdocs er en veesentlig del af rekrutteringsgrundlaget p& universiteterne inden for
béde fysik og de tekniske videnskaber. Det er derfor fundamentalt for de langsigtede
kompetencer, og for den langsigtede forskning i Danmark, at der er et passende antal
postdocs, der er i berering med den eksperimentelle forskning pd CERN. Det kan derfor
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synes neerliggende at drage en sammenhaeng mellem det lave antal af fastansatte dan-
ske forskere og det lave antal danske postdocs pd CERN.

Sammenlignes med de evrige lande, ligger Danmark, selv med den positive udvikling,
klart darligst placeret. Nationale prioriteringer er med til at rykke ved balancen i tallene.
F.eks. har Norge en strategisk indsats, som tilbyder medfinansiering af postdocs, hvilket
har en klar effekt pd antallet af norske postdocs ved CERN. Det betyder umiddelbart, at
Norge i perioden har fire gange sd mange postdocs ved CERN som Danmark. Det er dog
vigtigt at bemeerke, at Finland, som ikke tilbyder samme medfinansiering, har dobbelt sa
mange postdocs ved CERN som Danmark. Der er derfor fortsat behov for at styrke an-
tallet af danske postdocs ved CERN. Dette kan for eksempel ske via indsatser gennem
det danske uddannelsesprogram og foregelse af antallet af ph.d.-studerende ved CERN.

3.4 Rammerne for det danske engagement pd CERN
3.4.1 Den danske finansiering til CERN

Den danske finansiering af aktiviteter pd CERN sker via en raekke forskellige institutio-
ner og programmer, som det fremgdr af figur 2.2 og tabel 213.

Medlemsbidraget til CERN betales gennem den arlige finanslov (§ 19.52.01.10), med ca.
155 mio. kr. i 2023. Det svarer til ca. 1,8 % af de samlede medlemsbidrag. Medlemsbidra-
gene anvendes pd infrastrukturen pd CERN, dvs. accelerator-komplekset samt lokal
beregningskapacitet, administration m.m, med lenudgifter til ca. 2600 ansatte, hvoraf
ca. 2000 er ansat i tekniske stillinger.

Eksperimenterne pd CERN bygges af internationale konsortier, hvor de danske universi-
teter har mulighed for at deltage. Eksperimenterne finansieres dermed uden for med-
lemsbidraget. | Danmark finansieres sterre nationalt eksperimentelt udstyr gennem fi-
nanslovens pulje til forskningsinfrastruktur (§ 19.45.01.10), ud fra et nationalt roadmap,
som etableres ca. hvert 4. - 5. &r. Desuden har de private fonde lebende givet bevillinger
til udstyr.
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Danmarks anvendelse af medlemskabet af CERN

P& CERN findes et stort computercenter. Den lokale beregningskapacitet anvendes
alene til en forste behandling af de store datamaengder som eksperimenterne produce-
rer. Den egentlige forskningsmaessige databehandling sker pé& de regionale Tier-1 com-
putercentre. Danmark deltager i et nordisk samarbejde om en Tier-1, som herer under
NeiC (Nordic e-infrastructure Consortium) og er finansieret af NordForsk samt bidrag
fra DeiC (Dansk e-infrastruktur Konsortium). DeiC modtager finansiering hertil fra fi-
nanslovens §19.45.02.10.

Det danske bidrag til driften af eksperimenterne varetages af felgeforskningscenteret
NICE (fra finanslovens § 19.45.01.11). Ordet drift skal her forstds konkret ift. de udgifter,
der er forbundet med, at eksperimenterne pd CERN sker i et internationalt samarbejde,
hvor alle medlemslande forventes at deltage aktivt. Det sker gennem en forpligtigelse,
hvor driftsopgaverne deles mellem landene. De danske driftsudgifter til eksperimenterne
p& CERN er udlagt som en national opgave, som varetages centralt af NICE (jf. afsnit
2.4.2).

BigScience.dk arbejder aktivt med danske virksomheders adgang til ordrer pd CERN,
som samtidig lefter industripolitiske spergsmdl gennem en dansk ILO (Industrial Liaison
Officer). Dette arbejde beskrives i afsnit 2.4.5.

Figur 3.2
Oversigt over finansieringslandskabet for dansk forskning pd CERN.
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Finansiering af danske forskningsaktiviteter pd CERN. Belgbene er per 2023.

Aktivitet Finansiering Kommentar
Forskning Variabel Se afsnit 2.5

NICE koordinerer den danske
deltagelse i CERN og vareta-

NICE 7,8 mio. kr. ger drifts-relaterede udgifter
til deltagelse i eksperimen-
terne.

Den nordiske Tier-1 super-
computerinfrastruktur som
2,8 mio. NOK fra Danmark anvendes til CERN-forskning.
NeiC
(ca. 1,8 mio. kr.) NeiC’s samlede udgift er pa
11,2 mio. NOK (ca. 7 mio.

kr.).

CERN-up har modtaget 11,2

. . mio. kr. fra puljen til forsk-
Eksperimenter, nye investe-

. Variabel ningsinfrastruktur, med tilsva-
ringer
9 rende belgb i medfinansiering
fra universiteterne.
. ) Afholdes arligt fra finanslo-
CERN medlemsbidrag 155 mio. kr.

ven.

Kilde: UFS samt DeiC vedr. NeiC

3.4.2 Forskning pa CERN

Den danske deltagelse i forskningen pd CERN sker gennem prioriteringer pd universite-
terne og finansiering via konkurrenceudsatte midler efter fagfeellebedemmelse. Der er
sdledes ikke statslige midler eremzerket til forskning pd CERN. Arbejdsgruppen har fo-
retaget en kortleegning af bevillinger til CERN-forskning i Danmark i perioden 2006-
2023, som fremgdar af afsnit 2.5.

3.4.3 Folgeforskningscenteret NICE

Sammenhaengen blandt de danske CERN-forskere, bade inden for teori og eksperimen-
ter, skabes gennem NICE. Som felgeforskningscenter samler og koordinerer NICE
CERN-forskningen i Danmark og rédgiver UFS i forhold til anvendelsen af CERN. UFS
har i 2021 foretaget et eftersyn af felgeforskningsmodellen, som viser, at felgeforsk-
ningscentrene skaber hoj veerdi for f& midler, og er en unik fordel for det danske enga-
gement pd de store internationale forskningsinfrastrukturer.

1 Review of the Danish model for research supporting activities, UFS, 2021
https://ufm.dk/publikationer/2021/review-of-the-danish-model-for-researchsupporting-activities
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NICE anvender sin drlige bevilling pa ca. 7,8 mio. kr. til flere forskellige formal:

Betaling af M&O bidrag (Maintenance og Operations) til eksperimenterne (ca. 2,0 mio.
kr. arligt).

M&O daekker de faellesudgifter, der er forbundet med driften af eksperimenterne med
dansk deltagelse (sdkaldt kategori A), f.eks. bidraget til LHC-eksperimenterne ATLAS
og ALICE beregnet pd basis af antallet af aktive forskere opgjort som forfattere til vi-
denskabelige artikler. Der afregnes ikke for ph.d.-studerende. Det pligtige beleb regule-
res én gang darligt. M&O- kategori B- bidraget omfatter direkte feellesudgifter forbundet
med en specifik subdetektor eller lignende, som danske grupper har en speciel andel i.

Rejser forbundet med driften af eksperimenterne (ca. 0,7-1,0 mio. kr. arligt).

Der er en meget betydelig rejseaktivitet, bl.a. til sékaldt datatagning. Alle aktive for-
skere er forpligtet til at bidrage til datatagningen ved at tage vagter, pd CERN. Eksperi-
menterne kerer degnet og dret rundt med undtagelse af veldefinerede driftsstop til ud-
vikling, reparation m.m. Ligeledes er der rejseaktivitet af eksperter og teknikere til at
vedligeholde og udvikle eksperimenterne, ikke mindst i de situationer hvor danske for-
skere er direkte ansvarlige for en specifik del af infrastrukturen. Hovedparten af rejse-
aktiviteten gar til CERN, men der er ogsa rejser til samarbejdsmeder udenfor CERN.

Infrastruktur-postdocs og eksperter (ca. 2,6 mio. kr. arligt).

Aflenning af personer der bidrager til at udvikle og vedligeholde infrastrukturen til ek-
sperimenterne. For eksempel sker der en konstant aendring af forsegsbetingelserne, bl.a.
som felge af eget kollisionsrate. Dette kreever konstant ekspertudvikling af software,
front-end elektronik, data-opsamling, detektor kontrolsystemer, sikkerhed og fejlresi-
stens, foruden indsats nar apparatur skal udskiftes, udvikles eller repareres. Det er ned-
vendigt med ekspertpersonale pd ph.d.-niveau. Fordi postdocs ogsd skal kunne kvalifi-
cere sig forskningsmeessigt, daekkes typisk kun en del af deres len af NICE, hvorimod
forskningsdelen daekkes af andre bevillinger.

Drift af eksperimenterne og apparatur (ca. 0,9 mio. kr. arligt).

NICE deekker de nationale udgifter til diverse driftsomkostninger, som mobil telefoni og
netvaerk ved CERN, lejeafgifter og reparationsomkostninger til CERN's centrale repara-
tionsvaerksteder eller underleveranderer. Sterre apparaturanskaffelser og opgraderinger
finansieres ikke af NICE, men seges daekket ved ansegninger, eksempelvis til puljen for
forskningsinfrastruktur.

National koordinering ("Common”) (ca. 0,3 mio. kr. arligt). Dette omfatter feellesaktivite-
ter som bl.a. udgifter til NICE-darsmede, administration og web-sider, afholdelse af be-
styrelses-og felgegruppemeder, stotte til det danske sommerstudent-program for
CERN (udover den kvote der deekkes af CERN), andre tiltag der skal fremme kendska-
bet og udnyttelsen af CERN, deltagelse i meder i diverse relevante radgivende, evalue-
rende og kvalitetsfremmende udvalg nedsat af CERN eller andre, drift af de danske tje-
nestebiler ved CERN, m.m.
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NICE vurderer i ovrigt, at de danske universiteter medfinansierer NICE og CERN folge-
forskningen med mindst 17 mio. kr. per ar.

3.4.4 Finansiering af eksperimentelt udstyr

Det er en karakteristik ved CERN, at det eksperimentelle arbejde ofte finder sted med
lange tidshorisonter pd 10-30 &r. Udveelgelsen og opbygning af den eksperimentelle in-
frastruktur pd CERN finder sted gennem fagfeellebedemmelse, samt tekniske og ekono-
miske reviews, som tilsammen etablerer et grundigt fundament for de samtidig store in-
vesteringer.

Den danske finansiering til eksperimentelt udstyr kan tilvejebringes fra finanslovens
pulje til forskningsinfrastruktur, gennem optag af projekterne pd det nationale strategi-
ske roadmap for forskningsinfrastruktur. Puljen udmentes arligt af uddannelses- og
forskningsministeren, efter radgivning fra NUFI (det Nationale Udvalg for Forskningsin-
frastruktur), mens roadmappet fastleegges ca. hvert 4. - 5. ar.

Det danske CERN-forskningsmilje er med pd det danske roadmap fra 2015, med forsla-
get CERN-UP. Projektet skal opgradere eksperimenter og computing i relation til CERNs
10-darige opgradering af accelerator-infrastrukturen, High-Luminosity Upgrade, HiLumi.
HiLumi kreever at eksperimenterne ogsd foretager en opgradering. CERN-UP blev finan-
sieret i 2018 med 22,4 mio. kr., heraf 11,2 mio. kr. fra puljen. Imidlertid deekker projektet
alene de ferste 5 ar af opgraderingen af eksperimenterne p& CERN. Et projektforslag
som deekker de felgende 5 ar fandt ikke vej til roadmap fra 2020 og kan derfor ikke
komme i spil til finansiering fra puljen.

Efter dialog med KU har Uddannelses- og Forskningsstyrelsen i 2023 ekstraordineert
valgt at bidrage med 850.000 til det danske pligtige bidrag til den igangvaerende op-
gradering af ATLAS-eksperimentet, lige som KU har fundet en stor del af finansieringen
til ATLAS inden for egne rammer. Dette loser et akut problem om den danske finansie-
ring til ATLAS-eksperimentet. Det er dog ikke ideelt, at Danmarks deltagelse i den lang-
sigtede eksperimentelle forskning skal veere atheengig af ekstraordineere lgsninger.

Det danske finansieringslandskab er begreensende i forhold til den planleegningsdyna-
mik, der er forbundet med deltagelse i langsigtet eksperimentelt arbejde p&d CERN. De
tidligere roadmap-processer har haft som krav, at projekterne skal pdbegyndes og
fuldendes inden for 5 ér, hvilket kan give en konflikt med CERN'’s lange tidshorisont. Pri-
vate fonde har i et vist omfang finansieret eksperimentelt udstyr, men ikke pd& den skala
og med den varighed, som det eksperimentelle engagement forudsaetter. Arbejdsgrup-
pen peger pq, at der ikke er andre danske finansieringsmuligheder.

Roadmappet stiller ogsd krav om, at projekterne skal vaere nationale, dvs. inkludere sé
mange akterer som muligt, her szerligt universiteter, hvor et formelt krav for optagelse
pé& roadmappet hidtil har veeret deltagelse af minimum 3 universiteter. Det kan derfor
udgere en yderligere begraensning for det danske CERN-miljg, at de eksperimentelle
forskere er afgraensede til blot to universiteter, KU og AU, og i @vrigt uden at de to uni-
versiteter har overlappende eksperimentel forskning.

Samlet set er de afgreensede finansieringsmuligheder en barriere for, at danske forskere
kan deltage fuldt ud i det eksperimentelle arbejde pd CERN, lige som det udger en

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen

30



begraensning for at udbrede den danske anvendelse af CERN til eksperimentelt arbejde.
Denne konklusion blev ligeledes draget af rECFA.

En lesning pa denne udfordring skal respektere de almindelige rammer for forskningsfi-
nansiering, herunder dben konkurrence og fagfeellebedemmelse.

3.4.5 BigScience.dk

Gennem medlemskabet af CERN har dansk erhvervsliv mulighed for at byde ind pa or-
drer pd CERN. Dialogen mellem de danske virksomheder og CERN varetages af BigSci-
ence.dk. BigScience.dk organiserer et netveerk af danske virksomheder, som har inte-
resse i at byde pd opgaver pd big science organisationer som CERN. BigScience.dk er
finansieret gennem en resultatkontrakt med Uddannelses- og Forskningsstyrelsen.

BigScience.dk har flere aktiviteter, som er rettet mod virksomhederne. Eksempelvis
overvages udbud fra CERN, som formidles til relevante virksomheder, lige som der ar-
rangeres beseg for danske virksomheder pd CERN. BigScience.dk har ogsd tidligere ta-
get initiativ til projekter, som bygger bro mellem CERN og studerende fra primeert de
tekniske erhvervsuddannelser, ud fra den vaerdiskabelse det skaber i relationen mellem
CERN og danske virksomheder, og den kompetenceopbygning det giver for virksomhe-
derne.

BigScience.dk varetager den nationale opgave med en dansk ILO (Industrial Liaison Of-
ficer) pd CERN. ILOerne p& CERN er et formaliseret samarbejde, som medes 1-2 gange
arligt pad CERN, og drefter forholdene i CERN's indkebsproces. Desuden dreftes industri-
returen, og enske om en balance mellem medlemsbidraget og CERN's indkeb.

Den danske industriretur fra CERN har i en arreekke ligget godt placeret, dog med et
fald i 2021 og 2022. UFS og BigScience.dk arbejder med konkrete mdlssetninger for in-
dustrireturen pd CERN, med et gennemsnitligt mal for industrireturen pa 1,30, svarende
til et hjemtag pd ca. 54 mio. kr. arligt.

3.5 Kortlaegning af bevillinger til CERN-forskning i Danmark
2006-2023

Arbejdsgruppen har med bistand fra NICE, Danmarks Frie Forskningsfond og Danmarks
Grundforskningsfond kortlagt en stor del af de bevillinger, der er givet til CERN-forsk-
ning i Danmark i perioden 2006-2023. DFF har gennemgdet 39 udvalgte CERN-forske-
res ansegninger og bevillinger fra 2016-2023 og endvidere foretaget en manuel ordseg-
ning baseret pé& ansegningernes populeervidenskabelige beskrivelser.”? Danmarks
Grundforskningsfond har ogsd udfert en lignende segning med samme segekriterier
som DFF. Derudover har arbejdsgruppemedlem og formand for NICE, Jens Jergen

12 Ordsegning indeholdt falgende segekriterie: CERN, ATLAS, ALICE, ISOLDE, ALPHA, LHC, Hejenergi fy-
sik, Partikel accelerator, Eksperimentel subatomar fysik, Antihydrogen fysik, Sjeeldne isotoper, Radioak-
tive beams, Hoyle states, Neutron rich nuclei, Crystal bending, An-tihydrogen trap, Anti-protons, Quark

Gluon Plasma (QGP), Color Glass Condensate (CGC), Higgs partikel og Higgs Felt, Relativistisk tungion

fysik, FOCAL detektor, FIT detektor, FMD detektor, TPC laser og ITK i ansegningernes populeervidenska-
belige beskrivelser pad dansk og engelske abstracts.
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Gaardheje, indhentet oplysninger om danske CERN-forskeres bevillinger fra 2006-
2023.

Af kortleegningen fremgar 39 bevillinger til CERN-forskere ved danske universiteter i
perioden 2006-2023. Derudover er der givet to store bevillinger fra Danmarks Grund-
forskningsfond til henholdsvis Center for Particle Physics (DISCOVERY) ved Kgben-
havns Universitet og til Center for Cosmology and Particle Physics Phenomenology
(CP3-Origins — et center malrettet teoretisk forskning) ved Syddansk Universitet, samt
én forskningsinfrastrukturbevilling fra Uddannelses og Forskningsstyrelsen til felge-
forskningscenteret NICE (CERN-UP). Bevillingerne er givet pd tveers af den eksperimen-
telle og teoretiske forskning i relation til CERN.

Som det ses af figur 2.3, er der betydelige udsving i de samlede arlige bevillinger til dan-
ske CERN-forskere. Inkluderes bevillingerne fra Danmarks Grundforskningsfond og Ud-

dannelses- og Forskningsstyrelsen fordelt over projektperioderne udjeevnes udsvingene.
Ydermere viser gennemsnittet i figur 2.3 og 2.4 en opadgdende tendens i summen af be-
villinger.

kr.
35.000.000 -

30.000.000 A
25.000.000 +
20.000.000 A
15.000.000 A
10.000.000 A

5.000.000 -

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2021 2023

e Sum af bevillinger Lineeer tendenslinje

Figur 3.3

Bevillinger (kr.) til forskere i det danske CERN-milje i perioden 2006-2023, eksklusiv store
enkeltbevillinger fra Grundforskningsfonden og Uddannelses- og Forskningsstyrelsen. Bevil -
lingerne er dateret efter dret hvor bevillingen blev tildelt.

Kilde: Danmarks Frie Forskningsfond og NICE.
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Figur 3.4

Bevillinger (kr.) til forskere i det danske CERN-miljo i perioden 2006-2023, inklusiv store en-
keltbevillinger fra Danmarks Grundforskningsfond (GF) og Uddannelses- og Forskningssty-
relsen. Alle bevillinger, undtagen store enkeltbevillinger fra GF og UFS er dateret efter aret
hvor bevillingen blev tildelt. Bevillinger fra GF og UFS er fordelt udover bevillingsperioden.

Kilde: Danmarks Frie Forskningsfond, Danmarks Grundforskningsfond og NICE.

| perioden 2016-2023 modtog DFF 21 ansegninger fra CERN-forskere, hvoraf 4 blev til-
delt en bevilling. Dette giver en succesrate pd 19% i forhold til antallet af ansegninger,
hvilket er hejere end den gennemsnitlige succesrate pd 13% for Natur og Univers-fag-
omrddet i samme periode”® De 21 ansegninger repraesenterede et samlet beleb p& 69,2
mio. kr., mens de 4 tildelte ansegninger modtog i alt 8,5 mio. kr. Dette resulterer i en suc-
cesrate pd 12% malt pd belab, hvilket er teet pd det gennemsnitlige niveau pd 11% for
Natur og Univers-fagomrddet i samme periode, jf. tabel 214.

Tabel 3.14
Opgerelse over DFF-ansegninger og bevillinger for CERN-forskere

Antal an- Antal be- Succesrate Succesrate Na- Ansggt be- Bevilget be- Succes- Succesrate Na-
segninger villinger (ansegninger) tur og Univers Igb, mio. kr. lgb, mio. kr. rate (be- tur og Univers
lab)

21 4 19% 13% 69,2 8,5 12% 1%

Anm.  *Oversigt inkluderer ansegninger/bevillinger fremsegt pd baggrund af en liste med 29 CERN-
forskere.
Kilde: ~ Danmarks Frie Forskningsfond

Samlet set kan der ikke konstateres vaesentlige udfordringer med bevillinger fra DFF til
den danske CERN-forskning siden 2006. De danske CERN-forskere har en succesrate
ved de offentlige forskningsfinansierende fonde, som ligger over gennemsnittet. Nar alle

3 Den relative andel af bevillingerne til CERN-forskning er smd ift. de samlede uddelinger fra DFF. Procent-opgerel-
serne taget for pdlydende er ligeledes sma, og derfor er sammenligningen beheseftet med en vis usikkerhed.
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bevillinger inkluderes (inkl. store enkeltbevillinger, jf. fig. 2.4), har de danske CERN-for-
skere i gennemsnit modtaget ca. 26 mio. kr. arligt i perioden 2006-2023.

Da dansk CERN-forskning viser sig bdde at vaere relevant, og har succes med at til-
traekke konkurrence-udsatte midler, s peger det p4, at sterre volumen af forsknings-
miljget vil kunne tiltreekke midler, som eger antallet af phd'er og post docs. Det vil netop
vaere centralt for anvendelsen af CERN, at der er en veletableret veerdikaede, som frem-
mer de videnskabelige kompetencer og karriereveje, og forbinder studerende og unge
forskere med faste stillinger pda universiteterne. Der skal dels vaere et tilstraekkeligt an-
tal studerende og unge forskere, som finder at CERN er et attraktivt sted, og dels skal
de unge forskere have steerke kompetencer, sd de kan komme i betragtning til de faste
stillinger pd universiteterne.

En mekanisme til at etablere sammenhzaeng i karrierevejene, kendes fra ESS (European
Spallation Source), med de sdkaldte ESS-fyrtdrne’. ESS-fyrtdrnene er kick-start mid-
ler, som skal opbygge kapacitet samt forskningsmeessige og teknologiske kompetencer,
inden for temaer, som er centrale for den fremtidige danske anvendelse af ESS.

Et fyrtdrn for CERN-miljeet i Danmark vil pd tilsvarende vis kunne afsege eksisterende
og nye anvendelsesmuligheder for CERN, og derigennem opbygge kapacitet og kompe-
tencer i anvendelsen af CERN. Et CERN-fyrtdrn vil ikke lese det langsigtede problem,
men kan potentielt understette igangseettelsen af tiltag, der skal veere del af lesningen
pd generationsskifteproblematikken.

1 Dansk fyrtarnskatalog for ESS
https://ufm.dk/publikationer/2018/dansk-fyrtarnskatalog
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4;. Anbefalinger

Medlemskabet af CERN er blandt de dyreste medlemskaber af internationale forsk-
ningsinfrastrukturer. Det er derfor vigtigt, at universiteterne og Uddannelses-og Forsk-
ningsstyrelsen samarbejder om anvendelsen af CERN, og at medlemskabet anvendes
optimalt og malrettet, dvs. strategisk. Det er et opmeerksomhedspunkt, at medlemska-
bet af CERN for nuveerende ikke i tilstraekkelig grad anvendes nationalt og kollektivt, og
at dansk forskning og uddannelse derved gdr glip af udbyttet af et af verdens ferende
fysik- og teknologi-laboratorier.

Kortleegningen i afsnit 2 beskriver i detaljer den danske veerdikaede for uddannelse og
forskning i relation til CERN. Det fremgar af kortleegningen, at antallet af fastansatte
forskere, som anvender CERN, ikke er stort nok eller bredt nok til at lafte den danske
anvendelse af CERN. Det fremgar ogsd, at denne problematik peger tilbage pd ph.d.- og
postdoc niveauet. Der er generelt et fraveerende fokus hos universiteterne pd at opret-
holde en sammenhaeng mellem uddannelse og forskning i tilknytning til CERN.

Der er behov for at styrke bredden af den danske interaktion med CERN, bade for at
oge robustheden af det danske CERN-miljg, men ogsd for i langt hejere grad at heste
fordelene ved det danske medlemskab.

Der er dog ogsd lyspunkter. Det szerlige danske studenterprogram viser med tydelighed
en positiv effekt pd at tiltraekke studerende og unge forskere til CERN. Erfaringerne fra
udlandet viser, at omfavnelse af bredden af CERN giver et steerkt nationalt milje, omend
sammenligningslandene i deres personalestatistik er udfordret pd de samme omrdéder
som Danmark. Det er samtidig et positivt holdepunkt, at den bibliometriske analyse vi-
ser en stor dansk forskningsmaessig impact i international sammenhaeng. Samtidigt in-
dikerer den bibliometriske analyse, at den danske tekniske forskning allerede er i bere-
ring med forskningssamarbejder med CERN.

Arbejdsgruppen kommer med anbefalinger med fokus pé& succeskriterier, der handler om
at styrke det danske CERN-miljg, at anvende de muligheder som CERN giver, og at
have som ambition, at dansk forskning som bygger pd CERN skal veere relevant og af
hej videnskabelig impact.
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Anbefalinger

Styrkelse af dansk CERN-forskning

1) De danske universiteter opfordres til at prioritere anvendelsen af medlemskabet
af CERN.

Medlemskabet af CERN indebaerer en arlig stor medlemsbetaling fra finansloven.
Universiteterne opfordres til, at medlemskabet anvendes, og at der sker en udnyt-
telse af de muligheder for forskere og studerende, som CERN tilbyder. Anvendelsen
af CERN sker i et internationalt samarbejde og er en kanal til at bringe dansk forsk-
ning i spil i international konkurrence.

2) Det eksisterende danske CERN-forskningsmiljo skal styrkes. Universitetsledel-
serne og fagmiljeerne pa KU og AU bor sikre, at der gennemfores et generations-
skifte med et mdl pa kort sigt om at sikre eksistensen af en kritisk masse af dan-
ske CERN-forskere.

Der ber ivaerkseettes en indsats, der understotter et generationsskifte i de danske
CERN-forskningsmiljger inden for eksperimentel fysik. De eksisterende CERN-
forskningsmiljeer ber arbejde strategisk med at skabe rammerne om en sund fede-
kaede, der sikrer en reproduktion af forskningsmiljeerne.

3) Flere universiteter ber anvende CERN, og CERN skal understotte dansk teknisk
forskning.

En vaesentlig indsats i forhold til at styrke anvendelsen af medlemskabet af CERN
er, at flere danske universiteter gor brug af CERN. CERN understetter en stor diver-
sitet i forskning i fysik og teknologi. Det vil styrke dansk forskning og uddannelse, at
CERN anvendes mere og bredere end i dag, og at der derigennem opstdr et feelles-
skab mellem universiteterne, som samlet kan ege anvendelsen af CERN.

Det vil veere hensigtsmaessigt at inddrage forskningsmeessige interesser, som sam-
let kan styrke dansk forskning i eksperimentel fysik, ogsd uden for de eksisterende
fysikmiljger pd KU og AU.

Dansk teknisk forskning ber engageres i at anvende ressourcer pd CERN, s& anven-
delsen udbredes til tekniske universiteter og institutter, og de mulige forsknings-
samarbejder mellem CERN og den tekniske forskning skal synliggeres i sterre om-
fang. Desuden kan et madl veere at ege antallet af studerende inden for de tekniske
videnskaber, som er i bergaring med CERN. Der er i dag ikke en bestdende kultur eller
tradition for, at CERN indgdr i dansk teknisk forskning. Der er derfor behov for en
seerlig og langsigtet indsats, der kan fremme relationen mellem de tekniske forsk-
ningsmiljeer og CERN og @ge vekselvirkningen mellem den enkelte forsker i Dan-
mark og p& CERN.

Der vurderes at veere et seerligt potentiale i at udbrede anvendelsen af CERN til
DTU, AU’s fakultet for tekniske videnskaber, Aalborg Universitet, SDU samt evt.
RUC og ITU.
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Uddannelse og unge forskere

4) Det danske uddannelsesprogram pa CERN skal fastholdes og styrkes.

5)

6)

Det danske uddannelsesprogram pd CERN har i hej grad bidraget til, at flere stude-
rende anvender CERN i deres uddannelse ogsd uden for universiteterne. Tallene kan
endvidere indikere, at der er en afsmittende effekt pd danske studerendes og unge
forskeres ansegninger og optag gennem CERN'’s dbne opslag. Imidlertid er program-
met bdret af enkeltpersoner. For at sikre den fremtidige levedygtighed er der behov
for at etablere en fremtidssikret udgave af uddannelsesprogrammet.

Arbejdsgruppen foreslar, at NICE udpeger en dansk uddannelses-liaison, der fra
dansk side kan lefte det danske uddannelsesprogram i samarbejde med CERN. Den
danske uddannelses-liaison skal samarbejde med den CERN-udpegede liaison, og
dermed skabe et uddannelsesmeessigt brohoved mellem Danmark og CERN, med
kontaktpersoner begge steder.

Fordelingen af ph.d.-midler pa CERN skal efterses.

Arbejdsgruppen finder, at der ber ske et eftersyn af rammerne og vilkarene for
CERN'’s medfinansiering af ph.d.-studerende, s& den strukturelle balance analyseres,
eksempelvis at programmet finder bred anvendelse og interesse blandt medlems-
landene pd& CERN. Uddannelses- og Forskningsstyrelsen kan indlede dialog med
CERN herom.

Flere ph.d.-studerende i de danske CERN-miljoer.

Der skal veere flere ph.d.-studerende i de danske CERN-miljger. Det er centralt for
opbygningen af en robust og langsigtet anvendelse af CERN, at der er tilstraekkeligt
med ph.d.-studerende og unge forskere. Initiativet forudseetter eventuelt, at ledel-
serne pa de relevante universiteter inden for deres basismidler, prioriterer finansie-
ring til danske ph.d.-studerende malrettet CERN.

| 2019 anvendte 22 ph.d.-studerende CERN, mens der i 2023 var 5 ph.d.-studerende
der anvendte CERN.

Det er muligt, at udsvingene i antallet af ph.d.-studerende afhaenger af ekstern
forskningsfinansiering, men eftersom antallet af forskere har veeret kraftigt fal-
dende, er det nedvendigt med en ekstraordinzer indsats for at rette op pd antallet af
ph.d.-studerende og derigennem laegge grunden til den langsigtede danske anven-
delse af CERN.

Eftersom det er muligt at opnd medfinansiering fra CERN, er det en oplagt mulighed
for universiteterne for at opna ekstern finansiering udover finansiering fra de of-
fentlige fonde og fra universiteternes egne basismidler. Endvidere ber den tekniske
forskning tilskyndes til at afpreve mulighederne for erhvervs-ph.d’er og erhvervs-
postdocs i et samarbejde mellem danske universiteter, virksomheder og CERN.
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Samtidig skal danske forskere have fokus p& at sege midler til at ege antallet af
ph.d.-studerende, postdocs, adjunkter mv. gennem eksterne bevillinger med afseet i
forskningsprojekter relateret til CERN.

Rammer og finansiering

7) Langsigtet finansiering af forskningsinfrastruktur muliggeres pa den danske
roadmap.

Den nationale Roadmap for forskningsinfrastruktur ber justeres, sd roadmappen til-
lader finansiering af langsigtede projekter pd internationale forskningsinfrastruktu-
rer, hvor Danmark er medlem. Dette giver mulighed for potentielt at understette det
danske CERN-forskningsmilje fra finanslovens Pulje til Forskningsinfrastruktur. Ar-
bejdsgruppen konstaterer, at dette arbejde pdhviler Uddannelses- og Forsknings-
styrelsen i dialog med Nationalt Udvalg for Forskningsinfrastruktur (NUFI).

8) Etablering af et dansk fyrtarnsmilje for CERN

Det er arbejdsgruppens vurdering, at safremt der enskes en hurtig og virkningsfuld
styrkelse af den danske anvendelse af CERN pa kort sigt, sd vil et fyrtédrnsmilje, som
det kendes fra European Spallation Source (ESS), veere forskningsmiljeernes fore-
trukne model. Det bemeerkes, at der ikke gennem arbejdet med rapporten er taget
stilling til evt. finansiering af et fyrtarnsmilje.

Et nationalt CERN fyrtdrnsmilje vil dels understette, at flere danske universiteter
kan anvende CERN til teknisk forskning og eksperimentel fysik, dels kan det veere
en drivkraft i forhold til styrkelsen af den pipeline af nye forskere, som er essentiel
for Danmarks udnyttelse af CERN-medlemskabet.

Et fyrtdrn kan koordinere og udbrede de danske forskningsmiljeers anvendelse af
CERN. Fyrtdarnet vil ligeledes kunne understette konkrete projekter for derigennem
at sikre nye forskningsmaessige anvendelser af CERN. Denne opgavevaretagelse
samlet i et fyrtarn kan veere katalysator for initiativer, der leverer bidrag til opfyl-
delsen af flere af arbejdsgruppens anbefalinger. Etableringen af et fyrtadrn mindsker
dog ikke betydningen af rapportens evrige anbefalinger, der er afgerende for at
fremtidssikre anvendelsen af CERN pé lang sigt.

Det er vurderingen, at et fyrtarn vil kunne styrke kapaciteten af bade den eksiste-
rende danske deltagelse i fysikeksperimenterne pd CERN og kapacitetsopbygnin-
gen inden for den tekniske forskning. Dette gaelder eksempelvis inden for fysik, ma-
terialeforskning, gren teknologi, digitale lasninger og chips/elektronik. Kapacitets-
opbygningen skal veere med fokus p& den videnskabelige kvalitet og dansk forsk-
nings konkurrenceevne pd globalt plan.
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Bilag 1 Kommissorium

Kommissorium for arbejdsgruppe om det danske CERN-medlemskab

CERN er verdens sterste forskningscenter for partikelfysik, kernefysik og kernekemi.
Organisationen blev grundlagt i 1954 med Danmark som ét af de 12 stiftende lande.
CERN har siden udvidet antallet af medlemslande, og det er i dag en organisation med
ca. 2500 ansatte og mere end 12.000 forskere tilknyttet.

CERN fungerer som laboratorium for fysikkens etablerede discipliner men ogsd forsk-
ning inden for antistof, teknologiudvikling inden for medicoteknologi, mv. Derudover er
der en stor koncentration af teknologisk forskning og udvikling. Af CERN'’s ca. 2.500 an-
satte er de 2.000 ingenigrer eller medarbejdere med anden teknisk baggrund. Derfor er
CERN ogsd kendetegnet ved at veere en ferende forskningsfacilitet inden for tekniske
discipliner som elektronik, superledning, overfladebehandling, computerstyring og auto-
mation og IT (datalogi, HPC m.m.).

Danmarks bidrag til CERN er pd ca. 155 millioner kroner arligt, og det er sdledes en af de
internationale forskningsinfrastrukturer, som Danmark investerer mest i. Bidraget daek-
ker udvikling og drift af den feelles infrastruktur pd CERN, herunder den 27 km lange
Large Hadron Collider (LHC) ring. Selve eksperimenterne pd CERN er derimod overve-
jende finansieret via felgeforskningsbevillinger, nationale forskningsrédd og fonde mv.

Danmark har historisk haft et staerkt fysik-forskningsmilje pd CERN, der har veaeret ken-
detegnet ved et hejt forskningsfagligt niveau. Undersegelser har bl.a. vist, at det viden-
skabelige impact af CERN-publikationer fra danske forskere er hejere end CERN-publi-
kationer, som forskere fra de svrige medlemslande udgiver’. Undersegelserne konklu-
derer imidlertid samtidig, at det danske CERN-engagement er begraenset og faldende
malt pa antallet af tilknyttede forskere, og at det eksperimentelle milje er koncentreret
pd kun to-tre danske universiteter. Dertil kommer, at den danske teknologiske forskning
stort set ingen berering har med CERN i dag.

Det danske brugermilje er veesentligt mindre, end det kunne forventes p& baggrund af
sterrelsen af det danske bidrag til CERN, hvilket bl.a. fremgadr af undersegelsen af de
danske brugere af de internationale forskningsinfrastrukturer’®: | 2020 udgjorde danske
brugere sdledes 0,7 pct. af alle medlemslandenes CERN-brugere, mens Danmark bidrog
med 1,8 pct. af medlemslandenes betalinger til CERN. Det er en generel ambition for de
danske medlemskaber af store internationale forskningsinfrastrukturer, at anvendelsen
af en facilitet i udgangspunktet ber svare til det relative bidrag til faciliteten.

Med afseet i eksisterende analysegrundlag og anbefalinger fra bl.a. mdlplanerne for de
danske medlemskaber af internationale forskningsfaciliteter’” samt fra CERN-Komiteen
rECFA’s beseg i Danmark i juni 2022, er der behov for at udarbejde modeller for at
styrke det danske engagement pd CERN. Det kan bl.a. omfatte muligheder og barrierer

15 Udbyttet af Danmarks medlemskaber af store internationale forskningsinfrastrukturer, UFS 2019.
16 Kortleegning af danske brugermiljeer af internationale forskningsfaciliteter, UFS 2021.
7 Mdl og ambitioner for de danske medlemskaber af internationale forskningsfaciliteter, UFS (under forberedelse 2023).
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for at fastholde og videreudvikle det eksisterende steerke danske CERN-brugermilje
men ogsé udvidelse af brugermiljeet til relevante danske forskningsmiljeer, som i dag
ikke er involveret i forsknings- og udviklingsaktiviteter p4 CERN.

Der nedsaettes derfor en arbejdsgruppe, som skal opstille konkrete modeller for at
styrke anvendelsen og udbyttet af det danske CERN-medlemskab.

Arbejdsgruppen skal bl.a. forholde sig til de tre temaer, der fremgar af boks 1.

Boks 1. Temaer der skal belyses af arbejdsgruppen

Tema 1. Forskning

De danske forskningsaktiviteter pd LHC er eksperimenterne ALICE og ATLAS med del-
tagelse af forskergrupper pd KU. Derudover er Danmark involveret i eksperimenter, som
ikke er baseret pd LHC, f.eks. ISOLDE til forskning i sjeeldne isotoper og AD-infrastruk-
turen til forskning i anti-brint med deltagelse af forskere fra AU. Herudover arbejder
forskere pd SDU og KU med teoretisk fysik relateret til forskning pd CERN. En underseo-
gelse foretaget af UFS i 2019 viser en hej videnskabelige "impact” af de publikationer,
som danske forskere udgiver pd baggrund af eksperimenterne pd CERN.

Ud over at veere en platform for forskning i fysik er CERN som laboratorium en vaesent-
lig institution for teknologisk forskning. Forskningen foregdr i CERN’'s mange veerksteder
og omfatter mange tekniske discipliner i tvaerfaglig sammenhaeng. Det er f.eks. forsk-
ning i superledere, mikrochips, materialeforskning og overflader/coating, computertek-
nologi m.v. Dette afspejler sig i CERN'’s strategi, og teknologisk forskning er pd CERN's
drlige budget. Forskningen sker ofte i samarbejde med forskningsinstitutioner i med-
lemslandene og gennem CERN's programmer til at understette uddannelsesophold.

Da forskning pd CERN sker i et teet samspil med og mellem medlemslandene, er det re-
levant at afspejle den danske forskning ift. andre landes forstdelse af CERN som en
samarbejdsplatform for forskning.

Tema 2. Uddannelse

En af de vigtigste og direkte samfundsmaeessige gevinster af det danske medlemskab af
CERN, er de kompetencer som videregives til de studerende gennem deres uddannelse.
Det er f.eks. relevant, at sdvel fysik-studerende som ingenierstuderende far adgang og
kendskab til den forskning, som sker i relation til CERN.

CERN har samtidig flere uddannelses- og karrieretilbud (f.eks. studentships, Ph.d.-sti-
pendier, fellows, seniorforsker) pd forskellige uddannelsestrin, overvejende rettet mod
studerende med en teknisk retning, men ogsd inden for fysik og f.eks. administration. De
studerende skal veere indskrevet pd en uddannelsesinstitution i hjemlandet, men har
mulighed for at anvende CERN som platform for et uddannelsesophold med medfinan-
siering fra CERN.

Visse lande har en naturlig stor segning til uddannelsestilbuddene, mens andre lande har
malrettede programmer for de studerende med medfinansiering. CERN ferer detaljeret
statistik over ansegere, optag, kensfordeling m.m.
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Gennem en drraekke har der veeret et seerligt dansk studentship-program uden for
CERN'’s almindelige program, som har formdet at tiltreekke i sterrelsesordenen 20 dan-
ske studerende om dret — ogsd uden for universiteterne.

Tema 3. Rammer for det danske engagement i CERN

CERN er uden sammenligning det dyreste danske medlemskab af en international
forskningsinfrastruktur, med en arlig udgift pd ca. 155 mio. kr. &rligt. Der findes ikke en
sammenhaengende dansk plan for en maksimal udnyttelse af medlemskabet. Dog arbej-
des der gennem BigScience.dk pd, at danske virksomheder kan indgd aftaler med CERN
om leverancer og ydelser med klare madlsaetninger for den danske retur. Det er vigtigt, at
UFM, universiteter, folgeforskningscenteret NICE, BigScience.dk og andre, arbejder taet
sammen om at maksimere den danske anvendelse. Andre landes anvendelse af CERN
kan veere relevant at inddrage i den sammenhaeng.

Arbejdsgruppens opgaver
Med udgangspunkt i de tre temaer skal arbejdsgruppen:

e Perspektivere den danske anvendelse af CERN, herunder indsamle viden som
afseet for arbejdsgruppens afrapportering. Arbejdsgruppen skal belyse potenti-
aler for det danske medlemskab af CERN.

e Belyse hvordan det danske CERN-brugermilje fastholdes og videreudvikles.

e Opstille modeller for hvordan det danske CERN-engagement kan udvikle sig
evt. gennem tilpasninger af de nuvaerende rammer.

e Opbygge et overblik over finansieringslandskabet for de danske aktiviteter pa
CERN, og beskrive hvordan engagementet pd CERN kan indgd i sammenhaeng
til politiske temaer (f.eks. ligestilling, gren omstilling og digitalisering).

e Arbejdsgruppen skal inddrage internationale erfaringer, ligesom eksperter og
andre med relevant indsigt kan inddrages. Herunder kan DFF og andre forsk-
ningsfonde inddrages.

Arbejdsgruppen skal blandt andet adressere felgende problemstillinger for de tre te-
maer:

Tema 1. Forskning

Der er i dag et begraenset overblik over potentialet for danske forskningsmiljeers an-
vendelse af CERN. Fysik-miljeet som anvender CERN i sin forskning er faldende i ster-
relse og stdr over for et generationsskifte. Samtidig er den eksperimentelle CERN-
forskning koncentreret pd f& universiteter, dvs. KU og AU, mens SDU deltager med teo-
retisk forskning. Den tekniske forskning er fraveerende i det danske engagement pé
CERN pd trods af, at dansk teknisk forskning formodentlig med fordel vil kunne enga-
gere sig i teknologiprojekter med CERN.

Tema 2. Uddannelse

Den samfundsmaessige gevinst ved at uddanne studerende med erfaring i teknologi fra
CERN stdr i kontrast til det dalende antal forskere, som arbejder med CERN, og som kan
undervise og vejlede de studerende. Der er behov for at belyse den uddannelsesmaes-
sige impact ift. det danske CERN-engagement — f.eks. peger AU og KU pg, at antallet
af Ph.d.-studerende i de danske CERN-miljger er lavt.
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Samtidig udbyder CERN et antal stipendie-muligheder til studerende, Ph.d.-studerende
og post-docs, dog primaert inden for de tekniske discipliner. Den danske anvendelse af
disse er blandt de laveste hos CERN's medlemslande.

Tema 3. Rammer for det danske engagement i CERN

CERN-medlemskabet giver mulighed for en langt sterre engagementsmodel, end alene
den forskningsbaserede, f.eks. inden for uddannelse, kompetencer, industriengagement
og toneangivende teknologiudvikling. Der er behov for at gennemteenke den nationale
tilgang til medlemskabet af CERN pad tveers af temaer med betoning af, at Danmark
som vidensnation md kunne opnd et langt sterre udbytte af CERN-medlemskabet end i
dag. | den sammenhaeng kan det ogsd veere relevant at & belyst, om der i dag er syste-
miske barrierer, der begraenser den danske anvendelse af CERN.

Proces og leverancer for arbejdsgruppen
Arbejdsgruppen udarbejder en rapport med overvejelser, anbefalinger og lesningsmo-
deller, rettet mod alle danske akterer med interesse i CERN.

Rapporten kan med fordel indeholde konkrete malszsetninger for medlemskabet. Ar-
bejdsgruppen skal levere sin rapport omkring august 2023.

Arbejdsgruppens anbefalinger skal holdes inden for Uddannelses- og Forskningsmini-
steriets nuveaerende skonomiske ramme.
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Bilag 2 Bibliometrisk
analyse

| dette bilag preesenteres den bibliometriske analyse af Danmarks CERN-publikationer i
perioden 2013-2022. Analysen medtager alle danske publicerede forskningsaktiviteter,
og sdledes indgdr publikationer indenfor bdde teoretisk og eksperimentel fysik, teknisk
forskning og andet. | kapitlet anvendes bibliometriske indikatorer og data til at belyse
forskningens sterrelse, gennemslagskraft og fordeling pd fagomrdder i sGvel en national
som en international kontekst med udvalgte sammenligningslande — Finland, Nederlan-
dene og Norge.

Analysen viser, at Danmark har det laveste antal CERN-publikationer blandt sammen-
ligningslandene og det naestlaveste pr. mio. indbyggere. For alle landene gaelder, at an-
tallet af publikationer er faldet de sidste to &r af perioden. Danske CERN-publikationer
har den hejeste andel publikationer blandt de top 10 procent mest citerede pd verdens-
plan (52,6 procent) og den hejeste feltveegtede gennemslagskraft (4,25) blandt sam-
menligningslandene.

Hovedparten af de danske CERN-publikationer (88 pct.) har en medforfatter fra Keben-
havns Universitet. Neesten alle danske CERN-publikationer er inden for naturvidenskab,
mens omkring en femtedel er inden for teknisk videnskab, idet en publikation kan veere
tilknyttet flere hovedomrader.
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1. Metode

1.1 Definition af "Danmarks CERN-publikationer"

Uddannelses- og Forskningsministeriet har modtaget en liste fra CERN over CERN-
publikationer i perioden 2013-2022 med forfattere fra henholdsvis Danmark, Finland,
Nederlandene og Norge. Dette datasaet udger grundlaget for neerveerende analyse og
definerer "CERN-publikationer".

1.2 Den bibliometriske metode og datagrundlag

Kvaliteten af forskningspublikationer vurderes bedst ved fagfeellebedemmelse med
brug af kriterier og standarder inden for det enkelte forskningsfelt under forudsaetning
af, at fagfeellen har tilstreekkeligt tid til opgaven og ikke er forudindtaget eller ensidig i
sine vurderinger. Bibliometriske indikatorer er kvantitative og kan ikke anvendes som en
proxy for forskningens kvalitet, men de kan tegne et billede af f.eks. forskningens om-
fang, gennemslagskraft og internationale sampublicering.

Denne bibliometriske analyse er baseret pd en publikationsliste fra CERN deekkende
CERN-publikationer i perioden 2013-2022 med forfattere fra henholdsvis Danmark, Fin-
land, Nederlandene og Norge. Den samlede publikationsliste fra CERN er uploadet til
analyseveerktojet SciVal® til match p& DOI-nr. Der blev i alt uploadet 16.762 publikatio-
ner med DOI-nr. til SciVal, hvoraf 13.176 var indekseret i SciVal (79 pct.). | SciVal blev
datasaettet begreenset til 2013-2022 og til publikationstyperne artikler, reviews og kon-
ferencebidrag (articles, reviews, conference papers), sdledes at dataseettet anvendt til
analyserne indeholder i alt 13.066 publikationer.

For publikationstyperne artikler, reviews o.l. havde hovedparten af publikationerne fra
CERN et DOI-nr.,, mens der var feerre konferencebidrag med et DOI-nr,, jf. tabel 1.1 og
tabel 1.2.

Publikationslister fra CERN, antal

Liste fra CERN Med DOI I Scival Anvendt til analy-

sen
Artikler, reviews mv. 9.691 9.601 9.513 9.410
Konferencebidrag 8.490 7.161 3.663 3.656
| alt 18.181 16.762 13.176 13.066

18 Scival, Elsevier B. V. (2023). Scival baserer sig pd Scopus-data.
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Publikationslister fra CERN, procent
Anvendt til analy-

Liste fra CERN Med DOI | Scival
sen
Artikler, reviews mv. 100% 99% 98% 97%
Konferencebidrag 100% 84% 43% 43%
| alt 100% 92% 72% 2%

Som det ses, anvendes samlet set 72 pct. af publikationerne fra CERN's liste, herunder
97 pct. af publikationerne for listen over artikler, reviews mv.

Til slut blev data opdelt pd de fire analyselande Danmark, Finland, Nederlandene og
Norge. Landene er valgt, fordi de forsknings- og sterrelsesmaessigt er sammenlignelige
med Danmark.

1.3 Indikatorer

Felgende indikatorer anvendes i analysen:

Optzelling af publikationer (fuldtzelling): En publikation teeller én gang for hver institu-
tion/land, der har en forfatter, som indgdr pd publikationens forfatterliste. Der anvendes
ikke fraktionering i denne analyse, og en publikation kan sdledes optraede mere end én
gang, dvs. i forskellige enheder. En publikation optreeder dog kun én gang pr. enhed -
f.eks. institution, land mv. Analyserne er baseret pd publikationstyperne artikler, reviews
og konferencebidrag.

Citationer: Der inkluderes selvcitationer i analysen, da der er tale om analyser pd lande-
og institutionsniveau, hvor alle citationer fra henholdsvis samme land eller institution
betragtes som selvcitationer i SciVal.

Citationsindikatorer: Bemeerk, at alle citationsindikatorerne herunder er falsomme over
for et lille antal publikationer i dataseettet. Dette geelder iszer den feltvaegtede gennem-
slagskraft, som derfor ikke opgeres ved mindre end 100-200 publikationer. Indikatoren

for antal publikationer blandt de 10 pct. mest citerede er mindre felsom.

Feltvaegtet gennemslagskraft opger antallet af citationer, som en publikation har faet
sammenholdt med det gennemsnitlige antal citationer, som lignende publikationer inden
for det givne fagomrédde har modtaget. Verdensgennemsnittet er 1,00. Det betyder, at
veerdier over 1,00 har en feltvaegtet gennemslagskraft, der ligger hejere end det sam-
lede verdensgennemsnit. Tilsvarende betyder en feltvaegtet gennemslagskraft under
1,00, at den ligger under det samlede verdensgennemsnit. Indikatoren kan forteelle om
en publikations relevans for andre forskere. Den feltvaegtede gennemslagskraft er fal-
som over for et lille antal publikationer i dataseettet, hvor enkelte szerligt hejt citerede
publikationer kan have en uforholdsmeessig stor betydning for indikatoren. Generelt ber
der ikke leegges veegt pd sma forskelle i indikatoren. Den ber i stedet for fortolkes for-
holdsmaessigt - f.eks. lavere end, pd niveau med, hajere end.

Publikationer blandt de 10 pct. mest citerede: Andelen af et publikationssaet, som fin-
des blandt de 10 pct. mest citerede publikationer i verden (alle publikationer i verden
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inden for alle fagomrader - i dette tilfaelde lig med indholdet i Scopus-databasen). Hvis
procentsatsen overstiger 10 pct. findes flere publikationer blandt de 10 pct. mest cite-
rede end gennemsnittet. Denne indikator er feltvaegtet.

International sampublicering mdler antallet af forskningspublikationer med mindst én
international medforfatter - det vil sige en medforfatter fra en udenlandsk institution.

1.4 Opmarksomhedspunkter

Der er en reekke forbehold og opmeerksomhedspunkter ved anvendelsen af bibliometri-
ske indikatorer:

1) Bibliometriske indikatorer er kvantitative og kan ikke anvendes som en proxy
for forskningens kvalitet, men de kan tegne et billede af f.eks. forskningens om-
fang, gennemslagskraft og internationale sampublicering. Forskning bestér af
mange andre elementer, der ikke kan mdles i samme grad. Bibliometriske analy-
ser af forskningsaktivitet og -gennemslagskraft kan derfor ikke sté alene i vur-
deringen af forskningen.

2) Alle citationsindikatorerne er felsomme over for et lille antal publikationer i da-
tasaettet. Dette geelder isaer den feltveegtede gennemslagskraft, som ikke op-
geres ved feerre end 100 publikationer i datasaettet. Indikatoren publikationer
blandt de 10 pct. mest citerede er mindre felsom.

3) Ved fortolkning af data skal der ikke leegges veegt pd smaé forskelle i tallene,
men derimod fortolkes forholdsvist. Det er vigtigt at veere opmaerksom pd an-
tallet af publikationer i de enkelte dataseet, for det pdvirker andelen i f.eks. Top
10 %, s@ smd eendringer kan fore til heje andele ved et lille antal publikationer.

4) |denne analyse er kun medtaget publikationstyperne tidsskriftsartikler, reviews
og konferencebidrag, idet disse alle er forskningspublikationer, og da UFM nor-
malt begraenser til disse tre publikationstyper i bibliometriske analyser. Publika-
tionstyperne monografier og antologibidrag er ikke daekket af Scopus i lige sd
hej grad som f.eks. tidskriftsartikler, selvom de ogsa er fagfeellebedemte forsk-
ningspublikationer. Monografier og antologibidrag er de vaesentligste publikati-
oner inden for mange humanistiske og samfundsvidenskabelige fagomrader.
Derfor har de bibliometriske indikatorer en bias over for iseer humaniora og
nogle omréder inden for samfundsvidenskab.

5) De internationale databaser, som bibliometriske analyser bygger pd, favoriserer
til en vis grad publikationer skrevet pd engelsk. Det betyder, at sproglige forhold
kan have en betydning for, hvor stor en del af et lands samlede publikationer,
der indfanges i databaserne. Samtidig er deekningsgraden af de videnskabelige
fagomrdder forskellig, hvor de vade fagomrdder (sundheds-, natur-, jordbrugs-
og teknisk videnskab) overordnet set har en hejere deekningsgrad end humani-
ora og samfundsvidenskab. Det skyldes i hej grad forskellige publikationsformer
inden for fagomrdderne.
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2. Bibliometrisk analyse

| dette afsnit preesenteres dansk CERN-forskning med fokus p& volumen, gennemslags-
kraft, international sampublicering, institutioner og fordeling pad fagomrdder. Data for
danske CERN-publikationer sammenholdes med data for CERN-publikationer fra Fin-
land, Nederlandene og Norge.

2.1 CERN-forskningens volumen, gennemslagskraft og
internationale sampublicering

Tabel 1.3 nedenfor sammenholder for en reekke parametre de danske CERN-publikatio-
ner med CERN-publikationer fra Finland, Nederlandene og Norge i perioden 2013-2022.

CERN-publikationer fra Danmark, Finland, Nederlandene og Norge, 2013-2022

Andel blandt de Top 10

Feltvagtet gen- International sampubli-

Land Antal publikationer nemslagskraft % mest cits:gtee(:eog; cering (%)
Danmark 1.473 4,25 52,6 99,6
Finland 1.783 3,54 42,2 99,7
Nederlandene 2.279 4,03 46,9 99,7
Norge 1.518 3,69 49,9 99,5
Anm.  Opgerelsen er feltveegtet, men ikke fraktioneret. Selvcitationer er inkluderet. Data deekker pub-

likationstyperne artikler, reviews og konferencebidrag.
Kilde:  Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig pd Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.

Danmark har det laveste antal CERN-publikationer blandt sammenligningslandene,,
men den hejeste feltveegtede gennemslagskraft (4,25) og den hejeste andel publikatio-
ner blandt de top 10 procent mest citerede pd verdensplan (52,6 procent). For alle lan-
dene geelder, at CERN-publikationerne stort set alle er internationalt sampublicerede
(mellem 99,5 og 99,7 procent).

Figur 1.1 herunder viser andel CERN-publikationer blandt de top 10 procent mest cite-
rede pd verdensplan for Danmark, Finland, Nederlandene og Norge.
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Figur 1.1
Andel CERN-publikationer blandt de top 10 procent mest citerede pd verdensplan for ud-
valgte lande, procent, 2013-2022
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Anm.  Opgerelsen er feltvaegtet, men ikke fraktioneret. Selvcitationer er inkluderet. Data deekker pub-

likationstyperne artikler, reviews og konferencebidrag.
Kilde: ~ Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig p& Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.

For alle fire lande er andelen af CERN-publikationer blandt de top 10 procent mest cite-
rede over 40 procent. Danske CERN-publikationer har med 52,6 pct. den hejeste andel
efterfulgt af Norge med 49,9 pct.

Figur 1.2 og tabel 1.4 nedenfor viser Danmarks og sammenligningslandenes publice-
ringsvolumen for CERN-publikationer pr. mio. indbyggere for perioden 2013-2022.
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Figur 1.2

Volumen for CERN-publikationer for
Danmark, Finland, Nederlandene og
Norge, antal publikationer pr. mio. ind-
byggere, 2013-2022
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Finland har det hejeste antal CERN-publikationer pr. mio. indbyggere (324) i perioden
efterfulgt af Norge med 287 publikationer og Danmark med 256 publikationer pr. mio.
indbyggere i perioden. Nederlandene har knap det halve antal CERN-publikationer pr.
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Tabel 1.4

Antal CERN-publikationer for Danmark,
Finland, Nederlandene og Norge pr. mio.
indbyggere, 2013-2022

Antal CERN-publikationer pr.

Land mio. indbyggere 2013-2022
Finland 324
Norge 287
Danmark 256
Nederlandene 132
Anm.  Opgerelsen er ikke fraktioneret.
Data deekker publikationstyperne
artikler, reviews og konferencebi-
drag.
Kilde: ~ Uddannelses- og Forskningsmini-

mio. indbyggere (132) af Danmark i perioden.

Tabel 1.5 herunder viser udviklingen i antal CERN-publikationer pr. ar for de fire lande

fra 2013 til og med 2022.

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen

steriet pd baggrund af data fra
Scival (publikationer) og OECD-stat.
(befolkningstal). Scival, Elsevier B. V.
(2023). Scival baserer sig p&
Scopus-data. Data er udtrukket den
22. september 2023 for SciVal og 25.
september for OECD-befolkningstal.
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Tabel 1.5
Antal CERN-publikationer, 2013-2022

Land 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Danmark 116 134 158 190 151 168 160 154 141 101

Finland 138 136 147 193 195 230 212 229 166 137

Noderlan- 215 216 241 264 246 237 244 234 207 175

Norge 118 148 152 191 152 173 176 170 134 104

Anm.  Opgerelsen er ikke fraktioneret. Data deekker publikationstyperne artikler, reviews og konferen-
cebidrag.

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig pd Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.

For alle landene geelder, at antallet af publikationer er faldet de sidste to ar af perioden.

Figur 1.3 viser udviklingen i den indekserede publikationsvolumen for CERN-publikatio-
ner fra Danmark, Finland, Nederlandene og Norge i perioden 2013-2022.

Figur 1.3
Udvikling i publikationsvolumen for CERN-publikationer fra Danmark, Finland, Nederlandene
og Norge, indeks (2013=100), 2013-2022
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Anm.  Udviklingen i publikationsvolumen over perioden 2013-2022 er opgjort som indekstal med ba-
sisd@r 2013. Opgerelsen er ikke fraktioneret. Data deekker publikationstyperne artikler, reviews
og konferencebidrag.

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig p& Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.

| hele perioden felger udviklingen i publikationsvolumen for de danske og de norske
CERN-publikationer hinanden taet. Fra 2013-2016 ligger udviklingen i disse to lande
over Finland og Nederlandene, mens udviklingen i Finlands publikationsvolumen er
sterst i den sidste del af perioden. | 2021 og 2022 falder den indekserede publikations-
volumen for alle lande, og i 2022 er den under niveauet for 2013 for alle fire lande.
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2.2 Danske universiteter og samarbejdsinstitutioner

| det felgende belyses de danske CERN-publikationers fordeling pd danske universiteter
og de top ti hyppigste samarbejdsinstitutioner.

Tabel 1.6 viser, hvor mange publikationer de enkelte danske universiteter har blandt de
danske CERN-publikationer i perioden 2013-2022 (i alt 1.473 danske CERN-publikatio-
ner).

Tabel 1.6
Danske universiteter fordelt pd antal publikationer i dataszettet med de danske CERN-pub-
likationer, 2013-2022

Universitet Antal publikationer Andel
Kabenhavns Universitet 1.302 88%
Aarhus Universitet 87 6%
Syddansk Universitet 48 3%
DTU - Danmarks Tekniske Universitet 34 2%
Aalborg Universitet 1 0%
CBS - Copenhagen Business School 1 0%
Anm.  Opgerelsen er ikke fraktioneret. Data deekker publikationstyperne artikler, reviews og konferen-

cebidrag. Opgerelsen viser de danske universiteters antal CERN-publikationer 2013-2022.
Kilde: ~ Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig p& Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.

88 procent af de danske CERN-publikationer i perioden 2013-2022 har en medforfatter
fra Kebenhavns Universitet, som dermed er den sterste bidragsyder blandt de danske
universiteter. Aarhus Universitet er den neeststerste bidragsyder og har en medforfatter
pd seks procent af de danske CERN-publikationer i perioden.

CERN-publikationer er oftest karakteriseret ved at have rigtigt mange medforfattere
fra flere forskellige lande, hvilket blandt andet kan ses af indikatoren "internationalt
sampublicering” i tabel 1.1, som er 99,6 procent for de danske CERN-publikationer i pe-
rioden 2013-2022. Tabel 1.7 nedenfor viser de ti sterste samarbejdsinstitutioner for
danske CERN-publikationer i perioden.
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Tabel 1.7
Top 10 samarbejdsinstitutioner (baseret pd antal publikationer) for de danske CERN-publi-
kationer, 2013-2022

Nr. Institution Land Antal publikationer
1 CERN Schweiz 1461
2 University of Copenhagen Danmark 1302
3 National Institute for Nuclear Physics Italien 1292
4 CNRS Frankrig 1274
5 United States Department of Energy USA 1261
6 Université Paris-Saclay Frankrig 1249
7 Institut national de physique nucléaire et de physique des parti- Frankrig 1240
cules
8 Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives Frankrig 1234
9 Université Paris Cité Frankrig 1229
10 Science and Technology Facilities Council Storbritannien 1225
Anm.  Opgerelsen er ikke fraktioneret. Data deekker publikationstyperne artikler, reviews og konferen-
cebidrag. Opgerelsen viser top 10 samarbejdsinstitutioner for danske CERN-publikationer
2013-2022.

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig p& Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.

Den sterste samarbejdsinstitution for danske CERN-publikationer er CERN efterfulgt af
Kebenhavns Universitet. Herefter kommer italienske National Institute for Nuclear
Physics, det franske forskningsinstitut CNRS og United States Department of Energy.

2.3 Hoved- og fagomradefordeling

Figur 1.4 herunder viser fordelingen af danske, finske, nederlandske og norske CERN-
publikationer p& hovedomrdader?. En publikation kan here til flere hovedomrdader, og der-
for summerer sojlerne i figuren til mere end 100 procent. Det skal bemaerkes, at hoved-
og fagomrdadefordelingen i SciVal ikke foregdr pd publikationsniveau, men pé tids-
skrifts-/kanalniveau. Det betyder, at smd maengder af publikationer inden for et umid-
delbart irrelevant hoved- eller fagomréde eventuelt kan skyldes, at de er publiceret i et
tidsskrift, der er kategoriseret som herende til det padgeeldende hoved-/fagomrdde,
selvom publikationen ikke herer derunder.

12 "Frascati Manual 2015 - Guidelines for Collecting and Reporting Data on Research and Experimental Development”
https://www.oecd.org/innovation/frascati-manual-2015-9789264239012-en.htm
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Figur 1.4
Hovedomrdadefordeling for danske, finske, nederlandske og norske CERN-publikationer,
2013-2022
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Anm.  En publikation kan here til flere hovedomrader og kan derfor teelle inden for flere af ovensta-

ende hovedomrdder, men de enkelte hovedomréders andele er beregnet ud fra det samlede an-
tal CERN-publikationer for det pageeldende land i perioden 2013-2022 (DK: 1473 publikationer;
Fl: 1783 publikationer; NL: 2279 publikationer; NO: 1518 publikationer). Derfor summerer andel
publikationer inden for de enkelte hovedomrader til mere end 100 procent i perioden. Opgerel-
sen er ikke fraktioneret. Analysen deekker publikationstyperne artikler, reviews og konference-
bidrag. Hovedomrédeinddelingen er foretaget efter FORD-klassifikationen, jf. Frascati-manua-
len.

Kilde: ~ Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig p& Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.

Naturvidenskab er det sterste hovedomrdde for CERN-publikationerne fra bdde Dan-
mark, Finland, Nederlandene og Norge, og mellem 98,6 og 99,1 af de enkelte landes
CERN-publikationer herer under naturvidenskab. For Danmark geelder det 98,6 procent
af publikationerne. Omkring en femtedel af landenes CERN-publikationer falder inden
for teknisk videnskab (mellem 16,9 og 23,5 procent). Det gaelder for 21,3 procent af de
danske CERN-publikationer, og 99,3 procent af disse er badde kategoriseret inden for
naturvidenskab og teknisk videnskab og er dermed tvaervidenskabelige.

F& af landenes CERN-publikationer er kategoriseret under sundhedsvidenskab (under 1
pct.), mens faerre er kategoriseret under samfundsvidenskab. De to finske publikationer
kategoriseret under jordbrugsvidenskab ser ud til at skyldes, at fordelingen foregar pa
tidsskriftsniveau og ikke publikationsniveau. De vurderes umiddelbart kun at here under
naturvidenskab. Ingen af CERN-publikationerne er kategoriseret under humaniora.

Figur 1.5-Figur 1.8 herunder viser fordelingen for CERN-publikationerne fra henholdsvis
Danmark, Finland, Nederlandene og Norge i perioden 2013-2022 pd de fem sterste
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fagomréder fra OECD'’s Frascati-manual 2015%. En publikation kan here til flere fagom-
rader, og derfor summerer sejlerne i figurerne til mere end 100 procent. Som naevnt
ovenfor foregdr hoved- og fagomrddefordelingen i SciVal ikke pd publikationsniveau,
men pa tidsskrifts-/kanalniveau.

Figur 1.5
Danske CERN-publikationer fordelt pd de fem sterste fagomrdder samt evrige fagomrader
samlet set, 2013-2022
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Anm.  En publikation kan here til flere fagomrader og kan derfor tzelle inden for flere af ovenstdende

fagomrdader, men de enkelte fagomrdders andele er beregnet ud fra det samlede antal danske
CERN-publikationer i perioden 2013-2022 (1.473 publikationer). Derfor summerer andel publika-
tioner inden for de enkelte fagomrdéder til mere end 100 procent i perioden. Opgerelsen er ikke
fraktioneret. Analysen deekker publikationstyperne artikler, reviews og konferencebidrag. Fag-
omrdadeinddelingen er foretaget efter FORD-klassifikationen, jf. Frascati-manualen.

Kilde: ~ Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig p& Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.

20 "Frascati Manual 2015 - Guidelines for Collecting and Reporting Data on Research and Experimental Development”
https://www.oecd.org/innovation/frascati-manual-2015-9789264239012-en.htm
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Figur 1.6
Finske CERN-publikationer fordelt pd de fem sterste fagomrdder samt evrige fagomréder
samlet set, 2013-2022
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Anm.  En publikation kan here til flere fagomrader og kan derfor tzelle inden for flere af ovenstdende

fagomrader, men de enkelte fagomrdders andele er beregnet ud fra det samlede antal finske
CERN-publikationer i perioden 2013-2022 (1.783 publikationer). Derfor summerer andel publika-
tioner inden for de enkelte fagomrdder til mere end 100 procent i perioden. Opgerelsen er ikke
fraktioneret. Analysen deekker publikationstyperne artikler, reviews og konferencebidrag. Fag-
omrdadeinddelingen er foretaget efter FORD-klassifikationen, jf. Frascati-manualen.

Kilde: ~ Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig p& Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.
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Figur 1.7
Nederlandske CERN-publikationer fordelt pa de fem sterste fagomrdder samt evrige fag-
omrdader samlet set, 2013-2022
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Anm.  En publikation kan here til flere fagomrader og kan derfor teelle inden for flere af ovenstdende

fagomrader, men de enkelte fagomrdders andele er beregnet ud fra det samlede antal neder-
landske CERN-publikationer i perioden 2013-2022 (2.279 publikationer). Derfor summerer andel
publikationer inden for de enkelte fagomrader til mere end 100 procent i perioden. Opgerelsen
er ikke fraktioneret. Analysen daekker publikationstyperne artikler, reviews og konferencebidrag.
Fagomrdadeinddelingen er foretaget efter FORD-klassifikationen, jf. Frascati-manualen.

Kilde: ~ Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig p& Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.
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Figur 1.8
Norske CERN-publikationer fordelt pd de fem sterste fagomrédder samt evrige fagomréder
samlet set, 2013-2022
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Anm.  En publikation kan here til flere fagomrader og kan derfor tzelle inden for flere af ovenstdende

fagomrader, men de enkelte fagomrdaders andele er beregnet ud fra det samlede antal norske
CERN-publikationer i perioden 2013-2022 (1.518 publikationer). Derfor summerer andel publika-
tioner inden for de enkelte fagomréder til mere end 100 procent i perioden. Opgerelsen er ikke
fraktioneret. Analysen deekker publikationstyperne artikler, reviews og konferencebidrag. Fag-
omrdadeinddelingen er foretaget efter FORD-klassifikationen, jf. Frascati-manualen.

Kilde: ~ Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af data fra Scival, Elsevier B. V. (2023).
Scival baserer sig pd Scopus-data. Data er udtrukket den 22. september 2023.

For alle fire lande er fysik det sterste fagomrdde for CERN-publikationerne i perioden
2013-2022 (96-99 procent), og det neeststerste fagomrdde er ovrig ingenier- og teknisk
videnskab (13-22 procent), mens matematik er det tredjesterste fagomrdade (4-5 pro-
cent). De gvrige fagomrdder, der optraeder blandt de fem sterste i de enkelte lande er
kemi, materialevidenskab samt elektronik, elektroteknik og kommunikationsteknik.
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