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Forord

Som ett viktigt underlag for Vetenskapsradets stillningstaganden infor ett
mojligt genomforande av FCC-ee har myndigheten bestillt denna genomlysning
av det svenska CERN-medlemskapet.

CERN, belédget nidra Geneve i Schweiz, dr idag vérldens ledande
forskningsanldggning inom hogenergipartikelfysik. Anldggningen samlar
forskare fran hela virlden for samarbeten kring grundldggande fragor om
universums uppbyggnad. Styret ar europeiskt och for narvarande har CERN 25
medlemslédnder, dir Sverige &r ett av de 12 ldnder som varit med sedan bildandet
1954. Senast anslutna medlemslénder &dr Estland (2021) och Slovenien (2025).
Utover det har CERN ett tiotal associerade medlemsliander, bade inom och
utanfor Europa.

Sedan en tid tillbaka undersdker CERN mojligheten att bygga en ny
flaggskeppsaccelerator, Future Circular Collider, for elektron-positron-
kollisionsmétningar (FCC-ee) som ska vara i drift mellan 2048 och 2063. FCC-
ee kriver en ny acceleratortunnel med en omkrets av 91 kilometer, och projektet
uppskattas kosta omkring 15 miljarder CHF. Projektet har ocksa en mojlig
fortsattning, FCC-hh, dar sjédlva tunneln &r tinkt att dteranvéndas for
hadronkollisionsmétningar under aren 2074 till 2100, och till en kostnad pé
ytterligare 20 miljarder CHF.

Beslut om ett eventuellt genomforande av det forta steget, FCC-ee, ska fattas av
CERN:s medlemslénder i slutet av 2020-talet. Om FCC-ee genomfors kan
kostnadsbilden for det svenska CERN-medlemskapet komma att férandras
vasentligt och for lang tid framat.

Syftet med genomlysningen, genomford under januari till mars 2026, &r att ge
Vetenskapsridet underlag rorande virdet av CERN for svensk forskning och
teknikutveckling idag, samt information om hur den svenska tillvixten inom
partikelfysikomradet ser ut idag.

Vetenskapsridet vill rikta ett sérskilt tack till Mattias Marklund, Chalmers
tekniska hogskola, och Dag Hanstorp, Goteborgs universitet, som genomfort
genomlysningen av det svenska CERN-medlemskapet.

Stockholm, 1 juni 2026
Katarina Bjelke

Generaldirektor, Vetenskapsradet



Sammanfattning

Som ett led i arbetet med att ta fram en svensk position avseende Future Circular
Collider (FCC) har Vetenskapsradet bestillt en genomlysning av det svenska
CERN-medlemskapet. Dels for att fa en uppdaterad bild av betydelsen av CERN
for svensk forskning och teknikutveckling idag, och dels som en indikation pa
hur partikelfysikomradet skulle behova stirkas om Sverige ska kunna nyttja
CERN och ett eventuellt framtida FCC pa ett tillfredsstéillande sétt.

CERN ir idag en varldsledande forskningsanldaggning och en global
forskningsnod med 25 medlemsldnder och anvéndare fran 6ver 80 lénder.
Omkring etthundra forskare fran svenska larositen nyttjar idag det svenska
CERN-medlemskapet. De svenska grupper som &r involverade i de storsta
experimenten pa dagens CERN, framfor allt ATLAS men dven ALICE och
LHCD, &r helt beroende av medlemskapet da dessa experiment &dr unika och inte
har ndgon motsvarighet ndgon annanstans i virlden. For andra engagemang fran
svensk sida bidrar CERN starkt till verksamheten, men de svenska
forskargruppernas existens ar inte dr avhiangig av CERN.

Samtidigt &r CERN ar ett av fa forskningscentra diar Europa har en varldsunik
position. Om Sverige med trovardighet vill hdvda sig som en ledande
forskningsnation ar det nédvandigt att vi, som ett av de 12 grundarlédnderna,
fortsétter forskningen pa CERN genom ett fullviardigt medlemskap, vilket ocksa
medfor ett deltagande i FCC om denna anldggning byggs.

Overlag har Sverige i forhallande till den svenska medlemsavgiften en lig
aktivitetsgrad vid CERN. Detta géller savil anviandare fran svenska laroséten
och svenskar direktanstédllda vid CERN som teknikutbyte och industrikontrakt
till svenska foretag.

For att sékerstélla att Sverige kan dra vetenskaplig och teknisk nytta av ett
framtida FCC, krdvs extra satsningar pa framfor allt relevant teknisk forskning
och atervixten inom svensk partikelfysik. D4 det skulle rora sig om ett
betydande ekonomiskt tillskott maste realistiska kostnadsuppskattningar och
dess paverkan pé det totala svenska forskningslandskapet forst utredas.



Summary

As part of the work to develop a Swedish position regarding the Future Circular
Collider (FCC), the Swedish Research Council has commissioned a review of
the Swedish CERN membership. Partly to obtain an updated picture of the
importance of CERN for Swedish research and technological development
today, and partly as an indication of how the field of particle physics would need
to be strengthened if Sweden is to be able to use CERN and a possible future
FCC in a satisfactory manner.

CERN is today a world-leading research facility and a global research node with
25 member countries and users from over 80 countries. Around one hundred
researchers from Swedish universities currently use the Swedish CERN
membership. The Swedish groups involved in the largest experiments at today's
CERN, especially ATLAS but also ALICE and LHCDb, are completely dependent
on the membership as these experiments are unique and have no equivalent
anywhere else in the world. For other commitments from the Swedish side,
CERN contributes strongly to the activities, but the existence of the Swedish
research groups is not dependent on CERN.

At the same time, CERN is one of the few research centres where Europe has a
unique position in the world. If Sweden wants to credibly assert itself as a
leading research nation, it is necessary that we, as one of the 12 founding
countries, continue research at CERN through full membership, which also
entails participation in the FCC if this facility is built.

Overall, Sweden has a low level of activity at CERN in relation to the Swedish
membership fee. This applies to users from Swedish universities and Swedes
directly employed at CERN as well as technology exchange and industrial
contracts to Swedish companies.

To ensure that Sweden can benefit scientifically and technically from a future
FCC, extra investments are required, especially in relevant technical research
and the regrowth of Swedish particle physics. Since this would be a significant
financial contribution, realistic cost estimates and its impact on the overall
Swedish research landscape must first be investigated.



1 CERN och den planerade Future Circular
Collider

1.1 Large Hadron Collider

Large Hadron Collider (LHC) &r for narvarande vérldens storsta och kraftfullaste
partikelaccelerator med en omkrets pa 27 km. Den utgdr den huvudsakliga
acceleratorstrukturen vid CERN och har varit i drift sedan 2008.

LHC ér en internationellt unik anldggning och ger mojlighet for
partikelfysiksamhéllet att utforska nagra av de mest grundldggande fragorna
kring universums sammanséttning och utveckling. Det finns for ndrvarande
ingen alternativ anldggning for partikelfysikforskning vid de hogsta
kollisionsenergierna (14 TeV).

LHC ér vird for en rad experiment, dér svenska forskare har sin tyngdpunkt vid
ATLAS och ALICE. ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) &r en av de tva
detektorer som anvéndes for att hitta Higgsbosonen och arbetar med de hogsta
energiskalorna som nagonsin producerats i ett laboratorium. ALICE (A Large
Ion Collider Experiment) &r en tungjonsdetektor, byggd for att studera starkt
vaxelverkande materia vid hoga energitétheter, i form av sé kallade kvark-
gluonplasmor. Svenska forskare dr ocksa aktiva vid Large Hadron Collider
beauty experiment (LHCb), som fokuserar pé att detektera partiklar som
innehéller den tyngre typen av kvark som fatt namnet “beauty”.

Vart och ett av experimenten vid CERN styrs av sina respektive internationella
samarbeten — vars storlek dr s& betydande att de var for sig kan betraktas som en
komplett infrastruktur. Den stora méngden data som samlas in frdn LHC-
experimenten (~50—70 petabyte per ar) bearbetas, lagras, distribueras och
analyseras via den distribuerade datorinfrastrukturen Worldwide LHC
Computing Grid (WLCG). Samarbetet lankar samman nationella och
internationella nétinfrastrukturer i mer dn 40 ldnder.

Svenska forskare som bedriver sin forskning vid LHC, framst inom
experimenten ATLAS och ALICE, samordnar sina aktiviteter och ataganden
genom det nationella LHC-konsortiet (LHCK). LHCK leds genom en gemensam
styr- och ledningsstruktur med representanter fran de larosdten som bidrar till det
svenska engagemanget vid LHC. Konsortiet ansvarar for implementeringen av
svenska driftsataganden gentemot CERN for LHC (ATLAS, ALICE samt
berdkningsinfrastrukturen WLCG) och samordnar ansdkningar om forsknings-
och infrastrukturmedel, huvudsakligen fran Vetenskapsradet. Pagaende
driftsbidrag hanteras av KTH som medelsforvaltare, medan Lunds universitet
och Uppsala universitet hanterar kommande uppgraderingsprojekt for ALICE-
och ATLAS-detektorerna.



1.2 High-Luminosity Large Hadron Collider

Fran sommaren 2026 och fram till sommaren 2030 stings LHC ner for en sista
planerad uppgradering, till vad som kalls High-Luminosity Large Hadron
Collider (HL-LHC). Samtidigt som den uppdaterade acceleratorn ska kunna
accelerera fler partiklar &t gdngen sker en uppgradering av magneterna som styr
sjélva partikelstralen, sd att strilen blir smalare och titare. Sammantaget
kommer fler tunga partiklar att passera genom samma punkt samtidigt i den
uppgraderade acceleratorn, vilket ger fler partikelkollisioner per korsning. Fler
partikelkollisioner bendmns inom acceleratorfysik som hdgre luminositet.

1.3 Ovriga acceleratorer vid CERN

CERN har en tradition av att fortsitta nyttja sina tidigare acceleratorer for att
mojliggdra for en breddad forskningsrepertoar. Det finns idag ytterligare tio
acceleratorer vid CERN-anldggningen, som var och en likt LHC &r vérd for ett
antal experiment. Svenska forskare &dr framfor allt aktiva vid icke-LHC-
experimentet ISOLDE (Isotope mass Separator On-Line facility) som
tillhandahéller en stor variation av lagenergiska radioaktiva stralar. Dessa stréalar
kan &ven efter-accelereras genom HIE-ISOLDE (High Intensity and Energy
ISOLDE) f6r att studera kidrnprocesser.

1.4 Future Circular Collider

CERN undersdker for ndrvarande mojligheten att bygga en ny
cirkuldraccelerator, Future Circular Collider (FCC) med en omkrets pd 91 km,
som ska kunna ta vid efter High-Luminosity Large Hadron Collider (HL-LHC).
FCC ér ett mycket kostsamt projekt som stracker sig dver ménga decennier och
ar enligt CERN helt nédvéndig for att Europa ska kunna behalla sin
vérldsledande stéllning inom hogenergipartikelfysik.

Beslut om genomforande av det forsta steget av FCC, FCC-ee for elektron-
positron-kollisionsmétningar under aren 2048-2063, till en uppskattad
konstruktionskostnad pd 15 miljarder CHF, skall fattas av CERN Council i juni
2028. Den andra fasen, FCC-hh for proton-proton-kollisionsmétningar under
aren 2074-2100, har i dagsldget en uppskattad kostnad pa 20 miljarder CHF.

Om FCC inte skulle bli av ar det oklart vad som kommer att ske med
utvecklingen av CERN da detta inte har tydliggjorts frdn organisationens sida.
Ett rimligt scenario &r att aktiviteten med High-Luminosity LHC forléngs eller
modifieras under en tid. Om nésta flaggskeppsaccelerator i stéllet byggs utanfor
Europa skulle det innebéra att CERN forlorar sin vérldsledande position, medan
om ingen liknande anldggning byggs 6ver huvud taget sé forlorar
forskningsfaltet med tiden sin position som ett ledande grundforskningsomrade.



2 Svensk forskning med koppling till CERN

2.1 Ett fordndrat forskningslandskap paverkar
partikelfysikomradet

Vid tidpunkten for byggandet av LHC, for omkring 20 &r sedan, var bade
experimentell och teoretisk partikelfysik mycket starka &mnesomraden i Sverige
dit ofta de allra basta studenterna och doktoranderna sokte sig. Da fanns starka
mekanismer for att finansiera grundforskning i allménhet och partikelfysik i
synnerhet. Larosédtena finansierade doktorander och professorers 16ner
finansierades ofta helt med fakultetsmedel. Vid den tidpunkten fanns det dven ett
rambidrag for forskningen vid CERN.

Sedan den tiden har mycket fordndrats, framfor allt nir det giller de
finansieringsmodeller som nu tilldimpas vid l4rosétena. Professorer forvéntas
finansiera del av sin tjanst med externa medel och fakultetsfinansierade
doktorander har nést intill forsvunnit. Som en f6ljd av detta har riktade externa
satsningar bidragit till en gradvis forskjutning fran grundforskning till tillimpad
forskning, ddr nya omraden som kvantteknologi och Al attraherar ménga unga
talanger. Den relativa andelen forskare inom partikelfysik har ddrmed minskat,
samtidigt som det totala antalet anstéllda forskare vid svenska laroséten okat.

Vidare har de indirekta kostnaderna vid larositena gatt fran att vara symboliska
avgifter till att idag ofta uppga till paslag pa 6ver 50 procent. Aven om
Vetenskapsradets projektbidrag ticker indirekta kostnader sa har inte
bidragsstorleken 6kat i samma utstrickning. Sammantaget innebér férre och pé
det har sittet urholkade projektbidrag till grundforskningen att ett projektbidrag
frén Vetenskapsradet, som idag &r basen for finansiering av grundforskning, ofta
inte ticker kostnaden for en doktorandtjénst.

De nya finansieringsmodellerna drabbar samtliga omrdden som ligger utanfor de
stora, riktade satsningarna, och dir medelstilldelningen pa nationell niva alltsa
effektivt sett gitt ner 6ver tid. Men problemet blir extra tydligt inom
partikelfysiken som via sina infrastrukturer arbetar med sérskilt langa
tidshorisonter.

2.2 Svenska forskargrupper som nyttjar CERN idag

I genomlysningen av det svenska medlemskapet i CERN har information frén
samtliga svenska forskargrupperingar med forskning som sker pa eller relaterar
till CERN samlats in, och uppdaterad statistik har inhdmtats fran CERN.

Sammantaget visar sifforna att svensk forskning med koppling till CERN idag
involverar ett hundratal forskare, framfor allt vid universiteten i Uppsala,
Stockholm, Lund och Géteborg samt vid de tekniska hogskolorna KTH och
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Chalmers. Aven Mittuniversitet och European Spallation Source (ESS) bedriver
forskningssamarbeten med CERN. Se tabell 1.

Tabell 1. Svenska organisationers forskning vid CERN

Larosite/organisation

Lunds universitet

Uppsala universitet

Stockholms universitet

Goteborgs universitet
ESS

Kungliga Tekniska
hogskolan

Chalmers tekniska
hogskola

Mittuniversitetet

Aktiviteter vid CERN

ATLAS

ALICE

ISOLDE

ATLAS

CLIC Test Facility 3

LHCb

nTOF — neutron time-of-flight
ATLAS

AD5 ALPHA-experimentet
CLOUD - Cosmics Leaving Outdoor Droplets
ISOLDE

RD51 — Micropattern Gas Detectors

ATLAS

ISOLDE

Medipix3

Tabellen redovisar bade LHC- och icke-LHC-experiment. Enligt CERN:s statistik for
2025 var det totalt 99 forskare (anvédndare) vid CERN som var knutna till ett svenskt
larosate eller organisation. Storst andel utgjordes av forskare vid ATLAS (44) foljt
av ISOLDE (15) och ALICE (14). Kélla: CERN HR ICReport-6, filter: “SE institutes”,
per 31 december 2025.

Mest centrala roller har forskargrupperna i experimentell partikelfysik inom
hogenergiexperimentet ATLAS, men dven inom experimenten ALICE och
LHCDb. Dessa grupper finns vid universiteten i Lund, Stockholm och Uppsala
samt vid KTH. De samlar tillsammans den absoluta majoriteten av de
Sverigebaserade forskarna med verksamhet pa CERN och de dr helt beroende av
CERN for sin forskningsverksamhet. Kopplad till dessa LHC-experiment finns
dven svensk forskning inom teoretisk partikelfysik vid Chalmers tekniska
hogskola och universiteten 1 Lund och Uppsala.

Idag &r det framfor allt FREIA-laboratoriet vid Uppsala universitet som utbildar
tekniskt inriktade forskare med kopplingar till CERN och dé framfor allt inom
instrumentering och acceleratorutveckling.
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I karnfysik, dar forskningen bedrivs vid isotopfabriken ISOLDE, deltar forskare
fran Lunds universitet och Chalmers. For dessa grupper ar icke-LHC-
experimentet ISOLDE p& CERN en unik anldggning, men inte helt avgorande
for faltets framtid. Det finns kompletterande anldggningar for karnfysikomradet
s& som FAIR i Tyskland, JYFL i Finland, GANIL i Frankrike och TRIUMF i
Kanada.

Vid ISOLDE finns éven forskning i atomfysik som bedrivs av forskare fran
Goteborgs universitet, men for den forskningen ér anlédggningen vid CERN av
mer kompletterande natur. Det géller &ven forskningen i atmosfarsfysik vid icke-
LHC-experimentet CLOUD pa CERN, dér forskare fran Stockholms universitet
deltar.

Vid icke-LHC-experimentet Antiproton Decelerator (AD), dir antimateria
studeras, deltar forskare frén Stockholms universitet i ALPHA-experimentet.
Utan protonacceleratorerna pa CERN skulle inte denna, helt varldsunika,
forskning kunna bedrivas.

2.3 Beskrivning av tillvaxten inom partikelfysikomradet

Vid genomlysningen konstaterades att majoriteten av de Sverigebaserade
forskarna verksamma vid CERN idag &r i senare delen av karridren, vilket
mdjligen &r en effekt av de foréindrade finansieringsformerna vid svenska
larosédten. Samtidigt uppskattas antalet doktorander inom de berérda
forskargrupperna vara omkring hilften s& manga som de seniora forskarna. Det
ar en 1ag niva for att uppratthalla ett 1angsiktigt héllbart forskningsfalt. Det &r
ocksé lagt med tanke pa att det oftast dr de yngre forskarna, doktorander och
postdoktorander, som framfor allt bidrar till produktiviteten och genomslaget av
verksamheten.

Vid ATLAS har en foryngring skett under senare ar men den dvergripande
bilden ar att det kommer att krdvas dkade resurser for att bibehalla Sveriges
bidrag till forskningen pd CERN, dver tid och pa nuvarande niva. Om FCC
genomfors bor malet i stillet vara att starkta faltet jamfort med idag, och i sa fall
krévs ytterligare tillskott av medel.

Den kategori som minskat allra kraftigast sedan LHC konstruerades for 20 ar
sedan dr forskare med teknisk inriktning som kan utveckla och tillverka
detektorer och andra instrument med hog precision. Forskare med denna
tekniska inriktning har sedan konstruktionen av LHC delvis koncentrerats vid
storre anldggningar snarare dn vid ldrosdten, men mojligheterna for dessa
forskare att erhélla bidrag i konkurrens bedoms ha gatt ner 6ver tid och ddrmed
ocksa deras mojlighet att bedriva verksamhet vid svenska laroséten.

2.4 Lampliga malbilder for partikelfysikomradet

Aven en mindre grupp svenska forskare verksamma vid ett eventuellt framtida
FCC kommer att ha stort nytta av att kunna forska vid en vérldsledande



12

anldggning. Men i ett sddant scenario blir Sveriges kostnad per forskare mycket
hog. Sa frégan &r hur stor forskning Sverige bor ha vid CERN, med respektive
utan ett framtida FCC, med tanke pa den hdga medlemsavgiften och en eventuell
okning infor FCC.

I genomlysningen har framkommit att det finns anledning att se 6ver villkoren
vid svenska léroséten for forskare med teknisk inriktning relevant for
instrumentering och detektorutveckling, med maélet att stirka omradet bade
kvantitativt och kvalitativt. Med tanke pa Sveriges engagemang i flera olika
acceleratorbaserade forskningsinfrastrukturer, inte minst ESS, skulle det vara en
hogst relevant atgérd dven utan genomférandet av FCC.

Antalet seniora forskare inom hdgenergipartikelfysik behover egentligen inte
0ka, om Sverige kan acceptera en numerart lag anvindning av CERN, men det
ar centralt att den nationella planeringen och samordningen motsvarande dagens
LHC-konsortium (LHCK) bestar om Sverige ska delta i aktiviteter kring FCC.

Om FCC genomfors, och Sverige fortsdtter som medlemmar i CERN, bor
ytterligare satsningar pé faltets framtida tillvéxt genomforas for att sdkerstilla att
det finns forskare i Sverige som i framtiden kan bedriva forskning vid
anldggningen. For att halla ett forskningsomrade livskraftigt Gver tid bor antalet
juniora forskare (doktorander och postdoktorer), som regel inom svensk
fysikforskning, vara i storleksordningen dubbelt s& manga som filtets seniora
forskare. Det ska noteras i sammanhanget att &ven om High-Luminosity LHC
som planeras vara i drift 2030 kan ses som en brygga till FCC-ee, kommer det
bli en utmaning att behalla kontinuiteten i de svenska verksamheterna som
berdrs av FCC-ee da denna planeras stér klar forst 2048.

Utreda hur riktade stod paverkar forskningssystemet

For att en satsning p& hogenergipartikelfysikomradet ska lyckas &r det centralt
att ldrosétena avsétter medel for att skapa nya tjénster inom omradet. Samtidigt
som universiteten fattar sina rekryteringsbeslut sjélvstindigt &r dessa i praktiken
starkt beroende av extern finansiering, det vill séga tjanster utlyses eller gar in i
en tillsvidare-fas, forst nér en forskare erhallit ett storre bidrag fran till exempel
ERC eller KAW. Givet att den principen inte édndras, och om FCC genomfors,
bor en ldngsiktig externfinansiering skapas for omradet. Som papekats i
Vetenskapsradets tidigare utredning och landskapsanalys av omradet —
Accelerator-based infrastructures in the fields of particle and nuclear physics —

ar det viktigt att finansidrer och ldroséten for en diskussion om dessa fragor.

En riktad satsning inom hogenergipartikelfysik skulle garantera att det finns
svenska forskare som kan nyttja FCC for hogsta mdjliga vetenskapliga utvéixling
pa infrastrukturinvesteringen. Det finns idag satsningar som gar i den riktningen,
till exempel Vetenskapsradets Rontgen-Angstrom-utlysning for att stimulera
forskning kopplad till stora investeringar inom synkrotron-, frielektronlaser- och
neutroninfrastrukturer. Detta dr dock ett bilateralt avtal som tillkom for att knyta
svensk och tysk forskning ndrmare varandra under ESS konstruktionsfas och
bidragets livsldngd ar inte tydligt. Dessutom &r dessa medel en del av en 6ppen


https://www.vr.se/download/18.7d9ba9b172633b06e5e94/1591791281949/Accelerator-based%20infrastructures%20in%20the%20fields%20of%20particle%20and%20nuclear%20physics_VR_2020.pdf

13

projektutlysning inom omradet och inte pengar till ytterligare tjénster vid
ldroséten.

En viktig faktor att inkludera, om en rambidragsform skulle diskuteras, ar hur
denna ska begrinsas. Det finns ménga omraden med tillhdrande infrastruktur
(till exempel fusionsomradet eller synkrotronljusforskning) som pé goda grunder
ocksé kan hidvda behovet av ett svenskt rambidrag.

Forutom rambidrag finns dven andra verktyg, som forskarskolor,
excellensdrivande satsningar, centrum- och institutsatsningar men dven dir
maste hénsyn tas till andra omréden dér riktade satsningar ocksa skulle kunna
vara motiverade.

Ett alltfor vidlyftigt rambidragssystem kan leda till en kraftig urholkning av de
redan begransade befintliga medlen for fria projektbidrag hos Vetenskapsradet,
om inte ett signifikant tillskott ges fran regeringen. For att kunna diskutera ett
riktat stdd till hogenergipartikelfysik maste dess omfattning berdknas och dess
overgripande konsekvenser for svensk forskning analyseras.

Ett riktat stdd méste ocksé attrahera ritt individer. Om hdgenergipartikelfysik-
faltet inte lyckas upprétthalla en stark attraktionskraft, till exempel genom
upptéckter som fér stort genomslag dven utanfor partikelfysiken, finns en risk att
forskare pé sikt lamnar féltet och att det samtidigt blir svarare att attrahera nya
generationer forskare. Det dr ocksé svart att veta hur universiteten kommer stélla
sig till ytterligare satsningar pé partikelfysik och FCC, i och med att 6ronmairkta
satsningar generellt har en tendens att tringa ut annan typ av forskning vid
universiteten.

2.5 Svenskar direktanstidllda vid CERN

Utover de svenska forskargrupperna som dr verksamma vid CERN finns ett antal
svenskar som dr direkt anstéllda av CERN. De flesta av dessa har inte ndgon
direkt koppling till svenska ldroséten. Enligt CERN:s statistik utgdr dessa 25
personer, vilket motsvarar 0,9 % av totalt antal anstéllda (2 704 personer). Detta
ar alltsa en betydligt lagre andel dn det svenska finansiella bidraget som utgor
omkring 2,5 % av CERN:s medlemsavgifter.

Svenskar direkt anstéllda av CERN fordelas enligt f6ljande: en forskare, 16
personer inom tekniskt arbete, tre personer inom manuellt arbete och fem inom
administration. Medelaldern ar forhallandevis hog, 64 % (16 av 25 anstillda) ar
51 ar eller dldre. Motsvarande siffra for hela CERN ar 39 % (anstéllda 51 ar eller
aldre).
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3 Tekniska aspekter av det svenska CERN-
medlemskapet

Den svenska tekniska utvéxlingen nér det géller CERN har hittills varit svag,
CERN ridknar idag Sverige till ett av 1&nderna med svag industriaterbéring
(investeringar och in-kind-leveranser) relativt var medlemsandel. CERN har
dock indirekt haft avgérande betydelse for utvecklingen av till exempel ESS och
MAX IV (se avsnitt 4.2).

En av orsakerna till den svaga industriaterbaringen till Sverige kan vara att det
svenska forskningslandskapet &r forhallandevis svagt vad géller instrumentering.
I dagsldget sker mycket experimentell forskning med hjélp av kommersiellt
byggda instrument som ofta underhalls av de kommersiella foretagens egna
tekniker. Detta har inneburit att det finns véldigt fa forskningsledare idag som &r
inriktade mot instrumentbygge. En tydlig indikation pa detta ar att sdvil antalet
som storleken pa mekaniska verkstdder pa svenska larosiaten minskar. Det &r
framfor allt denna typ av forskningsgrupper som kan skapa kontakter med eller
starta nya relevanta foretag i Sverige, vilka i sin tur skulle kunna vara
konkurrenskraftiga i upphandlingar fran internationella infrastrukturer s& som
CERN. Den forskning kring teknikutveckling pA CERN som kopplar till svenska
laroséten &r framfor allt verksamheten vid till FREIA-laboratoriet i Uppsala och
deras deltagande i ett utvecklingsprojekt av magneter till CERN.

En annan begriansande faktor dr kompentens for att delta i upphandlingar fran
CERN. For mindre foretag och foretag utan tidigare erfarenhet av denna typ av
upphandling &r det svart och tidskrdvande att skriva konkurrenskraftiga
upphandlingsunderlag dven om de besitter en teknisk kompentens som skulle
kunna vara av intresse for CERN. For dessa skulle ett stdd som motsvarar det
som en forskare far frin forskningskontor pa universitet vara mycket virdefullt.
Hér behovs bade expertis for att formulera upphandlingsunderlag och finansiellt
stod da upphandlingsunderlag ofta &r av sddan omfattning att smé foretag inte
kan, eller vdgar, ta risken att investera den tid det tar att delta i en upphandling.

Ytterligare en aspekt &r att det dr absolut nédvéndigt for ett foretag att vara med i
ett tidigt skede i en upphandlingsprocess. Langt innan en upphandling utlyses
fors den tekniska diskussion som starkt paverkar den design som slutligen
specificeras i upphandlingen. Om inte foretaget r med i denna inledande fas &r
det stor risk att den tekniska 16sning som forordas i upphandlingen inte matchar
foretagets kompetens.

Ett viktigt steg for att forbattra den svenska aterbéringen i form av kontrakt till
svenska foretag, mojligen till viss del som en effekt av konstruktionen av ESS,
ar bildandet av Big Science Sweden (BiSS). Sverige har hér fatt en organisation
som samordnar svenska foretag och 6kar dess attraktionskraft i kommande
upphandlingar. BiSS stéar dessutom vél forberedda infor ett FCC, vilket dr en
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noterbar skillnad jamf{ort med nér arbetet med LHC startade, dé inget
motsvarande fanns pé plats for svensk rakning. For att fa en mer fullstédndig bild
av de svenska mojligheterna bor darfor BiSS inspel i fragan beaktas.

Inte desto mindre &r det av avgdrande betydelse att man i forhandlingar kring
FCC skapar en rimlig mekanism for fordelningen av det kommersiella
aterforandet till de lander som finansierar CERN:s verksamhet. Har vill vi ocksa
lyfta vikten av att ha svensk personal pa plats pA CERN, dér vi idag
underpresterar som medlemsland (se avsnitt 2.5), for att kunna mojliggora ett
storre inflytande Over processer som ror upphandling av leveranser.
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4 Ovriga medskick fran genomlysningen

4.1 CERN:s betydelse for svensk partikelfysikforskning

For svensk forskning i hogenergifysik 4r CERN helt avgorande. Det dr utan
konkurrens den globalt ledande infrastrukturen inom féltet och svenska forskare
har framskjutna roller vid CERN idag, 4ven om de till antalet &r farre &n vad
som motsvarar den svenska investeringen i CERN. High-Luminosity LHC
kommer, nir den uppgraderade acceleratorn startar 2030, att vara den nya
ledande faciliteten i féltet fram till cirka 2040. For den fortsatta verksamheten
kravs darefter ett steg upp i acceleratorenergi. Det rader stor enighet bland
forskare i féltet att en cirkuldraccelerator som FCC &r det enda realistiska
alternativet som finns idag. Det finns alternativa idéer, s& som en myon-
kolliderare, men det &r verkligen ett framtidsprojekt dar avgorande tekniska
problem forst maste 19sas.

Med en satsning pa FCC finns det en stor potential for forskningsfaltet, och dar
kommer svenska forskare kunna spela en stor roll.

En utebliven satsning pa FCC skulle inte innebéra ndgot omedelbart problem
eftersom High-Luminosity LHC kommer vara en ledande anldggning under mer
an ett decennium framat. Samtidigt behdver CERN i sa fall mycket snart ta fram
en ny langsiktig plan for hur CERN ska utvecklas utan FCC. Planering och
konstruktion av en avancerad partikelaccelerator tar decennier.

I det fall Kina bygger Circular Electron Positron Collider (CEPC) skulle detta bli
den ledande noden i filtet. Svenska forskare skulle fortfarande kunna delta
utifrdn uppstéllda avgifts- och samarbetsavtal men det dr dé ett troligt utfall att
den svenska partikelfysiken pé sikt skulle klinga av.

I det fall varken FCC eller ndgon annan nésta generations kolliderare skulle
byggas globalt, skulle forskning inom hogenergifysik over en lingre tidsperiod
minska pé ett avgdrande sétt. Det kommer inte vara alltfor attraktivt att paborja
en forskarutbildning idag om man har vetskapen om att den ledande
forskningsanldggningen kommer avsluta verksamheten inom en 10-arsperiod,
dvs. vid den tidpunkt d& en ny doktorand idag skulle vara redo att sdka ett
lektorat.

4.2 CERN:s betydelse for andra infrastrukturer,
naturvetenskapliga och tekniska forsknings- och
utvecklingsomraden

Som en vérldsledande forskningsanldggning har CERN haft stor betydelse for
manga andra infrastrukturer. Genom den kontinuerliga utvecklingen av nya
acceleratorer har nya tekniska 16sningar inom omraden som vakuumteknik,
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kryoteknologi, RF-generering, datahantering och detektorer skapats. Manga av
dessa framsteg har varit avgorande till exempel for utvecklingen av MAX IV
och ESS.

I de fall FCC byggs kommer denna process att fortsétta, men kanske inte vara
lika tydligt. En avsevérd del av kostnaden och utvecklingen av FCC-ee ligger i
byggandet av tunneln. Den vetenskapliga anlédggningen bygger mer pé etablerad
teknik, vilket forts fram som en styrka nér genomforbarheten diskuteras. Med
detta sagt kommer det med sékerhet att ske teknisk utveckling i samband med
bygget, framfor allt pa detektor- och datainsamlingssidan.

Den tekniska utvecklingen drivs framf6r allt av den forskningsstruktur som
jobbar med de mest nyskapande projekten. Dar har CERN lédnge varit en ledande
aktdr, men den globala forskningsutvecklingen star och faller inte med att FCC
byggs. I det fall FCC inte byggs kommer rollen som teknikdrivande anlédggning
delvis att flytta till andra anldggningar globalt, exempelvis till anldggningar som
LIGO, SKA och ITER.

CERN ir idag viérldsledande inom acceleratorutveckling. Mycket av den
teknologi som anvénds inom dagens synkrotroner, frielektronlasrar,
stralningsterapi med mera kommer ursprungligen frén partikelfysiken.

Det ar hir viktigt att papeka att CERN befinner sig i ett ekosystem av
infrastrukturer och laboratorier dér man ger och tar, utbyter och stirker
varandras kompetenser. Idag har exempelvis ESS och flera andra infrastrukturer
utvecklat spetskompetenser som d&ven CERN kan ta del av, och ledande forskare
och tekniker pa ESS har sin bakgrund pa CERN.

Nedan foljer nagra konkreta exempel pa bidrag fran CERN till MAX IV och
ESS:

*+  MAXV:s 3 GeV-ring uppnér sitt ultrahdga vakuum genom att anvénda den
NEG-coating-teknik som utvecklats p& CERN for LHC.

» Designen for de accelererande strukturerna och effektkopplare i ESS
linjéraccelerator ar hdmtade fran CERN:s Linac4. ESS anvinder ocksé
stralprofilmétare fran CERN.

* CERN har flera samarbeten med ESS, till exempel kring utvecklingen av
nya RF-system med hog spanning och hog effektivitet. Totalt har CERN och
ESS mer 4n 30 samarbetsavtal inom olika omraden.

Ett annat exempel pA CERN:s betydelse for andra omraden dr inom
datahantering. For 20-30 &r sedan var CERN absolut ledande nér det géller
hantering av stora dataméngder, dér skapandet av World Wide Web tillhor en av
de absolut mest omvilvande innovationerna l&ngt utanfor partikelfysiken. Detta
initierades av de enorma dataméngder som genererades vid CERN. Med
framvéxten av andra storre infrastrukturer, Al och skapandet av stora
dataméngder inom en lang rad omréden &r inte CERN léngre den nod i vérlden
dér dataméngder av signifikant annorlunda storlek hanteras. Det &r darfor rimligt
att anta att CERN kommer att vara en viktig aktor i framtiden inom detta
omréde, men till skillnad fran tidigare, en bland flera andra.
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Mer svérkvantifierade, men nog sé viktiga, omraden diar CERN bidrar med
erfarenhet och kompetens ar logistik och erfarenhet av att rent
organisationsmissigt bedriva stora internationella samarbeten.

4.3 Hur medlemskap 1 CERN bidrar till bilden av Sverige
som forskningsnation.

CERN iér Europas, och kanske vérldens, mest vilkdnda forskningsanlidggning
och ett av f4 vetenskapliga projekt som ar ként ocksa utanfor de vetenskapliga
kretsarna. Detta beror sikerligen pa en kombination av den enorma
anldggningen, de intressanta fundamentala forskningsfragorna som man foérsoker
besvara och en mycket aktiv utdtriktad verksamhet med tiotusentals besokare
varje &r. Denna position som ett vetenskapligt flaggskepp tar mycket lang tid att
bygga upp och det &r inte troligt ndgon annan anlédggning till fullo kan ta dver
denna roll.

Med det sagt dr det symboliskt viktigt att Sverige 4r medlem i CERN. Det skulle
troligen ses som att Sverige abdikerar fran rollen som en ledande
forskningsnation om vi inte fortsdtter som medlemmar eller rostar emot nista
steg 1 utvecklingen.

CERN ir ett av fa forskningscentra dar Europa har en vérldsunik position. Den
enda facilitet som kan komma i nérheten dr ITER nér den anldggningen tas i
drift inom nagra &r. Om Sverige med trovérdighet vill hivda sig som en ledande
forskningsnation dr det helt enkelt nodvéndigt att vi, som ett av grundarlénderna,
fortsétter forskningen pa CERN genom ett fullvirdigt medlemskap, vilket ocksa
medfor ett deltagande i FCC om denna anldggning byggs.

4.4 FCC:s betydelse som flaggskepp

For att CERN ska kunna behélla sin vérldsunika position som forskningscenter
krévs att FCC byggs, och det gér inte att identifiera ett alternativ for detta syfte.
Detta sdger den europeiska strategigrupp som utarbetar den kommande
uppdaterade europeiska partikelfysikstrategin (ESPP). Utan FCC ar det mojligt
att Kina gér vidare med CEPC i framtiden (den finns dock inte med i
innevarande kinesiska feméarsplan 2026-2030), och da har CERN inte ldngre har
kvar sin roll som varldens ledande partikelfysiklaboratorium.

Det finns i nulédget heller inga tekniskt mogna alternativ till FCC som skulle
medfora att CERN klarar konkurrensen fran ett tinkt CEPC. Utan flaggskepp
kommer central kompetens att flytta till andra omraden och den kompetensen
kommer vid en senarelagd satsning vara mycket svéra att fa tillbaka.

I ett scenario diar CEPC byggs forsvinner dessutom den kompetensen till Kina
och de svenska forskare som vill bedriva spetsforskning inom hogenergifysik
kommer att behdva soka sig till denna anldggning. Om vi ser pa det
forhallandevis svaga intresset bland svenskar att soka sig fysiskt till CERN &r
det ett rimligt antagande att en forflyttning av det vérldsledande forsknings-
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centret till Kina kommer innebéra en kraftig minskning av den svenska
forskningen i hogenergifysik.

Det &r ocksé viktigt att klarligga hur CERN och Kina ser pa ett vetenskapligt
samarbete kring FCC. Kina skulle kunna ge ett virdefullt bidrag till CERN, men
det méste ocksé diskuteras i samklang med den styrmodell som man gér in med
for FCC.

4.5 Den vetenskapliga motiveringen for FCC

Hogenergifysiken har varit oerhort framgéngsrik savil experimentellt som
teoretiskt fram till och med standardmodellen. Experimenten vid LEP, fore-
gangarna till LHC, pekade mot existens av Higgsbosonen inom ett energiomrade
tillgdngligt for LHC och denna partikel upptécktes i denna anlédggning 2012.
Den ér en helt unik partikel (den enda av sitt slag i standard-modellen) som
dessutom ér kopplad till ménga av standardmodellens tillkortakommanden. Det
finns dérfor starkt vetenskapliga skél for att studera Higgsbosonen mer i detalj,
vilket man kommer kunna géra med FCC-ee. Denna anldggning kommer &ven
att mojliggora detaljstudier av W- och Z-bosonerna samt toppkvarken med en
precision som &r storleksordningar battre &n dagens. Detta ger en kénslighet for
ny fysik langt 6ver FCC-ee:s egna energinivéer. Tack vare den stora
dataméngden, i kombination med nya analysverktyg, har FCC-ee dven en unik
kéanslighet for ny fysik.

Det &r en central forskningsfraga att leta efter ny fysik bortom standardmodellen.
Idag finns inga tydliga teoretiska fingervisningar om att ny fysik kommer att
gora sig géllande pa de energiskalor vi skulle kunna nd med FCC (vare sig ee
eller hh). Déremot finns en forhoppning att FCC-ee ska kunna ge indikationer pa
ny fysik infor ett framtida beslut om genomférande av FCC-hh. Kombinationen
av storre datamingder, hdgre precision 1 métningar och nya
datahanteringsmodeller skulle kunna vara nyckeln till att hitta ny fysik vid
studier via FCC-ee. Om FCC-ee inte ger nagra som helst indikationer pa ny
fysik inom det energiomréade som kommer kunna nas med FCC-hh, blir det svart
att motivera denna andra fas av FCC.

Sammantaget kan darfor sdgas, 4ven om det hér finns ett brett spektrum av
asikter, att den vetenskapliga motiveringen for FCC ar svagare dn den var for
LHC, speciellt i relation till storleken pé satsningen. Detta, liksom en plan for
hur resultaten fran det forsta steget FCC-ee skall varderas infor framtida
diskussioner om FCC-hh, maéste ocksa tas med i den svenska diskussionen kring
FCC.
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5 Beskrivning av genomlysningsuppdraget

Som en del i Vetenskapsradets arbete med underlag till en svensk position i
overldggningarna om ett mojligt nytt flaggskepp vid CERN, Future Circular
Collider (FCC), har myndigheten bestéllt en genomlysning av det svenska
CERN-medlemskapet.

Genomlysningen ska beskriva:

» Dagens nyttjandegrad samt mervirdet for svensk forskning av det svenska
medlemskap i CERN

» Svenska forskargrupper vars forskning idag ar beroende av, respektive stirks
betydligt av, det svenska medlemskapet i CERN; vid vilka ldroséten finns de
och hur ser den sammantagna fordelningen 6ver karridraldrar ut?

» [ vilken utstrackning forskargrupperna i de tva kategorierna (beroende av
respektive stirks betydligt av medlemskapet i CERN) nyttjar andra
forskningsinfrastrukturer idag, samt en framatblick hur detta skulle kunna
fordndras med eller utan FCC.

*  Om Sverige har en tillrdckligt god tillvixt inom partikelfysikomradet
(experiment och teori), eller om féltet behdver stérkas.

» Vilka eventuella atgérder som Sverige bor vidta for att starka utvaxlingen
fran CERN, med eller utan FCC.

Samt i méan av tid kommentera betydelsen av CERN idag:

* Som europeisk och internationell samverkansplattform

* For andra infrastrukturer (samarbete, teknikutbyte och organisatoriska
lardomar)

* For andra forskningsomraden; tekniker, algoritmer, studenter (exempelvis
EuroBiolmaging, Open Science, Al och kvantberdkningar), idag, och hur det
skulle fordndras i de tva framtidsscenarierna (med respektive utan FCC).

» For datahantering och software (exempelvis WLCG och dess nordiska nod
Tierl) idag.

» For bilden av Sverige som forskningsnation.

Tiden for uppdraget &r begrinsad till drygt tva kalenderméanader.
Genomlysningen gors utifran en uppdatering av de delar som behandlar CERN, i
den omfattande utredning och landskapsanalys av acceleratorbaserade
infrastrukturer inom partikel- och karnfysik som genomforts tidigare av
Vetenskapsradet: Accelerator-based infrastructures in the fields of particle and

nuclear physics.
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