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1 Verdens stgrste mikroskop til @resundsregionen

I de kommende ar vil en af verdens sterste og mest
avancerede forskningsfaciliteter blive bygget i Ore-
sundsregionen. European Spallation Source (ESS),
som faciliteten kommer til at hedde, er en neutron-
spredningsfacilitet, der fungerer som et keempestort og
meget avanceret mikroskop. Det er forste gang, at en
af Europas store forskningsfaciliteter bliver placeret
nord for Hamburg.

Etableringen af ESS i @Oresundsregionen abner nye
muligheder for videnskabelige opdagelser — ikke
mindst pa det materiale- og bioteknologiske omrade.
Pa den baggrund udger ESS en vigtig byggesten for
europaisk forskning og kommer til at danne ramme
om en mangde forskningssamarbejder pa tveers af de

europiske lande.

I modsatning til mange andre, store internationale
forskningsinfrastrukturer kan neutronspredningstek-
nologien anvendes inden for en bred vifte af forsk-
ningsomrader. Det betyder, at ESS ikke alene far be-
tydning for den snavre grundvidenskabelige forsk-
ning. Bade virksomheder og den mere anvendelses-
orienterede forskning og udvikling (F&U) vil i hej
grad ogsa drage nytte af de muligheder, som ESS vil
abne op for.

ESS er en saltvandsindsprgjtning for
forskning og innovation i Danmark

Etableringen af ESS vil ikke alene fa betydning for
europisk forskning, men vil ogsa styrke forskning
og innovation i Danmark. Det skyldes ikke mindst, at
Oresundsregionen med ESS bliver et samlingspunkt
for nogle af verdens bedste forskere, og vil bidrage
til at bringe Danmark helt i front pa det materiale- og
bioteknologiske omrade.

Det er i den sammenhang afgerende, at ESS Data
Management og Software Center (ESS DMSC) med

60-65 forskere og teknikere bliver etableret pa den
danske side af Oresund. Centret har bl.a. til opgave

at opsamle data og hjelpe besggende forskere med at
analysere og fortolke de data, der kommer ud af deres
eksperimenter. Det vil lette danske forskeres og virk-
somheders muligheder for at anvende ESS, og det vil
skabe store muligheder for, at der kan opsta synergi
med e-science-miljoer i Danmark.

Med en samlet konstruktionspris pa omkring 11 mia.
kr. og et arligt driftsbudget pa omkring 800 mio. kr.
udger ESS samtidig ogsé en stor investering, som

vil stimulere den ekonomiske udvikling i @resunds-
regionen i form af nye arbejdspladser, bosatning af
hejt uddannet arbejdskraft samt egede muligheder for
salg af hojteknologisk produkter og serviceydelser.
Erfaringerne fra andre store internationale forsk-
ningsfaciliteter viser saledes, at der er en reekke be-
tydelige gevinster ved at huse en stor international
forskningsfacilitet som ESS. Det drejer sig dels om
de direkte okonomiske effekter, der kan henfores

til facilitetens drift og etablering, dels om de effek-
ter, der opstér i samspillet mellem faciliteten og det
regionale erhvervsliv. Det vil bl.a. resultere i tiltrack-
ning af hgjteknologiske virksomheder, styrke arbejds-
markedet for hgjtuddannede og bedre mulighederne
for virksomhedernes F&U-aktiviteter. ESS er pa

den made en saltvandsindsprejtning til udviklingen i
Qresundsregionen og abner helt nye muligheder for

vaekst og innovation.

Danmark som centrum for bio- og
materialeteknologisk forskning

ESS er ikke den eneste store forskningsfacilitet, der
etableres i Danmarks “naromrade”. I lobet af de
kommende 10 ar vil der blive foretaget en raekke
meget markante investeringer i laboratorier og forsk-
ningsinfrastrukturer pa det bio- og materialeviden-

skabelige omrade i eller omkring Danmark. Det drejer
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sig ikke mindst om synkrotronfaciliteten MAX IV,

der vil blive etableret i Lund umiddelbart ved siden af
ESS. Samlokaliseringen af de to store faciliteter skaber
helt unikke muligheder for at kombinere de to komple-
mentere “analyseteknikker”. Samtidig etableres den
europiske rontgen-laserfacilitet XFEL i Hamburg,
der ligesom ESS og MAX IV anvendes til at bestemme
materialers opbygning, struktur og interaktion.

Danmark er centralt placeret i forhold til disse forsk-
ningsinvesteringer. Og nar den kommende Femern-
forbindelse er bygget, vil danske forskere kunne na
bade ESS, MAX IV og XFEL pa mindre end fire timer.
Danmark bliver dermed det geografiske centrum for
en rekke af Europas ferende forskningsinfrastrukturer.
Det vil gore det lettere at tiltreekke og fastholde topfor-
skere pa danske universiteter.

Der opstar i den sammenheng en enestaende mu-
lighed for at styrke dansk erhvervsliv og udvikle

Oresundsregionen til en forende videnregion. Det
gelder ikke mindst pa det bio- og materialetekno-

logiske omrade, hvor en reekke danske virksomheder
er med helt fremme, nar det geelder udvikling af nye
leegemidler, bioteknologiske komponenter til fodevare-
produktion og nye energiteknologier.

Erfaringerne fra andre forskningsfaciliteter i Europa
viser saledes, at tilstedeverelsen af staerke univer-
siteter og en eller flere internationale forskningsfacili-
teter skaber unikke muligheder for at tiltreekke hejtek-
nologiske virksomheder til regionen.

Effekterne af ESS i Qresundsregionen opstéar imidler-
tid ikke af sig selv. ESS kommer til at fungere, selv
om dansk (og svensk) erhvervsliv og forskning ikke
bidrager til facilitetens udvikling og drift. Skal dansk
forskning og erhvervsliv heste gevinsten af det dansk-
svenske vartskab, er det for det forste vigtigt, at vi er
parate til at anvende faciliteten. For det andet er det
helt afgerende, at der bygges bro og etableres samspil
mellem danske forskningsmiljeer, erhvervsvirksom-
heder og ESS.



2 Hvad er ESS, og hvad kan det bruges til ?

Nar ESS star feerdig i 2019, vil det veere en af verdens
sterste og mest avancerede forskningsfaciliteter,

som vil kunne undersege materialer og processer pa
atomart niveau ved at beskyde en udvalgt materiale-
prove med et stort antal neutroner.

ESS-faciliteten gor det muligt at tage meget pracise
“billeder” og “film” af materialers atomare struktur
og opbygning — fra simple krystaller til lange plas-
tmolekyler og cellens forskellige proteiner og en-

lige fra den klassiske fysik til materialeforskning, bi-
ologi, kemi, sundhedsvidenskab, farmakologi, nanote-
knologi, geologi og arkaologi. Den brede vifte af anv-
endelsesmuligheder ved neutronspredningsteknologien
betyder, at ESS ikke alene vil vare interessant for eu-
ropiske forskere. Private virksomheder vil i stigen-
de grad have behov for at kunne analysere og “karak-
terisere” materialer og processer pa et langt mere de-
taljeret niveau, end man kan i dag. Her kommer ESS
til at spille en vigtig rolle. ESS bliver et af de centrale

zymer. Derfor vil faciliteten kunne anvendes inden vearktejer for savel forskere som virksomheder, nar det

for en bred vifte af forsknings- og teknologiomrader, handler om at analysere nye materialer eller biologiske

processer.

Opgaver for ESS Data Management og Software Center i Ksbenhavn

ESS DMSC far ansvaret for hovedparten af alle data- og softwareaktiviteter pa ESS. Det betyder bl.a., at centret skal
indsamle, lagre og distribuere data, som skabes pa ESS-faciliteten i Lund. Malet er, at de indsamlede data kan stilles til
radighed for forskerne, uanset om de befinder sig i Lund, Kgbenhavn eller pa et europaeisk universitet tusind kilometer
fra @resundsregionen. En vigtig opgave for ESS DMSC bliver derfor at udvikle sarlige vaerktgjer og metoder, der kan

give forskerne adgang til forsggsdata, mens forsggene gennemfgres.

En anden central opgave for ESS DMSC er knyttet til selve behandlingen og
fortolkningen af forsggsdata. Neutronspredning har traditionelt vaeret en kompleks
eksperimentel teknik, hvor de indsamlede data skulle analyseres grundigt, for
resultaterne kunne anvendes af forskerne. Mange ikke-gvede neutronbrugere
har derfor haft vanskeligt ved at anvende eksisterende neutronfaciliteter. Det er
ambitionen for ESS, at neutronteknologien skal udbredes til en stgrre gruppe
af forskere end hidtil. Derfor er det ogsa en klar malsztning for ESS DMSC, at
der skal udvikles varktgjer og serviceydelser, som kan hjalpe forskerne med

at handtere og analysere deres forsggsdata. ESS Data Management og Software

Centret bliver et sted, hvor forskerne kan fa hjalp og ekspertise til at behandle og
fortolke deres forspgsdata. ESS DMSC's hovedaktivitet er saledes ikke knyttet til

traditionel lagring af data, men til aktiviteter som simulering af forsgg. opstilling

af hypoteser, databehandling, visualisering og analyse af data samt opbygning af

forskellige analyseredskaber, der vil lette anvendelsen af ESS.



Opbygningen af ESS

‘Taget’ udleder et stort
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Sadan er ESS-faciliteten opbygget

ESS-faciliteten bestar i hovedtreek af tre elemen-

ter: A) En accelerator pa ca. 600 meter, der accelere-
rer protoner op til ca. lysets hastighed; B) Et "target’,
hvor protonerne rammer et tungt materiale (sandsyn-
ligvis materialet wolfram), som dermed afgiver et
stort antal neutroner; C) Ca. 22 instrumenter, hvortil
neutronerne guides ud, og hvor det materiale, der on-
skes undersogt, er placeret. Hvert af de 22 instrumen-
ter vil vaere specialiseret inden for bestemte forsk-
ningsomrader og analyseteknikker. Nogle vil eksem-
pelvis veere velegnede til at foretage stressanalyser af
maskindele eller forskning i nye funktionelle materia-
ler, mens andre vil veere serligt velegnede til at un-
dersoge biologiske strukturer og processer. Ud over
disse tre elementer opbygges der et serskilt ESS Data
Management og Software Center (ESS DMSC), som
har til opgave at opbevare, behandle og analysere de

forsegsdata, der kommer ud af eksperimenterne.

Data Management og Software Center i
Kgbenhavn

Selve ESS-faciliteten opferes i udkanten af Lund mens
ESS’s DMSC, der skal sta for behandling og analyse
af data fra ESS, bliver placeret pa den danske side af
Oresund pa Nerre Campus i Kebenhavn. Centret vil,
nér det er fuldt udbygget, komme til at beskaftige om-
kring 60-65 forskere og teknikere (se ovenstaende tek-
stboks).

Selv om ESS DMSC kommer til at ligge i Keben-
havn, vil det fungere som en fuldt integreret del af
ESS-faciliteten i Lund. Et omfattende datanetvaerk

vil sikre, at forskere og ansatte pa ESS ikke vil kunne
marke, at centret ligger pa den anden side af @resund.
Herudover betyder en lokalisering i Kebenhavn, at der
opstar unikke samarbejdsmuligheder med en reekke

af Danmarks ferende forskningsmiljeer inden for
neutronspredning og e-science.

2.1 Det koster ESS

Den samlede pris for etableringen af ESS forventes
at ligge pa i alt ca. 11,1 mia. kr. (2008-priser). Det
danske bidrag til konstruktionen udger 12,5 pct. af
de samlede konstruktionsomkostninger. Det svarer

til ca. 1,4 mia. kr. Udgiften til Data Management

og Software Center er en del af det samlede danske
bidrag pa 12,5 pct. Det vurderes, at de arlige drifts-
udgifter til ESS vil blive omkring 800 mio. kr.
(2008-priser). Udgifter til nedrivning og afvikling (de-
kommissionering) af ESS i Lund er indkalkuleret i de
arlige driftsudgifter.

Den svenske regering har over for de evrige euro-
paiske lande forpligtiget sig til at betale minimum 35
pct. af konstruktionsomkostningerne samt 10 pct. af de
arlige driftsudgifter. Den resterende del af omkostnin-
gerne betales af de ovrige europziske partnerlande.

Som det er tilfaeldet ved etableringen af tilsvarende eu-
ropziske forskningsinfrastrukturer, fastleegges de en-
kelte landes bidrag til de fremtidige driftsomkostnin-
ger forst i forbindelse med, at der indgas en interna-
tional aftale om den endelige konstruktion af ESS.

2.2 Europeisk opbakning til ESS

ESS er et samarbejdsprojekt mellem de europzeiske
lande. Det er séledes ikke EU, der finansierer og
administrerer projektet, men de enkelte lande i
Europa. I sommeren 2011 havde 17 europziske lande
tilkendegivet, at de ville deltage i ESS-samarbej-

det. Foruden Danmark og Sverige deltager Norge,
Frankrig, Tyskland, Italien, Polen, Nederlandene,
Schweiz, Spanien, Estland, Letland, Litauen, Island,
Tjekkiet, Storbritannien og Ungarn. 15 af de 17 lande
har tilkendegivet deres opbakning og deltagelse i
projektet ved at underskrive et "Memorandum of
Understanding” (MoU) i foraret 2011.



Tidsplan for ESS-faciliteten
000 e

Maj 2009 Okt. 2009 1 kvt. 2013
‘Site decision”. Igangszettelse Afslutning af 'ESS
Et flertal af de af 'ESS Design Design Update”.
europaeiske Update”. Europziske
forskningsministre  Udarbejdelse af partnerlande
peger pa endeligt teknisk godkender

Technical Design
Report” og ‘ESS
Costbook”.

@resundsregionen  design og budget

som fremtidig for ESS.

lokalitet for ESS.

De oprindelige designplaner er fra 2002. Den efterfol-
gende tekniske udvikling ger det derfor nedvendigt

at opdatere det tekniske design for ESS. Frem til be-
gyndelsen af 2013 gennemfores der derfor en sakaldt
"Design Update proces’, som skal fastleegge det tekni-
ske og videnskabelige design samt det endelige budget
for konstruktion og drift af ESS.

Efter afslutningen af "Design Update processen” er det
malsatningen, at den egentlige konstruktion af ESS
skal pabegyndes. Der skal i den forbindelse indgés en
international aftale mellem de 17 partnerlande om den
fremtidige konstruktion og drift af ESS. Det er en pro-
ces, der erfaringsmaessigt kan tage flere ar.

Forste del af faciliteten vil sta faerdig 1 2019. Facilite-
ten med alle 22 instrumenter vil imidlertid forst veere
fuldt operationsdygtig i 2025.

2.3 Hvad kan ESS?

ESS er en neutronfacilitet, der kan bruges til at un-
dersege hérde, blede og biologiske materialer ved at
beskyde en udvalgt materialeprove med et stort antal
neutroner. Ved at registrere, hvordan neutronerne spre-

3 kvt. 2013 2019 2025

Konstruktion af Konstruktion ESS er fuldt

ESS pabegyndes.  af ESS-facilitet operationsdygtig
afsluttes. Syv med alle 22
instrumenter er instrumenter.
operationsdygtige.

des, nar de rammer atomkernerne i den udvalgte ma-
terialeprove, er det muligt at regne sig frem til, hvil-
ke atomer og molekyler, der indgér i materialepreven,
hvor de befinder sig, og hvad der sker med dem. Pa
den made giver ESS mulighed for at tage meget pree-
cise "billeder” af strukturerne i materialer — fra sim-
ple krystaller til lange plastmolekyler og cellens for-
skellige makromolekyler.

Neutroner kan treenge dybt ind i materialer uden at
beskadige det. Det betyder, at ESS kan tage billed-
er og filmsekvenser af de strukturer og process-

er, som er skjult dybt under materialets overflade.
ESS kan pa den made sammenlignes med den ront-
genteknologi, som man bl.a. kender fra hospital-
sverdenen, som gor det muligt at tage billeder af
knogler, selv om de er deekket af muskler og vev.
Neutronspredningsteknologien, som ESS vil benytte,
adskiller sig imidlertid fra rentgenteknologien ved

at veere mere fleksibel og kan derfor anvendes pa et
bredere spektrum af materialer (se tekstboks). Det
gelder ikke mindst i forhold til lette og organiske ma-
terialer, som rentgenteknologien har vanskeligt ved
at observere. ESS er derfor specielt egnet til at tage
billeder af bl.a. biologiske og medicinske systemer.



Metoder

til at undersgge harde, blgde og biologiske materialer

Et traditionelt lysmikroskop giver ikke tilstraekkeligt de-
taljerede billeder til at undersgge materialers struktur og
funktionalitet helt ned pa molekylaert niveau. Derfor er der
udviklet en raekke alternative "karakteriseringsteknikker”,

som i stedet for almindeligt lys bruger straler med kortere

Elektronmikroskoper

Elektroner har en ekstremt kort bglgelzengde. Det gor
det muligt at bruge dem til at tage uhyre preecise billeder.
Dette udnyttes bl.a. i elektronmikroskoper, hvor de mest
avancerede er i stand til at identificere enkelte atomer i en

materialeprgve. Det ggr elektroner til den mest preecise

Neutronspredning

Neutroner har i modsztning til elektroner ikke nogen
elektrisk ladning og vekselvirker i modsaeetning til rent-
genstraling med selve atomkernerne, lidt lige som kug-
ler i et billardspil. Det betyder bl.a., at neutroner veksel-
virker steerkt med brint. Neutroner har derfor ikke nogen
problemer med at traenge dybt ind i tunge materialer, som

fx metaller eller knogler, mens de hurtigt bremses af lette

bglgeleengder, der ger det muligt at "se” materialer og
processer helt ned pa atomart niveau. Det drejer sig bl.a.
om elektron-, neutron- og rgntgenstraling. De forskellige
teknikker har forskellige styrker, som ger dem szrligt

egnede til at undersgge forskellige forhold.

af de tre ovennaevnte straletyper. Elektroner er pga. deres
elektriske ladning imidlertid ikke gode til at treenge ind i
materialer. Det betyder, at elektronmikroskoper primaert
benyttes til at undersgge overflader eller meget tynde

materialeprover.

materialer med en stor koncentration af brint. Det giver
mulighed for at undersgge biologisk materiale. Neutroner
er samtidig ogsa magnetiske og kan derfor "se” de enkelte
atomers magnetiske momenter. Endvidere er neutroner
ret langsomme, sa de er langt bedre end rentgen kan ‘se’

vibrationer og diffusion i materialer.



Rentgen- og neutronforskere anvender i stort omfang de
samme typer af instrumenter og analysemetoder. Rgnt-
gen er godt til at studere de tunge bestanddele i et stof,

mens neutroner er gode til at studere de lette materialer

Rentgen og rentgen-laserstraling

med et stort indhold af brint. Derfor er der flere og flere
forskere, der benytter begge teknikker i deres forskning.
P& samme made som laeger kombinerer fx PET-scanning

og Rentgen-scanning, nar de skal undersgge en patient.

il

Rentgen og rentgen-laserstraling er elektromagnetisk
straling i familie med bl.a. synligt lys, mikrobglger og
radiosignaler. Rgntgenstraling frigives fra elektroner, der
afbgjes i et elektrisk felt eller pa anden made accelere-
res. Det sker bl.a. i sakaldte synkrontronfaciliteter, som
ESRF i Grenoble, Astrid i Arhus og MAXLab i Lund. Syn-
krontronfaciliteter kan frembringe en meget intens stra-
ling. som ger det muligt at tage praecise billeder af meget
sma materialeprgver. Rentgenstraling har ogsa den
egenskab, at den i langt stérre omfang end elektron-
straling kan treenge ind i materialer. Det ggr det muligt at
undersgge, hvad der sker inde i en materialeprgve med

henblik pa at kortleegge materialets struktur og opbygning.

1lustration fra rontgenfaciliteten European XFEL,

som er under konstruktion i Hamburg.

Rentgen vekselvirker med elektronerne i det materiale, der
studeres. Jo flere elektroner - des mere vekselvirkning.
Det har den konsekvens, at de tunge bestanddele af
materialet, som jo ogsa har hgj elektrontaethed, fx knogler
i en menneskekrop, fremtraeder meget tydeligt i et
rgntgeneksperiment, mens de lettere dele, herunder fedt

og muskelvayv, fremtraeder mindre tydeligt.

European Synchrotron
Radiation Facility
(ESRF) i Grenoble.




2.4 ESS er vaerktgj for mange discipliner

I modsatning til mange andre store, internationale
forskningsinfrastrukturer kan neutronteknologien an-
vendes inden for mange forskellige forskningsom-
rader. Det betyder, at ESS ikke er forbeholdt den klas-
siske materialefysik, men ogsa bliver brugt af for-
skere inden for: Biologi, kemi, sundhedsvidenskab,
farmakologi, nanoteknologi, geologi og arkaologi.
Samtidig er det karakteristisk, at ESS ikke kun vil fa
betydning for den grundvidenskabelige forskning, men
at virksomheder og den mere anvendelsesorienterede

F&U ogsa vil kunne drage nytte af faciliteten.

Neutronteknologien har traditionelt haft sin styrke
inden for forskningsomrader som magnetisme og
strukturbestemmelse af ”harde” materialer. Det har
bl.a. haft stor betydning i forbindelse med udviklin-
gen af den klassiske harddisk samt udviklingen af nye
superledende materialer, hvor det er afgerende at have
en meget precis viden om, hvordan der opstér elek-
tromagnetiske felter i de superledende materialer.
Neutroner traenger dybt ind i materialer og reagerer
forskelligt athaengigt af, hvilken atomkerne de steder
ind i. Det gor det muligt at bestemme, hvordan mate-
rialer er opbygget, hvad de bestar af, og hvordan de
forskellige atomer er placeret i forhold til hinanden.
Det er en egenskab, som har varet uhyre betydnings-
fuld for at forstd opbygningen af og strukturen i nye
materialer. Neutronteknologien kan ogsa bruges til at
opdage forandringer i materialer, efter de har vaeret
udsat for forskellige former for belastninger. Det har
bl.a. stor betydning i forbindelse med beregning af
materialers holdbarhed samt identifikation af brud pa
fly- og maskindele, der udsattes for ekstreme tryk- og
temperaturbelastninger.

Gennem det seneste arti har en reekke tekniske forbed-
ringer af bl.a. instrumenter og detektorer samt eget
stralingsintensitet abnet for en langt bredere anven-
delse af neutronteknologien end tidligere. Det har bl.a.
betydet, at flere forskningsomrader er begyndt at an-

vende neutronfaciliteter. Det gaelder ikke mindst forsk-
ning pé det sundheds- og biovidenskabelige omrade,
som har stor interesse for dansk forskning. Det skyl-
des neutroners serlige evne til at identificere brint-
molekyler, som er almindelige i levende organismer.
Det skaber helt nye muligheder for at forsta proteiners
struktur, opbygning og interaktionen med de ovrige
molekyler i en celle. Det har eksempelvis stor betyd-
ning for forstaelsen af ”drug delivery” — dvs., hvordan
medicin kan dirigeres ud i kroppen, der hvor den skal
virke.

2.5 Hvorfor er der behov for ESS?

ESS bliver ikke verdens forste neutronfacilitet, men
det bliver verdens storste og mest avancerede. Der
findes allerede flere neutronfaciliteter i verden. Det
drejer sig bl.a. om de to store faciliteter i USA (SNS i
Oak Ridge, Tennessee) og Japan (J-PARC, Tokai) samt
flere europaeiske neutronspredningsanlag (heriblandt
Paul Scherrer Institute (PSI), Schweiz, Institute Laue
Langevin (ILL), Grenoble og ISIS, Storbritannien).
Det afgarende nye ved ESS er, at anlegget far en langt
storre effekt og ydeevne end de eksisterende anleg
(malt i forhold til mengden af genererede neutroner).
Faciliteterne i USA og Japan har en effekt pa ca. 1-

1,5 MegaWatt, mens ESS forventes at fa en effekt pa

5 MegaWatt. Det betyder, at der vil kunne produceres
langt flere neutroner pa ESS end pé andre neutron-
faciliteter.

Rent teknisk adskiller ESS sig endvidere fra flere ek-
sisterende neutronanlag ved at vaere designet til at ge-
nerere “lange” neutronpulser. Det betyder, at ESS kom-
mer til at producere et uhyre stort antal neutroner for
hver ”puls”, der genereres i anlaegget. Til gengaeld vil
den maksimale intensitet ikke blive helt s stor, som
det er tilfeeldet pa bl.a. SNS i USA. Derfor vil ESS

pé nasten alle omrader fa en markant bedre ydeevne
end eksisterende faciliteter. Pa visse instrumenttyper
bliver ESS op til 50-100 gange kraftigere end SNS,
J-PARC, ILL og ISIS. Det drejer sig bl.a. om instru-



Eksempler pa virksomheders anvendelse
af neutronspredningsteknologien

Forebyggelse af tilstoppede rgr pa boreplatforme

Pa en boreplatform kan olierer og maskineri blive
tilstoppet af en masse kaldet asphaltenes. Asphaltenes
bestar af et komplekst miks af molekyler, som kan satte
sig pa siderne af oliergrene og blokere dem. Det er uhyre
omkostningsfuldt, og olieindustrien er derfor interesseret
i at undga disse skader. P4 neutronfaciliteten ISIS har
forskere sammen med oliefirmaet Schlumberger under-

sggt, hvordan stoffet opstar, og hvad der kan geres for

at undgd det. Det Vviste
sig, at asphaltenes opstod
hyppigere, nar raolien inde-
holdt ler. Med den oplysning
kan olieindustrien bedre
forudsige, hvornar der er

mulighed for en blokering.

Udvikling af preecise antenner til mobiltelefoner

Mobiltelefoner bruger sma antenner ogsa kaldet
dielektriske resonatorer til at give hver telefon sin
serlige frekvens. Disse sma antenner er lavet af et
keramisk materiale — og som alle andre keramiske
materialer bliver de produceret ved en temperatur pa
over 1000° C. Mobilmarkedet udvikler sig meget hurtigt,
og der er konstant krav om hgj kvalitet og meget sma

komponenter. Virksomheden Powerwave Technologies

Biologiske sensorer

Virksomheden Orla Protein Technologies er opstaet
som et spin-off fra Newcastle University og ger brug af
neutronspredningsfaciliteten ISISiEngland. Virksomheden
designer saerlige proteinoverflader, der er ngdvendige for
at producere biologiske sensorer. Biologiske sensorer er
en del af den mekanisme, der far vores immunsystem
til at fungere. Har vi eksempelvis farst én gang haft rede
hunde, vil vores immunsystem med det samme registrere
og reagere, hvis en ny “rgde hunde”-virus treenger ind i

kroppen. Det sarlige ved de biologiske sensorer er, at de

har i samarbejde med ISIS etableret et forsgg. der kunne
vise, hvad der sker med materialet, nar det produceres
ved 1000° C. Her var forskere i stand til at identificere (pa
atomar skala) forskelle mellem materialer, der blev skabt
under de samme betingelser, men som havde forskellige
dielektriske egenskaber. Denne opdagelse kan hjelpe
med at skabe den rette specifikation for produktionen af

sma keramiske antenner.

typisk kun er fslsomme over for et helt bestemt stof, og
at de ofte kan registrere selv meget sma sndringer. Hos
Orla Protein Technologies arbejder man med at efterligne
proteinoverfladen pa disse naturlige sensorer for pa den
made at kunne producere biologiske sensorer, der kan
diagnosticere sygdomme tidligere, hurtigere og billigere
end med traditionelle metoder. Med neutronspredning
tester Orla sensorernes proteinoverflader og undersgger,

om proteinerne binder de gnskede molekyler til sig.
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menter til overfladeanalyse (sakaldte reflektrometre)
samt en reekke af instrumenter, der bl.a. er serligt vel-
egnede til analyser af uordnede blede og biologisk
materialer (sakaldte "smavinkelspredningsinstrumen-
ter’). Det eneste omrade, hvor ESS ikke vil overga de
eksisterende faciliteter, er inden for de sakaldte ”dif-
fraktionsinstrumenter”, der iseer anvendes til struk-
turanalyse af harde materialer. Her vil ESS komme til
at ligge pa niveau med de eksisterende faciliteter.

Den markante forbedring af ESS” performance be-
tyder ogsa, at der i fremtiden kan gennemfores
vasentligt bedre og mere pracise malinger, end man
kan i dag. Det skyldes for det forste, at forsegene

kan gennemfores pa kortere tid. Hvor eksperimen-
terne tidligere forleb over flere dage (eller uger), vil
tilsvarende eksperimenter pa ESS kunne gennem-
fores pa fa timer. For det andet giver den sterre “in-
tensitet” i neutronstralingen mulighed for at under-
soge langt mindre materialeprover, end det er tilfaeldet
i dag. Det er serligt afgerende for det sundheds- og
biovidenskabelige omrade, som i mange tilfaelde har
behov for at undersege meget sméd materialeprover,
eller for helt nye materialetyper, hvor det vil tage lang
tid at fremstille store prover.

Et andet omrade, hvor ESS vil adskille sig fra eksiste-
rende neutronfaciliteter, er ved behandlingen af for-
sogsresultater. Malsatningen for ESS er, at forskere
uden for det klassiske neutronmiljo skal have lette-
re ved at anvende neutronteknologien. Det gaelder
ikke mindst forskere inden for det sundheds- og bio-
videnskabelige omrade, som forventes at blive en
stor brugergruppe pa ESS. Der etableres derfor et
stort "ESS Data Management og Software Center” i
Kebenhavn, som skal opbygge hjelpeverktojer til
brug for databehandling, hypoteseformulering, data-
analyse og visualisering af forsegsdata.

2.6 Erhvervslivet bruger ogsa
neutroner

De brede anvendelsesmuligheder ved neutronspred-

ningsteknologien betyder, at det ikke alene er uni-
versitetsforskere, der vil komme til at benytte ESS.
Allerede i dag er der private virksomheder, som an-
vender neutronfaciliteter i1 deres forsknings- og ud-
viklingsarbejde. Derfor kan etableringen af ESS i
Qresundsregionen ogsa fa stor betydning for dansk er-
hvervsliv og dbne for en raekke helt nye muligheder
for virksomhedernes udvikling og innovation.

Det store anvendelsesmassige potentiale ved ESS
kan bl.a. illustreres ved det forholdsvis store antal
erhvervssamarbejder, der finder sted i tilknytning

til de eksisterende neutronfaciliteter. Erfaringerne

fra ILL i Frankrig, PSIi Schweiz og ISIS i England
viser saledes, at omkring 10-15 pct. af den eksperi-
mentelle tid gar til eksperimenter, som har virksom-
hedsdeltagelse. Som oftest er der tale om samarbejds-
projekter, hvor en virksomhed og en forskningsinsti-
tution samarbejder om at gennemfore det konkrete
eksperiment. Moderne neutronspredningsfaciliteter
fungerer pa den méade ofte som rammen om samspillet

mellem offentlig forskning og private virksomheder.

I enkelte tilfeelde gennemfores eksperimenterne af
virksomhederne alene. Typisk i situationer hvor virk-
somheden star over for et akut materialeteknologisk
problem, eller hvis virksomheden har behov for at
hemmeligholde sine forskningsresultater.

I Japan er der pé faciliteten J-PARC tradition for en
endnu sterre virksomhedsinvolvering. Her er det om-
kring 25-35 pct. af den eksperimentelle tid, der gar

til projekter med virksomhedsinddragelse. Den om-
fattende virksomhedsanvendelse af J-PARC skyldes
bl.a., at en del af den eksperimentelle tid er reserveret
til forseg, der har et erhvervsmaessigt sigte. Samtidig
er der ved design af de eksperimentelle malestationer
lagt stor vaegt pa at imedekomme behovene i det ja-
panske erhvervsliv. Eksempelvis er ét af J-PARC’s 19
instrumenter reserveret til eksperimenter, der har fokus
pé udvikling af nye og mere effektive litium-batterier,
hvilket har stor betydning for en raekke japanske elek-
tronikvirksomheder.



Eksempler pa virksomheder der anvender neutroner

* Rolls Royce (flymotorer) - Stressanalyser af maskindele til flymotorer (bl.a. rotorblade)

® Metalsa (karosserifabrikant) - Undersggelser af karosseriers holdbarhed ved sndrede (lettere) konstruktioner

e John Deere (landbrugsmaskiner) - Undersggelser af metaltreethed i forbindelse med forskellige stabeprocesser

o Unilever og Nestlé (fadevareproduktion) - undersggelse af overfladestoffer og deres indvirkning pa fedevarers viskositet

* BASF og DSM (materialeproducenter) - analyse af polymerers struktur og opbygning i forbindelse med udvikling af nye

plastmaterialer

¢ Exxon (olieproducent) - analyse af overfladeaktive stoffer og deres betydning for olies viskositet

¢ Colgate-Palmolive — Undersggelse af deres produkter med neutroner — bl.a. mht. analyser af overfladeaktive stoffer

* Sensata — undersggelse af sensorers struktur og opbygning

* VW og Toyota — braendselscellers funktionelle egenskaber

e Philips - studier af magnetiske egenskaber ved materialer

o TATA-steel (tidligere Dutch steel industry) — stress- og styrkeanalyser af forskellige stalprodukter

¢ Eisai (medicinalvirksomhed) - karakteristik af biologisk materiale

o Fujitsu (elektronikproducent) — produktion af halvledere

Den erhvervsmaessige interesse for neutronsprednings-
teknologien har bl.a. veeret stor hos en reekke af ver-
dens fly- og bilproducenter. De har typisk anvendt
teknologien til at undersege materialers egenskaber el-
ler maskindeles performance under ekstreme forhold. I
den sammenhang er der ligeledes en rakke avancere-
de elektronik- og energivirksomheder, som bruger
neutronfaciliteter i deres udviklingsarbejde. Mange af
disse virksomheders interesse for neutronteknologien
samler sig om sdkaldte stress-strain-eksperimenter-

, hvor det er muligt at foretage stressanalyser af mate-
rialer eller maskindele, som kan afgere, om det under-
sogte materiale er ved at kneekke eller pa anden made
skifter karakter. Samtidig giver sakaldte imaging-ek-
sperimenter mulighed for at tage in-situ”-tomografi-
billeder— dvs. direkte gennemlysningsbilleder af ma-
terialeprover, elektroniske komponenter eller maskin-
dele, mens de fungerer i praksis. Det giver helt unikke
muligheder for at teste eller designe materialer med
serlige egenskaber.

Pa samme méde er der et antal storre og udviklings-
tunge virksomheder pa det farmaceutiske og bio-

videnskabelige omrade, som anvender neutrontekno-

logien. Disse virksomheder udnytter neutronfaciliteter-
nes muligheder for at undersege sakaldt ”blede mate-
rialer” i form af celler og makromolekyler. Bl.a. har
flere biotek- og medicinalvirksomheder brugt tekno-
logien til at undersege proteiners strukturelle egen-
skaber og deres interaktion med cellers ovrige be-
standdele. Eksperimenter af denne karakter har bl.a.
betydning for udvikling af nye enzymer eller analyser
af, hvordan leegemidler treenger gennem cellemem-
branen og ind i cellen.

Selvom der allerede i dag er en betydelig erhvervsin-
teresse for neutronteknologien, er det forventningen, at
ESS vil ege denne interesse yderligere. ESS-faciliteten
vil pga. sin unikke styrke (stréleintensitet) gore det
muligt at undersege materialer og materialeprover,
som det hidtil ikke har veeret muligt at analysere pa de
eksisterende faciliteter. Det er eksempelvis tilfaeldet

pa det farmaceutiske og biovidenskabelige omrade,
hvor det kan vere vanskeligt at fremstille sé store og
ensartede materialeprever, som er nedvendige for at
gennemfore eksperimenter pa de eksisterende neutron-
faciliteter.
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Eksempler pa forskning der anvender neutroner

Udvikling og forstaelse af nye superledere

Superledere kan lede elektrisk stram helt uden mod-
stand, nar temperaturen bliver lav nok. Fx bliver en del
metaller superledende ved temperaturer taet pa det
absolutte nulpunkt (-273,15° C). Der findes andre, mere
komplekse superledere indeholdende kobber eller jern.
Disse materialer kraever ikke sa kraftig keling: de bedste
"kun” til ca. -100° C. Der er derfor fristende at sgge
efter nye materialer, der kunne vaere superledende ved
stuetemperatur. Dette ville &endre verden, som den ser ud
i dag. fx energisektoren. Problemet med dette er, at man
slet ikke ved, hvorfor de nye superledere virker, og derfor
har sveert ved at forbedre materialerne. Forskning med

neutroner (og rentgen) er her helt afggrende. Herved kan

man se, hvordanatomerne er placeret
og bevaeger sig, nar superledningen
indtraeder, og man kan se, hvordan
de magnetiske egenskaber i elek-
tronerne i materialet aendrer sig.
En raekke teorier forudsiger nemlig,
atomernes

at enten bevagelse

eller magnetismen er forklaringen

pa superledning. De seneste to

artiers forskning har givet tvetydige resultater, men det
forventes, at man med ESS vil kunne komme et afggrende
skridt nermere mod at forstd denne gadefulde type

superledning.

Bedre forstaelse af proteiners opbygning og funktion

Proteiner spiller en central rolle for alle levende
organismer. Dette gzelder lige fra planters fotosyntese,
som foregar i kraft af nogle store og meget velorkestrerede
proteinkomplekser i planternes grgnkorn, til fx muskel-
fibre, hud og har, som alle er opbygget af protein, og til
de celler, vi er opbygget af, hvor al kommunikation ind
og ud af cellerne varetages af sakaldte membranpro-
teiner placeret i cel-
levaeggene, og hvor
al nyproduktion og
reparation af orga-
bygge-
stene varetages af

nismens

store og avancere-
de proteinkomplek-
ser inde i cellerne.

Dette ggr forskning

i proteiners struktur og funktion til et af de allerstgrste
forskningsemner i moderne naturvidenskabelig forsk-
ning. De enkelte proteiner er typisk 2-10 nanometer store,
dvs. fa milliontedele af en millimeter, og de er kun stabile
med hensyn til struktur og funktion, nar de befinder
sig i deres rette miljg. dvs. ved den rigtige temperatur,
saltkoncentration, pH osv. Dette ggr det teknisk meget
udfordrende at fa strukturel information om proteinerne.
Heldigvis er neutroner szrligt velegnede til at studere
netop de leengdeskalaer, der er relevante for at forsta
proteiners opbygning og funktion, samtidig med at det
er muligt at foretage neutron-undersggelserne under de
kraevede biologisk relevante betingelser. Det forventes
derfor, at neutronbaserede strukturundersggelser af
proteiner vil udggre en meget stor del af den forskning,

der kommer til at forega pa ESS.



Nye metoder og materialer til at lagre brint

Brint er af mange udset til at veere et af fremtidens
svar pa energilagring. Breendvaerdien af brint er hgj,
og restproduktet ved forbreending er sa fredeligt som
vand. Det egentlige problem er opbevaring af brint,
som i gasform fylder meget og kan blive eksplosivt ved
blanding med luft. Lgsningen er formentlig at opbevare
brint i materialer, som kan bade optage og afgive brinten
i gasform. Her vil man bruge neutronspredning til at se,
hvordan brintatomerne placerer sig i forhold til de andre
atomer i materialet, og hvordan brinten "hopper” rundt
mellem atomerne, nar brint tappes eller fyldes pa. Ogsa

effekten af tilsaetning af katalytiske materialer har vaeret

undersggt. Ved denne forskning vil det muligvis kunne

lade sig ggre at fremstille en kombination af materialer,

der vil udkonkurrere traditionelle batterier.

Udvikling af nye avancerede polymerer

Polymerer er en stor og meget forskelligartet gruppe af
materialer, der omfatter savel naturlige materialer som
proteiner eller plantefibre (bomuld og silke) som syntetisk
fremstillede materialer baseret pa olie (polyethylen,
polystyren og PVC). Mange polymerbaserede materialer
har en raekke specielle egenskaber, som gor dem meget
attraktive for industrien. Polymerer er opbygget som lange,
kaedeformede molekyler bestaende af mange ens (eller
nasten ens) smamolekyler (monomerer). Der kan vare
tale om simple linere molekyler, hvor alle smamole-
kylerne ligger som perler pa en snor, eller de kan veere
staerkt forgrenede systemer. Den enkelte polymers saer-
lige egenskaber er knyttet til deres struktur og dynamik.
Muligheden for at kunne designe nye materialer er derfor
ogsa afhaengig af, at det er muligt at forsta og analysere
materialernes opbygning og struktur. Her spiller neutron-
spredningsteknologien en vigtig rolle. Neutronspredning
er en af de vigtigste eksperimentelle metoder til at ana-
lysere polymerer. Med neutronspredning er det muligt at

undersgge molekylernes form og opbygning. den mole-

kylaere respons pa ydre pavirkninger og meget andet.
En vaesentlig del af de nyere og mere komplekse poly-
mermaterialer formar at kombinere forskellige ma-
terialeegenskaber ved at blande to eller flere poly-
mere. Der er derfor stor kommerciel interesse for at
undersgge, hvordan og i hvilket omfang det er muligt at
specialdesigne nye materialer ved at blande forskellige
polymerer. Med ESS vil det blive muligt at foretage hurtige
og rutinemaessige analyser af polymeres "blandbarhed”.
Det vil styrke mulighederne for at udvikle nye komplekse
materialer og samtidig gge den kommercielle interesse

for neutronspredningsteknologien
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3 Dansk forskning drager fordel af ESS

Etableringen af ESS kommer til at udgere et vigtigt soge om fa adgang til ESS-faciliteten. Adgangen vil

aktiv for europaisk forskning. Men ESS vil ogsa styr- ligesom pa evrige faciliteter blive tildelt pa baggr-

ke dansk forskning pa en lang raekke vigtige omrader. und af videnskabelig vaerdi. Men n@rheden til ESS-

Det skyldes naturligvis ikke, at Danmark som med- faciliteten giver alligevel dansk forskning en reekke
veert for ESS vil fa sarlige privilegier i forhold til de fordele, som vil kunne fa stor betydning for dansk
andre europaiske partnerlande. Danske forskere vil forskning.

pa lige fod med andre europeiske forskere skulle an-

Nye nordeuropaiske materiale- og biovidenskabelige forskningsfaciliteter

XFEL - Hamburg

Petra II — Hamburg

ESS — Lund/Kebenhavn
MAX IV Lund

Astrid IT — Aarhus
NMR-scanner
CEN-DTU

Danchip (DTU)

Reontgen-laserfacilitet til karakterisering af materialer
Synkrotronfacilitet til karakterisering af materialer
Neutronfacilitet

Synkrotronfacilitet til karakterisering af materialer
Synkrotronfacilitet specialiseret inden for bled rentgen og UV lys
Scanner til karakterisering af faststofmaterialer
Mikroskoperingscenter med fokus pa materialeanalyse

Nordens forende rentrums-laboratorium med en reekke avancerede
nanoteknologiske syntesevaerktejer



Erfaringerne fra andre store forskningsfaciliteter viser,
at afstanden til forskningsfaciliteten kan have stor ind-
flydelse pa, hvor ofte forskerne anvender faciliteten.
Det skyldes selvfolgelig, at det bliver mindre besvar-
ligt og omkostningsfuldt for danske forskere at bruge
faciliteten, end hvis de skulle benytte de eksisterende
neutronfaciliteter i Europa og USA. Det bliver ikke
mindst lettere at gennemfore en leengere serie af eks-
perimenter, da man undgar at bruge tid og ressourcer
til at rejse frem og tilbage mange gange. Men frem for
alt vil opbygningen af kompetencer pé neutronspred-
ningsomradet i @resundsregionen fa meget stor betyd-
ning for danske forskeres anvendelse af ESS. ESS er
en avanceret forskningsfacilitet, der stiller krav til for-
skernes viden og kompetencer pa neutronomradet. Det
kan derfor vere vanskeligt for ”ikke-ovede” neutron-
brugere at komme i gang med at anvende neutrontek-
nologien. Men i Uresundsregionen vil der blive op-
bygget et bredt miljo med mange forskellige eksper-
ter pa neutronomradet. Det drejer sig ikke mindst om
det data og software center, som etableres pa den dan-
ske side af @resund, og som skal hjalpe besogende
forskere med at fortolke og analysere resultaterne af
deres eksperimenter.

3.1 Centrum for bio- og materiale-
teknologisk forskning

ESS er ikke den eneste store forskningsfacilitet, der eta-
bleres i Danmarks “naromrade”. I lobet af de kommende
10 ar vil der blive foretaget en reekke meget markante
investeringer i laboratorier og forskningsinfrastrukturer
pa det bio- og materialevidenskabelige omrade i el-
ler omkring Danmark. Det drejer sig ikke mindst om
synkrotronfaciliteten MAX 1V, der vil blive etableret i
Lund umiddelbart ved siden af ESS. Samlokaliseringen
af de to store faciliteter skaber ligesom i Grenoble
(ILL og ESRF) helt unikke muligheder for at kombi-
nere de to komplementaere “’karakteriseringsteknikker”.
Samtidig etableres den europaiske rentgen-laserfacili-
tet XFEL 1 Hamburg, der ligesom ESS og MAX IV an-
vendes til at bestemme materialers opbygning, struktur

og interaktion. Herudover etableres der en rekke faci-
liteter i Danmark, der supplerer de store neutron-, syn-
krotron- og rentgen-laserfaciliteter. Det drejer sig bl.a.
om synkrotronfaciliteten Astrid II i Aarhus samt en ny
og meget kraftig NMR-faststofscanner samme sted.
Pa DTU er der endvidere etableret en raekke forende
forskningsinfrastrukturer pa det materialevidenskabe-
lige omrade. Det drejer sig dels om rentrumsfaciliteten
Danchip samt elektronmikroskopicentret CEN-DTU.
Begge faciliteter er blandt de mest avancerede i Europa.

Danmark er centralt placeret i forhold til disse forsk-
ningsinvesteringer. Nar den kommende Femern-for-
bindelse er bygget, vil danske forskere kunne na bade
ESS, MAX IV og XFEL pa mindre end fire timer.
Danmark bliver dermed det geografiske centrum for
en rekke af Europas ferende forskningsinfrastrukturer.
Det gor danske universiteter til endnu mere attraktive
arbejdspladser for danske og udenlandske forskere.
Det betyder ogsé, at Danmark bliver samlingssted for
et bredt udsnit af Europas bio- og materialevidenska-
belige forskere. Nar det geelder ESS, viser forelobige
prognoser, at op imod 4.000 forskere hvert ar vil
komme til Lund og Kebenhavn i kortere eller leengere
perioder for at gennemfore eksperimenter. XFEL vil
sandsynligvis tiltraekke 2.000-3.000 forskere arligt. De
ovrige faciliteter vil ligeledes tiltraekke et betydeligt
antal forskere til Nordeuropa.

En del af de besogende forskere vil selvfolgelig kun
opholde sig i regionen i ganske kort tid, mens de
gennemforer deres eksperimenter. Andre forskere

vil derimod have behov for at opholde sig i regionen
gennem langere perioder for at gennemfore deres
eksperimenter. Erfaringerne fra andre forsknings-
faciliteter peger pa, at det er muligt at rekruttere en del
af disse forskere til de omkringliggende universiteter
og forskningsinstitutioner. Neerhed til avancerede
forskningsfaciliteter er saledes et vigtigt aktiv, nar
udenlandske topforskere skal tiltraekkes til et univer-
sitet. Det kommer til udtryk i “lille skala” ved flere af
de eksisterende danske forskningsinfrastrukturer — ek-
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sempelvis synkrotronfaciliteten Astrid II i Aarhus og
det nye mikroskoperingscenter CEN DTU pa DTU. I
begge tilfeelde har universitetet oplevet, at det er blevet
lettere at tiltreekke forende udenlandske forskere. Det
samme gor sig gaeldende pé de store internationale for-
skningsfaciliteter. Fx har universiteterne omkring den
store amerikanske neutronfacilitet SNS 1 Oak Ridge
oplevet, at det er blevet lettere at tiltrackke forskere,
efter at faciliteten blev etableret.

Samtidig er der noget, der tyder p4, at eksistensen

af steerke universiteter i vartsregionen ogsa styrker
forskningsfaciliteternes muligheder for at tiltreekke
egnede forskere. Mange forskere er saledes interes-
seret 1 at kunne fastholde kontakten til universitetsver-
denen, efter de er blevet ansat pa en forskningsfacili-
tet. Og 1 det omfang det er muligt at blive tilknyttet et
”lokalt” universitet som adjungeret forsker/underviser,
bliver det lettere at tiltreekke de bedst egnede forskere
til faciliteten.

ESS vil sammen med de evrige nordeuropaiske forsk-
ningsfaciliteter styrke danske universiteters mulighe-
der for at tiltreekke nogle af Europas ferende forskere.
Det har stor betydning for danske universiteters mu-
lighed for at opbygge og forsteerke forskningsmaessige
styrkepositioner i fremtiden. Det gaelder ikke mindst
pa det bio-, nano- og materialevidenskabelige omrade,
hvor en reekke danske forskningsmiljeer er helt med

i front og derfor vil vere attraktive for udenlandske
gaesteforskere.

@get interesse for neutronteknologien
i dansk forskning

Danmark har traditionelt haft en staerk position in-

den for neutronforskning. En position, der bl.a. er op-
staet kalvandet pa den tidligere forsggsreaktor DR3

pa Rise. I reaktorens levetid var den en del af et eu-
ropaisk netverk af neutronspredningsfaciliteter og var
i seerlig grad anerkendt for udvikling af instrumenter

til neutronspredningsfaciliteter.

Selv om reaktoren blev lukket i 2000, har dansk neu-
tronforskning fastholdt et hejt kvalitetsniveau, og der
er stadig et steerkt og levende forskermilje i Danmark,
der benytter neutronteknologien i deres forskning.
Flere undersogelser peger saledes pa, at danske for-
skeres publikationer p& neutronomradet har en hej
kvalitet og matcher den videnskabelige impact i andre
europaiske landes forskningsmiljeer (Valentin 2007
og Copenhagen Economics 2007).

Foreningen af danske neutron- og stralebrugere
(DANSCATT) har vurderet, at der i foraret 2011 er
omkring 130 danske forskere, der anvender neutron-
teknologien. Inden for de senere ar har der imidler-

tid veeret en forstaerket interesse for neutronteknolo-
gien i danske forskningsmiljeer. Det skyldes bl.a. ud-
viklingen af nye instrumenter og eksperimentelle
teknikker, som giver forskere helt nye muligheder for
at gennemfore eksperimentel forskning. Samtidig har
det generelt ogede fokus pa ESS, og det danske prove-
medlemskab af neutronfaciliteten ILL i Grenoble, oget
interessen for neutronteknologien betydeligt blandt
danske forskere. Resultatet er, at flere unge forskere
og masterstuderende har faet gjnene op for de forsk-
ningsmassige perspektiver ved neutronteknologien.



Danske forskere bruger neutroner

Dansk forskerteam bruger neutroner til at forklare, hvordan medicin virker

Cellemembranen er den blgde skal, som omgiver le-
vende celler. | cellemembranen sidder bl.a. sakaldte
membranproteiner, som kontrollerer hvilke stoffer, der
kan traenge ind i og ud af cellen, og dermed styrer cel-
lens kommunikation med dens omgivelser. Det er sale-
des ogsa cellemembranen, der styrer, hvordan medicin
og andre farmaceutiske produkter optages i kroppen.
Til trods for cellemembranens store betydning for alle
levende organismer ved vi kun meget lidt om, hvordan
den virker. Det betyder bl.a., at vi kun har begraenset
forstaelse af, hvordan medicin rent faktisk virker. Det
geelder ogsa vores forstaelse af anastesimidler og her-
under alkohol. Vi kan let observere, at stofferne virker,
men vi har kun begraenset viden om, hvordan og hvor-

for de rent faktisk ger det.

Et dansk forskerteam pa Kgbenhavns Universitet har
derfor sat sig for at klarleegge, hvordan medicin virker
pa molekyleert niveau og er i stand til treenge ind gen-

nem cellemembranen. Forskerteamet kombinerer en

Cellemembran. Membranproteinerne
kontrollerer hvilke stoffer, der kan

treenge ind i og ud af cellen.

rekke eksperimentelle teknikker til at "se”, hvad der
sker i cellemembranen, nar fx et anastesipraeparat
traenger ind i cellen. Det geelder ikke mindst neutron-
teknologien, som gennem "maerkning” af brintatomer
i afgreensede dele af cellemembranen giver mulighed
for at undersgge. hvordan de forskellige dele af mem-
branen ser ud og interagerer med anastesipraeparatet.
Forskerteamet har pa den baggrund gennemfart forsgg
pa bade ILL i Grenoble og PSI i Schweiz. Imidlertid ud-
ger kombinationen af den relativt lave stralingsinten-
sitet pa de eksisterende neutronfaciliteter og de, des-
varre, sma prgvemangder, som forskerteamet kan
fremskaffe, en flaskehals for forskerteamet. Her vil
den meget store straleintensitet pa ESS bade abne op
for studier af en lang raekke af systemer, som kun kan
fremskaffes i meget sma volumener, og give mulighed
for langt mere praecise malinger af cellemembranens
funktion i forhold til medicinske molekyler — en vigtig

forudsaetning for at udvikle nye og forbedrede typer af

medicin.

Lipidmolekyle
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Udvikling af nye energimaterialer

Energimaterialer er en bred gruppe af materialer, som
kan omdanne eller oplagre forskellige energiformer —
eksempelvis ved at omdanne varme til elektricitet. Det
er bla. tilfeeldet for nogle energimaterialer, der sgger
at udnytte spildvarmen i udstgdningsgassen fra en for-
braendingsmotor. En del af denne varme kan vha. af nye
og mere avancerede energimaterialer genindvindes og
omdannes direkte til elektrisk energi ved brug af ter-

moelektriske materialer.

Energiomdannelsen sker ved, at den ene ende af ener-
gimaterialet placeres ved varmekilden — eksempelvis
overskudvarme i et udstgdningsrgr. Inde i energimate-
rialet vil en raekke "ladningsbaerere” pga. varmen be-
vaege sig mod den kolde ende. Derved opstar der en
spandingsforskel over materialet, som kan udnyt-
tes. En gruppe nye og lovende termoelektriske mate-
rialer, som har lave varmeledningsbidrag fra atomer-
ne, er de sakaldte klatrasiler. Et forskerteam pa Aarhus

Universitet har arbejdet intensivt med at forsta, hvorfor

Energiomdannelse af overskudsvarme
i et udstodningsror ved hjcelp af nye

energimaterialer.

varmeledningsevnen er sa lav i klatrasiler. Brugen af
neutronspredningsteknikker har vaeret central i dette
arbejde, hvor neutronens saerlige egenskaber udnyttes
Den ggede forstaelse gennem neutronspredningseks-
perimenter har muliggjort, at nye, forbedrede termo-

elektriske materialer kan designes.

Konstruktionen af ESS vil abne helt nye muligheder i
forstaelsen af energimaterialer. Det vil saledes blive
muligt at falge materialer under virkelige arbejdsbetin-
gelser. Dette vil vaere specielt interessant for energilag-
ringsmaterialer sdsom batterier og hydrogenlagrings-
medier, hvor op- og afladning vil kunne undersgges
direkte. Braendselsceller og magnetiske materialer,
som omdanner energi, vil ogsa kunne undersgges un-
der realistiske arbejdsbetingelser. Braendselsceller
omdanner kemisk energi i brint til elektrisk strgm,

mens magnetiske materialer i motorer omdanner elek-

trisk strem til mekanisk energi.



4 ESS - en saltvandsindsprgjtning for dansk erhvervsliv

Med ESS bliver Oresundsregionen samlings-

punkt for nogle af de bedste forskere fra hele ver-
den. Det bidrager til at bringe Danmark helt i front,
nar det gaelder viden og kompetencer pa det materi-
ale- og bioteknologiske omrade. Samtidig repraesen-
terer ESS ogsa en investering i @resundsregionen og
for Danmark som helhed, der vil fa en reekke afledte
effekter i form af nye arbejdspladser, bosatning af hajt
uddannet arbejdskraft samt egede muligheder for salg
af produkter og serviceydelser til ESS. ESS er pa den
made en saltvandsindsprejtning til den generelle er-
hvervsudvikling i Danmark

4.2 Pkonomiske perspektiver ved ESS i
@resundsregionen

Med en samlet konstruktionspris pa 11 mia. kr. og et
arligt driftsbudget pa omkring 800 mio. kr. udger ESS
en betydelig investering, men Danmark bidrager kun
med 12,5% af omkostningerne. Det skyldes bl.a., at en
international forskningsfacilitet som ESS ikke finan-
sieres af Danmark og Sverige alene, men ogsa mod-
tager bidrag fra de evrige europaiske medlemslande.
Jo sterre de ovrige medlemslandes bidrag er, jo sterre
er den gkonomiske gevinst for veertsnationerne.

Erfaringerne fra CERN, ILL, ESRF og JET (forsegs-
facilitet, Fusionsforskning i England) viser saledes, at
der er meget betydelige gevinster ved at huse en stor
international forskningsfacilitet. Eksempelvis tilflyder
en meget stor andel af faciliteternes indkeb af varer og
tjenesteydelser vartslandenes virksomheder (se tekst-
boks). P4 samme made vil det store antal ESS-ansatte
- hvad enten de er danske eller udenlandske — bidrage

til ekonomien i Qresundsregionen.

Pa den made er der en reekke ekonomiske gevinster for
Danmark og @resundsregionen, som er direkte kny-
ttet til driften af ESS-faciliteten. Det er selvfolgelig

vanskeligt at give en pracis vurdering af, hvor store
disse effekter er. Men en raekke analyser af eksister-
ende forskningsfaciliteter i Europa kan give et billede
af de ekonomiske gevinster ved at huse store forskn-
ingsfaciliteter.

En af de mest tilbundsgaende analyser af de direkte
okonomiske effekter ved at huse store forsknings-
faciliteter er en @ldre undersogelse fra det engelske
videnskabsministerium. Analysen bygger pa erfarin-
gerne fra fire af Europas store forskningsinfrastruk-
turer: CERN, ILL, ESRF og JET (OST, 1993). Under-
sogelsen konkluderer, at disse direkte skonomiske
gevinster ved et vertskab belober sig til mellem 40
pct. og 70 pct. af faciliteternes arlige driftsbudget (se
tekstboks). Det er en betydeligt storre gevinst end
veertsnationernes arlige bidrag til faciliteterne, der lig-
ger mellem 4 pct. og 32 pct.

4.3 ESS skaber innovation

ESS vil ikke alene have betydning for omsatningen
hos regionens hoteller og evrige virksomheder.

Flere undersogelser peger pé, at der er en reekke meget
betydelige indirekte eller afledte effekter, der opstér i
kolvandet pé en stor international forskningsfacilitet,
og som i mange tilfeelde overstiger de direkte effek-
ter, der kan henfores til facilitetens drift og etablering.
Det drejer sig typisk om effekter, der opstar i sam-
spillet mellem faciliteten og det regionale erhvervsliv,
og bl.a. resulterer i etableringen af nye hejteknolo-
giske virksomheder, styrket arbejdsmarked for hojtud-
dannede samt bedre muligheder for virksomhedernes
F&U-aktiviteter.

I bade Danmark og Sverige har der varet udarbej-

det analyser, der belyser savel de direkte som indi-
rekte gevinster ved at huse ESS (se tekstboks s. 24).
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Effekter ved at huse forskningsfacilitet for vaertsland

JET (UK) CERN (F) CERN (CH) ILL (F) ESRF (F)
Andel af kontrakter til
veertsland (pct.) 50 (anslaet) 33 24 73 54
Vartslands andel af ansatte
pa facilitet (pct.) 57 50 14 62 56
Veertslands andel af
driftsudgifter (pct.) 10,9 17.4 4.4 325 275
Samlet gkonomisk bruttobidrag
(pct. af arligt driftsbudget) 54 47 69 41

Kilde: OST 1993

Analyserne viser, at de samlede gevinster for de to
vertslande overstiger de udgifter, der er forbundet
med vartskabet. Det skyldes ikke mindst de effekter,
som ESS vil fa for jobskabelsen og den erhvervsmaes-

sige udvikling i bade Danmark og Sverige.

ESS skaber saledes en raekke enestaende muligheder
for at udvikle Qresundsregionen til en forende viden-
region. Det geelder ikke mindst pa det bio- og materi-
aleteknologiske omrade, hvor en reekke af de vaesent-
lige forudsetninger allerede er pa plads. Regionen
huser séledes en rekke forende universiteter og et
stort antal innovative medicinal- og bioteknologiske
virksomheder. Med ESS og MAX IV i Lund, XFEL

i Hamburg og Astrid II i Aarhus vil en raekke af ver-
dens forende materiale- og biovidenskabelige forsk-
ningsfaciliteter blive lokaliseret i bekvem afstand fra
danske universiteter og virksomheder. Det vil styrke
mulighederne for at tiltraekke topforskere til regionen
og gore danske forskningsmiljeer til attraktive sam-
arbejdspartnere for udenlandske forskningsmiljoer og
virksomheder.

Fremtidens veerktgj for dansk erhvervsliv

Nar en forskningsfacilitet som ESS vil fa sé stor be-
tydning for den erhvervsmassige udvikling og innova-
tion, sa skyldes det i stort omfang, at kravene til dan-
ske virksomheders tekniske og videnskabelige kom-
petencer er under forandring. Inden for den seneste ar-
raekke har en vifte af videnskabelige landvindinger
gjort det muligt at styre og manipulere processer helt
ned pa nanoniveau. Det betyder, at det er muligt at ud-
vikle nye funktionelle materialer, der er mere robuste,
holdbare og miljovenlige end dem, vi kender i dag.

Pa samme made er det muligt at designe elektroniske
kredsleb, der er sa sma, at de kan injiceres i menne-
skekroppen, eller fa behandlingsformer, der virker sa
praecist, at det medicinske praeparat forst aktiveres, nar
det kommer frem til den syge del af kroppen.

Det er en udvikling, som i hej grad ogsa kommer til
at pavirke danske erhvervsvirksomheder. Derfor vil
evnen til at designe og fremstille materialer, kom-
ponenter og systemer helt ned i nanoskalaen blive



en stadigt mere central konkurrenceparameter for et
stort antal virksomheder. Mange danske virksomhe-
der vil derfor veere athengige af at kunne analysere
og “karakterisere” materialer og processer pa et

langt mere detaljeret niveau, end det hidtil har varet
tilfeeldet. Og her kommer ESS til at spille en vigtig
rolle. ESS bliver selvfolgelig ikke det eneste vark-
tej eller eksperimentelle teknik, som virksomhederne
far behov for. Men ESS vil blive en af de vigtigste og
mest avancerede faciliteter, nar det galder om at ana-
lysere og “’karakterisere” harde, blede og biologiske
materialer.

Samspil og samarbejde om ESS

Med en lokalisering i @resundsregionen vil danske
virksomheder vere bedre stillet end mange af deres
udenlandske konkurrenter. Neaerheden til ESS vil give
danske virksomheder en reekke fordele, som vil gore
det lettere at anvende ESS og ogsa vil styrke virksom-
hedernes adgang til den forskning, der gennemfores pa
faciliteten. Det skyldes bl.a., at det bliver mindre bes-
verligt og tidskrevende at gennemfore eksperiment-
er pd ESS sammenlignet med andre faciliteter i Europa
eller USA.

Enkelte store virksomheder vil selv vere i stand til

at gennemfore deres eksperimenter pa ESS. Neutron-
spredning er imidlertid et komplekst analysevearktej,
der forudsatter kompetencer, som kun de sterste og
mest forskningstunge virksomheder kan forventes at
opbygge. Derfor foretraekker de fleste virksomheder
at gennemfore deres eksperimenter i samarbejde med
universitetsforskere. Erfaringerne fra andre store for-
skningsfaciliteter peger séledes ogsa pa, at langt ho-
vedparten af virksomhederne gennemforer deres eks-

perimenter i samarbejde med universitetsforskere.

Det har derfor stor betydning for dansk erhvervsliv,
at der i den kommende arraeckke opbygges meget be-
tydelige kompetencer pa neutronspredningsomradet i
og omkring Uresundsregionen. ESS DMSC i Kaben-

havn udger i den sammenhang et helt centralt aktiv
for danske virksomheder. Centret vil kunne bista virk-
somheder med at fortolke og analysere de eksperi-
mentelle data. En proces, som ofte er meget kompli-
ceret og stiller store krav til virksomhedernes kompe-
tencer inden for neutronteknologien.

Koncentrationen af et stort antal eksperter og evede
“neutronbrugere” i Gresundsregionen giver dermed
dansk erhvervsliv en betydeligt lettere adgang til
ESS-faciliteten, end det er tilfeeldet i andre lande.
Forudsetningen vil i mange tilfeelde veaere, at der op-
bygges tette samarbejdsrelationer mellem danske
virksomheder og de forskellige forskningsmiljeer i
Danmark. Danske universiteter vil dermed fungere
som en slags formidlere af neutronteknologien til
dansk erhvervsliv.

Etableringen af synkrotronfaciliteten MAX IV i Lund
udger i den sammenhang en ekstra fordel for region-
ens virksomheder. Neutron- og synkrotronteknologien
komplementerer pa mange mader hinanden. Mange
af de virksomheder, som har behov for at gennem-
fore eksperimenter pa ESS, vil ogsa have behov for at
supplere deres “neutroneksperimenter” med andre an-
alyseteknikker. Derfor vil samlokaliseringen af ESS
og MAX IV udgere et betydeligt aktiv for sdvel dansk

forskning som dansk erhvervsliv.
Arbejdsmarked for hgjtuddannet arbejdskraft

Et andet omrade, hvor ESS vil fi betydning for dansk
erhvervsliv er udbuddet af hejtuddannet arbejdskraft.
ESS bliver samlingssted for et stort antal forskere

og teknikere. Dermed eges udbuddet af mulige ”job-
kandidater”, og danske virksomheder vil fé lettere
ved at fa fat i specialiseret arbejdskraft pa en lang
rekke omrader.

En analyse fra CBS peger saledes pa, at etable-

ringen af ESS vil styrke den lokale talentpulje 1

Qresundsregionen og styrke danske virksomheders
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Danske og svenske analyser af
samfundsgkonomiske perspektiver ved ESS

Den danske analyse, som er udarbejdet af konsu-
lentfirmaet Copenhagen Economics, sammenligner
gevinsterne af et dansk ESS-veaertskab med gevin-
sterne af en alternativ investering i forskning og ud-
vikling i Danmark. Copenhagen Economics peger i
deres analyse pa, at der er to markante forhold, som
adskiller investeringen i ESS i Lund fra en almindelig
dansk forskningsinvestering. For det fgrste finansie-
res en meget stor andel af etableringsomkostninger-
ne af andre europziske lande og er pa den made med
til at geare den danske investering i ESS. For det an-
det bliver ESS placeret uden for Danmark, hvilket pa-
virker den sakaldte narhedsfaktor, der beskriver be-
tydningen af Danmarks nzerhed til forskningen ved
ESS sammenlignet med et alternativt forskningspro-
jekt. Vurderingen af, om ESS er en fordelagtig sam-
fundsgkonomisk investering, afhaenger derfor dels af

stgrrelsen af nerhedsfaktoren, dels af omfanget af den

muligheder for at rekruttere hejtuddannet arbejdskraft
(Valentin 2007). Det vil gore Danmark til en mere at-
traktiv lokalitet for savel indenlandske som udenland-
ske videnvirksomheder. Og det vil styrke danske virk-
somheders muligheder for at kunne anvende ESS og
den forskning, der gennemfores pa faciliteten.

Teknologiudvikling i dansk erhvervsliv

ESS vil eftersparge avancerede hejteknologiske pro-
dukter og serviceydelser. I mange tilfelde findes de
ikke pa markedet og skal derfor udvikles specielt til
ESS. Danske virksomheder vil fa store muligheder for
indga i dette udviklingsarbejde. Det vil skabe danske
arbejdspladser, men det vil ogsé bidrage til at styrke

24

udenlandske gearing af en dansk ESS-investering. Til
trods for at der er betydelige usikkerhedselementer
forbundet med denne beregningsform, er det vurde-
ringen i analysen, at de samlede danske gevinster ved
ESS i @resundsregionen er betydeligt sterre, end hvis
forskningsmidlerne anvendtes til et alternativt forsk-

ningsprojekt i hovedstadsomradet.

Den svenske analyse er udarbejdet af Lund Business
School og sgger at estimere det samlede samfunds-
skonomiske afkast af en investering i ESS for det sven-
ske samfund - herunder ogsa de dynamiske effekter
i form gget erhvervsudvikling og tiltraekning af virk-
somheder fra udlandet. Undersggelsen konkluderer, at
ESS i @resundsregionen samlet vil generere en arlig
nettogevinst pa 4.3 mia. SKK til det svenske samfund.
Svarende til ca. 6.000 job (ITPS 2005).

de teknologiske kompetencer i dansk erhvervsliv. Det
stiller selvfolgelig krav til danske virksomheders kom-
petencer, men der er samtidig ogsa en mulighed for at
udvikle og opbygge nye kompetencer, som kan anven-
des pé andre markeder.

Erfaringerne fra CERN viser eksempelvis, at en del
leverandervirksomheder benytter samarbejdet med
CERN til at teste nye produkter eller udvikle nye tek-
nologier og koncepter, som kan anvendes pé andre for-
retningsomrader. Et lignende billede tegner sig for an-
dre typer infrastruktur. F.x viser en nyere undersogelse
af danske virksomheders kontrakter med det europee-
iske rumagentur (ESA), at samarbejderne har stor be-
tydning for virksomhedernes viden- og teknologi-



opbygning og skaber ggede indtjeningsmuligheder
pa andre forretningsomrader. Og for hver krone, en
dansk virksomhed far i kontrakter med ESA, oges
deres omsatning med 4,5 kroner.

Erfaringen fra eksisterende forskningsfaciliteter i
Europa og USA viser endvidere, at der ofte opstar nye
videnbaserede virksomheder i teet tilknytning til for-
skningsfaciliteten - enten som hejt specialiserede un-
derleveranderer til faciliteten eller som spin-off fra
forskningsaktiviteter forbundet med infrastrukturen.
Ogsa i Danmark er der eksempler pa hejteknologiske
spin-off virksomheder, som er opstaet i tilknytning

til en dansk forskningsfacilitet. Virksomhederne
Danfysik og JJ X-ray er saledes opstaet i tilknytning til
danske forskningsfaciliteter og er i dag specialiserede
inden for produktion af udstyr til avancerede forsk-
ningsfaciliteter (se tekstboks).

Naér det geelder ESS, vil der hgjst sandsynligt ogsa
vere muligheder for at fa etableret forskellige former
for hejteknologiske spin-off virksomheder. Og nzer-
heden til ESS abner mulighed for, at nogle af disse
haijt specialiserede videnvirksomheder ogsé kan

etableres pa den danske side af Oresund.
Tiltreekning af videnvirksomheder

ESS vil ikke alene have betydning for de virksom-
heder, som allerede findes i Danmark. Kombinationen
af ESS og spidskompetencer i sével erhvervsliv som
forskningsverdenen vil gere Oresundsregionen til en
attraktiv lokalitet for udenlandske videnvirksomheder.
Det geelder ikke mindst pa det bio- og materialetek-
nologiske omrade, hvor danske universiteter har op-
bygget en rekke internationale forerpositioner, og
hvor der findes et stort antal virksomheder, som er
med helt fremme, nar det geelder udvikling af nye
leegemidler, bioteknologiske komponenter til fode-
vareproduktion og nye energiteknologier.

Hgjteknologisk virksomhed med
afsaet i forskningsmiljg pa Risg

Den danske virksomhed Danfysik, der
producerer avancerede partikelaccele-
ratorer, er et godt eksempel pa betydnin-
gen af avanceret forskningsinfrastruktur.
Virksomheden blev etableret i 1960°erne
og havde oprindelig en tzet tilknytning til
forskningscentret RIS@, hvor Danfysik
var involveret i udviklingen af en raekke
avancerede videnskabelige instrumenter
- en viden, som bl.a. blev opbygget i teet
tilknytning til forskningsmiljget ved den
tidligere DR3-reaktor.

Gennem arene har Danfysik veeret invol-
veret udviklingen af en lang raekke forsk-
ningsfaciliteter i hele verden. Det gzelder
ikke mindst inden for udviklingen af syn-
krotronstralingsfaciliteter, hvor virksom-
heden bl.a. har vaeret ansvarlig for op-
bygningen af faciliteter i bl.a. Australien,
Canada og Tyskland. Ud over udvikling og
produktion af avancerede acceleratorer
og komponenter til forskningsverdenen
har Danfysik ogsa veeret involveret i ud-
viklingen af de sakaldte partikelterapi-
anlaeg, der er en ny metode til behand-
ling af kreeft, og som omfatter udviklin-
gen af nye, avancerede partikelaccelera-
torer. Denne aktivitet blev i 2009 udskilt i
en selvstaendig virksomhed.
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Erfaringerne fra den eksisterende neutronfacilitet
Institute Laue Langevin (ILL) i Grenoble viser da
ogsa, at tilstedeverelsen af lokale universiteter og
flere internationale forskningsfaciliteter har tiltruk-
ket en lang reekke hejteknologiske virksomheder, som
har placeret deres F&U-afdelinger i lokalomradet
(Valentin 2007).

En opgerelse fra omkring 2000 viser saledes, at der

i Grenoble er etableret omkring 240 hejteknologi-

ske virksomheder, der beskaftiger ca. 5.500 ansatte
(Druilhe 2000). Grenoble er saledes blevet hjemsted
for et storre antal udviklingsafdelinger for hgjteknolo-
giske virksomheder, der er lokaliseret i regionen pga.
det steerke forskningsmilje, der findes her.



9 Synergi mellem dansk forskning, erhvervsliv og ESS

ESS skaber en lang rekke muligheder for at styrke
Danmark som vidensamfund. Men effekterne af ESS
opstar imidlertid ikke af sig selv. ESS vil i stort om-
fang kunne fungere, selv om dansk (og svensk) er-
hvervsliv og forskning ikke bidrager til facilitetens ud-
vikling og drift. Skal dansk forskning og erhvervsliv
heste gevinsten af det dansk-svenske veertskab, er det
vigtigt, at vi er parate til at anvende faciliteten, og at
der bygges bro mellem danske forskningsmiljeer, virk-
somheder og ESS.

Parathed i danske forskningsmiljger

Selv om der gér nogle ar, for ESS-faciliteten stér klar,
er der behov for, at danske universiteter begynder at
forberede sig. Neutronspredning bruges i dag af om-
kring 130 danske forskere. Der er derfor behov for at
uddanne flere neutronbrugere, forskere savel som stu-
derende. Det tager tid at uddanne nye neutronbru-
gere, og det tager tid at integrere nye analysemetoder
som neutronspredning i etablerede forskningsomrader.
Derfor er det helt afgerende, at der igangsattes en
bred uddannelsesindsats allerede nu, gaende fra egent-
lige ph.d.-programmer til afgreensede kurser og uddan-
nelsesforleb for bade studerende og forskere.

I den sammenhzaeng er det ikke mindst vigtigt at styrke
erhvervslivets viden og kompetencer pa neutronomra-
det. Det kan eventuelt ske gennem afgransede efter-
uddannelsesforleb for virksomhedernes medarbejdere
eller gennem den eksisterende erhvervs-ph.d.-ordning,
der kan bruges til at uddanne forskere med speciale i
neutron-, synkrotron- og rentgen-laserteknologier.

Brobygning mellem danske universiteter og
ESS

En af de helt afgerende betingelser for, at Danmark
kan udnytte potentialerne ved ESS, er, at der byg-

ges bro mellem ESS og det danske samfund. Dansk
forskning og danske universitetsmiljoer indtager i
den sammenhang en vigtig position, dels fordi der er
behov for at sikre et omfattende samarbejde mellem
dansk forskning og ESS, dels for at danske univer-
sitetsmiljoer kan agere som brobyggere mellem ESS
og dansk erhvervsliv.

En mulighed er at styrke brobygningen gennem
sékaldte shared positions, hvor forskere, der er ansat
pa ESS, ogsa far mulighed for at varetage en deltids-
ansettelse pa et dansk universitet. Det vil give ESS-
forskerne en fast tilknytning til det akademiske miljo
pé et universitet og vil samtidig abne for, at danske
forskningsmiljeer vil fa lettere adgang til state of the
art ekspertise og instrumenter pa ESS. Der findes
mange forskellige modeller for et sadant samarbejde
og afhenger selvfolgelig af muligheder og behov

hos sével ESS som de involverede universiteter.
nogle situationer er det endda tilstreekkeligt, at ESS-
forskerne er tilknyttet et universitet som adjungeret
lektor eller professor uden undervisningsforpligtigelse.
Der har allerede vist sig betydelig interesse for denne
model blandt de forste ESS-ansatte forskere. Derfor er
det vigtigt at sikre, at der skabes muligheder for disse
typer af delte stillinger.

En anden metode til at udbygge brobygningen mel-
lem ESS og dansk forskning er gennem uddannelse
af ph.d.- og kandidatstuderende. ESS vil lebende
beskeeftige et storre antal ph.d.-studerende, der skal
bidrage til den fortsatte udvikling af facilitetens
teknologi og de undersegelsesmetoder, der benyttes
pa faciliteten. Selv om ESS betaler for disse ph.d.-
studerende, skal de tilknyttes et universitet, der star
for selve uddannelseselementet i ph.d.-forlabet. Ofte
vil det vaere praktisk at indskrive sig pa et universitet
i nerheden af faciliteten — eksempelvis et dansk uni-
versitet. Det oger brobygningen mellem ESS og dansk
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forskning, og det vil bidrage til at oge danske forske-
res viden/kompetence om ESS og neutronspredning.

Partnerskaber

Erfaringerne fra neutronfaciliteterne i bl.a. USA og
Grenoble peger pé, at etableringen af forskellige for-
mer for partnerskaber mellem faciliteterne og de loka-
le universiteter kan veere en effektiv mulighed for at
opbygge samarbejdsrelationer.

Etableringen af ESS-partnerskaber kan vere med til at
sikre overforelse af forskning og teknologi fra ESS til

partneruniversiteter i @resundsregionen og vice versa.

Partnerskaber kan f.eks. have form af et forsknings-
center, der skal styrke et saerligt forskningsomrades an-
vendelse af ESS-faciliteten, eller som skal udvikle nye
eksperimentelle teknikker. Det har bl.a. vaeret tilfeeldet
med det sakaldte "Partnership for Structural Biology’,
der blev etableret i Grenoble som et samarbejde mel-
lem de tre internationale forskningssamarbejder, der
findes 1 Grenoble-regionen. Partnerskabet har haft stor
betydning for den stigende anvendelse af neutron- og
synkrotronfaciliteter i den biovidenskabelige forsk-
ning. Andre former for partnerskaber kan omfatte de
laboratorie- og forsegsfaciliteter, der bl.a. er nadven-
dige for at klargere forsegsmateriale. Eksempelvis har
der veret peget pa, at der er behov for at etablere et
sakaldt deutereringslaboratorium, der skal bruges til at
forberede forsegsmateriale. En mulighed kunne vere,
at universiteter i Uresundsregionen etablerede sadanne
laboratoriefaciliteter i samarbejde med ESS og MAX
IV. Det ville styrke universiteternes mulighed for at
anvende ESS og samtidig sikre en god kontakt og
samarbejde med de forskere, der besoger ESS.

Pa e-science-omrédet vil etableringen af ESS DMSC
i Kebenhavn skabe en oplagt mulighed for at opbyg-
ge teette samarbejdsrelationer mellem ESS og dan-
ske forskningsmiljeer. Med sine 60-65 ansatte bli-
ver ESS DMSC et af de sterste e-science-miljoer i

Danmark, og det er derfor oplagt, at der pa dette om-
rade tages initiativ til at opbygge forskellige brobyg-
ningsaktiviteter og partnerskaber, der er mélrettet

mod ESS DMSC. Det kan fx dreje som etablering af
feelles forskerskole, samarbejde om udnyttelse af IT-
hardware samt forskellige former for samarbejdsinitia-
tiver. Pa den made vil danske forskningsmiljeer kunne
drage nytte af den betydelige kompetence, der opbyg-
ges inden for omrader som simulering, dataanalyse

samt visualisering.

Fokus pa samspil mellem forskning og
erhverv

Etablering af partnerskaber mellem ESS og erhvervs-
livet medvirker til at sikre, at forskningsresultater med
kommercielt potentiale overfores til videnbaserede
virksomheder, og at virksomhederne er i stand til at in-
spirere forskningen pa ESS. Danske universiteter ind-
tager en negleposition, nér det gaelder at sikre den
nedvendige brobygning og samspil. Erfaringerne fra
eksisterende videnregioner viser saledes med stor
tydelighed, at de har varet athaengige af en kombina-
tion af steerke universitetsmiljoer og et dynamisk sam-
arbejde mellem forskning og erhverv. Det er ogsa
tilfeeldet med ESS. Hvis etableringen af ESS for alvor
skal fa betydning for den regionale og erhvervsmaes-
sige udvikling i @resundsregionen, er samarbejdet
mellem danske virksomheder og universitetsmiljoer
helt afgerende.

Mange virksomheder vil vaere athangige af samspillet
med et universitet for at kunne benytte ESS. Det skyl-
des naturligvis, at neutronspredning er en avanceret
eksperimentel teknik, som kraever specialkompetencer,
som ikke alle virksomheder rader over. I mange tilfael-
de vil virksomhederne derfor skulle indga i forskel-
lige samarbejdsprojekter med universiteter. Gennem
netvaerk og konkrete samarbejdsprojekter far virksom-
hederne mulighed for at “tappe ind” i de danske uni-
versitetsmiljoer og pad den made opbygge viden og
netverk pa de forskningsfelter, der benytter neutron-



Servicecentre i Grenoble og Tennessee hjalper virksomheder
med at bruge neutronfaciliteterne

Center i Tennesee hjalper amerikanske virksomheder med materialeproblemer

Oak Ridge National Laboratory i USA er et amerikansk forskningslaboratorium, der huser forskellige store forsk-
ningsinfrastrukturer, herunder den store neutronfacilitet SNS (Spallation Neutron Source) samt HFIR (High Flux
Isotop Reactor) og en raekke af verdens starste og mest avancerede computere. For at styrke erhvervslivets inno-
vation pa det materialeteknologiske omrade har laboratoriet i samarbejde med de statslige myndigheder etable-
ret det sdkaldte ‘High Temperature Materials Laboratory” (HTML), som skal hjeelpe virksomheder med at undersg-
ge og analysere "harde” materialer. Laboratoriet har adgang til neutronfaciliteten SNS og har derudover opbygget
et laboratorium med elektronmikroskoper og mindre laserapparatur, der ogsa benyttes til undersggelse af for-
skellige materialeprgver.

HTML fungerer som en slags serviceenhed for virksomheder med et konkret problem pa det materialeteknolo-
giske omrade. Hvert ar hjeelper laboratoriet op mod 40 amerikanske virksomheder med at undersgge og lgse
et konkret materialeteknologisk problem. Det kan eksempelvis dreje sig om virksomheder, som oplever, at be-
stemte maskindele gar i stykker under bestemte forhold. Laboratoriet hjselper med at undersgge problemet, her-
under ogsa design og gennemfgrelse af de forskellige eksperimenter samt analyse af forspgsdata. Laboratoriet
har adgang til en lang raekke avancerede analyseredskaber, som virksomheder ikke altid mestrer at betjene. Det
galder ikke mindst neutronfaciliteterne SNS og HFIR, hvor laboratoriet bl.a. hjselper virksomheder med at gen-
nemfgre "stressanalyser” af forskellige materialeprever. HTML udger pa den baggrund en unik stgttefunktion for
amerikanske virksomheder, der giver adgang til de vigtigste analysemetoder inden for materialekarakteristik og

neutronspredning.

Partnerskab i Grenoble skal gge virksomheders anvendelse af regionens synkrotron- og neutronfaciliteter (GIANT)
Grenoble i Frankrig huser en raekke af Europas og Frankrigs store forskningsinstitutioner og -faciliteter: Neutron-
og synkrotronfaciliteterne ILL og ESRF. det franske atomenergiagentur (CEA) samt den franske sektorforsknings-
institution (CNRS). De fire institutioner rader over nogle af verdens bedste og mest avancerede varktgjer inden for
analyse og "karakteristik” af materialer og biologiske prgver. De fire institutioner har etableret et partnerskab, der
stiller de forskellige analysefaciliteter til radighed for private virksomheder. Malet er at ggre det lettere for virk-

somheder at anvende den raekke af vaerkigjer og analyseteknologier, som findes i Grenoble.

Partnerskabet har ansat forskere og teknikere med szerlig viden om de forskellige karakteriseringsteknikker. De
skal hjeelpe virksomheder, der har materialeteknologiske problemer, eller som har behov for at gennemfgre avan-

cerede analyser af harde, blgde eller biologiske materialer.
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spredningsteknologi — eksempelvis pa det materi-

ale- og bioteknologiske omrade. Ved de to store neu-
tronkilder i Frankrig og USA har man eksempelvis
opbygget partnerskaber, hvor myndigheder, facilitet
og regionale videninstitutioner er gaet sammen om at
oprette s@rlige servicecentre, som skal gore det lettere
for virksomheder at anvende neutronteknologien. (se
tekstboks)

Danske forskere og virksomheder skal veere
med til bygge ESS

I forbindelse med etableringen og den efterfolgende
drift af ESS vil der veere mulighed for, at bade dan-
ske virksomheder og forskere kan bidrage med forsk-
ning eller forskellige produkter og serviceydelser. Og
selv om en vasentlig del af ESS vil blive konstrueret
med in-kind bidrag fra de forskellige partnerlande, sa
er det forventningen, at bade forskere og virksomheder
vil fd gode muligheder for at vaere med. Det forventes
sdledes, at mere end halvdelen af konstruktionsaktivi-
teterne vil blive bragt i udbud, séledes at danske virk-
somheder far mulighed for at byde pé opgaverne.
Hertil kommer, at ESS efter konstruktionsfasen har et
arligt driftsbudget pa omkring 800 mio. kr.

Hjzelp til potentielle leverandgrvirksomheder

Der er allerede i dag enkelte virksomheder, som

har engageret sig i udviklingsarbejdet med ESS.
Hovedparten af dansk erhvervsliv har imidlertid kun
en meget begranset viden om, hvordan og hvornér

det vil veere muligt at kunne bidrage til opbygning og
drift af ESS. Det vil derfor vare vasentligt at oge dan-
ske virksomheders viden og muligheder for at selge
produkter og serviceydelser til ESS. I den sammen-
hang er der etableret et ‘Big Science sekretariat” ved
Rise-DTU, der sammen med Teknologisk Institut har
til opgave at hjeelpe dansk erhvervsliv med at afsatte
produkter og serviceydelser til store internationale for-
skningsfaciliteter — herunder ogsa ESS. Sekretariatet
skal have fokus pa alle de forskningsfaciliteter, som

Danmark er medlem af, men vil have serligt fokus pa
ESS.

"Big Science sekretariatet” skal varetage det generelle
informationsarbejde omkring ESS i forhold til danske
erhvervsvirksomheder, herunder information om ESS-
udbud. Endvidere vil sekretariatet etablere en reekke
virksomhedsgrupper, som med faglig bistand fra bl.a.
Rise-DTU og Teknologisk Institut vil undersege mu-
ligheder for danske leverancer til forskningsfaciliteter
pé en rakke afgrensede teknologiomrader.

Danske forskere er med til at udvikle design
for ESS

Videnskabsministeriet stotter ogsé flere danske for-
skergruppers deltagelse i den sékaldte ESS Design
Update proces, som skal fastlegge det tekniske og vi-
denskabelige design for ESS. Den danske deltagelse

i dette udviklingsarbejde betyder, at vi kan sztte et
solidt fingeraftryk pa den videnskabelige udformn-
ing af ESS. Men den vil ogsa sikre viden om ESS-
projektet, der kan have stor betydning for danske for-
skere og virksomheders muligheder for at bidrage til
den egentlig konstruktion af ESS.

Der er samlet afsat 36 mio. kr. til den danske delta-
gelse i ESS Design Update processen. De forste ca. 28
mio. kr. blev uddelt i februar 2011 til fem udviklings-
projekter. Omkring halvdelen af midlerne anvendes

til opstart og udvikling af ESS DMSC. Der er bl.a.
afsat midler til opbygningen af en reekke computer-
faciliteter, som er nedvendige for det indledende ud-
viklingsarbejde. Der er ligeledes givet midler til, at
danske forskere skal sta for simulering og beregninger
af facilitetens 22 instrumenter. Endelig har en dansk
forskergruppe faet ansvaret for udviklingen af en del
af ESS” accelerator. Det forventes, at de resterende 8
mio. kr. bliver uddelt i lobet af efteraret 2011.




Visualisering af det nye Norre Campus i
Kobenhavn, hvor ogsd ESS Data Management

og Software Center etableres.
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