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Forskning pa kvanteomradet

1. Resume

Som opfelgning pd den politiske aftale om fordeling af
forskningsreservenfor2022 er der gennemferten
kortleegning af forskning pd kvanteomrddeti Danmark —
iseer med fokus pd samspillet mellemuniversiteter og
virksomheder.

Kortleegningen vil danne udgangspunkt forudviklingen af
en kommende strategifor kvanteforskningeni Danmark.

Kortleegningen er baseret pd indsamling af data fra en lang
raekke delanalyser og hovedresultaterne herfra
preesenteresi dette kapitel.

1.1 Formal og baggrund for kortlaegningen

Som opfelgning pd den politiske aftale om fordeling af forskningsreserven for 2022 er
der gennemfoert en kortlaegningen af forskning pd kvanteomrddet i Danmark — herunder
iszer med fokus pd& samspillet mellem universiteter og virksomheder.

Kortleegningen vil danne grundlag for en kommende kvanteforskningsstrategi og dref-
telser i forbindelse med forhandlingeri efterdret 2022 om fordelingen af forskningsre-
serven for 2023.

Samlet afdaekker kortleegningen blandt andet omfanget og karakteren af forskningen
pd omrddet, styrker og svagheder for udviklingen, universiteternes samspil med virk-
somheder, kommercialiseringen af forskningen, opbygningen af kompetencer og Dan-
marks internationale samarbejde inden for kvanteomrddet.

1.2 Metode og datagrundlag kort fortalt

Kortleegningen er baseret pd indsamling af data fra en lang reekke delanalyser. Det dre-
jer sigom:

- Enspergeundersegelse blandt relevante interessenter med henblik pd at af-

deekke deres vurdering af dansk forskning inden for kvanteomrddet fra en
raekke forskellige vinkler
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Forskning pa kvanteomradet

- Enspergeundersegelse mdlrettet de institutter pd universiteterne, der har
forskningsaktiviteter inden for kvanteomrddet vedr. deres aktiviteter pd kvan-
teomrddet

- Enspergeundersegelse mdélrettet de private og offentlige forskningsfonde med
henblik pd at afdeekke deres bevillinger og evrige overvejelser omkring forskning
pd kvanteomrddet

- En kortleegning af internationale aktiviteter pd kvanteomrédet

- En bibliometrisk analyse af forskningspublikationer pd kvanteomradet

Lees mere om baggrund for udviklingen inden for kvanteteknologi, kortlaegningens af-
greensning af forskning pd kvanteomradet, metode og struktur i rapporten samt forbe -
hold i forhold til tolkningen af kortlaegningens resultater i kapitel 2.

1.3 Hovedkonklusioner fra kortlaegningen

Den gennemferte kortlaegning har gennem en raekke forskellige delanalyser belyst
dansk forskning inden for kvanteomrddet fra mange forskellige vinkler og indeholder
derfor mange delresultater.

| dette afsnit er de overordnede hovedlinjer pa tveers af kortleegningens forskellige del-
analyser trukket op. En mere omfattende gennemgang af alle kortleegningens hovedre-
sultater kan ses kortleegningens enkelte kapitler, der hver iseer praesenterer resultaterne
af kortleegningens enkelte delanalyser.

Boks 1.1 Kortleegningens hovedkonklusioner

1. Dansk forskning inden for kvanteomrddet er pd en raekke omréder i verdensklasse og
nyder stor international anerkendelse

2. Finansiering fra offentlige og private fonde samt EU har spillet en stor rolle for udvik-
lingen af dansk forskning pd kvanteomrédet

3. Der er fortsat behov for grundforskning, men ogsd i stigende grad for strategisk
forskning

4. Universiteternes samarbejde med virksomheder er praeget af samarbejde med store —
iseer internationale virksomheder eller me get sma specialiserede virksomheder — bl.a.
universiteternes egne spin-outs

5.Manglende viden og opmaerksomhed om potentialerne blandt almindelige virksomhe -
der samt et manglende innovations - og start-up-milje kan veere en udfordring fremad-
rettet

6. Den fortsatte udvikling af forsknings- og testinfrastruktur er vigtig for et fortsat
steerkt dansk forsknings- og innovationsmilje inden for kvanteomrdadet — det geelder
bdde for universiteter, GTS’er og virksomheder
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Hovedkonklusionerne fra kortlaegningen er:

1.3.1 Dansk forskning inden for kvanteomradet er pa en reekke omrader i
verdensklasse og nyder stor international anerkendelse

Dansk forskning pd kvanteomrddet stdr generelt staerkt og vurderes af de adspurgte
interessenter (herefter kaldet respondenterne) til pd en reekke fagomrader (bl.a.inden
for kvantefotonik, kvantematerialer og kvantefysik) at veere i verdensklasse.

Den bibliometriske analyse sammenligner Danmark med 11 lande. Sammenligningen vi-
ser, at Danmark — sammen med Schweiz — har en hegj publikationsvolumen per mio. ind-
byggere inden for forskning pd kvanteomrddet, en relativt hej specialiseringsgrad, og en
hej andel af publikationer blandt de 10 procent mest citerede publikationer. Danmark
ligger dermed generelt hejt pd alle disse tre parametre - dog med Schweiz et stykke
foran Danmark samlet set.

| en dansk sammenligning viser den bibliometriske analyse, at kvanteforskningen i Dan-
mark har en endnu hejere gennemslagskraft (malt pd antal citationer), end den generelt
heje gennemslagskraft dansk forskning har som helhed. Kebenhavns Universitets kvan-
teforskning udmaerker sig i den forbindelse ved at have en citationsgrad blandt andre
forskere, der er seerligt hej (feltvaegtet gennemsnit).

Flere af kortleegningens delanalyser viser, at stort set al forskning inden for kvanteom-
rddet i Danmark i dag sker pd Kebenhavns Universitet, Aarhus Universitet, Danmarks
Tekniske Universitet og Syddansk Universitet - heraf alene 49 procent pd Kebenhavns
Universitet malt pé antal &rsveerk (iszer pd Niels Bohr Institutet).

Universitetsinstitutter med forskningsaktiviteter pd kvanteomradet peger pd, at sam-
arbejde med udenlandske universiteter og videninstitutioner spiller en stor rolle for de-
res forskning pd omrddet. Respondenterne peger p4, at dansk kvanteforskning nyder
stor international anerkendelse, og danske kvanteforskningsmiljger anses for at veere
attraktive og ledende internationale samarbejdspartnere. Der peges dogogsd pd, at det
internationale samarbejde i stigende grad kompliceres af den geopolitiske udvikling.

Ogsd samarbejdet de danske universiteter imellem er udbredt og vurderes af respon-
denterne til at veere konsolideret og udbygget gennem de seneste ar. Der peges dog
ogsd pd et behov for, at forskning pd kvanteomrddet udbredes til flere typer af forsk-
ningsmiljger, og at der er et uforlest potentiale inden for tvaerdisciplineert forsknings-
samarbejde — hvilket iseer vil veere relevant i forhold til den videre udvikling af kvante -
teknologi.

Forskningsmiljgerne anses for at have veeret gode til at tiltraekke talentfulde forskere
fra hele verden, og Danmark har gode uddannelser pd omréddet, men der peges pd, at der
fremadrettet kan forventes stigende konkurrence om forskertalenterne internationalt.

Respondenterne peger ogsd pd, at udviklingen af forskning og teknologiinden for kvan-
teomrddet pd mange mdader fortsat er athaengig af grundforskning, og det preeger ogsd
de danske universiteters forskning pd omrdadet. Universiteternes forskning sker derfor i
hej grad inden for brede generelle fagomrdder med mange potentielle anvendelsesmu-
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ligheder ogiknap sd hej grad endnu inden for specifikke teknologirettede forsknings-
omrdader. Det geelder dog ikke i forhold til kvantecomputere — der dog i sig selv ogsd er
et bredt teknologiomrdde med behov for mange forskellige forskningsinput.

1.3.2 Finansiering fra offentlige og private fonde samt EU har spillet en
stor rolle for udviklingen af dansk forskning pa kvanteomradet

Respondenterne peger pg, at offentlige og private fonde har spillet en helt afgerende
rolle i at skabe den styrkeposition, Danmark haridag. Der peges iseer pd betydningen af
Grundforskningsfonden, VILLUM FONDEN, Carlsbergfondet og i stigende grad Novo
Nordisk Fonden, som endvidere fremadrettet forventes at spille en stadig sterre strate-
gisk rolle inden for kvanteomrdadet. Bevillingerne fra offentlige og private fonde har si-
den 2014 og frem til i dag belobet sig til mere end 1,2 mia. kr. (faste priser).

Uddelingerne fra fondene er bdde praeget af et stort antal forholdsvis smd bevillinger
(under 1 mio. kr.) men ogsd af en reekke endog meget store bevillinger. Samlet udger 7

bevillinger pd mere end 50 mio. kr. hver mere end entredjedel af det samlede bevilgede
belab.

Kebenhavns Universitetet har veeret den sterste bevillingsmodtager efterfulgt af DTU
og Aarhus Universitet. Set i forhold til de enkelte bevillingsmodtagere gar hovedparten
af bevillingerne til professorer og lektorer, lidt over halvdelen af bevillingerne til forskere
fra Danmark, mens resten er til forskere fra udlandet — primaert fra det evrige Europa,
og langt hovedparten af bevillingsmodtagerne er maend.

Ogsd hjemtag fra EU's rammeprogrammer for forskning har spillet en stor rolle for ud-
viklingen. Inden for European Research Council (ERC) har Danmark vaeret meget suc-
cesfuld, og bevillinger herfra er af respondenterne vurderet til at have vaeret af meget
stor betydning for flere af de eksisterende miljger pd omradet. Danmark er endvidere
godt placeret i forhold til hjemtag og engagement i EU’s Quantum Flagship, som blev
igangsat i 2018. Danmark har hjemtaget bevillinger fra rammeprogrammet Horizon
2020 for godt 0,5 mia. kr.i perioden 2014-2020.

1.3.3 Der er fortsat behov for grundforskning, men ogsa i stigende grad for
strategisk forskning

| forhold til det fremadrettede behov for forskningsfinansiering peger en bred kreds af
respondenter pd, at det heje danske niveau inden for grundforskning ber fastholdes for
at opretholde den danske position pd omrddet — og gerne udbredes til flere forsknings-
miljeer.

Respondenterne peger samtidig pd, at en mangel pd langsigtede midler og stabil finan-
siering til strategisk forskning kan blive en udfordring fremadrettet, og at der derfor
fremadrettet ber findes en god balance mellem understettelse af grundforskning, an-
vendt forskning og kommercialisering. Bdde universiteter, erhvervsorganisationer og
private fonde peger pd et behov for mere fokus pé& forskningsfinansiering rettet mod
anvendt forskning og innovation.

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen
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En reekke respondenterne understreger dog samtidig, at man skal huske pd, at kvante -
omrddet stadig er i en tidlig udviklingsfase, og at de store kvanteteknologiske gennem-
brud, der pa sigt ma forventes, stadig er aftheengige af fundamentale grundvidenskabe-
lige fremskridt. Der peges endvidere pd, at det er for tidligt at sige, hvilke teknologier
der vil vise sig mest levedygtige, og der ber derfor fortsat satses bredt bade i forhold til
forskning og teknologiudvikling.

En reekke respondenter peger ogsd pd at, "business casen” for forretninger baseret pé
kvanteteknologi kun sd smat er ved at folde sig ud, ogder kan derfor vaere potentiale i,
at der — ud over midler til grundforskning — afssettes flere midler til strategisk forskning,
forstdet som midler med en tematisk binding, men uden krav om tungindustriinvolve -
ring.

Der eftersporges generelt en bred palet af virkemidler. Szerlig erhvervsorganisationerne
peger pd behovet for sterre indsatser og specifikke anvendelsesorienterede flagskibs-
projekter, mens universiteterne isaer neevner behov for flere midler til yngre forskere.

134 Universiteternes samarbejde med virksomheder er praeget af
samarbejde med store - iszer internationale virksomheder eller meget sma
specialiserede virksomheder - bl.a. universiteternes egne spin-outs

Undersogelsen blandt universitetsinstitutter med forskningsaktiviteter inden for kvan-
teomrddet peger pd, at ca. halvdelen af institutterne angiver at samarbejde med danske
eller udenlandske virksomheder. Naesten alle institutterne indgar i et formelt eller ufor-
melt netveerkssamarbejde med virksomheder, og ca. halvdelen har direkte forsknings-
samarbejde med virksomheder. Knap entredjedel samarbejder med virksomheder om-
kring uddannelse, mens meget f& institutter har faet direkte stotte fra virksomheder
(henholdsvis KPMG og Microsoft) til gennemfersel af forskningsprojekter, finansiering af
forskerstillinger, bygninger, indkeb af forskningsudstyr mv.

Universiteternes samarbejde med virksomheder er generelt preeget af samarbejde med
store - iseer internationale virksomheder som f.eks. IBM, Microsoft og KPMG eller meget
smd specialiserede virksomheder — herunder iszer universiteternes egne spin-outs som
f.eks. Qdevil og Quantum Sparrow.

Den bibliometriske analyse viser, at universiteterne kun i begraenset omfang sampubli-
cerer med erhvervslivet inden for kvanteomrddet. Sampubliceringen med virksomheder
er sdledes veesentlig mindre, end hvad der er tilfeeldet for den samlede danske forskning
og i forhold til de udvalgte sammenligningslande. Det skyldes sandsynligvis det store
danske fokus pd grundforskninginden for kvanteomradet. Jo mere anvendelsesoriente -
ret og markedsneert forskningen er, desto hgjere vil andelen af virksomheder, der delta-
ger i publikationen, typisk veere.

Den bibliometriske analyse viser ogsd, at danske forskere isser sampublicerer med virk-
somhederindenfor it- og telebranchen — hvoriblandt Microsoft fra USA er den primaere
samarbejdspartneriforhold til publikationer. Generelt er billedet dog kendetegnet ved,
at universiteternes samarbejde omkring publikationer sker med mange forskellige virk-
somheder (40) i stedet for f&, store samarbejdspartnere.
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Det skal bemaerkes, at et begraenset publikationssamarbejde ikke i sig selv behaver at
betyde, at virksomhedssamarbejde ikke finder sted. Virksomheder kan vaere tilknyttet
kvanteprojekter eller veere aftagere af projektresultater uden at optreede som medfor-
fatter pd publikationerne.

1.3.5 Manglende viden og opmaerksomhed om potentialerne blandt
almindelige virksomheder samt et manglende innovations - og start-up-
miljo kan vaere en udfordring fremadrettet

Respondenterne peger p4d, at der er en stigende opmeerksomhed omkring teknologiske
anvendelser af forskning pa kvanteomrdadet i Danmark. Der peges endvidere pd en
reekke erhvervsomrdder, som rummer seerligt oplagte muligheder for at drage nytte af
fremtidig kvanteteknologi. Det geelder ikke mindst inden for medicinalindustrien, opti-
mering af logistik, finans- og fintech-sektoren, IT-sikkerhed samt gren omstilling.

Respondenterne peger dog samtidig over en bred kam pd, at manglende viden og op-
meerksomhedi erhvervslivet om potentialerne samt fraveeret af et egentligt innovati-
ons- og start-up-miljg pd omrddet udger en udfordring for at redlisere potentialerne.

Respondenterne peger pd, at universiteterne i dag iseer samarbejder med de relativt f&
virksomheder, der allerede arbejder med eller udvikler kvanteteknologi, og der peges pd
et behov for at fa flere fremtidige aftagervirksomheder inddraget. Der peges dog pd, at
det vanskeliggeres af, at enreekke af potentialerne inden for omradet for mange virk-
somheder ikke star klart eller stadig synes atligge et stykke ud i fremtiden, da der p&
mange omrader fortsat er tale om forholdsvis umodne teknologier.

Dette spiller ogsd ind i potentialerne for kommercialisering af forskning og understat-
telse af start-ups og iveerkseettere pd baggrund af forskning inden for kvanteomrdédet i
Danmark. Respondenterne peger pd, at bade kvanteindustrien og markedet for kvante-
teknologiidag er relativt umodent, og at der er behov for bedre adgang til kapitel samt
kvante-incubator-miljeer til at understette sparring omkring forretningsudvikling mv.

NATO's nye kvantecenter, der etableres i Danmark, forventes at kunne bidrage til at
@ge den erhvervsmaessige nyttiggerelse af dansk grundforskning i kvanteteknologi. For-
mdlet med kvantecenteret er at bringe forskere, entreprenarer og investorer sammen
med henblik pd at udvikle lesninger baseret pd dual-use. Centeret vil bestd af en acce-
lerator, der er et konkurrencepraeget forleb for udvalgte start-ups, som straekker sig
over 12-18 mdneder samt et testcenter og fabrikationsenhed, der bestér af flere fysiske
laboratorier og testfaciliteter, hvor nye innovative idéer kan udvikles og testes.

1.3.6 Den fortsatte udvikling af forsknings - og testinfrastruktur er vigtig
for et fortsat steerkt dansk forsknings- og innovationsmilje inden for
kvanteomrdadet - det geelder bade for universiteter, GTS’er og
virksomheder

Respondenterne peger pd, at adgangen til forsknings- og testinfrastruktur er vigtig for
et godt forsknings- og innovationsmilje i Danmark. Det geelder bdde i forhold til univer-
siteternes muligheder for forskning og rekruttering ogi forhold til at understette virk-
somhederiudviklingen og anvendelsen af kvanteteknologi og nye produkter.
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Det fremheeves, at Danmark har et godt udgangspunkt i den allerede eksisterende
forsknings- og testinfrastruktur. Det geelder blandt andet i kraft af infrastrukturer pd
universiteterne (som f.eks. renrumsfaciliteten Nanolab pd DTU) og nationale infrastruk-
turer finansieret via den nationadle pulje for forskningsinfrastruktur. Det geelder ogsd i
kraft af dansk deltagelse i en reekke internationale infrastrukturer som bl.a. det danske
medveertskab af materialeforskningsfaciliteten ESS, som forventes at fa en direkte ef-
fekt pd kvanteforskningeni Danmark.

Samtidig peges p4d, at for fortsat at vaere konkurrencedygtig er det afgerende, at infra-
strukturen udbyggesitakt med udviklingen inden for forskningen og teknologien. Der
peges i den forbindelse iseer pd et @get fremtidig behov for forsknings- og testinfra-
struktur inden for supercomputere (HPC, High Performance Computing), kvantecompu-
tere, kvantekommunikationsnetvaerk og faciliteter til materialeforskning.

En raekke respondenter eftersperger i forleengelse heraf strategiske investeringer til
store europeeiske initiativer som EuroHPC til fremme af anvendelsen af super- og kvan-
tecomputere og EuroQCI til opbygningen af kommunikation baseret pd kvantetekno-
logi, hvor Danmark allerede har et gryende engagement. Samtidig eftersperges ogsé
bedre muligheder for finansiering af nationale forsknings- og testinfrastrukturer, der
fremsynet kan understette den hastige udvikling af kvanteteknologi.

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen

14



Forskning pa kvanteomradet

2. Indledning og metode

| denne kortlaegning af forskning pd kvanteomrddet i
Danmark saettes fokus pd status og fremtidige muligheder
for dansk forskning pd omrdadet.

Kortleegningen afdaekker blandt andet omfanget og
karakteren af forskningen pd omrddet, styrker og
svagheder forudviklingen, universiteternes samspil med
virksomheder, kommercialiseringen af forskningen,
opbygningen af kompetencer og Danmarks internationale
samarbejde inden for kvanteomrddet.

Kortlaegningen bygger primeert pd en spergeundersegelse
blandt universiteter, forskningsfonde, organisationer m.fl.
Derudover er gennemfert en kortlaegning af danske
internationale aktiviteter pd omrddet og en bibliometrisk
analyse.

2.1 Indledning

Baseret pd den helt nye forstdelse af de fysiske love i naturens mindste dele, harden
forste kvanterevolution siden midten af 1900-tdllet i hej grad vaeret medtil at forme
den verden, vi kender i dag. Den ferste kvanterevolution resulterede i banebrydende
teknologier somf.eks. transistorer og lasere og har dannet baggrund for udviklingen aof
alt fra computere, telekommunikation, satellitnavigation, smartphones og moderne me-
dicinsk diagnostik.

| dag taler man i stigende grad om den anden kvanterevolution, hvor man udnytter de
enorme fremskridt, der er sket de senere ar i evnen til at identificere og manipulere en-
keltdele p& kvanteniveau — som f.eks. fotoner, elektroner, atomer og molekyler.

Udviklingen og udnyttelsen af nye teknologier baseret pd viden om kvantefysikken for-
ventes — bl.a.i EU — at have en afgerende betydning for den fremtidige velstand for
lande og regioner over hele verden. Kvanteteknologier forventes at have samfundsfor-

andrende potentiale med fundamentale konsekvenser for samfundet og ekonomien som
helhed.
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Brugen af kvanteteknologier forventes fremover at kunne udvikles, sa det bliver muligt
at lese samfundsproblemer, der i dag anses for at veere ulgselige. Det geelder f.eks. i for-
hold til udvikling af helt nye leegemidler, optimering af trafikstremme eller skonomiske
strategier, udvikling af nye materialer, der stadig er uteenkelige i dag eller brug af ubry-
delig sikker kommunikation’

Nar man taler om den fremtidige anvendelse og udnyttelse af kvanteforskning, er der
iszer fokus p& udviklingen af en praktisk anvendelig kvantecomputer, som vil kunne ud-
fere beregningsopgaver, derligger langt uden for raekkevidden af den nuvaerende com-
puterteknologi. Men allerede nu ger andre nye kvanteteknologier pd den forholdsvis
korte bane os i standtil at opsamle, mdle og sende informationer pd mader, vi ikke har
kunnet fer.

Med arven fra Niels Bohrs pionerforskning inden for kvantemekanik og atomets struktur,
samt betragtelige investeringer i grundforskning og forskningsinfrastruktur, har Dan-
mark et steerkt forsknings- og uddannelsesmilje pd kvanteomrddet. Dette ger, at dan-
ske forskere og virksomheder umiddelbart har gode muligheder for at vaere med helt
fremme i den teknologiske udvikling i takt med at fokus hastigt rykkes fra grundforsk-
ning til innovation og anvendelse.

Denne kortleegning har til formal at afdeekke, hvordan det star til med den danske
forskning p& kvanteomrdadet i dag — hvilke styrker der er, og hvilke udfordringer vi star
overfor. Kortleegningen skal endvidere leegge grundlaget for en dansk strategi pd omrd-
det, som kan bridrage til, at vii Danmark kan udnytte de nye potentialer i kvanteforsk-
ningen og kvanteteknologierne bedst muligt.

2.2 Baggrund for kortlaagningen

Kortleegningen af forskning pé& kvanteomrddet i Danmark er sati gang som opfelgning
pd den politiske aftale om fordeling af forskningsreserven for 20222 Heri fremgar fel-
gende:

"Aftalepartierne noterer sig, at uddannelses- og forskningsministeren i lo-
bet af 1. halvdar af 2022 vil gennemfare en kortlaegning af forskning inden
for kvanteomrddet i Danmark og samspillet mellem universiteter og virk-
somheder medhenblik pd en kvanteforskningsstrategi. Dette vil danne
grundlag for en dreftelse ved naeste drs forskningsforhandlinger.”

Naerveerende kortlaegning vil dermed skulle danne baggrund for udviklingen af en dansk
kvanteforskningsstrategi. Med henblik pd at danne grundlag for malseetninger og kon-
krete indsatsomrdder i strategien identificerer kortleegningen derfor status og fremti-
dige muligheder for udvikling af dansk forskning og innovation pé& kvanteomradet. Kort -
leegningen bidrager bl.a. til at skabe et overblik over omfanget og karakteren af forsk-
ningen pd omrddet, styrker og svagheder for den fremtidige udvikling, universiteternes

! Strategic Research Agenda, EUs Quantum Flagship, 2020

2 Aftale mellem regeringen (Socialdemokratiet), Venstre, Dansk Folkeparti, Socialistisk Folkeparti, Radikale Venstre,
Enhedslisten, Det Konservative Folkeparti, Nye Borgerlige, Frie Grenne, Liberal Alliance, Alternativet og Kristendemo-
kraterne om: Et grennere, sundere og teknologisk stserkere Danmark - Fordeling af forskningsreserven mv. i 2022 ind-
gdet 28. oktober 2021.
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samspil med virksomheder, kommercialiseringen af forskningen, opbygningen af kom-
petencer og Danmarks internationale samarbejde inden for kvanteomrédet.

2.3 Kortlegningens afgrzensning af "forskning pa
kvanteomradet”

| forhold til kortlaegningen af forskning pd kvanteomrddet i Danmark har det ikke veeret
muligt at tage udgangspunkt i en pa forhdnd defineret feelles forstdelse af, hvad derer
omfattet af begrebet kvanteforskning. Det betyder ogsd, at det ikke er muligt at samle
viden om forskningens omfang mv. fra Danmarks Statistik, Uddannelses- og Forsk-
ningsstyrelsen forskningsbarometre, offentlige og private fondens bevillingsdatabaser,
drsrapporter fra universiteter mv.

Gennem desk research samt dialog med universiteter og evrige interessenter er der
derfor som led i kortlaegningen etableret en afgreensning af begrebet, som kortleegnin-
gen har kunnet tage udgangspunkt i. Afgreensningen er ogsd meldt ud til de responden-
ter, der har skulle besvare spergerammer mv. (se afsnit 2.4). Afgreensningen har ogsé i et
vist omfang dannet udgangspunkt for afgreensningen af kvanteomrédet i forbindelse
med den gennemfarte bibliometriske analyse, om end det har veeret nedvendigt at sup-
plere afgreensningen til dette specifikke formdl.

Arbejdet omkring afgreensningen af forskning pd kvanteomrddet har betydet, at der i
denne kortleegning seerlig er sat fokus pd den forskning, som relaterer sig til "den anden
kvanterevolution”, og som gennem grundforskning eller anvendt forskning evt. pd sigt
kan danne grundlag for videre udvikling og anvendelse af 2. generations -kvantetekno-
logii samfundet.

Kortleegningens naermere forstdelse af, hvad forskning pd kvanteomrédet indeholder,
kan ses i Boks 2.1.

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen

17



Forskning pa kvanteomradet

Boks 2.1 Kortlaegningens forstaelse af forskning pa kvanteomradet

"Den forste kvanterevolution” opstod i midten af 1900-tallet ud af den viden om de fy-
siske love for naturens mindste dele, som blev opdaget i 1920’erne og 1930’erne — ikke
mindst pda Niels Bohrs Institut for Teoretisk Fysik pd Kebenhavns Universitet. Farstege-
nerations-kvanteteknologi blev baseret pd den dengang helt nye forstéelse af, hvordan
for eksempel elektroner og fotoner opferer sig efter kvantefysiske regler (grundlieeg-
gende kvantemekanik). Denne nye viden gav os f.eks. transistoren i 1947 og laseren i
1960 - komponenter, der banede vejen for hurtige ogbillige computere og et globaltin-
ternet, der kantransportere enorme datameengder lynhurtigt rundt pa kloden. Ogsa
atomkraft og atomure — og dermed GPS-systemet — er baseret pd denne nye viden, li-
gesom grundleeggende processer i kemien, biologien og medicin er kvantemekaniske i
natur, og viden herom har bidraget til udviklingen af f.eks. avanceret elektronik og kata-
lysatorer. Disse teknologier kan samlet betegnes 1. generations-kvanteteknologier.

| USA, EU, Kina og andre af verdens store gkonomier investeres i disse ar store belegb i
kvanterelateret forskning, som skal lede til nye kvanteteknologier baseret pd kontrol
med enkelte atomare partikler, avancerede nye materialer og kvantemekaniske faeno-
mener som superposition, interferens og entanglement. Denne udvikling kan populaert
betegnes som "den anden kvanterevolution” og de nye teknologier, som udspringer
heraf som 2. generations-kvanteteknologi.

| denne kortlaegning har vi valgt, at der ved "forskning p& kvanteomrdadet” forstds forsk-
ning, som relaterer sig til den anden kvanterevolution, og som gennem grundforskning
eller anvendt forskning evt. pd sigt kan danne grundlag for videre teknologiudvikling og
-anvendelse af 2. generations-kvanteteknologii samfundet.

Dette kan omfatte forskningsemner som f.eks. grundforskning i kvantemekaniske feeno-
mener inden for f.eks. kvantefysik, kvantekemi, og den matematik, der beskriver disse.
Det kan ogsd veere forskning inden for f.eks. kvantecomputing; kvantefotonik, kvantesi-
mulering; kvantematerialer; kvantekommunikation og kryptering; kvantesensing og -
metrologi; kvantealgoritmer og programmering af kvantecomputere. Det kan endvidere
bl.a. veere forskning, derretter sig mod anvendelse af de nye kvanteteknologier inden for
omrdder, somfeks. life science, kunstig intelligens eller den grenne omstilling.

Denne tilgangindebeerer, at forskningsemner (eksempelvis hejenergifysik eller kosmo-
logi), som umiddelbart ikke forbindes med den anden kvanterevolution, ikke er omfattet
af kortleegningen.

2.4 Kortlaegningens metode, kilder og struktur
Kortleegningen er baseret pd indsamling af data fra en lang reekke kilder. Det geelder

ikke mindst tre spergerammer udviklet til brug for indsamling af relevante vurderinger
og data fra universiteter, offentlige og private forskningsfinansierende fonde, GTS-in-
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stitutter, erhvervs- og brancheorganisationer, faglige organisationer, viden ogerhvervs-
klynger, samt relevante ministerier m.fl. Derudover er der gennemfert en intern kortleeg-
ning af internationale aktiviteter p& omrddet og en bibliometrisk analyse.

2.4.1 Spergeramme med fokus pa respondenternes vurderinger af dansk
forskning pa kvanteomrddet generelt

For at afdeekke status for dansk forskning pa kvanteomrdadet i bred forstand blev der
udsendt en spergerramme til enlang raekke interessenter blandt universiteter, GTSer,
innovationsnetveerk, erhvervsorganisationer, offentlige og private fonde mfl.

Spergerammen indeholdte en reekke brede spergsmdl med henblik pd at indsamle alle
respondenters vurdering af status og fremtidige potentialer og udfordringer for dansk
forskning p& kvanteomrddet i bred forstand pd en lang raekke omréder. Spergsmdlene
handlede bl.a. om dansk forsknings styrkepositioner, nationalt og internationalt forsk-
ningssamarbejde, infrastruktur, finansiering af forskningen, samarbejdet mellem virk-

somheder og universiteter, anvendelsespotentialer samt kompetencer og uddannelse.
Resultaterne fra spergerammen er primeert afspejlet i kortleegningens kapitel 37

Respondenter, hvorfra der er modtaget svar, kan sesiafsnit 8.1.

2.4.2 Spergeramme til institutter pa universiteterne med
forskningsaktiviteter inden for kvanteomradet

For at afdeekke omfanget og karakteren af forskningen pa de danske universiteterin-
den for forskning pé& kvanteomrddet blev der udsendt en spargeramme til alle danske
universiteter.

Spergerammen indeholdt en raekke specifikke spargsmadl mdélrettet de enkelte institut-
ter pd universiteterne med forskningsaktiviteter inden for kvanteomrddet. Spergsma-
lene rettede sig mod institutternes forskningsaktiviteter, samarbejdsmenstre, kommer-
cialiseringsaktiviteter og uddannelser. Resultaterne fra spergerammen er primeert af-
spejlet i kortleegningens kapitel 4.

Institutter, hvorfra der er modtaget svar, og som har angivet forskningsaktiviteterinden
for kvanteomrddet, kan ses i afsnit 8.2.

2.4.3 Sporgeramme til forskningsfonde, der har medfinansieret forskning
pa kvanteomradet

For at afdeekke omfanget og karakteren af medfinansiering fra de danske offentlige og
private forskningsfinansierende fonde blev der udsendt en spargeramme til en lang
raekke fonde med potentielle aktiviteter inden for omradet.

? Respondenterne er ogsd blevet bedt om atbesvare en reekke spergsmal med relation til udviklingen af den kommende
strategi for kvanteforskning i Danmark. Respondenternes besvarelser og input fra denne del af spergerammen vil blive
anvendt i forbindelse med udviklingen af strategien.
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Spergerammen indeholdte en reekke specifikke spergsmal vedrerende fondenes kon-
krete bevillinger og deres gvrige overvejelser omkring forskning pd kvanteomradet. Re -
sultaterne fra spergerammen er primaert afspejlet i kortleegningens kapitel 5.

Forskningsfonde, hvorfra der er modtaget svar, og som har angivet at have uddelt be-
villinger til forskning p& kvanteomrddet, kan ses i afsnit 8.3.

2.4.4 Egen kortleegning af internationale aktiviteter

For at tegne et billede af Danmark i et internationalt perspektiv er der gennemfert en
intern kortleegning af en lang reekke danske aktiviteter pd det internationale omréde —
herunder ogsd en indsamling af data om en raekke andre landes kvantestrategier. Re-
sultaterne fra den interne kortleegning er primaert afspejlet i kortlaegningens kapitel 6.

2.4.5 Bibliometrisk analyse

For at vurdere dansk forskning pd kvanteomrddet ud fra en bibliometrisk vinkel er der
gennemfert en bibliometrisk analyse, der belyser omfanget af danske forskningspubli-
kationer, indhold, specialisering og gennemslagskraft i sdvel en national sominternatio-
nal kontekst. Samtidig analyseres samarbejdsmenstre pd tveers af lande, virksomheder
og institutioner. Resultaterne fra den bibliometriske analyse er primeert afspejletikort-
leegningens kapitel 7.

2.5 Opmaerksomhedspunkter i forhold til kortlaagningens
resultater

Laesningen af kortleegningen ber ske med en reekke forbehold for oje. Det geelder bade
de sporgebaserede analyser og den bibliometriske analyse.

2.5.1 Opmzrksomhedspunkter i forhold til de tre spergeundersogelser

| forhold til de dele af kortleegningen, der er baseret pd de tre spergerammer, geelder det
felgende forhold:

— Der har ikke pd forhdnd ligget en bredt accepteret definition eller feelles forstda-
else af, hvad "forskninginden for kvanteomrdadet” daekker. Det har derfor veeret
nedvendigt som en del af kortleegningen at udvikle en forstéelse og afgraensnin-
gen af, hvad der forstds som "Forskning inden for kvanteomrédet” jf. ovenfor. Den
manglende entydige afgreensning af omrddet kan give en usikkerhed i indmeldin-
gerne.

— Med afseet i afgraensningen, som giver et vist fortolkningsrum, har respondenterne
selv foretaget omtrentlige sken og vurderinger ift, hvad der er talt med, ndr data
for f.eks. forskerdrsvaerk og forskningsbevillinger er blevet indrapporteret til kort-
leegningsarbejdet. Eftersom opgerelsestilgange kan variere pa tveers af respon-
denter er data i kortlaegningen beheeftet med en reekke usikkerheder.

— Der er kunimegetlille omfang taget kontakt til respondenter, hvorfra der ikke er
modtaget svar inden for svarfristen eller taget kontakt for at kvalitetssikre de
indberettede besvarelser og data.
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— Det erividt omfang gjort muligt for respondenterne at indberette et sken over
deres indsats inden for kvanteforskning. En meget preecis og dybdegdende kort-
leegning af omrdadet ville indebeere et ganske stort ressourceforbrug blandt dere-
spondenter, som er omfattet af kortleegningsarbejdet, herunder ikke mindst uni-
versiteterne. P& grund af den korte tidsfrist for kortleegningen har det veeret prio-
riteret at f&@ sG mange svarind i stedet for — ogsd selvom der derved i et vist om-
fang bliver tale om sken.

— Det har ikke veeret stillet somkrav eller veeret forventet, at alle respondenter ville
svare pd alle spergsmdl. | stedet er respondenterne blevet opfordret til at svare
pda de spergsmdl, de kunne, eller som var relevante for dem. Det kanii visse til-
feelde gore det vanskeligt at afgere, om et ubesvaret spergsmal skal tolkes som
et nej eller blot som ikke besvaret/ved ikke.

2.5.2 Opmaerksomhedspunkter i forhold til den bibliometriske analyse
| forhold til den bibliometriske analyse skal man veere opmeerksom pé felgende:

- Til brug for den bibliometriske analyse har det veeret nedvendigt at udvikle en
seerlig segestreng til brug for analysen. Segestrengen tager sd vidt muligt ud-
gangspunkt i den samme afgreensning af forskning pd kvanteomrddet, der er
anvendt i forbindelse med de tre spergeundersegelser jf. Boks 2.1. For at skabe
et dataseet, der bedst muligt identificerer publikationer fra anden generation og
feerrest mulige fra ferste, baseres denbibliometriske analyse derfor pd en sege-
streng med segeord, der specifikt relaterer til anden generation kvanteforsk-
ning, frem for en generel segning alene pd den overordnede term "Quantum”. Li-
geledes afgraenses perioden til 2011-2020, sd det alene er den seneste forsk-
ning, der er inkluderet.
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Forskning pa kvanteomradet

3. Respondenternes
vurderinger

Dansk forskning pd kvanteomrédet stdr generelt steerkt, og
der er en stigende opmaerksomhed omkring teknologiske
anvendelser af forskning pd kvanteomrdadeti Danmark.
Dansk forskning har samtidig en reekke muligheder og
udfordringeriforholdtil udviklingen pd leengere sigt.

En langreekkerespondenter er blevet bedt om at give deres
vurdering af status for dansk forskning pé& kvanteomrddet.
Respondenterne er blandt andet universiteter, offentlige og
private forskningsfinansierende fonde, GTS -institutter,
erhvervs- og brancheorganisationer, faglige organisationer,
viden og erhvervsklynger, ministerier mfl.

Dette kapitel praesenterer respondenternes vurdering af
bl.a. dansk forsknings styrkepositioner, nationalt og
internationalt forskningssamarbejde, infrastruktur,
finansiering af forskningen, samarbejdet mellem
virksomheder oguniversiteter,anvendelsespotentialer
samt kompetencer og uddannelse.
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Forskning pa kvanteomradet

Kapitlets hovedkonklusioner

Dansk forskning star generelt staerkt, og der bor vaere fokus pa at bevare det
hoje danske niveau inden for grundforskning

Respondenterne peger i deres besvarelser pd, at dansk forskning pé& kvanteomra-
det generelt stdr steerkt og eri veekst. For at fastholde den danske position peger
respondenterne pq, at det hgje danske niveau inden for grundforskning ber fast-
holdes, og gerne udbredes til flere forskningsmiljoer.

Seerliginden for kvantematerialer, kvantefotonik og kvantefysik er dansk
kvanteforskningiverdensklasse

Der er et overvejende flertal af respondenterne, der peger pd, at dansk forskning
inden for kvantefotonik, kvantematerialer, og kvantefysik/kvantemekanik er i
verdensklasse. Det er ogsd tilfeeldet med kvantecomputere, kvantesensorer og
kvantekemi, om end spredningeni besvarelserne er lidt sterre pda disse omrader.

Der er ogsd et overvejende flertal, der peger pd, at dansk forskning inden for
kvantekommunikation, kvantekryptering, kvantesimulering og kvantemetrologi er
steerk og veludviklet. Endelig er der et overvejende flertal, der peger pd, at Dan-
mark har et mindre, men ikke sd veludviklet forskningsmiljg inden for kvantealgo-
ritmer og —programmering.

Styrket samarbejde mellem en reekke af de danske forskningsmiljoer, men fort-
sat potentialei forhold til mere tvaerdiscplintzert samarbejde

Respondenterne peger pd, at samarbejdet mellem de danske forskningsmiljger in-
den for forskning pd kvanteomrddet er konsolideret og udbygget gennem de se-
neste ar. Der peges dog samtidig pd, at der fortsat er potentialerinden for udvik-
lingen af det tvaerdisciplineere samarbejde - seerlig i forhold til den videre udvik-
ling af kvanteteknologier. Der peges bl.a. pd, at der er behov for bedre inddragelse
af det datalogiske omrdde og de datalogiske institutter, men ogsda af kemi, far-
makologi, biologi og sundhed. Samtidig naevner flere respondenter, at der er brug
for en steerkere inddragelse af forskere med baggrund i ingenigrvidenskab.

Dansk kvanteforskning nyder storinternational anerkendelse, men internatio-
nalt samarbejde kompliceres i stigende grad af den geopolitiske udvikling
Respondenterne peger pg, at forskning pd kvanteomrdadet i hej grad er globalt
orienteret. Dansk kvanteforskning nyder stor international anerkendelse og dan-
ske kvanteforskningsmiljger anses for at veere attraktive og ledende internatio-
nale samarbejdspartnere. Respondenterne betoner dog samtidig, at kvanteknolo-
giens stigende geopolitiske betydning komplicerer det internationale forsknings-
samarbejde og tiltreekningen af udenlandske investeringer pd omradet.

Der er en stigende opmaerksomhed pa teknologiske anvendelser af forskningen
pa kvanteomradet

Respondenterne peger pd, at der er en stigende opmaerksomhed omkring teknolo-
giske anvendelser af forskning pd kvanteomrdadet i Danmark. Respondenterne po-
interer, at kvanteteknologi, og ikke mindst kommende kvantecomputere, vil ud-
gore "enabling” teknologier, som vil have brede anvendelsesperspektiver, lige som
det er tilfeeldet med digitale teknologier i dag.
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Forskning pa kvanteomradet

Samtidig peges pd en reekke erhvervsomrdder, som rummer seerligt oplagte mu-
ligheder for at drage nytte af fremtidig kvanteteknologi. Det geelder ikke mindst
inden for medicinalindustrien, optimering af logistik, finans - og fintech-sektoren,
IT-sikkerhed samt gren omstilling.

Manglende viden og opmarksomhed om potentialerne blandt virksomheder
samt et manglende innovations- og start-up-milje er en udfordring
Respondenterne peger pd, at manglende viden og opmeerksomhed om potentia-
lerne blandt virksomheder, samt et manglende innovations - og start-up-milje, er
en udfordring for den fremtidige udnyttelse og udvikling af kvanteteknologier i
Danmark.

Respondenterne peger bredt set pd, at universiteternes samarbejde med er-
hvervslivet p.t. er koncentreret omkring de relativt f& virksomheder, der allerede
arbejder med og/eller udvikler kvanteteknologi, og at der er behov for at fa flere
fremtidige aftagervirksomheder inddraget. Det vanskeliggeres dog af, at en
raekke af potentialerne inden for omradet for mange virksomheder stadig synes
at ligge et stykke ude i fremtiden.

Respondenterne anferer endvidere, at den danske kvanteforskning i dag primaert
er grundforskning, og at der ofte er lang vej fra grundforskningen til kommerciali-
sering. Der er endvidere en reekke udfordringer i forhold til kommercialisering af
forskning og understettelse af start-up-virksomheder og iveerksaettere pd bag-
grund af forskning inden for kvanteomrdadet i Danmark. Der peges pd, at bade
kvanteindustrien og markedet for kvanteteknologii dag er relativt umodent, og at
der er behov for bedre adgang til kapitel samt kvante-incubator-miljger til at un-
derstotte sparring omkring forretningsudvikling mv.

Der er behov for bedre adgang til forsknings - og testinfrastrukturinden forbl.a.
kvantecomputere og faciliteter til materialeforskning

Respondenterne anferer, at adgangen til forsknings- og testinfrastruktur er vigtig
for et godt forsknings- og innovationsmiljg i Danmark. Det geelder bdde i forhold
til universiteternes muligheder for rekruttering, og i forhold til at understette virk-

somhederiudviklingen og anvendelsen af kvanteteknologi og nye produkter.

Der eftersporges iseer forsknings - og testinfrastruktur inden for supercomputere
(HPC, High Performance Computing), kvantecomputere, kvantekommunikations -
netveerk og faciliteter til materialeforskning. | den sammenhaeng betones de store
internationale samarbejder om forskningsinfrastruktur som vigtige for at under-
stotte danske forskning. Det er vigtigt, at Danmark fortsat udvikler sit engage-
ment i de internationale samarbejder som EuroHPC, EuroQCl og ESS, samt det
kommende NATO Center for Quantum Technologies ved Niels Bohr Institutet pa
Kebenhavns Universitet. Der efterlyses dog ogsdfremsynethed i forhold til midler
til nye investeringer af national karakter, s& den hjemlige forsknings - og testin-
frastruktur kan felge med i den hastige teknologiske udvikling og stigende inter-
nationale konkurrence.
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Forskning pa kvanteomradet

Der eftersporges langsigtede midler og stabil finansiering til strategisk forsk-
ninginden for en bred palet af virkemidler

| forhold til finansiering af forskning pa kvanteomradet peges pd, at der indtil vi-
dere ikke har veeret mdlrettede forskningsmidler til kvanteomréddet, men aten
raekke forskningsmidler fra forskellige kilder alligevel tilsammen har sikret en
dansk styrkeposition pd omrédet. | forhold til EU-finansiering har seerlig ERC-be-
villinger veeret vaesentlige.

Respondenterne peger pd, at en mangel pd langsigtede midler og stabil finansie -
ring til strategisk forskning kan blive en udfordring fremadrettet. Der peges pd, at
der fremadrettet ber findes en god balance mellem understettelse af grundforsk-
ning, anvendt forskning og kommercialisering, men ogsd pd, at det er for tidligt at
sige, hvilke teknologier der vil vise sig mest levedygtige, og at der derfor fortsat
ber satses bredt.

"Business casen” for forretninger baseret pd kvanteteknologi er dermed kun sa
smat ved at folde sig ud, og der kan derfor veere potentiale i, at der — ud over

midler til grundforskning — afseettes flere midler til strategisk forskning, forstdet
som midler med entematisk binding, men uden krav om tung industriinvolvering.

Generelt peges ogsd pd, at der er brug for en bred palet af virkemidler. Seerlig er-
hvervsorganisationerne peger pa behovet for sterre indsatser og specifikke an-
vendelsesorienterede flagskibsprojekter, mens universiteterne iseer neevner behov
for flere midler til yngre forskere.

Danmark tiltreekker talentfulde forskere og har gode uddannelser, men der bli-
ver stadig stigende konkurrence om forskertalenterne

| forhold til forskere og talentmasse peges pd, at der er en god talentmasse i dag,
men at der ogsd er behov for videre udvikling. Der peges pd, at der er en god in-
ternational spredning blandt forskerne pd omréadet, men behov for bedre kensba-
lance og mere tvaerfaglighed. Der peges endvidere pd, at Danmark indtil videre
ikke har haft problemer med at tiltreekke og fastholde talenter, men at der frem-
adrettet er stigende risiko for hjerneflugt pa grund af stigende konkurrence pé
omrddet.

| forhold til kompetencer og uddannelser pd kvanteomrdader nsevnes, at Danmark

har steerke uddannelser pa omrddet, som det er vigtigt lebende at udvikle og ved-
ligeholde. Der peges endvidere pd et behov for at udbrede viden om kvanteforsk-
ning til flere eksisterende uddannelser i greenselandet til de nuveerende, samt evt.
oprette nye.

3.1 Indledning og metode
Til brug for kortleegningen af forskningen inden for kvanteomrddet, herunder samspillet

mellem universiteter og virksomheder, har Uddannelses- og Forskningsstyrelsen bedt en
lang reekke respondenter blandt universiteter, offentlige og private forskningsfinansie-
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rende fonde, GTS-institutter, erhvervs- og brancheorganisationer, faglige organisatio-
ner, viden og erhvervsklynger, ministerier mfl., om at give deres vurdering af status, mu-
ligheder, potentialer, udfordringer og svagheder for dansk forskning pd kvanteomrddet.

Respondenterne er med afsaet i en spergeramme, blevet bedt om at angive deres vur-
dering af dansk forsknings styrkepositioner, nationalt og internationalt forskningssam-
arbejde, test- og forskningsinfrastruktur, finansiering af forskningen, samarbejdet mel-
lem virksomheder og universiteter, anvendelsespotentialer samt kompetencer og ud-
dannelse.

Spergsmdalene i spergerammen var formuleret som brede, kvalitative spergsmdl, og det
har sdledes ikke veeret forventningen, at svarene skulle understottes af kvantitative
data. En oversigt over de respondenter, hvorfra der er modtaget svar kan ses i afsnit 81

Kapitlet er udarbejdet som en sammenfatning af respondenternes svar til de enkelte
spergemdl i spergerammen, og der kan sdledes veere overlappende pointer pé tveers af
de forskellige afsnit.

3.2 Respondenternes vurdering af forskning inden for
kvanteomradeti Danmark

| dette afsnit redegeres for respondenternes vurderinger af status og kendetegn ved
dansk forskning pd kvanteomrdadet samt styrker, potentialer, svagheder og udfordringer.

3.2.1 Status og kendetegn ved dansk forskning pa kvanteomradet i dag

Respondenterne blev bedt om at svare pd, hvordan de kort fortalt vurderer status og
kendetegn for dansk forskning pd kvanteomrdadet i dag, og hvilke udviklingstendenser
de ser for dansk forskning inden for kvanteomrddet fremadrettet.

Dansk forskning pa kvanteomrdadet star generelt staerkt og er i vaekst
Respondenterne peger pd, at dansk forskning pd kvanteomrdadet generelt star meget
steerkt, og at der i Danmark er udviklet nogle meget steerke forskningsmiljger, b&de teo-
retisk og eksperimentelt. Danmark er derfor p& en reekke omrdder verdensferende, og
blandt de allerbedste globalt set. Det giver dansk forskning en markant styrkeposition
og international synlighed, og dansk forskning pd omrdadet nyder stor international an-
erkendelse.

Veekstfondens peger feks. pd, at dansk forskning pé& kvanteomrddet udmeerker sig ved
at veere velrenommeret internationalt. Veekstfonden oplever seerlig interesse fra ameri-
kanske og europeaeiske venture og growth fonde pd omradet, som har en positiv opfat-
telse af dansk forskning. Bade centre som KU (kvantecomputing) og DTU Fotonik naev-
nes i positive vendinger af interessenter i internationale deeptech og hardtech miljger,
om end den danske sektor er mindre udviklet endf.eks.i USA.

Respondenterne peger samtidig pd, at graden af konsolidering varierer meget mellem
de forskellige forskningsfelter. Danmark har séledes en international ferende position p&
nogle omrdder med adskillige grupper i den absolutte internationale elite. Andre aktivi-
teter er derimod spirende, baseret pd nye anseettelser eller allerede ansatte forskere,
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der skifter fokus til kvanteforskning. Se mere om vurderingen af enkelte fagomrdader i
afsnit 32.4.

Respondenterne peger endvidere p4, at dansk kvanteforskning generelt vurderes at
veere i vaekst. Over de seneste ti ar har Danmark oplevet et intensiveret fokus pd kvan-
teforskning. Der er etableret flere forskningsgrupper, og det er lykkedes at rekruttere
flere internationale topforskere. Allerede nu er der mange veluddannede kandidater og
ph.d.er, og Danmark er ifelge bade Kebenhavns Universitet og Aarhus Universitet det
land i verden, der uddanner flest kvantefysikere i verden pr.indbygger. Der er endvidere
et gryende start-up milje.

Der er almindelig enighed blandt respondenterne i, at hovedparten af den danske kvan-
teforskning foregar pd Kebenhavns Universitet, Danmarks Tekniske Universitet og Aar-
hus Universitet. Desuden peges pd spirende aktivitet pd SDU - seerlig inden for kvante -
matematik.

Stigende opmaerksomhed omkring teknologiske anvendelser af forskning pa kvante-
omrdadet

| forhold til udviklingen pd leengere sigt peger respondenterne p4, at i takt med at den
internationale forskning er drejetiretningen af udvikling af kvanteteknologier, er der
ogsd i Danmark kommet et eget fokus pé& at transformere grundforskning til teknologi-
ske anvendelser.

Respondenterne peger i den forbindelse pd, at Danmark stdr i en gunstig position i for-
hold til at heste frugten af de seneste 10 drs investeringer i grundforskning, og at ud-
nytte denne som basis for nye hejteknologiske lasninger til industrien. For at det skal
lykkes, er der behov for en ambitigs strategisk satsning med det formdl — udover fort-
sat at styrke forskningsmiljgerne — ogsd at modne de spirende danske kvanteteknolo-
gier og bringe dem pd et niveau, hvor store internationale markedsdrevne investeringer
kan tiltreekkes. Der peges pd, at den type strategiske satsninger gennem de seneste ar
er set i en lang raekke nabolande, bl.a.i England, Holland, Tyskland og Frankrig.

Der peges sdledes p4d, at forskning i kvanteomrédet er et omrade med stort potentiale
for skabelse og fastholdelse af danske styrkepositioner. Men ogsd at der ertale omet
forskningsomrdde i sin vorden, som ber understettes malrettet for at nd sit fulde kom-
mercielle potentiale.

3.2.2 Styrker og potentialer i dansk forskning pa kvanteomradet

Respondenterne er blevet bedt om at angive, hvilke styrker og potentialer dansk forsk-
ning har pd kvanteomrddet.

Det hoje niveauinden for grundforskning bor fastholdes og udbredes til flere forsk-
ningsmiljoer

For at fastholde og udnytte de potentialer kvanteomradet rummer, angiver responden-
terne (universiteter og forskere), at det er vigtigt, at styrkenide danske miljgerinden
for grundforskning fastholdes. | kraft af den brede forskningsekspertise, derer til stedei
Danmark, er der ogsd potentiale for, at dansk forskning pd kvanteomradet pa sigt vil
excellere p& en lang reekke omrader. Der er endvidere behov for, at de nuveerende styr-
kepositioner bredes ud til tilstedende miljger og uddannelser, samt behov for at bringe
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dem videre til konkrete anvendelser. Det betyder ogsd, at uddannelse inden for fagom-
rdder som feks. fysik, kemi, matematik og datalogi, og pd tveers af faggreenser, er af af-
gerende betydning. Der er dermed bdde behov for, at omrddet udvikler sig i bredden og i
dybden.

Det er fortidligt at sige, hvilke teknologierder vil vise sig mest levedygtige, og der bor
derfor fortsat satses bredt

Respondenterne peger pd, at den konkrete udnyttelse af viden omkring kvanteomrdadet
til kvanteteknologiske lgsninger endnu er i et meget tidligt stadium. Det er derfor pd nu-
veerende tidspunkt vanskeligt at udpege enkelte omrdder som szerlige styrkepositioner,
der specifikt ber satses pd. Der eri stedet brug for bredt at videreudvikle og styrke
danske kompetencer, sd vi kan opretholde en position som forskningsmeaessigt tonean-
givende nation pd kvanteomrdadet.

Kvanteteknologi er ikke énteknologi, men snarere en vifte af mulige teknologier baseret
pa forskellige fysiske og teknologiske kvantesystemer og rettet mod vidt forskellige
udfordringer. Hvilke af disse der bliver kommercielt relevante, kan vi ikke endeligt svare
pd i dag.Udover at styrke de eksperimentelle kvanteplatforme, som udforskes i Dan-
mark pd nuvaerende tidspunkt, er det derfor vigtigt ogsd at satse pd nye platforme
samt nye algoritmer, protokoller og anvendelser.

Efterhdnden som den globale udvikling demonstrerer konkrete anvendelser af kvante -
teknologi med potentiel storimpact, og der identificeres seerlig fordelagtige omrader og
teknologier, vil der over tid sandsynligvis etableres et fokus pd mere specifikke og per-
spektivrige omrdader. Det er imidlertid for tidligt at gisne om, hvilke der vil blive tale om,
og det vil veere med stor risiko for at miste forskningsmaessig konkurrenceevne, hvis der
pd nuveerende tidspunkt satses for sneevert.

Der bor findes en god balance mellem understottelse af grundforskning, anvendt
forskning og kommercialisering

Respondenterne peger samtidig pd, at det fremadrettet er vigtigt, at der findes en god
balance mellem understettelse af grundforskning, anvendt forskning og kommercialise -
ring. Respondenterne understreger, at man skal huske p4d, at kvanteomrddet som neevnt
stadig erien tidlig udviklingsfase, og at de store kvanteteknologiske gennembrud, der
pd sigt ma forventes, stadig er afheengige af fundamentale grundvidenskabelige frem-
skridt.

"Business casen” for forretninger baseret pé kvanteteknologi er dermed kun sd

smat ved at folde sig ud, og der kan derfor veere potentiale i, at der — ud over midler til
grundforskning —afseaettes flere midler til strategisk forskning, forstdet som midler med
en tematisk binding, men uden krav om tungindustriinvolvering, samt til forsknings - og
testinfrastruktur.

Potentialerne ber anskueliggeres for virksomhederne

Dansk Industri (DI) giver udtryk for, at dansk grundforskning inden for kvanteteknologi
generelt er af hej kvalitet, og at der i flere forskningsmiljger indimellem er perspektivrige
gennembrud. Samtidig er forskningen generelt pd et meget lavt TRL-niveau (Techno-
logy Readiness Level). uden tilstraekkeligt fokus péd modning med henblik pd kommerciel
anvendelse. Samtidig mangler virksomhederne en anskueliggerelse af anvendelsespo-
tentialer af kvanteforskning og —teknologi. DI anbefaler derfor, at der somled i strate-
gien udarbejdes roadmaps pé strategisk udvalgte og lovende omréder. De ber udvikles i
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et samarbejde mellem forskere i virksomheder, pd universiteter og GTS'er, med henblik
pa at identificere, hvor potentialerne er, og hvordan de kan understottes bedst muligt.

3.2.3 Svagheder og udfordringer for dansk forskning pa kvanteomradet

Respondenterne er bedt om at belyse, hvad der efter deres mening er svagheder og ud-
fordringer for den danske forskning pd kvanteomrddet.

Behov for bedre inddragelse af det datalogiske omrade og datalogiske institutter

Nar der skal peges pd svagheder og udfordringer for dansk forskning pd kvanteomrdédet,
er der flere respondenter, der peger pd potentialeri at intensivere den datalogiske
forskning og i at ege fokus pd de datalogiske institutteri Danmark i forhold til kvante-
computerteknologi - herunder udvikling af algoritmer og protokoller mv. Det métte
gerne veere feks.i samarbejde med de staerke miljger inden for kvanteteori og kvante-
algoritmer ved matematiske institutter, eller mere genereltitveerinstitutionelle initiati-
ver.

Mangel pd langsigtede midler og stabil finansiering til strategisk forskning
Respondenterne peger endvidere pd, at manglen pd langsigtede midler og stabil finan-
siering til strategisk forskningi kvanteteknologier er en stor barriere. Den begraensede
aktivitet inden for anvendelsesrettet forskning ger det sdledes vanskeligt for eksiste -
rende virksomheder at udnytte kvanteteknologien. Naesten uanset hvor stor en virk-
somhed, der er tale om, sé skal der meget til, ferend maninvestereriny eksperimente-
reende forskning og udvikling.

Manglende viden og opmzerksomhed om potentialerne blandt virksomheder
Respondenterne peger endvidere pd, at der generelt er en lav 'awareness’ i virksomhe -
derne omkring potentialerne i kvanteomrddet. Flere dele af erhvervslivet har veeret van-
skelige at fa til at interessere sig for omrdadet, og har sveert ved at se veerdien i kvan-
teknologien. Det er generelt vanskeligt for virksomheder at forholde sig til en "ren” ge-
nerisk enabler teknologi, som kvanteteknologien er, og der skal derfor rigtigt meget til,
for end man som virksomhed vaelger at investere i omrdadet. Der er derfor behov for at
seette teknologienirelation til konkrete anvendelsesomrdder. DI har peget pd, at deres
foresldede roadmap proces f.eks. kan veere med til at eendre pd det. Andre eftersporger
statslige investeringer, som kan bringe teknologien teettere pd egentlig anvendelse.

Manglende innovations- og start-up-milje

Der peges ogsé pd, at der i Danmark ikke er et veludviklet innovations - og start-up-
milje, der kan drive kvanteteknologi til kommercialisering af produkter og services. Der
er i Danmark generelt enlav risikovillighed og fa virksomheder, der gar all-in pd nye tek-
nologier og metoder. Der peges pd, at det naturligt heenger sammen med den begraen-
sede tilgeengelighed til risikovillig kapital.

3.2.4 Status for dansk forskning pa kvanteomradet inden for forskellige
fagomrader

Respondenterne er blevet bedt om at angive, hvilken status dansk forskning pd kvante-
omrddet efter deres mening har inden for en lang reekke udvalgte fagomrdder. Respon-
denterne har pd tveers af universiteter, forskningsfinansierende rdd og fonde samt inte -
ressenter i evrig kunnet angive, hvorvidt de finder, at dansk forskning inden for de givne
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fagomrdde var i verdensklasse, steerkt og velkonsolideret, mindre men ikke seerlig vel-
udviklet, eller at der kun er lidt eller ingen dansk forskning inden for omradet.”

De udvalgte fagomrdder daekker en raekke temaer medfokus pé& fremtidige teknologier,
som de bl.a. er udpegeti EUs European Quantum Flagship. Det drejer sig om: Kvante -
computere, kvantesimulatorer, kvantekommunikation samt kvantesensorer og kvante -
metrologi.

De udvalgte fagomrdder daekker endvidere en raekke generelle mere eller mindre speci-
aliserede emner. Det drejer sig bl.a. om kvantefysik/mekanik, kvantekemi, kvantefotonik,
kvantematerialer samt kvantealgoritmer og -programmering. Fagomréderne har ikke
mindst fokus pd grundforskning, men spiller ogs@en afgerende rolle i forhold til udvikling
og udnyttelse af de fremtidige teknologiomrader — f.eks. i forhold til udvikling af kvan-
tecomputere, kvantesimuleringmv.

Se naermere preesentation af de forskellige teknologi — og fagomrdader pd kvanteomra-
det i boksene nedenfor.’

“ Det skal bemeerkes, atnogle respondenter ikke har angivet en vurdering i alle fagomrdder — heraf har nogle kun angi-
vet vurderinger for de omrdder, definder er i verdensklasse. Endvidere har nogle universiteter givet en feelles samlet
tilbagemelding pd tveers af universitetet, mens andre universiteter har ladet de enkelte institutter melde ind hver for
sig. Nogle respondenter har endvidere koordineret deres indmelding, og den samme vurdering er dermed indsendt af
flere.

> Det skal bemeerkes, atbeskrivelserne af deudvalgte teknologi- og fagomrdder ikke var en del af spergerammen.
Spergerammen indeholdt kun overskrifterne for de naevnte teknologi- og fagomrader.
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Boks 3.1 Teknologi- og fagomrader pa kvanteomradet - del 1

Kvantecomputere

| en kvantecomputer udnyttes kvantemekaniske principper til lesning af computerop-
gaver. Herved kan en kvantecomputer lgse kraevende computeropgaver med langt
feerre ressourcer, end nuvaerende klassiske supercomputere har mulighed for. Kvante-
computere forventes ved hjeelp af deres enorme maenger computerkraft at gere det
muligt at lese seerlige typer af problemer. Kvantecomputere forventes for eksempel at
kunne behandle enorme meengder data hurtigere end nogensinde fer, lose ligninger og
hurtigt at lave menstergenkendelse, hvilket kan udnyttes pd enlangreekke omrader. Der
arbejdes i ojeblikket pd at udvikle kvantecomputere ved hjaelp af flere forskellige tekno-
logier. Kvantecomputere, der bruger forskellige platforme, er blevet demonstreretilabet
af de sidste to artier.

Kvantesimulatorer

Kvantesimulatorer er naert relaterede til kvantecomputere. De kan komme til at spille en
neglerolle i designet af feks. nye leegemidler, nye materialer som f.eks. hejtemperatur -
superledere, der kan distribuere energi uden spild. Nogle kvantesimulatorer er speciali-
serede kvantecomputere, mens andre f.eks. imitereridéen bag vindtunneller, hvor sma
modeller bruges til at forstabiler og flys aerodynamik.

Kvantekommunikation

Kvantekommunikation vil hjeelpe med at beskytte den stadigt stigende maengde af bor-
gerdata, som overferes digitalt — herunder f.eks. sundhedsdata og data fra finansielle
transaktioner. Kvantenetveerk benytter sig typisk af enkelfotoner, hvor det vil kunne
bemeerkes, hvis de pavirkes udefra. Det betyder, at man ved at bruge kvanteteknologi
kan opnd en meget sikker form for digital kommunikation. Inden for nogle typer af kom-
munikation er teknologien allerede pd markedet og vil blive yderligere udviklet til et
egentligt kvanteinternet.

Kvantesensorer og kvantemetrologi

Ud over kvantekommunikation er kvantesensorer ogsd et af de nye anvendelser af
kvanteteknologier. Kvantesensorer forventes at give mere sikre og korrekte mdlinger, og
vil drastisk ege ydeevnen hos forskelligt udstyr, vibruger i dag. Det geelder f.eks. medi-
cinsk diagnostik og billeddannelse, samt hgjpreecisions navigationsudstyr. Teknologien
forventes ogsd at kunne anvendes til nye fremtidige anvendelsesomrdader. Kvanteme-
trologi benytter kvantesensorer til at definere standarder for blandt andet tidstagning
og elektriske mdlinger.

Kilde: Praesentation af kvanteomrddet pd European Quantum Flagships hjemmeside
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Boks 3.2 Teknologi - og fagomrader pa kvanteomradet - del 2

Kvantefysik/kvantemekanik

Kvantemekanik er en gren af fysikken, oprindelig udviklet til at beskrive lys og atomer.
Sammen med den klassiske fysik og relativitetsteorien udger den grundlaget for fysik-
kens naturbeskrivelse. Kvantemekanikken er nedvendig for forstdelsen af naturen ved
meget smd afstande. Atomernes stabilitet — deres blotte eksistens — er sdledes ufor-
klarlig ud fra den klassiske fysik, men kvantemekanikken ger det muligt at nd til en me-
get detaljeret forstdelse af atomernes struktur og lysudsendelse.

Kvantekemi

For at kunne forstd kemi, erman nedt til at beskrive verden pd atomart niveau. Kvante-
kemi er derfor et omrdde af kemien, som beskeeftiger sig med anvendelsen af kvante-
mekanikken p& problemer af kemisk interesse. Kvantekemien omfatter emner som mo-
lekylers elektronstruktur, beskrivelse af kemisk reaktivitet, molekylers relative stabilitet
(molecular modelling) og beregninger af elektriske og magnetiske egenskaber ved mo-
lekyler.

Kvanteoptik og kvantefotonik

Kvanteoptik har fokus pd kvantemekaniske egenskaber af lys. Den mindste bestanddel
af lys er fotoner, dvs. lyspartikler. Lys beskrives i visse forhold bedre som en partikel end
som en bolge, hvor belgebeskrivelsen normalt findes i den klassiske fysik. Hvordan foto-
ner vekselvirker med forskellige kvantesystemer, bl.a. kvantepunkter (quantum dots),
enkelte atomer, grupper af atomer mv. og viden om, hvordan man styrer vekselvirknin-
gen, kan bl.a. bruges til kvantesimulering, -maling og —kommunikation.

Kvantematerialer

Begrebet kvantematerialer (“quantum materials”) er opstdetinden for de seneste ca. 10
ar som en samlet betegnelse for materialer, hvor kvantemekaniske effekter spiller en
stor rolle for deres egenskaber. Kvantematerialer daekker blandt andet udvikling af ma-
terialer til topologiske qubits til kvantecomputere, men ogsd en raeskke andre materialer
som kan understgtte en specifik kvanteteknologisk anvendelse.

Kvantealgoritmer og —-programmering

Kvantealgoritmer er algoritmer, der kerer pd en kvantecomputer og opndr en fremskyn-
delse eller anden effektivitetsforbedring i forhold til enhver mulig klassisk algoritme.
Forskning i kvanteteori, algoritmer og software er nedvendig for at udvikle nye kvante-
algoritmer og udvikle muligheden for at anvende kvantealgoritmer pd forskellige omra-
der.

Kilde: lex.dk, European Quantum Flagships m.fl.

Dansk forskning inden for kvantefotonik, kvantematerialer og kvantefysik /kvante-
mekanik vurderes i saerliggrad som vaerendei verdensklasse

Figur 31 viser antallet af alle indmeldinger pd de enkelte omrdader pd tveers af universi-
teter, forskningsfinansierende rdd og fonde samt interessenteri evrigt. Figuren viser, at
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et overvejende flertal peger pd, at dansk forskning inden for kvantefotonik, kvantema-
terialer og kvantefysik/kvantemekanik er i verdensklasse. Det er vurderingen fra hen-
holdsvis 94, 81 og 80 procent af respondenterne inden for disse tre fagomrader.

Mere end halvdelen af respondenterne peger ogsd pd, at dansk forskning inden for
kvantecomputere, kvantesensorer og kvantekemi eri verdensklasse, om end sprednin-
gen ibesvarelserne er lidt sterre pd disse omrdder. Henholdsvis 60, 56 og 50 procent af
respondenterne vurderer, at dansk forskning pd disse tre fagomrdader eri verdensklasse.

Mere end halvdelen af respondenterne peger pd, at Danmark har en steerk og veludviklet
forskning inden for kvantekommunikation og — kvantekryptering; kvantemetrologi og
kvantesimulering. Henholdsvis 63, 57 og 54 procent af respondenterne vurderer, at
dansk forskning pd disse tre fagomrdder er steerk og veludviklet.

Endelig viser figuren, at et overvejende flertal pd 60 procent peger pd, at Danmark har
et mindre, men ikke s veludviklet forskningsmilje inden for kvantealgoritmer og —pro-
grammering.

Samlet indikerer figuren dermed, at dansk forskning inden for kvanteomrddet vurderes
til at veere steerkest inden for reekken af de generelle mere eller mindre specialiserede
forskningsomrdder. Det geelder seerligt kvantefotonik, kvantematerialer og kvantefy-
sik/kvantemekanik.

| forhold til kvantematerialer skal det bemeerkes, at begrebet "kvantematerialer” daekker

et bredt omrdde. DTU bemaerker f.eks. at:
"Begrebet "kvantematerialer” er meget bredt. Det deekker blandt andet
udvikling af materialer til topologiske qubits som foregdr i samarbejde
mellem Niels Bohr Institutet og Microsoft, men dette er blot ét eksempel
pd en ny form for materiale som kan understette en specifik kvantetek-
nologisk anvendelse. Dansk forskning har desuden styrkepositionerinden
for udvikling af materialer til kvantedots (kilder til enkeltfotoner eller ato-
marskala magnetisering), kvantefysisk modellering og fabrikation/synte-
tisering og karakterisering af 2-dimensionelle materialer, herunder grafen,
samt materialer til ultrafelsomme biosensorer”.

Inden for kvanteteknologierne vurderes dansk forskning at veerelzengst fremmei for-
hold til kvantecomputere og kvantesensorer

| forhold til de mere teknologirettede fagomrdder, som de bl.a. er fastsat i European Qu-
antum Flagship (dvs. kvantecomputere, kvantesimulatorer, kvantekommunikation samt
kvantesensorer og kvantemetrologi) er dansk forskning fortsat vurderet hejt, men an-
delen af respondenter, der finder, at dansk forskning er i verdensklasse, er mindre end
pd de ovenfor naevnte omrdder.

| forhold til de teknologirettede fagomrdader vurderes dansk forskning at std steerkest
inden for kvantecomputere og kvantesensorer, hvor henholdsvis 60 procent og 56 pro-
cent vurderer, at dansk forskning er i verdensklasse. | forhold til kvantecomputere skal
det dog bemaerkes, at dansk forskning ikke nedvendigvis er i verdensklasse inden for
alle elementer af forskning omkring kvantecomputere. DTU bemaerker feks. at:
""Kvantecomputer” er et bredt begreb, som favner en reekke forskellige
fysiske platforme. Danmark er ikke ferende pd udviklingen af full-stack
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systemer feks. baseret pd superledende transmon qubits (som IBM og
Google benytter), men vihar en ferende position inden for udviklingen af
skalerbare fotoniske kvantecomputerplatforme. Derudover er dansk
forskning ferende inden for udviklingen af materialer, der kan understotte
sdkaldte topologiske qubits, som kan veere et vigtigt skridt i retningen af
en skalerbar kvantecomputer baseret pd superledende teknologi.”

Ud over kvantecomputere og kvantesensorer vurderer henholdsvis 63, 57 og 54 procent
af respondenterne, at dansk forskning er steerk og veludviklet inden for kvantekommu-
nikation og — kvantekryptering, kvantemetrologi samt kvantesimulering.

Figur 3.1
Respondenternes vurdering af en reekke fagomrader inden for dansk forskning pé& kvanteom-
rédet, procent

Kvantefoto nik
Kvantematerialer
Kvantefysik/kvantemekanik
Kvantecomputere
Kvantesensorer
Kvantekemi
Kvantekommunikation og -kryptering
Kvantealgoritmer og -programmering
Kvantesimulering

Kvantemetrologi - st ST 7%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mVerdensklasse u Staerkt og velkonsolideret
®m Mindre og ikke seerlig veludviklet u Ingen eller kun lidt forskning

Anm.  Respondenterne har kunne angive, hvorvidt de fandt, at forskningen inden fagomradet var i
verdensklasse, var staerkt og velkonsolideret, var mindre menikke saerlig veludviklet eller at der
kun er lidt eller ingen forskning inden for omradet.

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsenpd baggrund afrespondenternes besvarelse af sperger-
amme

3.3 Respondenternes vurdering af det nationale og internationale
forskningssamarbejde inden for kvanteomradet

| dette afsnit redegeres for respondenternes vurderinger af henholdsvis det nationale
og det internationdle forskningssamarbejde inden for kvanteomrdadet.
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3.3.1 Det nationale samarbejde mellem de danske forskningsmiljeer inden
for forskning pa kvanteomradet

Respondenterne er blevet bedt om give deres vurdering af det nationale samarbejde
mellem de danske forskningsmiljger inden for forskning pd kvanteomrédet.

Stigende grad af samarbejde mellem kvantemiljeer pa tvaers af universiteter

Novo Nordisk Fonden peger pd, at det danske kvantemilje traditionelt har veeret frag-
menteret og manglet nationalt samarbejde. Gennem de seneste ar har universiteterne
imidlertid arbejdet mdlrettet pd at konsolidere og udbygge samarbejdet pd omrdadet.
Det har bl.a. resulteret i stiftelsen af foreningen Danish Quantum Community, der ud
over forskningsmiljgerne ogsd favner brancheorganisationer og virksomheder.

Universiteterne peger pd, atder i dag er et veletableret samarbejde pd tveers af de dan-
ske forskningsmiljeer, seerligt mellem Aarhus Universitet, Danmarks Tekniske Universi-
tet og Kebenhavns Universitet, og at der er staerke samarbejder mellem eksperimentelle
og teoretiske miljger — bade internt pd universiteterne og universiteterne imellem.

Fortsat potentiale ift. mere tvaerdiscplintert samarbejde - szrlig ift. den videre ud-
vikling af kvanteteknologi

En lang reekke respondenter peger pd, at der er behov for og muligheder i at styrke
tveerdisciplineere netvaerk og samarbejdsprojekter — saerlig i forhold til udviklingen af
kvanteteknologiske lgsninger. Det kunne f.eks. vaere samarbejde med forskningsledere
fra forskellige fagomrdder, som er nedvendige for, at kvanteteknologier kan lese proble-
mer pd saerlige omrdder.

Novo Nordisk Fonden bemeerker bl.a, at samarbejder primaert tiltraekker forskere med
en baggrund i fysik, og flere respondenter anferer, at der er brug for staerkere inddra-
gelse af forskere med baggrund inden for andre omrdader, som f.eks. datalogi, ingenigrvi-
denskaberne, kvantekemi, biologi, medicin eller andre omréder, som kan ege omfanget
af aktiviteter rettet imod kvanteomrddets forventede anvendelser inden for eksempel-
vis det farmakologiske omrdade.

VILLUM FONDEN bemeerker, at tveervidenskabelig forskning altid er godt, men at initia-
tivet ber komme fra forskerne selv.

3.3.2 Det internationale samarbejde i forhold til forskning pa
kvanteomradet

Respondenterne er blevet bedt om deres vurdering af, hvordan Danmark st@rsominter-
national samarbejdspartner i forhold til forskning pad kvanteomradet, og hvilke udfor-
dringer og muligheder der er for internationalt samarbejde pd omrédet.

Danmark er attraktiv som partner i internationale samarbejderinden for kvanteforsk-
ning

Respondenterne peger pé, at kvanteforskningsomrddet i hoj grad er globalt orienteret.
Danske kvanteforskningsmiljger anses for at veere attraktive internationale samar-
bejdspartnere, og dansk kvanteforskning er netop kendetegnet ved deltagelse i og le-
delse af stzerke internationale samarbejder. Dansk kvanteforskning nyder stor interna-
tional anerkendelse, og Danmark har som tidligere neevnt kunnet tiltreekke enlang

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen

35



reekke meget steerke forskere pd internationalt niveau, bdde etablerede topforskere og
mange unge lovende talenter. Ifalge respondenterne er det afgerende, at de forsknings-
baserede uddannelser opretholder deres hgje niveay, hvis Danmark fortsat skal veere
attraktiv som international samarbejdspartner. De finder, at der ligger et stort potenti-
ale i et taettere samarbejde med internationale partnere ift. uddannelse af kandidater.

Der eksisterer tette samarbejdsrelationer med institutioner fra en reekkelande inden
for og uden for Europa

Der eksisterer i dag teette samarbejdsrelationer mellem danske og ferende amerikanske,
andre engelsktalende, israelske og japanske universiteter. Der er ogsd nzere forbindelser
til en raeekke europaeiske universiteterifor eksempel Frankrig, Nederlandene, Schweiz,
Tyskland, Storbritannien og @strig. Respondenterne mener, at Danmark fortsat ber pri-
oritere et bredt internationalt forskningssamarbejde for at kunne fastholde det heje
forskningsniveau. Respondenterne vurderer derudover, at et eget samarbejde med
sterre 'quantum hubs’i blandt andet Nederlandene, Frankrig og Tyskland kunne styrke
dansk forskning.

Fra amerikansk side er der aktuelt en stor interesse for at styrke og formalisere samar-
bejdet med blandt andre Danmark og etablere et sdkaldt "trusted community” for kvan-
teteknologi. Respondenterne peger pd, at det er en relation, der kan dbne mange forsk-
ningsmeessigt interessante relationer, men hvor man samtidig skal sikre sig, at den ikke
medferer uhensigtsmeessige bindinger og begraensninger. DFM, Danmarks Nationale
Metrologiinstitut, ger opmeerksom p4, at EU's Quantum Flagship og delprogrammet Qu-
antERA giver finansieringsmuligheder for forskningssamarbejde inden for EU, men at
deridag er et stort problem med at finansiere forskningssamarbejde med USA og Stor-
britannien.

Danske institutioner nyder godt af internationale bevillinger og er aktiveinden for
rammerne af EU’s kvanterelaterede indsatser

Danmark har nydt godt af markant stette fra internationale bevillinger, isser EU’'s ram-
meprogram for forskning. Der er enighed blandt respondenterne om, at Danmark over-
ordnet set er solidt repreesenteret i EU's kvanterelaterede indsatser, sGsom European
Quantum Flagship og QuantERA. Inden for European Research Council (ERC) har Dan-
mark veeret meget succesfuld, og disse bevillinger har veeret medtil at beere flere af de
eksisterende miljger, og har i det hele taget vaeret af enorm betydning for disse.

Kvanteteknologier er saerlig nsevnt i European Chips Act, og eksempelvis har Danmark
med DTU Nanolab enunik infrastruktur til at forske i og fremstille "kvantechips”. Det er
DTU's mdl og ambition at spille enrolle i den kommende redlisering af denne del af Eu-
ropean Chips Act.

Enkelte af respondenterne finder, at det er et problem, at QuantERA — det primeere
ERA-net pd kvanteomradet - i Danmark kun administreres af Innovationsfonden. Dette
medferer, at forskere i Danmark, i modsaetning til forskere i de andre deltagende lande,
ikke kan modtage stotte til grundlagsskabende projekter under denne indsats.

Dansk Industri anbefaler, at universiteterne ber undersege naermere, hvorledes rele-
vante fagmiljeer og ekspertise kan bidrage til anvendelsesorienterede fremskridt i
forskningen, f.eks. gennem tveaernationale ansegninger til Horizon Europe. DeiC (Dansk
e-Infrastruktur Konsortium) anslar, at der med fordel kunne arbejdes pd& en koordineret
dansk deltagelse i f. eks. EuroHPC-projekterne.
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En videreudvikling af kvanteteknologi og investeringer pd omrddet er nedvendige for,
at Danmark kan forblive internationalt konkurrencedygtig og attraktiv

Flere af respondenterne vurderer, at selv om danske forskningsmiljeer eriinternational
seerklasse, har satsningen pd kvanteomrddet og den offentlige investeringi Danmark
generelt veeret mindre end i lande, vi normalt sammenligner os med. Danmark star, ifelge
DTV, i en gunstig position i forhold til at profitere af de seneste 10 ars investeringeri
grundforskning, og til at udnytte denne som basis for nye hejteknologiske Izsninger til
industrien. En videreudvikling af kvanteteknologi kreever dog bade en fortsat styrkelse
af forskningsmiljeerne, og en modning af de spirende danske kvanteteknologier, for at
kunne bringe teknologierne pd et niveau, der kan tiltreekke store internationale mar-
kedsdrevne investeringer. Det er netop denne type strategiske satsninger, man gennem
de seneste ar harset fra enlang reekke lande som blandt andre England, Nederlandene,
Tyskland og Frankrig.

Den kommercielle udnyttelse af kvanteteknologiens potentialer skal udbygges og
Danmark skal profileres som 'super-power’ inden for kvanteforskning

Dansk Industri peger pd, at der i Danmark er et enske om kommerciel udnyttelse af
kvanteteknologiens potentialer, men at de rette betingelser herfor endnu ikke er til
stede. Danmark vurderes til at vaere langt efter f.eks. Nederlandene, Tyskland og Stor-
britannien, ndr det kommer til en reel satsning pd anvendt forskning, der skal gere det
lettere attage neeste skridt til innovation og forretning. Novo Nordisk Fonden under-
streger vigtigheden af at sende et signal til omverden om, at Danmark er blandt de ab-
solut fererende nationer inden for kvanteomrddet for at tiltraekke investeringer og in-
ternationale aktiviteter til Danmark. Dette vil ogsa yderligere kunne styrke Danmarks
position som samarbejdspartner og dansk konkurrenceevne. En udvikling af den danske
styrkepositioninden for kvanteforskning er nedvendig for, at Danmark kan forblive kon-
kurrencedygtig inden for enreekke af omrdader. Derudover vil forskning i anvendelse af
kvanteteknologiske lgsningerinden for omrdder, hvor Danmark allerede stér steerkt,
kunne udbygge Danmarks fererposition pd disse omrdder yderligere. Se ogsd afsnit
362

Det er vigtigt at arbejde for internationale standarder som ikke begreenser teknologi
udvikleti Danmark

Respondenterne angiver behovet for international standardisering som en unik specifi-
kation af greenseflader mellem forskellige kvanteprodukter. DFM, Danmarks Nationale
Metrologiinstitut anferer, at en aktiv deltagelse iinternationale standardiseringsfeelles-
skaber er vigtig for at opnd ny viden og fa indflydelse pa standardiseringsprocessen.
Der er feks. behov for dansk repreesentation i internationale standardiseringsudvalg for
at sikre, at fremtidige standarder ikke begreenser accepten af teknologi og produkter
udviklet pd danske universiteter og i danske virksomheder. Derudover har Danmark brug
for nationale testfaciliteter inden for kvanteforskning, for at forblive konkurrencedygtig,
idet testinfrastruktur allerede er etableret eller er under etablering i vores nabolande.

Den geopolitiske situation komplicerer det internationale forskningssamarbejde
Respondenterne betoner, at kvanteknologiens stigende geopolitiske betydning kompli-
cerer det internationale forskningssamarbejde og tiltraekningen af udenlandske investe-
ringer. Respondenterne eftersparger, at regeringen og relevante myndigheder forholder
sig til, hvem man fra dansk eller europeeisk side ensker at samarbejde og handle med.
Der er et "v@benkapleb” i gang mellem st og vest pd kvanteomrddet, og Danmark ber
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derfor ngje overveje, hvordan man bedst handterer det med optimalt udbytte. Respon-
denterne naevner, at samarbejdetinden for EU somregel er smidigt, men at samarbejdet
med USA og Storbritannien byder pd nogle udfordringer i termer af lovgivning, eksem-
pelvis i forhold til opfindelser og udveksling af personale og viden.

Respondenterne pdpeger, at det sikkerhedspoalitisk er vigtigt, at Danmark samarbejder
med allierede, der har fokus pd kvanteteknologi (kryptering, kvantekommunikation) og
ogsdiregiaf NATO. Foruden et steerkt samarbejde i EU og NATO, understreger Uden-
rigsministeriet, at Danmark ber samarbejde bilateralt med ligesindede lande, sdsom
USA, Nederlandene, Sverige, Finland, Australien og Storbritannien. Det internationale
samarbejde kunne omhandle udveksling af forskere, metoder og data, projektsamar-
bejde, samt netveerksskabende aktiviteter.

Der gores opmeerksom pd& den geopolitiske situation og det felsomme samarbejde med
visse lande, seerligt i forhold til dual-use teknologier. | lyset af et eget fokus pd et teet
forhold til USA og NATO, kan der vaere en udfordring, idet dette ikke er hverdag for for-
skere og kraever vejledning fra myndighederne. Det naevnes, at internationale organisa-
tioner eftersperger effektive og retfeerdige forvaltningsrammer, for at udnytte forskel-
lige teknologiers muligheder pa bedste vis, og for at imedegd deres risici. Responden-
terne finder derfor, at Danmark ber have en klar strategi for, hvad der deles med hvem
og hvorfor, og ber have et klart gje for potentielle forretningsmuligheder, og i videst mu-
lig omfang beskytte denviden — uden at gd pd kompromis med’'Open Science’.

Kina er meget langt fremme med hensyn til udvikling og anvendelse af kvanteteknolo-
gier og fra et forskningsmeaessigt synspunkt er der mange interessante samarbejdsmu-
ligheder, som ikke er mulige at udnytte pga. den aktuelle geopolitiske situation. P& den
lidt leengere bane vil de massive investeringer i kvanteforskning og -udvikling i Kina
kunne udfordre det gode danske og europeeiske udgangspunkt.

3.4 Respondenternes vurdering af infrastruktur til brug for
forskning og test

| dette afsnit redegeres for respondenternes vurderinger af status for adgangen til in-
frastruktur til brug for forskning og test inden for kvanteomrdadet.

3.4.1 Status for relevant forsknings- og testinfrastruktur inden for
kvanteomradet i en dansk sammenhaeng

Respondenterne er blevet bedt om deres vurdering af status for relevant forsknings - og
testinfrastrukturi Danmark — herunder identificerede behov og barrierer for adgangen,
og hvilke danske og internationale forsknings - og testfaciliteter der er vigtigst i forhold
til forskning inden for kvanteomrddet.

Forsknings- og testinfrastruktur som forudsaetning for dansk forskning
Respondenterne peger bla. pd, at adgang til forsknings - og testinfrastruktur er vigtig i
forhold til Danmarks forskningsmeessige styrke, da adgangen er vigtig for et godt forsk-
nings- og innovationsmilje. Universiteterne betoner, at verdensferende forsknings- og
testinfrastruktur giver et godt potentiale for rekruttering, mens manglende infrastruktur
treekker i den modsatte retning.
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Samtidig peges p4, at infrastrukturen gradvist skal udbygges i takt med, at forskningen
og teknologien udvikler sig. Udviklingen af infrastrukturen skal generelt veere "bottom-
up”, iden forstand at den skal understotte de konkrete forskningsaktiviteter blandt for-
skere og virksomheder, og den skal integreres i de respektive kvantemiljger. Der er dog
samtidig ogsd et enske om yderligere koordinering af infrastruktur for at opnd bedre
udnyttelse af mulighederne og skabe synergi mellem de forskellige forskningsmiljeer.

| forhold til at understette virksomheder i udviklingen og anvendelsen af kvantetekno-
logi, og i udviklingen af nye produkter, pdpeges behovet for infrastruktur til eksempelvis
fremstilling eller test, samt at mdlings - og kalibreringsteknikker skal kunne understotte
globale standarder for nye kvanteprodukter. Sa snart der foreligger relevante og tilgeen-
gelige metoder for testfaciliteter, ber virksomhedernes adgang fremmes — evt.iet
samarbejde mellem virksomheder og universiteterne. Derigennem kan danske virksom-
heder fa et indblik i, hvordan teknologien kan anvendes, og dermed hvordan virksomhe-
derne kan investere i teknologien. Samtidig kan relevante arbejdspladser oprettes og
medarbejdere efteruddannes. Respondenterne finder derfor, at test- og demonstrati-
onsfaciliteter til kvanteteknologi ber prioriteres.

Se iovrigt ogsd afsnittet om det kommende danske NATO Center for Quantum Tech-
nologies, som flere besvarelser henviser til, i afsnit 6.5.

Adgangtil forsknings- ogtestinfrastruktur
Respondenterne giver forskellige bud pd, hvilken type infrastruktur der er behov for.
Overordnet kan behovet opdelesifelgende typer:

— Supercomputere (HPC, High Performance Computing)
— Kvantecomputere

— Kvantekommunikationsnetveerk

— Faciliteter til materialeforskning

Supercomputere (HPC, High Performance Computing)

| forholdet mellem klassiske supercomputere og kvantecomputere pdpeger universite -
terne, at en klassisk computer med tilfejelse af en kvantecomputer-komponent forven-
tes at vaere en central faktor i at lykkes med den anden kvanterevolution.

Behovet for at styrke den danske adgang og anvendelse af supercomputere fremhaeves
i relation til den tidlige anvendelse af kvantecomputere, herunder forskning og udvikling
af software og algoritmer. Desuden er supercomputere vigtige ift. at understotte forsk-
ningen i kvantematerialer, hvilket netop DeiC (Dansk e -infrastruktur Konsortium) arbej-
der for. Flere respondenter peger pd EuroHPC som en mulighed for at understette dansk
forskning, i takt med at supercomputere bliver sterre og sterre, og det bliver vanskeli-
gere for universiteterne selv at etablere adgange til store computere, bade finansielt og
teknisk/driftsmaessigt.

For danske virksomheder peges pd, at safremt Danmark har endnu sterre ambitioner in-

den for it-forskningsinfrastrukturomrddet, sa skal der f.eks. arbejdes for virksomheder-
nes adgang til en professionel it -infrastruktur i Danmark.

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen 39



Kvantecomputere’

Respondenterne angiver, at adgangen til kvantecomputere er essentiel for universite-
ternes uddannelser, sé de studerende kender til muligheder og udfordringer med at an-
vende kvantecomputere, og sé de er parate til en bredere anvendelse, ndr kvantecom-
putere bliver mere tilgaengelige (lees evt. mere herom i Boks 4.4). Ogsa til forskningsbrug
er adgangen til kvantecomputere vigtig, f.eks. for forskere der arbejder med sveere opti-
meringsproblemer, som kun kan leses pd kvantecomputere, samt til test og afprevning
af software.

Respondenterne peger pd, at deri dag mangler denne brede adgangtil kvantecompu-
tere. Kvantecomputerne behever ikke nedvendigvis at vaere geografisk placeredeii
Danmark. Dog vil en mindre national kvantecomputer, som ikke findes i dag, give de
danske forskere mulighedfor at afpreve og teste deres kode, inden de segerind pé de
europaeiske computere. Det omtales som vigtigt, at de mange forskellige typer kvante-
computere bliver vel repraesenterede i adgangsmulighederne. EuroHPC fremhaeves som
en afgerende platform for at fremme adgangen til, og dermed anve ndelsen af, kvante-
computere i Danmark. (Laes mere om EuroHPC og deres opslagi fordret 2022 om indkeb
af adgang til 3 kvantecomputere i afsnit 6.2.3).

Ogsd uden for forskningsverdenen pdpeges behovet for nem adgang til kvantecompu-
tere, f.eks. inden for life science og den grenne omstilling, hvor en nem adgang vil veere
en stor hjeelp for danske virksomheder, der udvikler kvantealgoritmer og -software. Der
neevnes generelt, at kvantecomputere (og de dertil nedvendige teknologier inden for
kvantekommunikation og — kryptering), potentielt har en meget direkte anvendelse in-
den for sundhedsomrédet og life science, f.eks.iforhold til at heste viden af store data-
meengder baseret pd komplekse og omfattende analyser.

Kvantekommunikationsnetvaerk

Universiteterne beskriver behovet for at udvikle kvanteteknologi for sikker kommunika-
tion, f.eks. til myndighedsanvendelse, jf. ogsd afsnit 6.2.4 om EuroQCI. Det fremheeves
som meget vigtigt, at der opbygges et solidt og stabilt kvanteinternet, badde nationalt
og i EU.Endvidere vil det veere af stor betydning, at der er finansiering til at hjaelpe med
denne opbygning, som ogsd ber gd hdndi hédnd med en opbygning af kvantecomputere
pd landets universiteter.

Et nationalt kvantekommunikationsnetvaerk fremheeves som vigtigt for at understette
den teknologiske udvikling, f.eks. i form af kommunikationsudstyr, protokoller, og ultra-
preecise tids- og frekvenssignaler.

Faciliteter til materialeforskning

Respondenterne fremheever samstemmende, at Danmark har en szerlig styrkeposition til
forskning i kvantematerialer via de investeringer, der allerede foretages i forskningsin-
frastruktur, som ogsd kan anvendes erhvervsrettet. Det danske engagement i ESS,
MAX4, ILL, EuXFEL m.m. giver forskere og erhvervsliv adgang til unikke verdensferende
forskningsinfrastrukturer, der i udstrakt grad understotter forskningen i kvantemateria-

¢ De forste eksperimentelle kvantecomputere findes allerede, og adgang til en kvantecomputer udbydes af flere for-
skellige private og offentlige akterer, badei Europa og i andre lande. Adgangene udbydes generelt som online ad-
gange, dvs. uden behovet for at kebe hele kvantecomputersystemer. Udviklingen gdr meget steerkt, og kvantecompu-
terne forbedres hele tiden i konkurrence mellem de mange forskellige teknologier. Selvom disse tidlige kvantecompu-
tere er eksperimentelle, sd er det allerede muligt nu at udfere de ferste, simple programmer pd& kvantecomputere og at
forske i algoritmer og i anvendelsen (Kilde: Danish Quantum Community og EuroHPC).
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ler. ESS giver danske forskere nye unikke muligheder, og der ligger et speendende po-
tentiale i at koble forskningsgrupperne endnu steerkere til bdde ESS, ogtil ESS Data
Management Center placeret i Kebenhavn.

Barrierer for anvendelsen

Respondenterne pdpeger nogle strukturelle barrierer ift. adgangen til test- og forsk-
ningsinfrastruktur. Det anferes, at det pd nuvaerende tidspunkt er sveert at finde til-
streekkelig finansiering til sterre infrastrukturer, seerligt ift. driften. Der er endvidere en
kritisk mangel pd@ testinfrastruktur, som bliver relevant, nér kvanteteknologierne er
modnede.

Endvidere peges der pd behovet for investeringer i laboratorieudstyr, som ikke har nati-
onal strategisk karakter, men som alligevel har en anskaffelsespris, der overstiger de al-
mindelige bevillingsrammer. Den manglende infrastruktur har en stor negativ indflydelse
pd udviklingsmuligheder for dansk forskning inden for kvanteomradet og ikke mindst pa
udvikling af relevante anvendelser. Desuden efterlyses enrobust driftsmodel, med nem
adgang til infrastrukturerne ift. forskning, innovation, test og standardisering.

Respondenterne peger pd, at mulighederne for at sege stotte til infrastruktur generelt er
ret begreensede. En respondent ser det som en svaghed, at infrastrukturen skal opbyg-
ges bottom-up, og at der ikke er en strategisk understettelse. Andre finder, at der
mangler dedikerede virkemidler til etablering og koordinering af tekniske faciliteter.

Respondenterne eftersperger strategisk fremsynethed ift. at kunne tilvejebringe infra-
struktur af national og strategisk karakter, der kan fremme og understette den hastige
udvikling af kvanteteknologi. Forskningen kreever, at man ter investere i state of the art,
bdde for at bedrive forskning og for at kunne rekruttere og fastholde de bedste for-
skere. Respondenterne beskriver ikke neermere, om der konkret mangler national forsk-
nings- og testinfrastruktur, men betoner vigtigheden af et dansk engagement i de in-
ternationale initiativer EuroHPC, EuroQCl og ESS samt det nye NATO Center for Quan-
tum Technologies.

De vigtigste danske og internationale forsknings - og testinfrastrukturer til brug for
forskning pa kvanteomradet

| forhold til den allerede eksisterende forsknings- og testinfrastruktur, som Danmark har
eller har adgang til, fremheeves enreekke infrastrukturer som de vigtigste og af strate-
gisk betydning — se Tabel 31.

Tabel 3.1

De vigtigste danske og internationale forsknings- og testfaciliteter ifelge respondenterne

Forsknings-og testinfrastruktur ~Anvendelsesomrade Dansk status

Finansiering fra det nationale road-

Laserlab.dk Avancerede laserlyskilder
y map i 2014

Fremstiling og karakterisering af fo- o .
Finansiering fra det nationale road-

Quantech toniske og elektroniske kvantekom- .
map i 2016

ponenter.
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https://www.Laserlab.dk

Forsknings-og testinfrastruktur

DTU Nanolab

ESS - European Spallation Source

EuroHPC

NordlQuest

EuroQCI

NATO Center for Quantum Technol-
ogies

Anvendelsesomrade

Renrumsfacilitet

Materialeforskning, bl.a. i kvantema-
terialer

Supercomputere / High Perfor-
mance Computing (HPC).

12022 har EuroHPC til hensigt at
kgbe et antal kvantecomputere til-
knyttet eksisterende HPC-anleeg
med henblik pa at gge og udbrede
den europeeiske adgang til kvante-
computere.

Et nystartet projekt under NeiC
(Nordic e-infrastructure Collabora-
tion) skal give dansk forskning ad-
gang til et nordisk kvantecomputer-
netveerk.

Et europeeisk netveerk for kvante-
kommunikation i erhvervslivet og
mellem myndigheder.

Fire test-centre og et accelerator-ini
tiativ i Danmark til at fremme anven-
delsen af kvanteteknologi

Dansk status

En central laboratoriefaciltiet, place-
retpa DTU.

Danmark er sammen med Sverige
medveaert for ESS, somer et interna-
tionalt samarbejde med placeringi
Lund.

Danmark deltager i forordningen om
EuroHPC. De danske aktiviteter ko-
ordineres af DeiC (Dansk e-infra-
struktur Konsortium).

De danske aktiviteter koordineres af
DeiC (Dansk e-infrastruktur Konsor-

tium).

DTU sammen med Forskningsnettet
under DeiC, har indsendt forslag til
danskdeltagelse, med opbakning
fraflere danske ministerier.

Danmark deltager aktivt — herunder
med et lasercenter pa AU, et na-
nolab pa DTU og hegijteknologiske
maleapparater pa Danmarks Natio-
nale Metrologiinstitut. Her skal nye
teknologier preves af og overfares
til virksomheder.

3.5 Respondenternes vurdering af finansiering af forskning pa

kvanteomradet

| dette afsnit redegeres for respondenternes vurderinger af status for finansiering af
forskning pé kvanteomrdadet og det fremtidige behov.

3.5.1 Finansiering af forskning pa kvanteomradet

Respondenterne er blevet bedt om at vurdere, hvordan status er for finansiering af
forskning pd kvanteomrddet — herunder hvad der kendertegner finansieringen af den
danske forskning pd kvanteomrdadet i dag, og hvilke virkemidler der fremadrettet seerlig

er behov for.
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Der har indtil videre ikke vaeret malrettet forskningsmidler til kvanteomradet
Respondenterne peger p4, at forskning pd kvanteomrdadet hidtil primeert har veeret fi-
nansieret gennem direkte konkurrence med forskning inden for alle avrige omrdder,
uden eremeerkede midler til kvanteteknologi.

En reekke forskningsmidler fra forskellige kilder har alligevel tilsammen sikret dansk
styrkeposition pa omradet

Der peges dog samtidig pd, at bade de private og offentlige fonde har spillet en helt af-
gerende rollei at skabe den styrkeposition, Danmark har i dag. Der peges p4, at iszer
Grundforskningsfonden, private fonde, enkelte virksomheder (Microsoft, IBM) og univer-
siteternes egne basismidler har sikret den danske styrkeposition pd grundforskningen.

Det anferes, at kvanteomrddet gennem mange ar har veeret finansieret via sterre sats-
ninger inden for nanoscience ellerinden for besleegtede omrader som fotonik, samt in-
den for den generelle satsning pd grundforskning, som f.eks. Grundforskningsfonden har
varetaget. Ogsd VILLUM FONDEN og Carlsbergfondet har spillet en vaesentlig rolle i fi-
nancieringen af kvanteomrddet. Siden 2019 har Novo Nordisk Fonden endvidere bidra-
get med veesentlige midler mdlrettet kvanteomradet, og mé forventes fremover at spille
en stadig stigende rolle gennem dben konkurrence og strategiske midler.

Derudover peges der pd, at med undtagelse af navnlig Qubiz, sd har midler fra Innovati-
onsfonden til anvendt forskning spillet en mindre rolle.

| forhold til EU-finansiering har szerlig ERC - bevillinger vaeret vaesentlige
Respondenterne peger pd, at international finansiering har veeret meget vigtig, og har i
hej grad understettet de danske fremskridt pd omradet, f.eks. gennem ERC-bevillinger.
European Research Council (ERC) har stettet mange af de eksisterende miljger og vee-
ret af enorm betydningfor disse.

Respondenterne peger ogsd pd, at internationalt samarbejde og synlighed er vigtigt, og
derfor spiller international finansiering en stor rolle. International finansiering kan dog
alene ikke beere en satsning i Danmark. Det skal udelukkende ses som et supplement.

Der er brug for en bred palet af virkemidler fremadrettet

De fleste respondenter peger pd, at der fremadrettet er brug for en bred vifte af virke -
midler, og at et bredspektret udbud af virkemidler er nedvendig for at favne alsidighe-
den i forskningsomrddet. Der peges dog samtidig iseer pd et fremtidigt behov for forsk-
ningsmidler rettet mod anvendt forskning og innovation baseret pd kvanteforskning,
samt forskningsmidler rettet mod yngre forskere.

Der manglerszerlige virkemidlerrettet mod anvendt forskning oginnovation
Bdde universiteter, erhvervsorganisationer og private fonde peger pé et behov for mere
fokus pd forskningsfinansiering rettet mod anvendt forskning oginnovation.

DTU peger sdledes pd, at enleengerevarende (5 til 20 &r) modningsproces er nedvendig,
for teknologier baseret pd kvanteforskning kan komme pd markedet. Nar teknologien er
klar til anvendelse og indtjening, deekker Innovationsfonden og tilsvarende kilder veerdi-
keeden til fulde, men der mangler finansiering i den forudgdende modningsproces.
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Der er ifelge flere af respondenterne helt generelt i Danmark et gab mellem den excel-
lence-drevne grundforskning finansieret af Grundforskningsfonden og Danmarks Frie
Forskningsfond (DFF) pd den ene side og den industrirettede forskning finansieret af In-
novationsfonden, UDP'erne m.m. pd en anden side.

Aarhus Universitet peger pd, at der er behov for flere strategiske midler, som kan ud-
mentes i bdde mindre og i meget store satsninger. Samtidig er det helt afgerende, at fi-
nansieringen af en grundlagsskabende forskning pd greensefladen mellem teori og tek-
nologiudvikling eges. | det hele taget kan et snzevert fokus pd kommercialisering med en
meget kort tidshorisont std i vejen for at lykkes med den anden kvanterevolution.

Ogsd de private fonde eftersperger udvikling af innovation inden for kvanteomrddet.
Novo Nordisk Fonden peger pd, at de statslige midler hertil ofte har veeret for kortsig-
tede, og at omrddet ikke rigtigt passer til Innomissions’. Generelt ber innovationsomra-
det gentaenkes, gerne sammenteenkt med etablering af det nye NATO-center i Dan-
mark. VILLUM FONDEN peger ogsd pé, at finansiering af innovationsdelen er underud-
viklet i forhold til forskningsdelen, og at vi derfor ikke udnytter det potentiale, der er.

Szerlig erhvervsorganisationerne peger pa behovet for storre indsatser og specifikke
anvendelsesorienterede flagskibsprojekter

Dl frardder i deres tilbagemelding kraftigt, at den fremtidige indsats preeges af mange
smd forskningsbevillinger. Dertil er eksisterende forskning alt for langt fra markedet. Det
koster penge at modne grundforskning til markedet.

Bdade Dl og Lif peger pd, at derer brug for store bevillinger til anvendelsesorienterede
flagskibsprojekter (det kunne f.eks. veere via Grand Solutions som virkemiddel), f.eks. in-
den for cybersikkerhed, gren omstilling, life science, transportsektoren, forsvar mv. Ellers
kommer virksomhederne ikke til at indgd i samarbejder. DI peger endvidere pd, at virke-
midler som f.eks. Innoexplorer kan vaere relevante, for sa vidt angdr start-ups pé kvan-
teomrddet, lige som virkemidler i Veekstfonden ogsd kunne veere det.

Derudover anbefaler DI ogsé midler til sterre forskningscentre, dog kun safremt disse
har et tveerdisciplineert og anvendelsesorienteret fokus, ogsd gerne pd tveers af univer-
siteter.

Der er endvidere behov for flere midler til yngre forskere

Respondenterne (saerlig universiteterne) peger endvidere pd, at der ber veere saerlig op-
meerksomhed pd finansieringsmuligheder szerlig for yngre forskere, fordi der forventes
at veere stor rift om internationale forskningstalenterinden for omradet fremadrettet.

En bred vifte af virkemidler ber derfor vaere til stede for bdde at understotte de helt
unge forskereistarten af deres karriere, og samtidig ogsd give de internationale aner-
kendte og mere etablerede forskere i Danmark mulighed for at udbygge deres position
og indgd i forpligtende samarbejder med universiteter og virksomheder.

Der mangler eksempelvis offentlige midler til individuelle postdoc-projekter pd universi-

teterne, der vil gere det muligt for unge talenter at sege deres egne projekter inden for
kvanteteknologi.
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Eftersom det ikke vides, hvilke kvanteteknologier der vil vise sig mest levedygtige, ber
der satses pd enbred gruppe af forskningstalenter. Talentmassen findesi vidt omfang i
Danmark, men tiltreekning af udenlandske talenter er ogsd nedvendig.

3.6 Respondenternes vurdering af samarbejdet mellem
universiteter og virksomheder pa kvanteomradet

| dette afsnit redegeres for respondenternes vurderinger af samarbejdet mellem danske
universiteter og virksomheder i Danmark, sGvel som dansk kommercialisering og iveerk-
seetteri pd omrddet.

3.6.1 Samarbejdet mellem danske universiteter og virksomheder i
Danmark inden for forskning pa kvanteomradet

Respondenterne er blevet bedt om deres vurdering af, hvordan samarbejdet er mellem
de danske universiteter og virksomheder — herunder hvad der kendetegner samarbejdet,
om der er fag- eller teknologiomréder, hvor samarbejdet er szerligt godt, eller hvor derer
et uudnyttet potentiale.

Universiteternes erhvervssamarbejde er koncentreret omkring fa virksomheder ...
Respondenterne peger samstemmende pd, at samarbejdet i dag er koncentreret om-
kring de relativt f& virksomheder, der allerede arbejder med kvanteteknologi. Generelt
samarbejder danske universiteter mest med danske virksomheder, men omkring kvan-
teteknologier der frugtbare samarbejder med internationale fererende virksomheder
sdsom IBM og Microsoft. Microsoft, der satser pad hardware - og softwareudvikling inden
for kvanteteknologi, indtager en seerstatus, da virksomheden har lagt sit globale center
for udvikling af kvantematerialer i Danmark. Microsoft har et teet samarbejde med bade
Niels Bohr Institutet pd Kebenhavns Universitet, og med Nanolab pd DTU.

IBM har et samarbejde med Niels Bohr Institutet, hvor der stilles kvantecomputere til ra-
dighed for undervisningen. IBM samarbejder ogsd med SDU, AU og DTU omkring forsk-
ningsprojekter. IBM stiller ogsa kvantecomputere til rddighed for start -ups.

... ogseerligt virksomheder, der udvikler kvanteteknologi

Ogsd fra universitetssiden peges der pd, at samarbejdet primeert foregdr med virksom-
heder, der udvikler kvanteteknologi, og i mindre grad med aftagervirksomheder, idet af-
tagervirksomhederne endnu ikke forstar eller vaerdseetter kvanteteknologiernes poten-
tiale og industrielle anvendelsesmuligheder, samt at kvanteteknologiernes modenheds-
niveau endnu er lavt.

Der er af helt naturlige drsager et teet samarbejde imellem de universitetsinstitutter, der
har veeret medvirkende til at skabe spin-out virksomheder, og de pdgaeldende virksom-
heder. Det gaelder bl.a. for forholdet imellem Niels Bohr Institutet og virksomhederne
Sparrow Quantum og QDevil, mellem Institut for Fysik og Astronomi ved Aarhus Univer-
sitet og virksomheden Kvantify samt imellem DTU Institut for Kemiteknik og virksom-
heden MQS.
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Flere virksomheder ser potentialet...

Men flere virksomheder ser potentialet, og f.eks. har Novo Nordisk A/S nedsat en deci-
deret "kvante taskforce”. Endvidere er NKT Photonics inden for fotonik-relateret kvan-
teteknologi en vigtig teknologi-provider, og der er enlille skov af smé& kvantebaserede
virksomheder pa vej. Der er endvidere samarbejde omkring kvantekommunikation (med
f.eks. Danske Bank) og om kvantesensorer. Det skal bemaerkes, at naesten alle de stif-
tende medlemmer af brancheorganisationen Danish Quantum Community er pd "quan-
tum service”-siden.

.. men der er stadiglang vej ift. engagering af det brede erhvervsliv

Nar det er sagt, sa@ peger erhvervsorganisationer som DI, Dansk Erhverv og Lif samt Da-
nish Quantum Community p4, at der kuni meget begreenset omfang er samarbejde
mellem det bredere erhvervsliv og forskningsmiljeer, og at der er behov for at fa flere
virksomheder inddraget i samarbejde med forskere. Der peges pd, at man for at udnytte
potentialetikvanteteknologien fuldt ud skal skabe mere opmaerksomhed i danske virk-
somheder omkring de nye muligheder, som kvanteteknologien skaber. Specielt anferes
behov for, at en reekke af de store traditionelle danske virksomheder geres opmeerk-
somme pd de nye muligheder, da udnyttelse af kvanteteknologien kan blive afgerende
for at opretholde og/eller styrke disse virksomheders konkurrenceevne pd sigt. Samtidig
peges ogsd pq, at der pd sigt ber skabes stoerre interesse blandt SMV'er, s& der kan blive
udviklet use cases med ogsd mindre virksomheder og understotte tidlig optagelse af de
nye teknologier hos flest muligt.

Bade nationalt oginternationalt samarbejde mellem universiteter og virksomheder

P& spergsmal om, hvorvidt danske universiteterihgjere grad samarbejder med uden-
landske end danske virksomheder, og danske virksomheder med udenlandske universi-
teter, pegerrespondentenes svar pd, at der er et fint samarbejdsklima imellem danske
universiteter og danske virksomheder, og at der i @vrigt ikke er nogen klar tendens til, at
danske universiteter fortrinsvist samarbejder med enten danske eller udenlandske virk-
somheder. Der peges pd mange eksempler pd begge typer af samarbejde, samt pd at
store forskningsintensive virksomheder har kapacitet til at samarbejde med universite -
ter over hele verden, mens det kan forholde sig anderledes for mindre virksomheder.
Universiteternes samarbejde med danske virksomheder sker i overvejende grad gennem
nationalt finansierede projekter, f.eks. Innovationsfondens Grand Solutions-projekter,
mens samarbejde med udenlandske virksomheder ofte sker i forbindelse med EU-finan-
sierede projekter. Generelt set er kvanteteknologiomrddet kendetegnet ved et bredtin-
ternationalt samarbejde. Den geopoalitiske situation har dog for nylig aendret sig, hvilket
ogsd har haft konsekvenser for universiteternes internationale samarbejde.

3.6.2 Kommercialisering og iveerkszettere pa baggrund af forskningen
inden for kvanteomradet i Danmark

Respondenterne er blevet spurgt til deres vurdering af mulighederne for kommercialise -
ring af forskning og understottelse af start-ups og ivaerksaettere pd baggrund af forsk-
ning inden for kvanteomradet i Danmark.

Der mangler anvendt forskning for at kunne omszaette grundforskning til kommerciali-
sering ...

Respondenterne anferer, at den danske kvanteforskning i dag primaert er grundforsk-
ning, og at der ofte er lang vej fra grundforskningen til kommercialisering.
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Det anferes som tidligere nzevnt, at en raekke andre vestlige lande netop i disse &r sat-
ser massivt pd en udvidelse af kvanteforskningen, sdledes, at grundforskningen supple-
res med anvendt forskning, der ger det lettere at tage skridtet til innovation og forret -
ning.| Danmark er der behov for at stimulere samarbejder mellem forskere/institutter
der har en steerk tradition for grundforskning og forskere/institutter med en mere inge -
niermeessig tradition.

Kvanteindustrien og markedet for kvanteteknologi erumodent

Der peges p4, at bade kvanteindustrien og markedet for kvanteteknologi i dag er rela-
tivt umodent, og at hovedparten af salget sker til forskningsinstitutioner eller avance -
rede udviklingsafdelinger. | denne fase er der behov for hejt kvalificerede medarbejdere,
typisk kandidater pd ph.d.-niveau. | takt med at det kommercielle fokus skifter fra salg
til forskningsinstitutionerilavt volumen mod salgtil industrielle anvendelser med hgjere
volumen, ventes behovet for kandidater pd master-niveau at stige.

Brug forlettere adgangtil kvantecomputere

En lettere adgang til kvantecomputere til udvikling af algoritmer og applikationer, f.eks.
til life science og den grenne omstilling vil veere en stor hjeelp for danske virksomheder,
der udvikler kvantealgoritmer og -software. Erfaringer fra Tyskland viser, at etablering
af et nationalt datacenter for kvantecomputere (i Jilich) skaber et hejt niveau af op-
meerksomhed hos bdde universiteter, start-ups og i industrien, fordi barrieren for ad-
gang til at arbejde med teknologierne saenkes betydeligt. En neesten tilsvarende effekt
peger Danish Quantum Community pd, at man kunne opnd ved at give danske virksom-
heder let adgang til kvante-computerressourcer’i skyen’ — for en veesentlig lavere pris.

Der er betydelige udfordringer med at etablere og udvikle nye kvanteteknologiske
virksomheder inden for kvanteomradet - herunder mangel pa adgang til kapital
Nar det kommer til mulighederne for at etablere og udvikle nye kvanteteknologivirk-
somheder, start-ups, pegerrespondenterne pd en raekke udfordringer.

Veaekstfonden peger p4, at forskning i kvanteomrdadet falder bredt ind under omrdadet
'deeptech’ (eller 'frontier tech’) i finansieringsverdenen. Start -ups inden for dette om-
rdde er generelt preeget af langvarige udviklingshorisonter, med heaj cash-burn rate (til
hejtuddannet persondale, specialiserede laboratorier, adgang til ekstern infrastruktur,
patentering, mv.), fer selskaberne begynder at generere en omseetning. Bl.a. er IP-be-
skyttelse af kvanteteknologi udfordret af denlange time-to-market-tid, og denlange
tid fer indtjeningen sker.

Patenterne tjener sig typisk ikke ind pd den korte (<10 ars) bane. Processen herfor er
ikke ulig den for biotech start-ups, somer en veludviklet sektor med et steerkt dansk
okosystem. | udviklingsperioden er adgangtil soft funding (forskningsbevillinger malret-
tet start-ups), tdmodig/langvarige egenkapitalsinvesteringer, samt partnerskaber med
engagerede industrivirksomheder, alt sammen forudsaetninger for succes. Et sddant
milje vil p& kvanteomrddet kunne skabes i Danmark, i symbiose med relevante miljeer,
men det forudseetter bl.a. mdlrettede politikker og allokering af ressourcer (menneske-
lige og finansielle).

Adgang til kapital er afgerende for at skabe et staerkt okosystem med spirende start-
ups. Kvanteomrddet er pt.i en relativt tidlig fase, med forholdsvis lang 'time -to-market.
Det resultereristore behov for investeringer i forskning og udvikling i virksomhederne.
Det er afgerende for etablering og udviklingen af et dansk kvante-ekosystem, at der
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sikres adgang til kapital fra bdde offentlige fonde og private investorer. De offentlige
fonde kan vaere med til at hjeelpe virksomhederne i de tidlige faser. Kapital fra private
investorer, der kan bringe deres videnind i virksomhederne i forhold til produktudvikling,
salg, internationalisering mv,, kan komme i spil, nar virksomhederne er blevet lidt mere
modne. DTU peger pd, at den store opmeerksomhed/hype omkring kvanteteknologi, be-
tyder, er det ikke er vanskeligt at tiltraekke indledende investeringer i spinouts, men at
udfordringen bestdr i, at investorerne forventer afkast pd kort (<5 @r) sigt, mens end-
user-markedet stadig ma forventes at veere ganske beskedent. Danmark mangler ven-
ture kapital og “business angels” med dybere indsigt i kvanteteknologiernes anvendel-
sesmuligheder og modenhed til at identificere gode cases og udvikle forretningsmodel-
ler.

Danske startups szlges ofte til udlandet

Danske startups saelges ofte til udlandet, efter den ferste succes er opndet, og senest
er den danske kvanteteknologivirksomhed QDevil solgt til den amerikansk -israelske
kvanteteknologiske veekstkomet Quantum Machines for et trecifret millionbeleb’. Re -
spondenterne peger pd behovet for incitamenter til at f& virksomhederne til at blive og
vokse i Danmark, for at sikre et levedygtigt skosystem. Det samme gaelder incitamenter
til at f& udenlandske kvante -virksomheder til at flytte til Danmark.

Behov for kvante-incubator-milje ...

Blandt respondenternes besvarelser er der ogsd fokus pd behovet for etablering af
sparringsmuligheder omkring forretningsudvikling i form af en kvante -incubator, hvor
start-up-virksomheder far stette til at hadndtere de meget store risici, der er forbundet
med at etablere en virksomhed baseret pd kvanteteknologi. Virksomheder af denne
type skal hdndtere kombinationen af nye produkter og et nyt marked, en notorisk van-
skelig opgave. Der peges pd, at en kvante -incubator med fordel kan etableres i samspil
med andre eksisterende tilbud.

... og kandidater med tvaerfaglige kvantekompetencer...

Blandt respondenterne peges ogsd pd behovet for at sikre, at bdde kvanteteknologiske
start-up-virksomheder og det eksisterende erhvervsliv vil skabe en eget efterspergsel

efter kandidater med tvaerfaglige kvante-kompetencer, som kan udbrede anvendelsen
af kvanteteknologi til andre forskningsomrdder og i virksomhederne, og derved fremme
udviklingen af nye kvante -applikationer.

... samt for at gore det attraktivt at arbejde i Danmark...

De hurtigste ansaettelser er af folk allerede bosati Danmark, menitakt med at man
kigger leengere fra Danmark, eges vanskelighederne ift. ansaettelser. Kombineret med at
landene teettest pd Danmark har lav ledighed blandt de samme ingenigrer og forsker -
profiler, udger dette en udfordring.

... og for at gore Danmark til en international hub for offentlig-privat kvantesamar-
bejde

Der peges p4, at der for bdde at understatte eksporten af danske lesninger ogtiltraekke
investeringer til Danmark med fordel kan arbejdes pd et narrativom Danmark som ‘su-
per-power’ inden for kvanteteknologi og ferende kvantenation. Det vil tiltraekke bé&de
forskere og virksomheder til Danmark og hjeelpe til at gere Danmark til et Hub for kvan-
teteknologi, hvis det danske skosystem konsolideres og udbygges. En tiltraekning af

7 30. marts 2022: https://borsen.dk/nyheder/virksomheder/dansk -kvant estartup -s olgt-for-stort -millionbelob -vi-staar-
midt-i-en-revolution
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udenlandske virksomheder og investeringer vil kunne bidrage til at skabe beskeseftigelse
i Danmark til unge kvanteforskere og dermed holde kompetencerne i Danmark. Det dan-
ske kvantegkosystem vil kunne styrkes markant, hvis der er gode muligheder for samar-
bejde mellem universiteterne og den private sektor, sdledes at evnen til at kommerciali-
sere kvantelesninger eges, og der kan skabes strategisk sammenhaeng mellem forsk-
nings-, innovations- og erhvervspolitik.

3.7 Respondenternes vurdering af danske anvendelsespotentialer
af kvanteforskning og kvanteteknologier

| dette afsnit redegeres for respondenternes vurderinger af potentialerne for anven-
delse af kvanteforskning og kvanteteknologier i Danmark.

3.7.1 Potentialerne for anvendelse af kvanteforskning og
kvanteteknologier i Danmark

Respondenterne er blevet bedt om at vurdere, hvordan dansk og udenlandsk forskning
og teknologiudvikling pd kvanteomrddet kan anvendesi Danmark i dag, og hvor der er
seerlige perspektiver for anvendelse i Danmark i fremtiden.

Der er meget brede fremtidige anvendelsespotentialerikvanteteknologieridansk er-
hvervsliv

Respondenterne pointerer, at kvanteteknologi skal ses om en 'enabling technology’, i
lighed med f.eks. T og Al (kunstig intelligens). Ligesom IT i dag indgdr i stort set alle
samfunds- og forretningsprocesser, ventes kvanteteknologien pd sigt at gere det
samme. Danmark er et hejteknologisk samfund, og et af verdens mest digitaliserede
samfund. Dette giver ideelle betingelser for at udnytte kvanteteknologien meget bredt,
fra at ege cybersikkerheden ved hjeelp af kvantekryptering, til udvikling af nye leege-
midler og understottelse af den grenne omstilling ved brug af kvantesimulatorer og
kvantecomputere. | de kommende drtier kan 2. generations -kvanteteknologi skabe gen-
nemgribende forandringer af samfundet, ligesom digitale teknogier har gjort det de se-
neste drtier, ogder peges pd behov for allerede nu at forberede forskning, erhvervsliv og
samfund pd denne en s&dan udvikling.

Der er seerlig potentialerinden for optimering af logistik, medicinalindustrien, finans-
og fintech-sektoren, IT-sikkerhed samt gron omstilling

Hvad angdr kvanteteknologiens potentialer i erhvervslivet peges der blandt responden-
terne p4, at kommende kvantecomputere vil udgere en "enabling” teknologi med stor
betydning pé& tvaers af brancher. Samtidig peges pd en reekke erhvervsomrdder som
rummer seerligt oplagte muligheder for at drage nytte af fremtidig kvanteteknologi. Det
geelder ikke mindst inden for optimering af logistik, medicinalindustrien, finans - og fin-
tech-sektoren, [T-sikkerhed samt, gren omstilling.

Danmark er allerede et meget digitaliseret samfund, og vores kritiske infrastruktur er
knyttet op herpd, hvilket stiller stadig sterre krav til beskyttelse mod cyberangreb for
bade erhvervsliv, offentlig sektor og borgere.
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Alle virksomheder har kritisk interesse i at kvantekryptering kan give beskyttelse for
netop deres data og af data fra de offentlige systemer, som de er aftheengige af (regi-
sterdata, offentlige mdlere mv.)

Flere respondenter peger pd, at det er oplagt at udnytte den styrkeposition, Danmark
har inden for medicinal- og life science industrien, og koble den op p& kvanteteknolo-
gier, iseer kvantesimulering og kvantecomputere. Anvendelser inden for life science om-
rddet ventes sdledes at indebeere et szerdeles stort potentiale, der ogsd er udpeget in-
ternationalt til at virke som et "pull" for udvikling af kvantecomputer-hardwaren — et
potentiale deride kommende é&r ventes at krystallisere sig, og som kan give den
kvante-baserede life science industri en veesentlig konkurrencefordel. | dag tager det
mellem ti og femten ar fra et potentielt molekyle bliver opdaget, til et leegemiddel kan
komme pd markedet. Kvantecomputer-baseret simulering af biomolekyler, proteinsy -
stemer mv. ventes at fremskynde processen betragteligt og har samtidig potentialet til
at gere det billigere. Kemi og biokemi er ogsd relevante omrdder, og udvikling af
kvante-baseret sensing vil @bne muligheder inden for medtech.

Finansbranchen hdndterer hver dag mange transaktioner frakundersind- og udldn. Det
er forventningen, at kvantecomputere i kan give hurtigere indblik i bankernes likviditet
og derved kan bankerne bedre forrente egenkapitalen.

Danmark har enrelativt stor klynge af transport- og logistikvirksomheder, forhvem den
klasse af optimeringsproblemer, som netop kvantecomputere forventes at kunne lgse,
har en central betydning.

Energisystemer bliver mere og mere komplekse og indeholder dermed flere og flere vari-
able — ogsd over tid — som skal simuleres ift. energieffektivitet, forsyningssikkerhed
med videre. Her kan regnekraften i en kvantecomputer veere af stor veerdi.

Der er ogsa store samfundsmaessige potentialer —saerliginden for fortsat digitalise-
ring, gron omstilling og sundhedsvzesnet

| en bredere samfundsmeessig sammenheeng peges der blandt respondenterne pg, at
Danmarks heje grad af digitalisering giver muligheder for tidligt at heste muligheder fra
kvanteteknologien. Ogsd Danmarks fremtraedende position inden for gren omstilling vil
kunne udnyttes, néranden-generations kvanteteknologier bringesi spil. Ogsa ift. sund-
hedsveesenets udfordringer peges pd potentialer ved anvendelse af kvanteteknologi.

Kvantebaseret kommunikation/kryptografi kan blive fuldsteendigt essentiellei for-
hold til Danmarks forsvar, bade geopolitisk ogiforhold til finansielleinteresser

P& spergsmdalet om, hvorvidt der er seerlige teknologier inden for kvanteomrdédet, som
det danske samfund og danske virksomheder har saerlige potentiale for at kunne ud-
nytte, pegesder inden for en reekke omrdader pd forskellige muligheder med varierende
tidshorisonter. Inden for en overskuelig tidshorisont ventes kvantebaseret kommunika-
tion/kryptografi at blive fuldsteendigt essentielle i forhold til Danmarks forsvar, bade
geopolitisk og i forhold til finansielle interesser.

Kvantesimulatorer og kvantecomputere forventes kunne fa storbetydninginden
f.eks. energisektoren og den grenne omstilling, logistik og medicinaludvikling
Transport, forsikring, energisektoren og logistik vil ogsd med fordel kunne udnytte qu-
antum annealers/simulatorer, og naturligvis den fulde kvantecomputer, ndr den kommer.
IT branchen vil kunne udnytte nye omrdder inden for kvantebaseret kunstig intelligens,
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som quantum machine learning, quantum natural language processing etc. Energisekto-
ren og den grenne omstilling ventes at drage veesentlig nytte af en helt ny sterrelsesor-
den af regnekraft, og vil kunne udnytte teknologierne til at opnden dybere forstdelse af
fundamentale processer som nitrogenase og overfladekatalyse, og vil kunne bruge
kvanteteknologier til at designe nye materialer.

P& mellemlang sigt vil kvantesimulatorer og tidlige versioner af kvantecomputere kunne
bidrage til optimering inden for logistik og optimering af et elnet baseret pd mange
vedvarende energikilder. Tilsvarende vurderes potentialerne i forbindelse med drug dis-
covery (forskning i ny medicin) at vaere meget store, ligesom udvikling af laegemidler
forventes at ske hurtigere og billigere. Udvikling af kvantebaseret sensing vil dbne mu-
ligheder inden for medtech.

3.8 Respondenternes vurderinger af forskerkompetencer og
uddannelser inden for kvanteforskning

| dette afsnit redegeres for respondenternes vurderinger af den danske forskerbestand
og talentmasse inden for kvanteforskningsomrddet s@vel som uddannelser pd omrddet.

3.8.1 Den danske forskerbestand og talentmasse inden for
kvanteforskningsomradet

Respondenterne er blevet bedt om deres vurdering af den danske forskerbestand og ta-
lentmasse inden for kvanteforskningsomrddet — herunder om der er tilstraekkelig volu-
men og kritisk masse af forskere i de danske forskningsmiljger inden for kvanteomradet,
og om hvor Danmark stdr i forhold til at tiltreekke og fastholde danske og udenlandske
talenter.

Godtalentmasseidag

Respondenterne peger pd, at der en god og tilstreekkelig talentmasse inden for dansk
forskning i kvanteomrddet i dag. Det vurderes, at den danske forskerbestand og talent-
masse er af hej kvalitet, og at der generelt er en tilstraekkeligt volumen og kritisk masse
pd omradet.

Generelt set har de danske forskningsmiljger tiltrukket verdensferende forskere, og
Danmark har pd mange mdader veeret i stand til at rekruttere "fra everste hylde” pé
forskningsomrddet. Overordnet set lykkes det i dag at tiltraekke unge talenter bdde fra
Danmark og udlandet, og der uddannes mange kandidater og forskere i kvanteteknologi
Kvantekomiteen inden for Videnskabernes selskab pdpeger at det er vigtigt at holde
fokus pd at bevare den situation, og peger pd at det f.eks. kunne veere efter samme mo-
del som VILLUM Young Investigator programme.®

... men ogsa behov for videre udvikling

AU peger p4, at inden for kvantefysik er der bdde mange topforskere, yngre forskere pa
vejfrem, og mange unge talenter der uddannes. Aktiviteterne inden for f.eks. kvante-
kemi er derimod stadig mere i opstartsfasen, og der er stort potentiale fornye og gerne
tveerfaglige aktiviteter, f.eks. i forbindelse med forskning i kvantematerialer. Stotte til

8 Det fremgdr af Villum Fondens hjemmeside, at Villum Young Investigator-programmet har fokus pd at tiltreekke og
fastholde dygtige yngre danske og udenlandske forskere pd danske universiteter, og at mdlet er at understette uni-
versiteternes udvikling af internationale forskningsmiljger pd hejt niveau.
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de nuvaerende netveerk og ESS-fyrtadme pd omrdadet ber derfor sikres, ogsd mht. uddan-
nelse.

Novo Nordisk Fonden peger p4, atiforhold til den nuveerende fordeling af ekspertise, vil
det veere specielt oplagt at rekruttere yderligere inden for software og algoritmer, samt
inden for kvantekommunikation. Endvidere anbefaler de at de danske universiteter op-
prioriterer eksperimentel forskning og tilherende teknisk infrastruktur og ekspertise.

Seerlig erhvervsorganisationerne (Dl og Lif) peger endvidere pd, at der fremadrettet vil
veere behov for at uddanne flere ph.d.er, der kan fa anszettelse i private virksomheder.
Industrien ansaetter og eftersperger i hojere grad ph.d.er i takt med, at det teknologiske
niveau kreever et sddant uddannelsesniveau. De pdpeger, at hvis kvanteteknologien skal
i anvendelseiindustrien, vil det ganske givet forudseette flere uddannede med en phd.
inden omrddet, som samtidig eri stand til at "oversaette” den til virksomhedens behov.
Iveerksaettelsen af et malrettet ErhvervsPhD-program, der kunne bidrage til at lefte op-
gaven, neevnes som en mulighed.

Behov for mere tveerfaglighed

En reekke respondenter eftersperger mere fokus pd tveerfaglighed. Der er god synergi
mellem miljgerne, men der er behov for flere stabile midler til langsigtet samarbejde
mellem de forskellige danske miljoer. F.eks. kreever forstdelse af kvantematerialer kend-
skab til kvantemekanik, og der kan derfor veere behov for en styrkelse af f.eks. kemistu-
derenes kompetencerinden for fysisk kemi, da der er en udfordring i forhold til rekrutte-
ring af ph.d. studerende med disse kompetencer.

Hvis et interdisciplinaert samarbejde ikke realiseres, vil Danmark ga glip af en meget
stor del af kvanteteknologiernes potentiale. De danske universiteter ber derfor i hojere
grad samarbejde pé kvanteomrddet, samtidig med at de hver iseer identificerer og go-
der deres styrkeomrdder.

Risiko for hjerneflugt pa grund af stigende konkurrence pa omradet

Pa trods af det hoje danske kompetenceniveau pdpeger respondenterne dog samtidig,
at der fremadrettet er behov for at styrke rekrutteringsindsatsen og veere sig bevidst,
at de stoerste talenterinden for kvanteomrddet i dag har mange speendende jobtilbud
bade fra universiteter og industri.

Derfor opleves desveerre en stigende 'hjerneflugt’, enten ud af landet mod de store in-
ternationale forskningsmiljoer, eller mod industrien. Bl.a. bevaeger store tech -virksomhe-
der sig nu ind i kvanteteknologi med meget store ressourcer, som kan udfordre Danmark
i konkurrencen om de allerbedste talenter.

Respondenterne peger pd, at udfordringen med at fastholde talent bl.a. skyldes et me-
get begreenset antal faste stillinger pd de danske universiteter i forhold til dentalent-
masse og videnakkumulation, der er behov for. For at fastholde og tiltreekke talenter til
dansk forskning er der derfor behov for at oprette flere permanente stillinger. De danske
universiteter har dog snaevre gkonomiske rammer og deraf begraensede muligheder for
rekruttering til flere forskerstillinger.

Respondenterne peger samtidig pd&, at klare karriereplaner/muligheder for unge forskere

er afgerende. Der mangler ofte mulighed for at tilbyde en "startpakke” for unge forskere
til at etablere nye forskningsaktiviteter, hvilket er specielt kritisk for eksperimentelle
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aktiviteter. Tidlig rekruttering med gode startpakker er sdledes helt nedvendige for at
kunne konkurrere om de bedste unge talenter pd omrédet.

Veekstfonden peger endvidere pd, at dele af forskerbestanden og talentmassen er ud-
fordret ift. migrering mellem det akademiske milje og den private sektor, da det kan
vaere vanskeligt for forskere at treede tilbage i det akademiske milje efter at have veeret
ansat i industrien - herunder ogsd i start-ups. Dette grundet heje krav til publikations-
aktivitet, vedvarende relevante grundforskningsaktiviteter, mv. For udenlandske ph.d.’er
og postdocs kan det desuden veere udfordrende at finde arbejde i dansk industri efter
endt ansaettelse i universitetsregi, fordilebetiden pd opholdstilladelser for arbejdslese
forskere er kort, og krav fra jobcentre er komplekse og ikke altid let gennemskuelige.

Godinternational spredning blandt forskerne, men behov forbedre kensbalance
Respondenterne peger pd, at der er en fin international sammensaetning blandt forskere
pd kvanteomrddet generelt i Danmark med rigtig mange forskere pd alle niveauer, som
kommer fra andre lande end Danmark.

Der er derimod ogsd bred enighed om, at der er et stort problem med kensfordelingen
blandt forskerene, som der skal arbejdes med. Der er sdledes brugfor en madlrettet ind-
sats for at tiltreekke flere kvindelige forskere til kvanteomrddet, s& der kan opnds en
mere balanceret kensmeaessig fordeling af forskermassen.

Novo Nordisk Fonden peger p4, at de forskellige fysikdiscipliner inden for kvanteomrd-
det oplever den sterste mangel p& kvindelige forskere, og at der er ekstremt f& kvinde -
lige forskere pa lektor- eller professorniveau i Danmark, hvilket desveerre er entendens,
der ogsd ses internationalt. Doger der lidt flere kvindelige forskere inden for kvantekemi
- bdade pd lektor- og professorniveau. Denne mangel pd diversitet vil pa sigt skade
kvanteomrddet, somimeget hej grad har behov for en divers tilgang til problemlesning
og kreativ teenkning.

Betydningen af offentlige og private fondes finansiering har veeret szerdeles vigtig
Respondenterne peger pd, at finansiering fra statslige sdvel som private fonde har spil -
let en veesentlig og afgerende rolle for den danske kompetenceudvikling inden for kvan-
teomrddet. Der peges sdledes pd, at investeringer fra private fonde, direkte virksom-
hedsfinansiering i samarbejdsaftaler med universiteter, Grundforskningsfonden og uni-
versiteternes grundbevillinger har alt at sige i forhold til, hvor godt Danmark star i dag.
Det naevnes bl.a. at Charles Marcus f.eks. eransati et Villum Kann Rasmussen -profes-
sorat, startede Center for Quantum Devices med en bevilling fra Grundforskningsfon-
den og tidligere var tilknyttet Microsoft Quantum Lab.

3.8.2 Uddannelser inden for kvanteomradeti Danmark

Respondenterne er blevet bedt om at vurdere de eksisterende kvanterelaterede uddan-
nelser i Danmark, samt det forventede fremtidige behov pd omrédet.

Danmark har steerke uddannelser pa omradet, som det er vigtigt lesbende at udvikle
Respondenterne peger pd, at Danmark har er et meget steerkt uddannelsesmilje inden
for kvanteomrddet og uddanner kandidater p& hgjeste internationadle niveau. Der peges
pd, at det seerligt er uddannelser inden for fysik, kemi, nanoscience, matematik, datalogi,
elektronik mv. der i dag er centrale for at uddanne de nedvendige kandidater med kend-
skab til kvanteomrddet. Respondenterne peger derfor pd, at det seerlig er vigtigt, at de
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allerede eksisterende forskningsbaserede uddannelser inden for kvanteomrddet opret-
holder deres hoje niveau gennem lebende udvikling.

Behov for at udbrede viden om kvanteforskning til flere uddannelser samt evt. oprette
nye uddannelser

Respondenterne peger endvidere pd, at der ogsa ber veere opmaerksomhed pd behovet
for evt. at udvikle nye uddannelser pé& kvanteomrddet. Her naevner KU og DTU, at de
sammen har ansegt Uddannelses og Forskningsministeriet om oprettelse af ennye
kandidatuddannelse inden for kvanteinformationsvidenskab (Master of Science in Qu-
antum Information Science).

P& grund af udviklingen inden for forskning pé kvanteomrddet ventes der dog ogsd
yderligere veekstpotentiale inden for uddannelsesomrddet. Respondenterne peger p4, at
der fremadrettet md forventes at blive brug for at ege og udbrede opmeerksomheden
omkring mulighederne i kvanteomrddet til en bredere gruppe af eksisterende uddannel-
ser, der ikke hidtil har haft fokus eller opmaerksom rettet mod kvanteomradet. Der ligger
endvidere et stort potentiale i et taettere samarbejde med internationale partnere i for-
hold til uddannelse af kandidaterinden for kvanteomradet.

| forleengelse heraf kan der ogsd veere et eget fremtidigt behov for uddannelser med et
interdisciplineert fokus, s& andre fagdiscipliner end de nuvaerende saettesi spil i forhold
til at adoptere kvanteomrddet og anvende teknologierne. Det kunne f.eks. veere inden
for det biologiske eller biokemiske omrdde. Det kan ogsd veere et eget fokus inden for
datalogi og data science pd de nye muligheder, som kvantecomputeren og kvantesimu-
lering vil bringe fremadrettet.

Danmark harikke haft problemer med at tiltreekke og fastholde talenterind til videre
Respondenterne peger pd, at Danmark generelt ikke har problemer med at tiltreekke de
bedste kandidater til Danmark. Det nsevnes dog af flere, at begraensningen af engelsk-

sprogede uddannelser kan begraense tiltraekningen af udenlandske kandidatstuderende.

IDA peger endvidere pd, at der burde iveerkseettes initiativer, som styrker fastholdelsen
af internationale studerende efter endt uddannelse, f.eks. gennem jobgarantii samar-
bejde med virksomheder.

Pa leengere sigt kan der blive behov for efteruddannelserettet mod virksomheder
Nogle respondenter peger endvidere pd, at der ogsd pd efteruddannelsesomradet pd
lidt leengere sigt evt. vil veere behov for at opruste kompetenceniveauet. Behovet vil evt.
opstd efterhdnden som nye teknologier baseret pd viden om kvanteomrddet vil brede
sig til brancher, hvor brugen af kvanteteknologi indtil videre p& det nuveerende udvik-
lingsstade ikke har haft nogen relevans.
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Forskning pa kvanteomradet

4. Universiteternes
forskning pa
kvanteomradet

Stort set al forskningindenfor kvanteomrddet sker pd
Kebenhavns Universitet, Aarhus Universitet, DTU og
Syddansk Universitet - heraf alene 49 procent p&
Keobenhavns Universitet, hvorisaer Niels Bohr Institutet
spilleren storrolle.

Dette kapitel seetter fokus pd omfanget og karakteren af
forskning pd kvanteomréddet pd de danske universiteter.
Herunder ogsd fordelingen pd fagomrddersamt
finansieringen af forskningen.

Endvidere seettes fokus pd universiteternes samarbejde
med eksterne parter — herunder seerligderes samarbejde
med virksomheder samt pd universiteternes
kommercialisering af deres forskning p&d omrdadet.

Kapitlet kortleegger endvidere omfanget af uddannelser pd

kvanteomrddet, nye planer foruddannelser samt udbuddet
af efter- og videreuddannelser.
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Kapitlets hovedkonklusioner

Stort set al forskninginden for kvanteomradet sker pa Kebenhavns Universitet,
Aarhus Universitet, DTU og Syddansk Universitet

| alt havde universiteterne 537 arsveerk, som brugte mere end SO procent af deres
forskningstid inden for forskning pd kvanteomrdadet i 2021. Groft omsat svarer
det til ca. 3 procent af de samlede forskningsarsveerk i Danmark pa de hejere lee-
reranstalter. Stort set al forskning inden for kvanteomrdadet sker pd Kebenhavns
Universitet, Aarhus Universitet, DTU og Syddansk Universitet - heraf alene 49
procent pd Kebenhavns Universitet (og herunder iseer Niels Bohr Institutet).

Forskningen er overvejende grundforskning og kvantematerialer er det storste
fagomrade

65 procent af den samlede forskning inden for kvanteomrdadet er grundforskning.
Knap halvdelen af den danske forskning sker inden for kvantematerialer (22 pro-
cent), kvantefotonik (14 procent) og kvantecomputere (12 procent). 80 procent af
forskningen pda kvanteomrddet er finasieret af eksterne kilder — herunder iszer
private fonde, offentlige fonde og EU.

Universiteterne samarbejderiszer med virksomheder gennem formelle og ufor-
melle netvark

Langt de fleste institutter med forskning pé& kvanteomradet har samarbejde med
udenlandske universiteter og videnmiljger, men ogsd andre universiteter i Dan-
mark. Ca. halvdelen samarbejder med danske virksomheder eller udenlandske
virksomheder.

Neesten alle institutter indgdr i et formelt eller uformelt netvaerkssamarbejde med
virksomheder, og ca. halvdelen har direkte forskningssamarbejde med virksomhe -
der.Knap en tredjedel samarbejder med virksomheder omkring uddannelse, mens
meget fd institutter far direkte stette fra virksomheder til gennemforsel af forsk-
ningsprojekter, finansiering af forskerstillinger, bygninger, indkeb af forskningsud-
styr mv.

En reekke universitetsinstitutter peger pa stort fokus pa patentering og etable-
ring af spin-outs

8 ud af de 21 universitetsinstitutter med forskninginden for kvanteomradet angi-
ver at have udtaget patenter, og 8 ud af 21 universitetsinstitutter angiver at have
etableret virksomheder pd baggrund af deres forskning pa kvanteomrdadet. Det er
- pd naer en enkelt undtagelse - de samme institutter, der angiver at have udta-
get patenter og etableret virksomheder. Alle institutterne er placeret pd enten
Kebenhavns Universitet, Aarhus Universitet, DTU eller Syddansk Universitet.

Der er flest uddannelser med undervisning inden for kvanteomradet pa fysik og
kemi
Institutterne angiver tilsammen at have i alt 28 individuelle uddannelser, hvor der

undervises inden for kvanteforskning. Antallet af enkeltuddannelser er sterst in-
den for fysik og kemi, og det er ogsd pd disse uddannelser, at undervisningen pd
kvanteomrddet er sterst. Kebenhavns Universitet og DTU har i april 2022 faet
godkendt en ny feelles uddannelse inden for kvanteinformationsvidenskab.
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Der uddannes ca.100 ph.d.er om aret inden for kvanteomradet
Der uddannes ca. 100 ph.d.er inden for forskning pa kvanteomrddet om dret —
heraf ca. halvdelen inden for fysik.

Udbuddet af efter- og videreuddannelse er generelt begraensetbortset fra hos

Niels BohrInstitutet pa Kebenhavns Universitet

Nogle fa universitetsinstitutter angiver at have efter - og videreuddannelse pri-
meert rettet mod gymnasieleerere. Det geelder ogsd Kebenhavns Universitets Ni-
els Bohr Institut, som derudover ogsd har forleb rettet mod elever, virksomheder

m.fl.

4.1 Indledning og metode

Dette kapitel seetter fokus pa en reekke forskellige aspekter omkring forskningen pa
kvanteomrddet pd de danske universiteter.

Kapitlet belyserbl.a.omfanget og karakteren af forskning pd kvanteomrddet pda de
danske universiteteridag.

Kapitlet seetter endvidere fokus pd, hvor meget samarbejde universiteterne har med
eksterne parter omkring forskning pé& kvanteomrédet, hvem de samarbejder med, og
hvad de samarbejder om. Det gaelder iszer i forhold til deres samarbejde med danske og
udenlandske virksomheder.

Kapitlet seetter ogsd fokus pd universiteternes kommercialisering af deres forskning pd
kvanteomrddet for at belyse, hvordan forskningen omszettes til nye teknologier og nye
virksomheder.

Endelig seetter kapitlet fokus pd opbygning af fremtidige kompetencerinden for kvan-
teomrdédet. Kapitlet kortlaegger derfor bl.a. omfanget af bachelor -, kandidat- og ph.d.-
uddannelser pd kvanteomrddet.

Kortleegningen af universiteternes forskning pd kvanteomrdédet er sket gennem udsen-
delse af en spergeramme til universiteterne malrettet universiteternes institutter med
forskning inden for kvanteomrédet. Boks 4.1 praesenterer nesermere, hvordan indsamlin-
gen af data er foregdet.
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Boks 4.1 Metode bag kortlaegningen af universiteternes forskning pa kvanteom-
radet

Danmarks Statistiks forsknings- og udviklingsstatistik (FoU-statistik) indsamler ikke
data vedr. forskning pé& kvanteomrddet isoleret set. Kortleegningen af kvanteforskning -
en pd de danske universiteterne er derfor baseret pd udsendelse af en seerlig sperge-
ramme til relevante institutter pd universiteterne.

| spergerammen er universitetsinstitutterne indledningsvist blevet bedt om at opgere
(evt.iform af et sken) antallet af ansatte og antallet af &rsveerk for henholdsvis viden-
skabeligt personadle samt teknisk og administrativt personale, som bruger mere end 50
procent af deres samlede forskningstid p& forskning inden for kvanteomrddet.

| efterbehandiingen af en raekke af de indberettede data er der foretaget omregning og
vaegtning af institutternes besvarelser med udgangspunkt i det antal forskningsérs-
veerk, institutterne har indberettet. Formdlet er at sikre det mest retvisende billede af
typen og karakteren af forskning pd kvanteomradet ved at tage hejde for, at der er me-
get stor forskel pd institutternes sterrelse mdli drsveerk inden for forskning pé kvante -
omrddet.

Omregning og veegtning af institutternes besvarelser er sket i forhold til de indberet -
tede data, der vedrerer typen og karakteren af forskning pd kvanteomradet, og hvorin-
stitutterne er blevet bedt om at angive deres besvarelse i procent af deres samlede
forskning. Institutterne er sdledes blevet spurgt om, hvor stor en procentdel af deres
forskning, der er grundforskning, anvendt forskning eller udviklingsarbejde (typen af
forskning), hvor stor en procentdel af deres forskning, der er sket inden for enreekke an-
givne fagomrdder, hvor stor en procentdel af deres forskning, der er internt og eksternt
finansieret, og hvor stor en andel af deres eksternt finansierede forskning, der er finan-
sieret af en raekke forskellige typer af finansieringskilder. Metoden med omregning og
vaegtning af institutternes besvarelser er derfor anvendt if forhold til kapitlets afsnit 42,
hvor institutternes besvarelse pd disse spergsmal er behandlet.

| alt er der modtaget besvarelser fra 26 universitetsinstitutter pd den spergeramme, der
er udsendt til universiteterne. Nogle institutter har besvaret alle spargsmadl, mens andre
kun har besvaret meget fa. Ud af de 26 indsendte besvarelser havde fem institutter ikke
angivet antal ansatte og antal drsveerk for hverken videnskabeligt personale eller tek-
nisk/administrativt personale. Deres besvarelse er ikke medregnet/medtaget, da det er
taget som et udtryk for, at der ikke er forskningsaktiviteter pd& det pdgeeldende institut.
Der indgdr dermed besvarelser fra 21 institutteri den samlede database. Se en oversigt
over de 21 institutter i afsnit 8.2.

Det er vigtigt at veere opmeerksom pd, at der er store usikkerheder forbundet med op-
gerelserne. For det forste kan der vaere tale om skennede tal fra institutternes side. For
det andet inkluderes ikke andre forhold end d&rsvaerk i opgerelserne (dvs. der indgdr ikke
overhead mv.). Det antages dermed implicit, at overhead mv. vil veere ens pd tveers af

universiteterne og institutterne.
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4.2 Omfanget og karakteren af forskning pa kvanteomradet pa
de danske universiteter

4.2.1 Ansatte og arsvaerk inden for forskning pa kvanteomradet

Universitetsinstitutterne er blevet bedt om at angive (evt. i form af et sken), hvor
mange ansatte de havde blandt henholdsvis det videnskabelige personale (VIP) og
blandt det teknisk/administrativt personale (TAP) pr. 31. december 2021, som brugte
mere end 50 procent af deres forskningstid inden for forskning pd kvanteomradet. Insti-
tutterne blev endvidere bedt om at omsteette antallet af ansatte til drsveerk.

Tabel 41 viser, at universitetsinstitutterne har indmeldt, at de i alt havde 616 ansatte pr.
31. december 2021, som brugte mere end 50 procent af deres forskningstid inden for
forskning pd kvanteomrddet. Heraf var 569 ansatte blandt det videnskabelige perso-
nale (VIP) og 47 blandt det teknisk/administrative personale (TAP). Tabelen viser endvi-
dere, at det svarertil i alt 537 arsveerk — heraf 501 arsveerk for VIP og 37 drsveerk for
TAPS

Tabel 4.1 viser ogsd, at Kebenhavns Universitet med 263 drsveerk er det sterste univer-
sitet pd omrddet. Det skyldes i hgj grad Niels Bohr Institutet, hvor 220 (heraf 200 VIP og
20 TAP-drsveerk) er ansat. Niels Bohr Institutet er dermed ogsé langt det sterste en-
keltinstitut p& omrddet - svarende til 41 procent af alle oplyste darsveaerk for alle insti-
tutter tilsammen.

Tabel 4.1
Antal ansatte (VIP og TAP) og antal arsvaerk (VIP og TAP) inden for forskning i kvanteomrda-
det pd de danske universiteter i 2021, antal

Antal ansatte Antal arsvaerk
Universitet VIP TAP | alt VIP TAP I alt
Kgbenhavns Universitet 257 27 284 241 22 263
Aarhus Universitet 145 13 158 112 9 121
Danmarks Tekniske Universitet 98 4 102 87 3 90
Syddansk Universitet 59 2 61 56 2 58
Aalborg Universitet 7 0 7 4 0 4
Copenhagen Business School 3 1 4 1 1 2
| alt 569 47 616 501 37 537
Anm.. | althar2linstitutter pdtveers af de danske universiteter besvaret denne del af spergerammen

Antallet af ansatte og antallet af drsveerk for henholdsvis videnskabeligt personale samttek-
nisk og administrativt personale omfatter ansatte som bruger mere end SO procent af deres
samlede forskningstid pé& forskning inden for kvanteomrdadet.

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsen pba. indberetninger fra institutter pd de danske universi-
teter

? Data fra Danmarks Statistiks forsknings- og udviklingsstatistik viser, at andelen af TAP blandt det samlede antal
forskningsarsveerk pa de danske hejere leereanstalter i 2020 var 22 procent. | de indberettede data fra spergerammen
svarer andelen af TAP-arsvaerk derimod kun til 7 procent af det samlede antal indberettede forskningsdrsveerk. Det
kunne indikere, at der i kortleegningen systematisk er indmeldt for f& TAP i forhold til antal VIP, og at det reelle antal
TAP inden for kvanteomrddet derfor ma forventes at veere hojere.
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Boks 4.2 Forskning pa kvanteomradet i forhold til dansk forskning i alt

| alt har institutterne pd de danske universiteterindmeldt, at der er 537 arsveerk, der an-
vender mere end 50 procent af deres forskningstid pd forskning inden for kvanteomra-
det i2021.

| 2020 blev der ifelge Danmarks Statistik anvendt 17.109 drsveerk pd forskning p& de
danske hojere leereranstalter i alt. Heraf var de 8.571 drsvaerk inden for det natur- og
tekniskvidenskabelige hovedomrdade.

Det betyder, at forskning pé& kvanteomrddet udger ca. 3 procent af den samlede danske
forskning p& de hgjere leereranstalter og ca. 6 procent af den samlede danske forskning
inden for det natur- og tekniskvidenskabelige hovedomrade, hvor hovedparten af den
danske forskning pd kvanteomrddet sker. Sammenligningen skal tages med store for-
behold p& grund af usikkerheden i forbindelse med opgerelsen af antallet af drsveerk in-
den for kvanteomradet.

Kilde: Danmarks Statistiks FoU - statistik for 2020, tabel 22 (forelobige tal)

Figur 4.1 viser andelen af drsveerk i 2021 inden for forskning p& kvanteomrdédet fordelt
pd universiteter. Figuren viser, at stort set al forskninginden for kvanteomrdadet sker pd
Kebenhavns Universitet, Aarhus Universitet, DTU og Syddansk Universitet - heraf alene
49 procent pd Kebenhavns Universitet.
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Figur 4.1
Andelen af arsveerk i 2021inden for forskning pd kvanteomrdadet fordelt pd universiteter,
procent

1%

m Kgbenhavns Universitet m Aarhus Universitet ®m Danmarks Tekniske Universitet m Syddansk Universitet m @vrige

Anm.  Antallet af drsveerk omfatter ansatte (VIP og TAP i alt),som bruger mere end 50 procent af de-
res samlede forskningstid p& forskning inden for kvanteomrddet.

Kilde: ~ Uddannelses- og Forskningsstyrelsen pba. indberetninger fra institutter pd de danske universi-
teter

4.2.2 Typen af forskning inden for kvanteomradet

Universitetsinstitutterne er blevet bedt om at angive, i hvilket omfang deres forskning
inden for kvanteomrdadet er henholdsvis grundforskning, anvendt forskning eller udvik-
lingsarbejde (evt.iform af et sken). Boks 4.3 preesenterer de forskellige typer af forsk-
ning.

Figur 4.2 viser, at 65 procent af den samlede forskning inden for kvanteomradet er
grundforskning, 28 procent er anvendt forskning, mens 7 procent er udviklingsarbejde.
Langt hovedparten af den danske forskning pd kvanteomrdadet er dermed grundforsk-
ning.

Sammenlignet med dansk forskning pd de hejere leereranstalter i alt indikerer det ogsg,
at andelen af grundforskning p& kvanteomrddet er hegjere end i dansk forskning samlet
set, hvor grundforskning udgjorde 48 procent af den samlede forskning.’® Sammenlig-
ningen skal dog tages med forbehold p& grund af de store usikkerheder i opgarelserne
over antallet af drsveerk inden for forskning pa kvanteomrdadet.

Figuren viser ogsd, at fordelingen af grundforskning, anvendt forskning og udviklingsar-
bejde er nogenlunde ens p& Aarhus Universitet, Syddansk Universitet og Kebenhavns
Universitet, og pd alle tre universiteter udger andelen af grundforskning over 70 procent.

1012020 udgjorde grundforskning 48 procent af forskningen pd de hejere danske leereranstaler i alt, mens andelen af
anvendt forskning udgjorde 40 procent og udviklingsarbejde udgjorde 12 procent (Danmarks Statistik, FoU -statistik
2020 - tabel 22 (forelebige tal)).
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Ved Danmarks Tekniske Universitet er den sterste del af forskningen derimod anvendt
forskning (63 procent).

Figur 4.2
Typen af forskning pd de danske universiteter inden for kvanteomrédet, procent

Alle universiteter

Aarhus Universitet

Syddansk Universitet o

Kgbenhavns Universitet
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® Grundforskning m Anvendt forskning m Udviklingsarbejde
Anm..  "Alleuniversiteter” inkluderer ogsd Aalborg Universitet og CBS. Dataer vaegtet ift. drsveerk.
Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsen pba.indberetninger fra institutter p& de danske universi-
teter

Boks 4.3 Grundforskning, anvendt forskning og udviklingsarbejde

Grundforskning defineres som eksperimenterende eller teoretisk arbejde med det pri-
meere formdal at opnd ny viden og forstdelse uden nogen bestemt anvendelse i sigte.

Anvendt forskning defineres som eksperimenterende eller teoretisk arbejde med det
primeere formdl at opnd ny viden og forstdelse. Arbejdet er dog primeert rettet mod be-
stemte anvendelsesomrader.

Udviklingsarbejde defineres som systematisk arbejde baseret pd anvendelsen af viden
opndet gennem forskning eller praktisk erfaring med det formal at frembringe nye eller

forbedrede materialer, produkter, processer, systemer eller tjenesteydelser.

Kilde: Danmarks Statistik
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4.2.3 Forskningen fordelt pa fagomrader

For at kunne kortleegge hvilke omréder der fylder mest i universiteternes samlede forsk-
ning pd kvanteomrddet, er universitetsinstitutterne blevet bedt om at angive, hvor stor
en del af deres forskning pd kvanteomrddet, der falder inden for en lang reekke udvalgte
fagomrdder (evt. i form af et skan). | tilfeelde af overlap mellem de enkelt fagomréder er
institutterne blevet bedt om at angive deres forskningi det fagomrdder, der kommer
teettest pé.

De udvalgte fagomrédder deekker enreekke omrader med fokus pd fremtidige teknologi-
omrdder, somde bl.a. er udpegeti EUs European Quantum Flagship. Det drejer sig om:
Kvantecomputere, kvantesimulatorer, kvantekommunikation samt kvantesensorer og
kvantemetrologi.

De udvalgte fagomrédder deekker endvidere enraekke generelle mere eller mindre speci-
aliserede fagomrdader. Det drejer sig bl.a. om kvantefysik/kvantemekanik, kvantekemi,
kvantefotonik, kvantematerialer samt kvantealgoritmer og -programmering. Fagomrd-
derne har ikke mindst fokus p& grundforskning, men spiller ogsa en afgerende rolle i for-
hold til udvikling og udnyttelse af de fremtidige teknologiomréader — f.eks.iforhold til
udvikling af kvantecomputere, kvantesimulering mv.

Se naermere praesentation af de forskellige teknologi- og fagomrdder pd kvanteomrd-
det i Boks 31 og Boks 31."

Figur 4.3 viser, at godt en femtedel (22 procent) af den danske forskning inden for kvan-
teomrddet skerinden for kvantematerialer, og omrddet er dermed langt det storste af
de udvalgte fagomrdader. Ogsé kvantefotonik og kvantecomputere er relativt store fag-
omrdder og udger henholdsvis 14 og 12 procent af den samlede forskning pd kvanteom-
rddet. De evrige omrdder — bort set fra kvantemetrologi - er stort set lige store — om-
kring 7-9 procent af den samlede forskning p& kvanteomrédet.

Figuren viser ogsd, at samlet udger de generelle fagomrader (dvs. kvantefysik/mekanik,
kvantekemi, kvantefotonik, kvantematerialer samt kvantealgoritmer og —programme -
ring), tilsammen 65 procent af den samlede forskning, mens de mere teknologirettede
omrdder (dvs. kvantecomputere, kvantesimulatorer, kvantekommunikation samt kvan-
tesensorer og kvantemetrologi) udger 35 procent af den samlede forskning.

Samlet indikerer figuren dermed, at omfanget af dansk forskning inden for kvanteomrd-
det er staerst inden for reekken af de generelle forskningsomrdader, mens forskningen ret-
tet specifikt mod de mere teknologirettede forskningsomrader er mindre. Opdelingen
skal dog tages med forbehold, da der ikke kan seettes sé klare skel mellem fagomra-
derne. Der kan bade gemme sig grundforskning inden for de teknologirettede omrdder
og anvendt forskning inden for de generelle fagomrader.

Alligevel indikerer figuren dog, at universiteterne i hojere grad teenker deres forskning
ind i rammerne af de generelle forskningsomrdder ogi knap sd hej grad iretning af de
specifikke kvanteteknologiske anvendelsesomrdder. Det geelder dog ikke kvantecom-
putere, der dog ogsd er det mest umodne af de fire teknologiomréder.

11 Det skal bemeerkes, at beskrivelserne af deudvalgte teknologi- og fagomrdderne ikke var en del af spergerammen.
Spergerammen indeholdt kun overskrifterne for de neevnte teknologi- og fagomrader.
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Figur 4.3
Forskning fordelt p& fagomrader i procent af al forskning inden for kvanteomrddet, procent
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Kvantesimulering m Kvantemeterologi
Anm.  Data er veegtet ift. drsveerk
Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsen pba.indberetninger fra institutter pd de danske universi-
teter

4.2.4 Intern eller ekstern finansiering af forskning pa kvanteomradet

For at kunne belyse betydningen af eksterne midler for finansieringen af universiteter-
nes forskning inden for kvanteomradet er universitetsinstitutterne blevet bedt om at
angive, hvor stor en del af deres forskning pd kvanteomrdadet i 2021, der er finansieret af
henholdsvis interne og eksterne midler (evt. i form af et skan).

Indberetningerne fra institutterne viser, at 20 procent af forskningen angives til at veere
finansieret af interne midler, mens 80 procent — og dermed langt hovedparten - af
forskningen erfinasieret af eksterne kilder. Figurenindikerer dermed, at eksterne kilder
har spillet en veesentlig rolle i opbygningen af forskningen inden for kvanteomrdadet.
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Figur 4.4
Universiteternes forskning pd kvanteomrddet finansieret af interne eller eksterne midler
2021, procent

m Forskning finansieret af interne midler m Forskning finansieret af eksterne midler
Anm.  Data er veegtet ift. drsveerk
Kilde:  Uddannelses-og Forskningsstyrelsenpba.indberetninger fra institutter pd de danske universi-
teter

4.2.5 Eksterne finansieringskilder til forskning pd kvanteomradet

For at kunne belyse, hvilke eksterne finansieringskilder der spiller den sterste rolle for
kvanteforskningen, er universitetsinstitutterne blevet bedt om at angive (evt.iform af
et skan), hvor stor en del af deres eksterne finansiering, der stammer fra henholdsvis
offentlige fonde, private fonde, EU, danske/udenlandske virksomheder eller andre kilder.

Figur 4.5 viser, at de private fonde, offentlige fonde og EU er langt de sterste
bidragydere til finansieringen af danske forskning pd kvanteomradet, mens
virksomheder spiller en meget lille rolle. Private fonde er med 46 procent af den samlede
eksterne finansiering langt den vigtigste enkeltkilde til finansiering af forskning pa
kvanteomrddet.
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Figur 4.5
Universiteternes eksterne finansieringskilder til forskning pd kvanteomrddet 2021, procent

m Offentlige fonde ® Private fonde =EU m Danske eller udenlandske virksomheder
Anm.  Data er veegtet ift. drsveerk.
Kilde:  Uddannelses-og Forskningsstyrelsenpba.indberetninger fra institutter pd de danske universi-
teter

4.3 Universiteternes samarbejde med andre parter

4.3.1 Universiteternes samarbejdspartnere

Universiteterne er pd institutniveau blevet bedt om at angive, hvorvidt de har samar-
bejde med eksterne parter omkring forskning pd kvanteomrddet. De er blevet bedt om
at angive, om de samarbejder med danske virksomheder, udenlandske virksomheder,
GTS-institutter, andre universiteteri Danmark, udenlandske universiteter eller videnin-
stitutioner, organisationer eller andre.

Figur 4.6 viser, at der er flest, der har angivet, at de samarbejder med udenlandske uni-
versiteter eller videninstitutioner (76 procent) eller andre universiteter i Danmark (71
procent). Godt halvdelen af institutterne (52 procent) angiver at samarbejde med dan-
ske virksomheder, mens lidt feerre (43 procent) angiver at samarbejde med udenlandske
virksomheder. 24 procent samarbejder med GTS-institutter (primeert DFM, men ogsad
Alexandra Instituttet og Teknologisk Institut).

Det indikerer, at de fleste institutter har en eller anden form for samarbejde med enten

danske eller udenlandske parter, og at seerlig samarbejde med andre videnmiljger —
bdde danske og udenlandske, spiller en stor rolle pa forskning inden for kvanteomrédet.
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Figur 4.6
Universitetsinstitutter, der samarbejder med eksterne parter fordelt pd type af samarbejds-
partner, procent
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Anm.  N=21institutter. Procentdel af antallet afinstitutter, der har svaret ja til spergsmdlet
Kilde:  Uddannelses-og Forskningsstyrelsenpba.indberetninger fra institutter pd de danske universi-
teter

4.3.2 Universiteternes type af samarbejde med virksomheder

Universiteterne er pd institutniveau ogsdblevet bedt om at uddybe, hvilke typer af
samarbejde de har med danske eller udenlandske virksomheder. Institutterne er blevet
bedt om at angive, om de indgdriformelle eller uformelle netveerk med virksomheder,
om de har direkte forskningssamarbejde med virksomheder, om der er virksomheder, der
stotter forskningsprojekter hos dem, finansierer forskerstillinger, finansierer f.eks. byg-
ninger, indkeb/statte til forskningsudstyr mv. og endelig om de samarbejder med virk-
somheder omkring uddannelse (f.eks. bachelor-, kandidat-, eller ph.d.-uddannelse)*

Figur 4.7 viser, at neesten alle institutter (81 procent — svarende til 17 ud af 21 institut-
ter) angiver at have et formelt eller uformelt netveerkssamarbejde med virksomheder.
Netvaerkene kan veere finansieret af enten egne eller eksterne midler fra offentlige
fonde, private fonde, EU eller andre.

Figuren viser ogsd, at lidt under halvdelen (48 procent — svarende til 10 ud af 21 insti-
tutter) angiver at have et direkte forskningssamarbejde med virksomheder, som evt.
ogsd inkluderer andre universiteter eller videninstitutioner.

6 ud af de 21 institutter — svarende til 29 procent - angiver endvidere at samarbejde
med virksomheder omkring uddannelse p& enten bachelor-, kandidat- eller ph.d.-niveau.

12 Det skal bemeerkes, atdet ikke er alle institutter, der har angivet en type af samarbejde med virksomheder, der sam-
tidig har angivet danske eller udenlandske virksomheder som en samarbejdspart i det foregdende spargsmal.
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Feerrest institutter (10 procent svarende til 2 ud af 21 institutter) angiver, at der er virk-
somheder, der direkte stetter forskningsprojekter hos dem, finansierer forskerstillinger,
forskerbygninger stotter indkeb af forskningsudstyr mv. Det drejer sig om Kebenhavns
Universitetets Niels Bohr Institut og DTU's Institut for Fysik.

Figur 4.7
Universitetsinstitutternes type af samarbejde med virksomheder, procent
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Anm.  N=21institutter. Procentdel af antallet afinstitutter, der har svaret ja til spergsmdlet
Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsen pba. indberetninger fra institutter pd de danske universi-
teter

Boks 4.4 praesenterer eksempler pd forskellige typer af samarbejder med virksomheder i
forhold til formelle eller uformelle netveerk, forskningssamarbejde med virksomheder,
virksomheders direkte finansiering af forskningsaktivitet og af samarbejde med virk-
somheder omkring uddannelse.
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Boks 4.4 Eksempler pa samarbejde med virksomheder

Universiteter og virksomheder i formelle eller uformelle netveerk

| forhold til samarbejde med virksomheder i formelle og uformelle netveerk pegerbl.a.
Kebenhavns Universitet og DTU pd deres medlemskab af netvaerket Danish Quantum
Community (DQC), der forener en raekke af universiteter, virksomheder, interesseorga-
nisationer og erhvervsklynger.

Aarhus Universitet og Syddansk universitet fremhaever deres deltagelse i ESS -fyrtdrnet
SMART og de ovrige ESS-fyrtdrne.

DTU Fysik angiver, at de er medlem i det europeeiske "Quantum Community Network
(QCN)”" som endel af EU's European Quantum Flagship.

AU angiver at lede den nationale laser-forskningsinfrastruktur Laser.lab, som har med-
lemmer fra alle universiteteri Danmark samt virksomheder.

Endvidere naevnes netveerk/samarbejde med en reekke navngivne enkeltvirksomheder
samt de danske bilaterdle aftaler med andre lande.

Direkte forskningssamarbejde med virksomheder
Institutterne peger pé en lang reekke virksomheder, de samarbejder med. Det geelder
bdde store og smdvirksomheder samt spin-outs fra universiteterne.

DTU-Energy neevner feks., at de samarbejder med en tysk virksomhed — Thewa — om-
kring udvikling af superledere. DTU-Kemi naevner, at de samarbejder med Q-Chem vedr.
kvantekemisk teori og algoritmer. KU-institut for matematiske fag naevner, at de sam-
arbejder med Amazon Web Services (AWS) om kvantesoftwareprogrammering pd deres
kvantehardware i skyen.

Derudover peges pd samarbejde med en lang reekke virksomheder. Det gaelder en reekke
store danske og udenlandske virksomheder som f.eks. NKT Photonics, Danske Bank,
GTS-instituttet DFM, KPMG, IBM, Microsoft, @rsted, ATP, Google, Bruker mfl. Derudover
peges pd en reekke mindre virksomheder, hvoraf nogle er spin -outs fra universiteterne
selv. Der neevnes feks. CryptQ, Zybersafe, Cryptomathic, Weibel Scientific, Quantum
Sparrow, Quantum Machines, Quantum Motion, Qdevil, Trifork, D -wave, TEGnology,
Nanonord mfl.

Samarbejde om uddannelse

| forhold til samarbejdet med virksomheder omkring uddannelser nsevner flere institutter
at have lebende samarbejde med sterre og mindre virksomheder omkring f.eks. specialer
eller som bidragyder pd szerlige kurser i undervisningen. Der neevnes bl.a. KPMG, virk-
somheden Synopsis samt egne spin-outs.

Kgbenhavns Universitet — Niels Bohr Institutet - peger endvidere pd et teet samarbejde
med Microsoft omkring uddannelse pd kvanteomrdadet, og neevner endvidere at have et
teet samarbejde med IBM omkring undervisning i kvantefysik p& alle niveauer ved brug
af IBM's kvantecomputerplatform. Ogsd Kebenhavns Universitets Institut for matema-
tiske fag neevner, at de bruger IBM'’s kvantecomputer i deres undervisning.
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Kebenhavns Universitet — Niels Bohr Institutet - angiver, at enreekke virksomheder har
stottet dem substantielt. Det geelder seerlig Microsoft, der har lagt et trecifferet million-
belob pd instituttet til brug for stillinger, udstyr, mv.iforbindelse med deres udviklings-
projekt omkring kvantematerialer.

DTU Institut for Fysik peger pd, at KPMG har medfinansieret en teknologidemonstration

i samarbejde med Danske Bank. Samarbejdet omhandler udviklingen af sikker kvante -
kommunikation.

Kilde: Universiteternes indberetninger

4.4 Kommercialisering af universiteternes forskning - patenter
og spin-outs

For at belyse omfanget af kommercialisering af universiteternes forskning pd kvante-
omrddet er institutterne blevet bedt om at angive, om de har udtaget patenter pd bag-
grund af deres forskning pé& kvanteomrddet, og om der tidligere er etableret virksomhe-
der/spin-outs eller andre iveerkseetteraktiviteter fra deres forskere eller forskning.

Figur 4.8 viser, at 38 procent af institutterne (svarende til 8 ud af 21 institutter) haran-
givet at have udtaget patenter, og 38 procent af institutterne (svarende til 8 ud af 21
institutter) angiver at have etableret virksomheder eller anden iveerkseetteraktiviteter
pd baggrund af deres forskning. Det skal dog bemeerkes, at det ikke er alle institutter,
der nedvendigvis har svaret pd spargsmalene.

Det er - pd neer en enkelt undtagelse - de samme institutter, der angiver at have udta-
get patenter oghar etableret spin-outs. Det er desvaerre ikke muligt at opgere, hvor
mange patenter og spin-outs der er etableret pd baggrund af de indsamlede data.

Boks 4.5 og Boks 4.6 praesenterer eksempler pd udtagne patenter og spin-outs fra de
danske universiteter.
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Figur 4.8
Universitetsinstitutter, der har udtaget patenter eller etableret virksomheder pd baggrund af
deres forskning pd kvanteomradet, procent
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Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsen pba.indberetninger fra institutter p& de danske universi-
teter

Boks 4.5 Eksempler pa udtagne patenter

DTU naevner bl.a, at der er udtaget patenter relateret til produktion af superledere,
kvantecomputer, kvantekryptografi, quantum random number generator, kvantesenso-
rer og mikromekaniske strukturer.

Kebenhavns Universitetet naevner bl.a., at Niels Bohr Institutet har udtaget et stort an-
tal patenterinden for kvanteomrdadet — heraf mere end 25 patenter den seneste tid. Ty-

pisk har de fremtreedende forskere (omkring 12 forskere) 6- 8 patenter hver.

Aarhus Universitet naevner, at de flere gange har udtaget patenter pd omrdadet — bl.a.
inden for termoelektriske og magnetiske materialer.

SDU neevner at have nye patenter pd vejinden for Digital Quantum Holography.

Kilde: Universiteternes indberetninger
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Boks 4.6 Eksempler pa spinout-virksomheder pa baggrund af universiteternes
forskning pa kvanteomradet

Qdevil

QDevil er et spin-out fra Kebenhavns Universitets Niels Bohr Institut - Center for Qu-
antum Devices. QDevil blev stifteti 2016 og er eninternational kvanteteknologivirk-
somhed medfokus pd at udvikle og fremstille hjeelpeelektronik og specialiserede kom-
ponenter med det formdl at accelerere forskning og udvikling i kvanteelektroniklabora-
torier. QDevil har hovedkontori Kebenhavn, og har etableret datterselskabet QDevil Inc.
i USA. Virksomheden er netop blevet solgt til det amerikansk-israelske firma Quantum
Machines.

SUBRAA/S

SUBRA A/S blev grundlagt i 2014 som et spin-out fra Danmarks Tekniske Universitet.
Virksomheden er baseret pd innovation og forskning inden for superlederteknologi og
overfladevidenskab. Virksomheden fokuserer pd industriel produktion af nanopolerede
metalliske substratlesninger til superledere ved hjeelp af patenteret overflademodifika-
tionsteknologi.

SiPhotonIC

SiPhotonlIC blev etableret i 2018 som en spin-out fra Danmarks Tekniske Universitet.
SiPhotonic bygger integrerede kredse baseret pd siliciumfotonikteknologi bl.a. til brug
for kvanteteknologi.

Sparrow Quantum

Sparrow Quantum er en spin-out, som har til huse p& Kebenhavns Universitets Niels
Bohr Institut. Sparrow Quantum er en kvanteteknologivirksomhed, der designer, udvikler
og fremstiller enkeltfotonkilder til fotoniske kvanteapplikationer og —teknologier.

TEGnology

TEGnology blev oprindeligt etableret i 2010 af forskere ved Aarhus Universitet, men var
en "sovende virksomhed” indtil slutningen af 2019. TEGnology har sammen med for-
skere fra Aarhus Universitet og andre forskningsinstitutteri Europa udviklet en teknik til
energihest baseret pd nye og unikke materialer, der omdanner spildvarme til elektricitet.

Kilde: De enkelte virksomheders hjemmesider
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4.5 Uddannelser pa bachelor-, kandidat og ph.d.-niveau samt
efteruddannelse baseret pa forskning inden for kvanteomradet

4.5.1 Uddannelser med undervisning i kvanteforskning

Institutterne er blevet bedt om at oplyse, hvilke uddannelser de i dag udbyder, hvor deri
sterre eller mindre omfang undervises i kvanteforskning. | alt har 11 af de 21 institutter
besvaret spergsmdlet. Enkelte institutter har dog angivet at bidrage til uddannelser,
som er indberettet af andre.

Tabel 4.2 viser, at institutterne tilsammen angiver at have i alt 28 individuelle uddannel-
ser med undervisning inden for kvanteforskning. Heraf er 11 uddannelser pé& bachelorni-
veau, 16 pd kandidatniveau og 1 diplomingenigruddannelse.

Tabellen viser ogsd, at antallet af enkeltuddannelser er sterst inden for fysik og kemi.
Det geelder bdde pd bachelor- og kandidatniveauet. Ogsd ndr det geelder omfanget af
undervisning i kvanteforskning (malt i ECTS -point), er det inden foruddannelser i fysik
og kemi, at uddannelse i pd kvanteomradet fylder mest — om end opgerelser heraf er
preeget af stor usikkerhed.

Tabel 4.2
Uddannelser med undervisning i kvanteforskning pa de danske universiteter, antal
. . Diplom-
Fagomrade Bachelor Kandidat inge nigr I alt Uddannelsesnavn

Fysik

Fysik 4 5 9 Fysik og teknologi
Fysik og nanoteknologi
Kemi

) Kemi og teknologi

Kemi 4 5 9 Medicinalkermi
Anvendt kemi

Datalogi 1 1 Datalogi

Matematik 1 2 3 Matematik

Nanoscience 2 2 4 Nanoscience

Mechatronics 1 1 2 Mechatronics

i alt 11 16 1 28

Anm.  11lud af 21 institutter harindberettet uddannelser, mens andre institutter har angivet at bidrage
til andreinstitutters uddannelser.
Kilde:  Universiteternes besvarelse af spargeramme fra Uddannelses - og Forskningsstyrelsen

4.5.2 Nye uddannelser baseret pa forskning inden for kvanteomradet

Universitetsinstitutterne er blevet bedt om at angive, om de har planer om at igang-
seette nye uddannelser pd kvanteomrdadet.
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Der peges i den forbindelse iszer pd en nye kandidatuddannelse i Kvanteinformationsvi-
denskab (Master of Science in Quantum Information Science (QIS-MSc)), som oprettes i
et samarbejde mellem DTU og Kebenhavns Universitet. Uddannelsen er godkendt af ud-
dannelses- og forskningsministeren i april 2022. Uddannelsen forventes at starte i 2023
og fda et sted mellem 25-50 studerende. Se naermere i Boks 4.7.

Derudover oplyser Aarhus Universitet, at de har planer om en integreret kvanteuddan-
nelse med fokus pd nyeste forskning gennem et samarbejde mellem fysik, kemi, mate-
matik og datalogi. Aarhus Universitet peger ogsd pd en overvejelse omkring en samlet
uddannelse inden for materialer.

Boks 4.7 Ny kandidatuddannelse i Kvanteinformationsvidenskab

En ny kandidatuddannelse i Kvanteinformationsvidenskab (Master of Science in Quan-
tum Information Science (QIS-MSc) oprettesi et samarbejde mellem DTU og Keben-
havns Universitet. Uddannelsen er godkendt af uddannelses- og forskningsministereni
april 2022.

Ifelge ansegningen om den nye uddannelse er formalet med uddannelsen at uddanne
kandidater med ekspertise i kvantevidenskab funderet i matematik, fysik og datalogi,
som har bdde teoretiske, teknologiske og eksperimentelle kompetencer. Uddannelses-
profilen vil adskille sig fra eksisterende uddannelser ved at uddanne tvaerfaglige kandi-
dater i kvantecomputere, informationsteori og kommunikation. Uddannelsen vil danne
bro mellem pd den ene side det teknologiske og eksperimentelle, og pd den anden side
det teoretiske og analytiske beregningsaspekt af kvanteinformation.

Ansegningen om den nye uddannelse begrundes med, at der er enrivende udvikling i
gang inden for kvanteinformation, ny kvanteteknologi og innovation, og det er nedven-
digt at sikre kvalificeret arbejdskrafti Danmark inden for omréddet. EU harinvesteret en
milliard euro i kvanteomrddet, og mange internationale og danske virksomheder har
stort fokus pd, hvad kvanterevolutionen kan fere til - bdde inden for kryptering, bereg-
ninger, kommunikation og simulering. Med uddannelsen sikres tvaerfaglige kandidater,
der kan udnytte mulighederne i den nye kvanteteknologi. Kandidater i Quantum Infor-
mation Science vil fa steerke tveerfaglige kompetencerinden for kvanteinformationste-
ori, -teknologi, -algoritmer, -beregninger og -simuleringer.

Kilde: Ansegningen om den nye uddannelse (kan findes pd hjemmesiden for preekv alifikation af uddannelser:

http://pkf.ufm.dk/)

4.5.3 Planer om at oge indholdet af kvanteelementer i nuveerende
uddannelser

Universitetsinstitutterne er blevet bedt om at angive, om de har planer om at ege ind-
holdet af kvanteelementer i de nuveerende uddannelser — det geelder bade i forhold til
de allerede eksisterende uddanneler, hvor der undervisesitemaer inden for kvanteom-
rddet, men ogsd i uddannelser, der ikke i dag har undervisning inden for kvanteomradet.
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En reekke af institutterne peger pd, at der planlaegges eget fokus p& kvanteomrdadet in-
den for deres uddannelser i fysik, kemi, matematik og datalogi. Se naermere i Boks 4.8.

Boks 4.8 @get fokus pa kvanteomradet i eksisterende uddannelser

Uddannelser i fysik

| forhold til uddannelser inden for fysik angiver DTU bl.a., at de i forbindelse med etable -
ring af den nye uddannelse i kvanteinformationsvidenskab vil udvikle nye eksperimen-
telle avelser inden for kvanteinformation. Aarhus Universitet angiver, at de allerede har
et stort udvalg af kurser medberering i kvanteforskningen, men at der kan komme
yderligere kurserinsermeste fremtid. SDU angiver, at de, udover i Odense - ogsa vil
etablere Civilingenigruddannelsenifysik og teknologi Senderborg.

Uddannelser i kemi

| forhold til uddannelser inden for kemi oplyser DTU, at de har planer om at profilere
kvantekemiikandidatuddannelsen”Anvendt Kemi”. Kebenhavns Universitet vil udbyde
et kursus i kvantedynamik, mens Aarhus Universitet Ikke vil ege de obligatoriske ele-
menter i deres kemiuddannelse, men give flere muligheder for valgfrie elementer.

Uddannelser i matematik

| forhold til uddannelser inden for matematik oplyser Kebenhavns Universitet, at de ar-
bejder pd at lave kvanteforleb i matematikbacheloren, derleder op til den nye kandi-
datuddannelse i kvanteinformationsvidenskab. SDU oplyser, at de ensker at lave en
kandidatprofil pd matematikuddannelsen inden for kvantematematik, som evt. medti-
den kan blive en selvsteendig kandidatuddannelse.

Uddannelser i datalogi

| forhold til uddannelser inden for datalogi oplyser Aarhus Universitet, at de - afhaengig
af forskerressourcerne - overvejer at udbyde en specialiseringssgjle pd kandidatuddan-
nelsen i datalogiinden for kvantecomputing.

Kilde: Universiteternes indberetninger

4.5.4 Ph.d.-uddannelser inden for kvanteomradet

Universitetsinstitutterne er blevet bedt om at opgere, hvor mange ph.d.-studerende de
ca. uddanner om dret inden for kvanteomrddet.

| alt har 15 af de 21 institutter angivet at have uddannet ph.d.-studerende inden for
kvanteomrddet. Opgerelserne er preeget af en vis usikkerhed, men samlet erindmeldt,
at der uddannes ca. 100 ph.d.er arligt inden for kvanteomrddet — heraf uddannes ca.
halvdelen (ca.50) pd institutter inden for fysik.

Samlet uddannes omkring 2000 ph.d.er om dreti Danmark (2.086 ph.d.eri2019) og ca.
halvdelen af alle nye ph.d.er uddannes inden for natur- og teknisk videnskab (1012
ph.d.eri2019). Andelen af ph.d.er inden for kvanteomrddet svarer dermed groft sagt til
ca. 5 procent af alle feerdige ph.d.-studerende og til ca. 10 procent af alle feerdige ph.der
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inden for natur- og teknisk videnskab. Sammenligningen skal dog tages med store for-
behold pa grund af usikkerheden omkring opgerelsen af antallet af ph.d.erinden for
kvanteomrddet.

4.5.5 Kvanterelateret efter- og videreuddannelse

Universitetsinstitutterne er blevet bedt om at opgere, om de udbyder kvanterelateret
efter- og videreuddannelse, og hvem malgruppeni givet fald er. 3ud af de 21 institutter
angiver, at de udbyder efter og videreuddannelse. Det skal dog bemeerkes, at det ikke er
alle institutter, der nedvendigvis har svaret pd spergsmadlet.

Det er Kebenhavns Universitets Niels Bohr Institut samt Institut for matematiske fag og
Syddansk Universitets Institut for Fysik, Kemi og Farmaci, der angiver at tilbyde efter-
og videreuddannelse jf. Boks 4.9.

Boks 4.9 Efter- og videreuddannelse pa universiteterne inden for kvanteomrdadet

Institut for Fysik, Kemiog Farmaci pd Syddansk Universitet angiver, at kemiharet en-
kelt efteruddannelseskursus malrettet gymnasieleerere.

Institut for matematiske fag pd Kebenhavns Universitet angiver at tilbyde videreud-
dannelse af gymnasieleerer ca.1-2 dage pr. dr.

Niels Bohr Institutet pd Kebenhavns Universitet angiver at have et samarbejde med bla.
KPMG om efter- og videreuddannelse pd kvanteomrddet. Samtidigt har de et taet sam-
arbejde med gymnasielaererne og folkeskoleleererne, hvilket de ser et potentiale for at
udvide. Der arbejdes endvidere pd at raekke ud til elever med seerlige talenter i bade fol-
keskole og gymnasiet. Der er ogsd et program, der sigter pd efter- og videreuddannelse
i forhold til virksomheder, ligesom der har veeret en del forleb for ministerier, og her for-
ventes ogsd en eget aktivitet. Der arbejdes endvidere pd at etablere et seerlig uddan-
nelses kvante-laboratorium (med state-of-the-art udstyr) for unge mennesker ogfolk
pd efter- og videreuddannelse.

Kilde: Universiteternes indberetninger
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S. Bevillinger til
forskning inden for
kvanteomradet

Offentlige og private forskningsfinansierende fonde spiller
sammen med EU en stor rolle for finansieringen af forskning
pd kvanteomrddeti Danmark.

Dette kapitel seetter fokus pd uddelingen af bevillinger til
forskninginden for kvanteomrddet fra 2014 og frem fra
henholdsvis offentlige og private fonde, samt fra EU’s
rammeprogram Horizon 2020.

Kapitlet seetter endvidere fokus pd uddelingen af midler fra
den nationale pulje fra forskningsinfrastruktur til
finansiering af infrastruktur med relevans for forskning pé
kvanteomrdadet.
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Kapitlets hovedkonklusioner

De danske offentlige og private fonde har investeret store midler i dansk kvan-
teforskning

De tre offentlige fonde: Danmarks Grundforskningsfond, Danmarks Frie Forsk-
ningsfond (DFF) og Danmarks Innovationsfond har alle givet bevillinger til forsk-
ning pd kvanteomrddet. Det samme har de private fonde: VILLUM FONDEN, Novo
Nordisk Fonden, Carlsbergfondet og i begraenset omfang Augustinusfonden.

Samlet har de offentlige og private forskningsfinansierende fonde i perioden 2014
— 2021 uddelt 1,2 mia. kr. til forskning inden for kvante omradet.

Uddelingerne fra fondene er bade preeget af et stort antal forholdsvis sma bevil-
linger (under1 mio. kr.), men ogsd af en reekke endog meget store bevillinger.
Samlet udger 7 bevillinger pd mere end 50 mio. kr. hver mere end en tredjedel af
det samlede bevilgede belab.

Kebenhavns Universitetet er med 523 mio. kr. (svarende til 43 procent af de sam-
lede bevillinger) langt den sterste hovedbevillingshavere (malt pa mio. kr.). DTU og
Aarhus Universitet har som hovedbevillingshaver modtaget henholdsvis 327 og
242 mio. kr.

Oplysningerne om de enkelte bevillingsmodtagere viser, at professorer og lektorer
tilsammen modtager 78 procent af alle bevillingerne (malt pé& antal), at lidt over
halvdelen af bevillingerne er til forskere fra Danmark, mens resten er til forskere
fra udlandet — primeert fra det evrige Europa - og at langt hovedparten (93 pro-
cent) af bevillingsmodtagerne er meend. Det skal bemzerkes, at det ikke er alle
fondene, der har oplyst detaljer om bevillingsmodtageren, og opgerelserne skal
dermed tages med forbehold herfor.

Novo Nordisk fonden planlaegger markant satsning pa forskning inden for kvan-
teomradet fremadrettet
Langt den sterste del af bevillingerne er sket gennem brede dbne opslag og ikke

via opslag direkte mdlrettet forskning pd kvanteomrédet. Det er kun Innovations-
fonden og Novo Nordisk Fonden, der angiver at have uddelt midler via opslag di-
rekte mdlrettet forskning inden for kvanteomrddet.

Novo Nordisk Fonden planlaegger - som den eneste fond, en markant og strate-
gisk fremadrettet indsats malrettet forskning og innovation pd kvanteomrader,
og fonden arbejder bl.a. pd at etablere et forskningscenter for kvantecomputing i
Kebenhavnsomradet med et samlet budget i milliardklassen.

Danske aktorer har ogsa hentet mange midler hjem fra EU’s rammeprogram Ho-
rizon 2020

Sammenlagt hjemtog danske bevillingsmodtagere tilsammen 520 mio. kr. til
forskning inden for kvanteomrddet fra EU's rammeprogram for forskning — Hori-
zon 2020 i perioden 2014-2020. Bevillingerne er isser hentet hjem inden for del-
programmet European Research Council (ERC), men ogsd fra Future and Emer-
ging Technologies (FET) og Marie Sklodowska-Curie actions.
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Der er givet to bevillinger fra den nationale pulje til forskningsinfrastruktur med
relevans for forskning pa kvanteomradet
Fra Uddannelses- og Forskningsministeriets nationale pulje til forskningsinfra-

struktur er der uddelt to bevillinger pa hver 20 mio. kr. til national, strategisk og
langsigtet finansiering af forskningsinfrastruktur — henholdsvis Laserlab.dk og
Quantech.

5.1 Indledning og metode

Dette kapitel seetter fokus pa bevillinger til forskning og forskningsinfrastrukturinden
for kvanteomrédet.

Kapitlet kortlaegger omfanget af bevillinger fra offentlige og private forskningsfinansie-
rende fonde, samt fondenes overvejelser og planer for bevillinger til forskning pa kvan-
teomrddet fremadrettet.

Kapitlet kortleegger endvidere det danske hjemtag fra EU’s seneste rammeprogram Ho-
rizon 2020, der lgb i perioden 2014-2020, samt bevillingerne fra den nationale pulje for
forskningsinfrastruktur til infrastruktur med relevans for kvanteomradet.

Kapitlet baserer sig pd en spergeundersegelse foretaget blandt en lang reekke offent-
lige og private forskningsfonde, udtreek fra EU -kommissionens database over EU-bevil-
linger (eCORDA) vedr. bevillinger fra Horizon 2020 samt bevillingsoversigter fra den na-
tionale pulje til forskningsinfrastruktur.

5.2 Bevillinger til kvanteforskning 2014 -2021 fra offentlige og
private fonde

| dette afsnit preesenteres resultatet af kortleegningen af bevillinger fra offentlige og
private forskningsfinansierende fonde samt fondenes overvejelser og planer for bevillin-
ger til forskning pd kvanteomrdadet fremadrettet. Metoden bag indsamlingen af data er
praesenteretiBoks 5.1

Der er modtaget oplysninger om bevillinger til forskning pé& kvanteomradet fra de of-
fentlige fonde: Danmarks Grundforskningsfond, Danmarks Frie Forskningsfond (DFF) og
Danmarks Innovationsfond; og fra de private fonde: VILLUM FONDEN, Novo Nordisk
Fonden, Carlsbergfondet og Augustinusfonden. Herudover har en reekke andre fonde
meddelt, at de ikke har aktiviteter eller bevillinger inden for kvanteomrdadet.
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Boks 5.1 Metode bag kortleegningen af bevillinger til forskning og forskningsinfra-
struktur inden for kvanteomradet fra offentlige og private fonde

Til brug for kortleegningen af bevillinger fra de danske offentlige og private forskningsfi-
nansierende fonde er derudsendt en spergeramme til en bred kreds af fonde, hvori fon-
dene bla. er opfordret til at redegere for, hvilke enkeltbevillingerne de har afgivet til
forskning p& kvanteomrddet. Fondene er blevet bedt om at tage udgangspunkt i den
afgreensning af forskning inden for kvanteomrddet, som er praesenteret i Boks 2.1.

Fondene blev opfordret til at opgere bevillinger fra 2014 og frem. Hvis det ikke var mu-
ligt at gd s& mange ar tilbage, blev de bedt om at prioritere de seneste dr forst.

Fondene er endvidere opfordret til at tage udgangspunkt i deres egne eksisterende da-
tabaser over bevillinger, men sd vidt muligt for hver enkelt bevilling belyse:

- Arstalfor bevillingen

- Huvilket virkemiddel eller opslag bevillingen er uddelt under

- Projektnavn

- Bevilget belob

- Projektperiode

- Eventuelle faglige identifikationskoder, som fonden selv anvender

- Oplysninger omhovedanseger — feks. ansaettelsessted, stillingstitel (professor,
lektor, adjunkt osv.), ken ognationalitet

- Projektets udferelsessted

- Hvis muligt — et overblik over projektets evt. samarbejdspartnere

- Projektabstract eller link til projektpraesentation eller hjemmeside for sterre be -
villinger/centre mv.

Der er modtaget oplysninger om bevillinger til forskning pd kvanteomrddet fra felgende
offentlige fonde: Danmarks Grundforskningsfond, Danmarks Frie Forskningsfond (DFF)
og Danmarks Innovationsfond; og fra felgende private fonde: VILLUM FONDEN, Novo
Nordisk Fonden, Carlsbergfondet og Augustinusfonden. Herudover har en reekke andre
private fonde meddelt, at de ikke har aktiviteter eller bevillinger inden for kvanteomra-
det.

Det er vigtigt at veere opmeerksom pd, at der kan veere usikkerheder forbundet med op-
gerelserne af forskningsbevillingerne. Der er en risiko for, at kortleegningen ikke fanger
alle relevante bevillingeri perioden 2014-2021, seerlig i den forste del af perioden, da
det ikke er alle fondene, der har kunnet opgere deres bevillinger helt tilbage til 2014. Det
geelder feks. DFF, der har indmeldt bevillinger fra 2016 og frem. Andre fonde har opgjort
bevillinger leengere tilbage end 2014. Det geelder Danmarks Grundforskningsfond og In-
novationsfonden. Disse bevillinger er dog ikke talt med i de samlede opgerelser.

Det skal endvidere bemeerkes, at der er forskelle pd, hvilke oplysninger de enkelte fonde
har haft mulighed for at oplyse om deres bevillinger. Det geelder f.eks., oplysninger om
bevillingsmodtagernes kan, nationadlitet mv. | disse tilfeclde er opgerelserne baseret pd
data fra de fonde, der harindmeldt oplysninger pd omrddet.
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5.2.1 Fondenes hidtidige og fremtidige overvejelser vedr. forskning pa
kvanteomradet

5.2.1.1 Hidtidige satsninger, programmer eller opslag

De offentlige og private fonde er blevet bedt om at oplyse, omde hareller har haft sazer-
lige satsninger, programmer eller opslag mdlrettet kvanteforskning.

Flere af bade de offentlige og private forskningsfinansierende fonde har uddelt ganske
store bevillinger til forskning pad kvanteomradet (samlet ca.1,2 mia. kr.i perioden 2014-
2021 jf. afsnit 5.2.2). Det er imidlertid kun Innovationsfonden og Novo Nordisk Fonden,
der angiver at have uddelt midler gennem satsninger, programmer eller opslag direkte
mdlrettet forskning inden for kvanteomrddet — se Boks 5.2.

Tilbagemeldingerne tyder pd, at langt den sterste del af de midler, der er bevilget til
forskning inden for kvanteomrédet er bevilget gennem brede dbne opslag mv. og ikke
opslag direkte mdlrettet forskning pd kvanteomrédet.

Boks 5.2 Saerlige programmer malrettet forskning pa kvanteomradet hidtil

Innovationsfonden

Innovationsfonden oplyser bla, at de deltager som dansk partneri ERA-nettet "Quant -
ERA”, som idag er relateret til EU’'s European Qauntum Flagship. Der har vaeret uddelin-
ger under programmet i bade 2017,2019 og 2021, og Innovationsfonden har under pro-
grammet afgivet bevillinger til danske parter for samlet 21,5 mio. kr.

Novo Nordisk Fonden

Novo Nordisk Fonden oplyser bl.a, at have opsldet et sdkaldt "Challenge-call” omkring
kvantesimulatorer for life science i 2020. Det resulterede i to bevillinger til henholdsvis
"Quantum for life” og "Solid-state quantum simulators for biochemistry (SolidQ)” med
et samlet budget p& ca. 110 mio. kr.

5.2.1.2 Planer om szrlige indsatser pa kvanteomrdadet fremadrettet

Fondene er blevet bedt om at svare pd, om de planleegger saerlige indsatser med fokus
pa forskning inden for kvanteomrddet fremadrettet, eller om de har understattet forsk-
ning inden for kvanteomrddet pd anden mdade end gennem enkeltbevillinger til forsk-
ningsprojekter mv. Det er kun Novo Nordisk Fonden, der har svaret ja til det — jf. Boks
53.

Tilbagemeldingerne fra fondene — bortset fra Novo Nordisk Fonden, tyder derfor ikke
pd, at der fremadrettet i eget omfang end i dag vil blive etableret seerlige programmer
mv. specifikt mdlrettet forskning pd kvanteomrdadet.
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Boks 5.3 Planer om szerlige indsatser pa kvanteomradet fremadrettet

Novo Nordisk fonden

Novo Nordisk Fonden oplyser at have to sterre strategiske initiativer i pipelineninden
for forskning pd kvanteomrédet. Det drejer sig om et forskningsprojekt med det formdl
at anvende kvantecomputere til kvantekemi, samt et stort initiativ, der seger at etab-
lere et forskningscenter for kvantecomputing i Kebenhavns omrddet.

Novo Nordisk Fonden oplyser endvidere at veere i dialog med kreefterne bag Danish Qu-
antum Community om at etablere QuantumDK, et forskerdrevet netveerk for forskere
om kvanteaktiviteter.

Dertil kommer, at fonden har stettet de danske bestreebelser pd at f& NATO Center for
Quantum Technologies etableret i Danmark, idet fonden vurderer, at denne accelerator
vil kunne fa en kritisk rolle inden for kvanteinnovation (se mere om centeret i afsnit 6.5).

5.2.2 Bevillinger til forskning pa kvanteomradet fra offentlige og private
fonde

Til brug for kortleegningen af bevillinger fra de danske offentlige og private forskningsfi-
nansierende fonde er der udsendt en spergeramme til en bred kreds af fonde, hvori fon-
dene bl.a. er opfordret til at redegere for, hvilke enkeltbevillingerne de har afgivet til
forskning pé kvanteomrdadet. Resultatet af denne del af kortleegningen praesenteres i
dette afsnit.

Jf. Boks 5.1 er der modtaget oplysninger om bevillinger til forskning pd kvanteomrédet
fra felgende offentlige fonde: Danmarks Grundforskningsfond, Danmarks Frie Forsk-
ningsfond (DFF) og Danmarks Innovationsfond; og fra felgende private fonde: VILLUM
FONDEN, Novo Nordisk Fonden, Carlsbergfondet og Augustinusfonden. Herudover har
en reekke andre fonde meddelt, at de ikke har aktiviteter eller bevillinger inden for kvan-
teomrddet.

5.2.2.1 Bevillinger fra de offentlige og private fonde

De offentlige og de private fonde har tilsammen bevilget mere end 1,2 mia. kr. i perioden
2014-2021 til forskning inden for kvanteomrédet. Heraf bevilgede de private fonde 715
mio. kr. og de offentlige 506 mio. kr.

Det skal dogiden forbindelse bemeerkes, at Danmarks Frie Forskningsfond (DFF) ikke
har indsendt oversigter over bevillinger i perioden 2014 -2015, og at bevillinger fra de
offentlige fonde dermed godt kan veere underestimeret i den periode. Det skal endvi-
dere bemaerkes, at Danmarks Grundforskningsfond i 2012 afgav en bevilling p&d 111,3
mio. kr. til grundforskningscenteret "Center for Quantum Devices” pd Kebenhavns Uni-
versitet. Centeret modtager en érlig bevilling frem til 2023, men er ikke talt med i det
bevilgede beleb, idet bevillingen er afgivet for 2014. Sammenligningen mellem offentlige
og private bevillinger skal dermed tages med forbehold.
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Figur 5.1 viser bevillinger til forskning inden for kvanteomrédet fordelt pd offentlige og
private fonde i alt i perioden 2014-2021. Figuren viser, at der er store udsving i bevillin-
gerne de enkelte &r imellem. Det svinger endvidere fra &r til r, om det er de offentlige
eller de private fonde, der har afgivet de staerste bevillinger mdlt pd mio. kr. i alt. Der er
dog i perioden 2016-2021 bevilget flest midler fra de private fonde — bortset fra i 2018.

Figur 5.1
Bevillinger til forskning inden for kvanteomrdadet fordelt p& offentlige og private fonde i peri-
oden 2014-2021, mio. kr. (faste priser)
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Anm.  @konomistyrelsens generelle pris- og lenindeks er anvendt til omregning fra lebende til faste
2021-priser. Det skal bemaerkes, at Danmarks Frie Forskningsfondikke har meldt bevillinger ind
for arene 2014-2015.

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsenpd baggrund afindmeldinger fra offentlige og private
fonde

5.2.2.2 Bevillinger fordelt pa bevillingssterrelser

Tabel 51 viser det samlede antal indmeldte bevillinger fra de offentlige og private fonde
i perioden 2014-2021 fordelt pd bevillingssterrelser. Tabellen viser, at der er indberettet
154 enkeltbevillinger fra de offentlige og private fonde i alt. Tabellen viser ogsé, at der
er tale om et meget varieret billede i forhold til bevillingssterrelser. Knap entredjedel af
bevillingerne er under 1 mio. kr., men der ertil gengeeld ogsd et betydeligt antal meget
store bevillinger — henholdsvis 7 bevillinger over 50 mio. kr. og 5 bevillinger pd@ mellem 30
og 50 mio. kr.

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen 83



Forskning pa kvanteomradet

Tabel 5.1
Bevillinger fordelt pd bevillingssterrelser i perioden 2014-2021i alt, antal

Bevillingssterrelse Antal bevillinger
Under 1 mio. kr. 50
1-5mio. kr. 54
5-10 mio. kr. 24
10-30 mio. kr. 14
30-50 mio. kr. 5
Over 50 mio. kr. 7
i alt 154

Anm.  De internationale bevillinger fra Innovationsfonden afgives som bevillinger til hver enkelt dan-
ske projektdeltager.|fald der er flere danske projektparter med i det samme internationale pro-
jekt, vil bevillingentil det givne projekt derfor blive talt med mere end en gang. Opgerelsenpd
bevillingsstarrelser er sket med udgangspunkt i den afgivne bevillingssterrelse pd det tidspunkt
bevillingener givet (der er dermed ikke sket en PL-regulering af bevillingerne inden opteellingen).

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsenpd baggrund afindmeldinger fra offentlige og private
fonde

Figur 5.2 viser bevillingerne fordelt pd bevillingssterrelse som andel af det samlede be-
vilgede beleb. Figuren viser, at de 7 bevillinger pd mere end 50 mio. kr. samlet udger
mere end entredjedel (37 procent) af det samlede bevilgede beleb til forskning inden for
kvanteomrddet, og knap en femtedel (16 procent) af det bevilgede belab er givet via de
fem bevillinger pd mellem 30 og 50 mio. kr. Samlet set er mere end halvdelen af det be-
vilgede belegb til forskning inden for kvanteomrddet sdledes givet via tilsammen 12 en-
keltbevillinger. Se en kort oversigt over de syv bevillinger pd mere end 50 mio. kr.i Boks
5.4,

Samlet tegner det et billede af, at der er afgivet mange mindre bevillinger (mdalt pa antal

bevillinger), men at den sterste del af de bevilgede midler (malt i mio. kr.) gives via me-
get store enkeltbevillinger.
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Figur 5.2
Bevilget beleb fordelt pd bevillingssterrelse i perioden 2014-2021i alt, procent

2%
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Anm.  De internationale bevillinger fra Innovationsfonden afgives som bevillinger til hver enkelt dan-
ske projektdeltager.|fald der er flere danske projektparter med i det samme internationale pro-
jekt, vil bevillingentil det givne projekt derfor blive talt med mere end en gang. Opgerelsenpd
bevillingssterrelser er sket med udgangspunkt i den afgivne bevillingssterrelse pa det tidspunkt
bevillingener givet (der er dermed ikke sket en PL-regulering af bevillingerne inden optaellingen).

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsenp& baggrund afindmeldinger fra offentlige og private
fonde
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Boks 5.4 Bevillinger til forskning pa kvanteomradet pa over 50 mio. kr.

Innovationsfonden: 80 mio. kr.i 2015 til Center for Kvanteinnovation - Quantum Inno-
vation Center (Qubiz) forankret pd Kebenhavns Universitet

VILLUMFONDEN: 60 mio. kr.i2015 til Villum Centre of Excellence for the Mathematics
of Quantum Theory (QMATH) forankret pd Kebenhavns Universitet

VILLUMFONDEN: 50 mio. kr.i2016 til The Villum Center for the Science of Sustainable
Fuels and Chemicals forankret pa DTU

Danmarks Grundforskningsfond - Center of Excellence: 62 mio. kr. i 2018 til Center for
Hybrid Quantum Networks forankret pd Kebenhavns Universitet

Danmarks Grundforskningsfond - Center of Excellence: 63 mio. kr.i 2018 til Center for
Macroscopic Quantum States forankret pa DTU

Danmarks Grundforskningsfond - Center of Excellence: 66,6 mio. kr. i 2020 til Center
for Complex Quantum Systems forankret p& Aarhus Universitet

Novo Nordisk Fonden: 60 mio. kr.i 2020 til Solid-state quantum simulators for bioche-
mistry (SolidQ) forankret pd Kebenhavns Universitet

5.2.2.3 Bevillinger fordelt pa de enkelte fonde

Figur 5.3 viser bevillingerne til forskning pd kvanteomradet fordelt pd de enkelte fonde.
Figuren viser, at VILLUM FONDEN har vaeret den sterste samlede bidragyder i perioden
2014-2021 med bevillinger for i alt 427 mio. kr. Danmarks Grundforskningsfond, Novo
Nordisk Fonden og Innovationsfonden har hver iszer bevilliget mellem 195 — 223 mio. kr.
til forskning p& kvanteomrddet i perioden.
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Figur 5.3
Bevillinger til forskning pd kvanteomrdadet perioden 2014-2021i alt fordelt pé& fonde, mio. kr.
(faste priser)
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Anm.  @konomistyrelsens generelle pris- og lenindeks er anvendt til omregning fra lebende til faste

2021 -priser.
Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsen pd baggrund afindmeldinger fra offentlige og private
fonde
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Boks 5.5 Kort praesentation af fondene og deres bevillinger
Offentlige fonde:

Danmarks Grundforskningsfond er en uafheengig fond, som har til formadl at styrke
grundforskningeni Danmark inden for alle videnskabsomrdder. Fondens primeere virke -
middel er Centers of Excellence, der etableresiop til 10 ar fordelt pd to bevillingsperio-
der af henholdsvis seks og fire ar. Fonden har afgivet 4 bevillinger til forskning p& kvan-
teomrddetiperioden 2014-2021 for et samlet beleb pd 223 mio. kr.

Danmarks Frie Forskningsfond er en uatheengig fond, der har til formdl at fremme dansk
forskning pd hejeste internationale niveau. Fonden yder finansiel stette til konkrete og
tidsbegraensede forskningsaktiviteter baseret pa forskernes egne ideer inden for og pd
tveers af alle videnskabelige omréder. Fonden har afgivet 22 bevillinger til forskning pa
kvanteomrddet i perioden 2016-2021 for et samlet beleb pa 89 mio. kr.

Innovationsfonden er en uathaengig fond, der har til formal at give tilskud til udvikling af
viden og teknologi, herunder hejteknologi, der forer til styrkelse af forskning og innova-
tion, der skaber vaerdi for Danmark og nye lgsninger pd samfundets sterste udfordrin-
ger.Fonden har afgivet 47 bevillinger til forskning pa kvanteomradet i perioden 2014 -
2021 for et samlet belgb pd 195 mio. kr.

Private fonde:

VILLUMFONDEN er en almennyttig fond, der stetter teknisk og naturvidenskabelig
forskning samt miljgmeessige, sociale og kulturelle formal iind- og udland.Fonden har

afgivet 23 bevillinger til forskning pd kvanteomrddet i perioden 2014 -2021 for et samlet
beleb pd 427 mio. kr.

Novo Nordisk Fonden uddeler statte til projekter pd baggrund af ansegninger indsendt
til fonden efter opslag i dben konkurrence samt til strategiske projekter, fonden selv har
taget initiativ til. Fonden har til formdl at forbedre menneskers liv gennem bedre sund-
hed, uddannelse og udvikling af et videnbaseret, baeredygtigt samfund. Fonden har af-
givet 16 bevillinger til forskning pd kvanteomrédet i perioden 2014 -2021 for et samlet
beleb pd 210 mio. kr.

Carlsbergfondet yder stotte til dansk grundvidenskabelig forskning inden for humani-
stisk videnskab, samfundsvidenskab og naturvidenskab. Fonden har afgivet 44 bevillin-
ger til forskning p& kvanteomrdadet i perioden 2014-2021 for et samlet belgb p& 78 mio.
kr.

Augustinus Fondens filantropiske virke er baseret pd fondens mangedrige uddelinger
med hovedveaegt pd kunst og kultur i hele Danmark. Fonden har afgivet 1 bevilling til
forskning pd kvanteomrddet i perioden 2014-2021 for et samlet beleb p& 0,04 mio. kr.
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5.2.3 Bevillingsmodtagere

5.2.3.1 Fondsbevillinger fordelt pa universiteter, virksomheder m.fl.

Figur 5.4 viser hovedbevillingshavereni perioden 2014-2021 i alt fordelt pd modtagerin-
stitution. Figuren viser, at Kebenhavns Universitetet med 523 mio. kr. er langt den ster-
ste hovedbevillingshaver (malt pd mio. kr.) svarende til 43 procent af de samlede bevil-

linger. DTU og Aarhus Universitet har som hovedbevillingshavere modtaget henholdsvis
327 og 242 mio. kr.

Figuren viser ogsd, at langt hovedparten af bevillingerne har et dansk universitet som
hovedbevillingshaver, mens GTS -institutter, private virksomheder mfl. (kategorien "an-
dre”) med 31 mio. kr.udger en meget lille del af de samlede hovedbevillingshavere.

Man skal dog veere opmeerksom pd, at der — seerligt i de store bevillinger, som praeger
bevillingerne pd kvanteomrddet - kan veere en reekke andre bevillingsmodtagere i de
medfinansierede projekter end blot hovedbevillingshaveren. Det er imidlertid ikke muligt

pa det foreliggende grundlag at opgere omfanget og typen af evrige bevillingsmodta-
gere ud over hovedbevillingsindehaveren.

Figur 5.4
Hovedbevillingshavere fordelt pd institution i perioden 2014 -2021i alt, mio. kr. (faste priser)
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Anm.  @konomistyrelsens generelle pris- og lenindeks er anvendt til omregning fra lebende til faste
2021-priser. Kategorien"Andre” deekker over GTS, private virksomheder, regioner og udenland -
ske universiteter. Kategorien"Uoplyst” betyder, at fondenikke har kunne tilvejebringe oplysnin-
ger forinstitutionsmodtager.

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsen pdbaggrund afindmeldinger fra offentlige og private
fonde
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5.2.3.2 Hovedbevillingshavere fordelt pa stillingsniveau, nationalitet og kan

Figur 5.5 viser hovedbevillingshavere fordelt pd stillingsniveau for de 89 bevillingeri pe-
rioden 2014-2021, hvor det er oplyst. Figuren viser, at langt hovedparten af bevillingerne
(malt pd antal bevillinger) er givet til henholdsvis professorer (39 procent) og lektorer
(30 procent), mens yngre forskere i form af ph.d.er, postdocs og adjunkter var hovedbe-
villingshavere pa tilsammen 31 procent af bevillingerne. Det skal bemaerkes, at det ikke
er alle fondene, der har oplyst titlen pd bevillingsmodtageren, og opgerelsen skal der-
med tages med forbehold herfor.

Figur 5.5
Hovedbevillingshavere fordelt pd stillingsniveau for udvalgte bevillinger i perioden 2014 -
2021, procent af antal bevillinger

® Ph.d. m Postdoc = Adjunkt H Lektor = Professor

Anm.:  N=89 bevillinger. Det er kun Carlsbergfondet, VILLUM FONDEN, Danmarks Grundforsknings-
fond, Augustinusfonden og Novo Nordisk Fonden, der har oplyst bevillingsmodtagerens titel.

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsen pd baggrund afindmeldinger fra offentlige og private
fonde

Figur 5.6 viser hovedbevillingshavere fordelt pad nationalitet for de 44 bevillinger i perio-
den 2014-2021, hvor det er oplyst. Figuren viser, at lidt over halvdelen (55 procent) af
bevillingshavere var fra Danmark, mens de @vrige var fra udlandet — primeert fra det ev-
rige Europa. Figuren indikerer dermed, at der er tale om et internationalt forskningsmilje.
Det skal bemzerkes, at det ikke er alle fondene, der har oplyst nationalitet pd bevillings-
modtageren, og opgerelsen skal dermed tages med forbehold herfor.

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen 90



Forskning pa kvanteomradet

Figur 5.6
Hovedbevillingshavere fordelt pd nationalitet for udvalgte bevillinger i perioden 2014 -2021,
procent af antal bevillinger
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Anm.  N=44bevillinger. Det er kun VILLUM FONDEN, Danmarks Grundforskningsfond og Novo Nordisk
Fonden, der har oplyst nationalitet pd bevillingsmodtageren

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsenpd baggrund afindmeldinger fra offentlige og private
fonde

Figur 5.7 viser kensfordelingen pd hovedbevillingshaveren for de 45 bevillinger, hvor det
er oplyst, i perioden 2014-2021. Figuren viser, at 93 procent af bevillingsmodtagerne er
maend, og 7 procent er kvinder. Det kan bemeerkes, at andelen af kvinder inden for det
teknisk- og naturvidenskabelige hovedomrade pd de danske universiteter i 2020 var
henholdsvis 24 procent pd lektorniveauet og 16 procent pd professorniveauet.” Figuren
indikerer dermed, at der er en stor overvaegt af mandlige bevillingsmodtagere til forsk-
ning inden for kvanteomrddet. Det skal bemzerkes, at det ikke er alle fondene, der har
oplyst ken pé bevillingsmodtageren, og opgerelsen skal dermed tages med forbehold
herfor.

13 Uddannelses- og Forskningsministeriet pd baggrund af universiteternes indberetninger til Uddannelses- og Forsk-
ningsministeriet. Lees evt. mere om meend og kvinder pd de danske universiteter i publikationerne "Mzend og kvinder
pd de danske universiteter — Danmarks Talentbarometer”
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Figur 5.7
Hovedbevillingshavere fordelt pd ken for udvalgte bevillinger i perioden 2014 -2021, procent
af antal bevillinger
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Anm.  N=45 bevillinger. Det er kun VILLUM FONDEN, Danmarks Grundforskningsfond, Augustinusfon-
den og Novo Nordisk Fonden, der har oplyst ken pd deres bevillingsmodtager.

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsenpd baggrund afindmeldinger fra offentlige og private
fonde

5.3 Dansk hjemtag fra EU's rammeprogram - Horizon 2020

| dette afsnit preesenteresresultatet af en kortleegning af danske bevillingsmodtagere i
projekter, der har modtaget medfinansiering til forskning inden for kvanteomrédet fra
EU’s rammeprogram Horizon 2020. Se Boks 5.6 for en beskrivelse af, hvordan bevillings-
modtagerene er identificeret.

Det skal bemzerkes, at der ikke eksisterede et specifikt delprogram i Horizon 2020 mal-

rettet forskning pd kvanteomrddet. Se mere om fokus pd forskning pé& kvanteomrdédet i
det nuveerende rammeprogram "Horizon Europe” i afsnit 6.2.2.
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Boks 5.6 Metode bag kortlaegningen af dansk hjemtag fra EU’s rammeprogram
Horizon 2020

For at kortleegge det danske hjemtag fra EU's rammeprogram for forskning og udvikling
— Horizon 2020 - er der tages udgangspunkt i EU-kommissionens database e CORDA
over alle bevillinger under programmet.

Projekter med danske bevillingsmodtagere er identificeret i databasen. Derefter er der
foretaget ensegning pd ordet "quantum” i projekternes abstract, som derefter er gen-
nemgdet og sorteret med henblik pd en individuel vurdering af, om projektet kan siges
at vedrere forskning med fokus pd kvanteomrdadet.

Den konkrete gennemgang og vurdering af, hvorvidt bevillingerne til danske parterer
bevillinger til forskning inden for kvanteomrddet, er foretaget af Uddannelses- og
Forskningsstyrelsen. Styrelsen har taget udgangspunkt i den afgreensning af forskning
inden for kvanteomrdadet, som er preesentereti Boks 2.1.

| alt er der identificeret 77 projekter med i alt 84 danske bevillingsmodtagere inden for
forskning pé& kvanteomrdadet under Horizon 2020.

5.3.1 Danske bevillinger fra EU’'s rammeprogram

Tabel 5.2

Danske bevillingsmodtagere under Horizon 2020 fordelt pd delprogrammer, 2014 -2020, an-

tal
Delprogram 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 |alt
European Research Council 2 3 1 6 5 5 2 24
Future and Emerging Technologies 1 1 0 3 10 4 1 20
Marie Sklodow ska-Curie actions 3 2 7 6 3 8 3 32
Informatior? and Communication 1 1 0 0 2 0 0 4
Technologies
Innovation in SMEs 0 0 0 0 0 2 0 2
Tw inning of research institutions 0 0 0 0 0 1 0 1
Nanotechno!ogies, Advanced Materials 0 0 1 0 0 0 0 1
and Production
| alt 7 7 9 15 20 20 6 84

Anm.:

Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsenpd baggrund afudtreek fra eCORDA-databasen 7. april

2022

Tabel 5.2 viser, antallet af danske bevillingsmodtagere under Horizon 2020 fordelt pd ar
og delprogrammer. Tabellen viser, at deri alt er identificeret 84 danske bevillingsmod-
tagere inden for projekter med fokus pd forskning inden for kvanteomrddet. Tabellen vi-
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ser ogsd, at naesten alle bevillinger er givet inden for delprogrammerne European Re-
search Council (ERC), Future and Emerging Technologies (FET) og Marie Sklodowska -
Curie actions.

Det har ikke pa det foreliggende datagrundlag vaeret muligt at udtreekke komparative
data for andre EU-medlemslandes deltagelsesniveau pd kvanteomrddet til brug for en
international sammenligning. Ud fra det generelle kendskab til den danske deltagelseii
rammeprogrammet er det imidlertid Uddannelses- og Forskningsstyrelsens vurdering,
at det i meget hoj grad er sandsynligt, at den danske deltagelse per capita pd kvante -
omrddet ligger i den absolutte top p& europaeisk plan.

Figur 5.8 viser de samlede danske bevillinger fra EU’'s rammeprogram til forskning inden
for kvanteomrddet fordelt pd ér i perioden 2014-2020.

| alt hjemtog 84 danske bevillingsmodtagere tilsammen 520 mio. kr. fra rammeprogram-
met til forskning inden for kvanteomrdadet i perioden 2014-2020. Figuren viser, at det
seerligt er i drene 2017-2019, at der er givet mange bevillinger (malt i mio. kr.) til de dan-
ske bevillingsmodtagere.

Figur 5.8
Kvanteforskning hjemtag fordelt pé& &r i Horizon2020
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Anm..  Belob er omregnet fra Euro til danske kr. efter dagskursenpd 7,44 kr. pr.Euro (april 2022).
Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsenpd baggrund afudtreek fra eCORDA-databasen 7. april
2022

5.3.2 Hovedkilder til dansk hjemtag af kvanteforskningsmidler fra EU

Figur 5.9 viser det danske hjemtag af EU-bevillinger til forskning pd kvanteomrdédet for-
delt p& delprogrammer under Horizon 2020 i perioden 2014-2020.
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5.3.2.1 European Research Council (ERC)

Figuren viser, at med bevillinger fori alt 386 mio. kr. (svarende til 71 procent af de dan-
ske EU-bevillinger) har European Research Council (ERC) veeret langt det sterste og
vigtigste program for dansk forskning inden for kvanteomradet. Der var i alt 24 danske
bevillingsmodtagere under ERC - jf. Tabel 5.2

European Research Council (ERC) stetter internationale, banebrydende forskningspro-
jekter af videnskabelig topkvalitet inden for alle forskningsomrdder og emner. Det saer-
lige hoje danske hjemtag af midler fra dette delprogram indikerer, at dansk forskning p&
kvanteomrddet er grundforskning af meget hej international kvalitet. Forskning pé
kvanteomrddet har ikke veeret et seerligt temai ERC, og feltet har derfor konkurreret pa
lige fod med andre forskningsfelter.

5.3.2.2 Programmet for fremtidige og fremspirende teknologier (FET)

Derudover viser figuren, at der er bevillinger p& 75 mio. kr. fra programmet Future and

Emerging Technologies (FET) — svarende til 14 procent af det danske EU-hjemtag til

forskning inden for kvanteomrédet. Der var i alt 20 danske bevillingsmodtagere under
FET - jf. Tabel 5.2.

Programmet for fremtidige og fremspirende teknologier (FET) steotter europaeiske sam-
arbejdsprojekter inden for nye fremspirende teknologifelter, herunder kvanteforskning
med et teknologisk fokus. | forhold til FET er det veerd at bemazerke, at det europeciske
kvanteflagskib i 2018 blev etableret med midler fra FET-programmet.

Det opslag, der grundlagde flagskibet (Opslag FET-FLAG 2018), beted dansk deltagelse
i 7 storre projekter. Kebenhavns Universitet deltogitre af disse syv projekter, Danmarks
Tekniske Universitet deltogito, og Aarhus Universitet og virksomheden NKT Photonics
A/S deltogihvert et enkelt projekt. Etableringen af det europeeiske kvanteflagskib er en
betydelig arsag til det heje dansk EU-hjemtagfra FET-programmet og vidner om stort
dansk engagement i flagskibet. Laes mere om det europaeiske kvanteflagskib /European
Quantum Flagship i afsnit 6.2.1.

5.3.2.3 Marie Sklodowska-Curie actions

Figuren viser ogsd, at der er givet bevillinger til danske bevillingsmodtagere for i alt 60
mio. kr. gennem Marie Sklodowska-Curie actions — svarende til 11 procent af det sam-
lede danske hjemtag til forskning pd kvanteomrédet. Der var i alt 32 danske bevillings-
modtagere under programmet - jf. Tabel 5.2. Marie Sklodowska-Curie -programmet
stetter international forskeruddannelse, forskermobilitet og karriereudvikling.
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Figur 5.9
Det danske hjemtag til forskning p& kvanteomrdadet fordelt pé& delprogram i Horizon 2020 i
perioden 2014-2020, mio. kr.
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Anm.  Beleb eromregnet fra Euro til danske kr. efter dagskursenpd 7,44 kr. pr.Euro (april 2022).
Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsenpdbaggrund afudtraek fra eCORDA-databasen 7. april
2022

5.3.3 Danske bevillingsmodtagere

Figur 5.10 viser bevillinger fra Horizon 2020 til forskning pd kvanteomradet fordelt pa de
seks sterste danske bevillingsmodtagere.

Figuren viser, at Kebenhavns Universitet med 304 mio. kr. er langt den sterste danske
bevillingsmodtager af bevillinger fra EU til forskning pé& kvanteomrddet. Derudover har
DTU hjemtaget bevillinger for 119 mio. kr. og Aarhus Universitet for 54 mio. kr. Langt ho-
vedparten af de danske bevillinger er dermed hjemtaget af danske universiteter. Dog
har de to danske virksomheder NKT Photonics A/S og QDevil ApS tilsammen hjemtaget
bevillinger pd 18 mio. kr,, og de er dermed henholdsvis den 5. og 6. sterste danske bevil-
lingsmodtagerinden for forskning pd kvanteomradet.
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Figur 5.10
Bevillinger fra Horizon 2020 til forskning pd kvanteomrddet fordelt pd bevillingsmodtagere
(de seks sterste), 2014-2020 ialt, mio. kr.
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Anm.  Figurenmedtager kun de seks storste danske bevillingsmodtagere. Belob er omregnet fra Euro

til danske kr. efter dagskursenpd 7,44 kr. pr. Euro (april 2022).
Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsenp& baggrund afudtraek fra eCORDA-databasen 7. april
2022

5.4 Bevillinger fra den nationale pulje til forskningsinfrastruktur
| dette afsnit preesenteres et overblik over, hvilke forskningsinfrastrukturer med rele-

vans for forskning inden for kvanteomrddet der har fdet bevillinger fra den nationale
pulje for forskningsinfrastruktur. Se mere om den nationale pulje i Boks 5.7.
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Boks 5.7 Den nationale pulje for forskningsinfrastruktur

Puljen til forskningsinfrastruktur er Uddannelses - og Forskningsministeriets centrale
pulje for investeringerietableringen af perspektivrige nationale strategiske forsknings-
infrastrukturer.

Puljen er siden 2006 udmentet drligt af uddannelses- og forskningsministeren til ud-
valgte projekter, derer optaget pd det danske roadmap for forskningsinfrastruktur. Det
er ikke alle forslag pd roadmappen, der opndr bevilling.

Roadmappen fastleegges ca. hvert 4.-5. ar, hvor Uddannelses - og Forskningsministeriet
indkalder forslag til ny forskningsinfrastruktur. Den nuvaerende roadmap leber for perio-
den 2020-2024.

NUFI (Nationalt Udvalg for Forskningsinfrastruktur) rédgiver ministeren omindholdet af
roadmappen, og om den efterfelgende darlige uddeling af midler. INUFI er alle universite-
terne og Danmarks Frie Forskningsfond repreesenteret.

Tabel 5.3 viser de hidtidige bevillinger fra den nationale pulje til forskningsinfrastruktur
til infrastruktur med relevans for forskning pd kvanteomrdde. Tabellen viser, at der indtil
videre er givet bevillinger til 2 nationale forskningsinfrastrukturer med relevans for
forskning pd kvanteomrdadet. Det gaelder en bevilling til Laserlab.dk fra 2014 og til Qu-
antech i2016.

Tabel 5.3
Bevillinger fra den nationale pulje til forskningsinfrastruktur til infrastruktur med relevans for
forskning pd kvanteomradet, mio. kr.

Forsk-

i i . . Deltagende i

ningsinfra- Bevillingsar Belsb . . Beskrivelse
universiteter

struktur

En tveerfaglig national forskningsinfrastruktur,
20,3 mio. kr. AU, DTU, KU, der skal styrke udviklingen af avancerede laser-
(2014-priser) SDU, AAU lyskilder med henblik pa anvendelser inden for
bade industriog forskning.

Laserlab.dk 2014

20 mio. kr illi ‘seri ;
Quantech 2016 DTU, AU, Fremstlllllng og karakterisering af fotoniske og
(2016 priser) SDU elektroniske kvantekomponenter.

Anm.  Bevillingerne forudsaetter 50 procents medfinansiering fra deltagerne. Belebeneitabellener
alene bevillingen fra den nationale pulje til forskningsinfrastruktur.
Kilde:  Uddannelses- og Forskningsstyrelsen
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6. Internationalt udsyn

Internationalt er investeringernei kvanteteknologi steget
over de sidste dr, og flere lande har udviklet nationale
strategier pd omrddet.

Dette kapitel seetter fokus pd udvalgte landes investeringer
og strategieri kvanteforskning, EU's kvantesatsningerog -
initiativer, det europaeiske rumsamarbejde og
internationale forskningsinfrastrukturer.

Kapitlet belyser endvidere konkrete muligheder pd
kvanteomrddet med det nye NATO kvantecenter samt
igangveerende aktiviteter og satsningerinden forrammerne
af Danmarks bilaterale samarbejdsaftaler pd forsknings-
og innovationsomrddet.
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Kapitlets hovedkonklusioner

EU og en langraekke lande har strategier og sat massive investeringerinden for
kvanteforskningen pa dagsordenen

En raekke vestlige lande inden og uden for EU, som f.eks. Nederlandene, Tyskland,
Frankrig, Canada, Japan og USA gennemferer i disse &r massive investeringer i
kvanteforskning og anvendelse af nye teknologier pd kvanteomrdadet, der gor det
lettere at tage skridtet til innovation og forretning.

EU satser steerkt og strategisk pd kvanteomrddet med forskellige initiativer og
investeringer. Dette igennem forskellige tiltag til finansiering af forskning og in-
novation, og specifikke initiativer som EuroHPC, der understotter anvendelsen af
supercomputere og den tidlige anvendelse af kvantecomputere, samt EuroQCiI, til
udvikling af teknologi til sikker datakommunikation. EU's mdl er at opnd en global
forerposition og digital suveraenitet.

Det europzeiske rumsamarbejde kan udnytte den nye kvanteteknologi

| forhold til det europeeiske rumsamarbejde i regi af EU og den europaeiske rumor-
ganisation (ESA) kan kvanteteknologi give bedre viden om klimaforandringerne,
adgang til sikker kommunikation og en bedre overvagning af trafikken i rummet.
Kvanteteknologien har ligeledes potentiale til at understotte den grenne omstil-
ling pa bade energi- og transportomradet.

NATO har valgt at etablere et nyt kvantecenteri Danmark

NATO's nye kvantecenter, der etableres i Danmark, kan bidrage til at ege den er-
hvervsmaessige nyttiggerelse af dansk grundforskning i kvanteteknologi. Ligele-
des forventes det, at det danske medvaertskab af neutronfaciliteten European
Spallation Source (ESS) kan fa en direkte effekt pa kvanteforskningeni Danmark.

Danmark har szrlig fokus pa at ege samarbejdet om kvanteforskning med lige-
sindede lande

Innovationscentrene i udvalgte lande, Invest in Denmark, Trade Council og Tech
Ambassaderens kontor har stigende fokus pd kvanteteknologi og de muligheder,
den giver for Danmark. Grundet de sikkerhedsmaessige implikationer og geopoliti-
ske udfordringer fokuseres seerligt pd samarbejde med ligesindede lande.

6.1 Indledning

Flere og flere lande investerer massivt i forskning og udvikling af nye teknologier pa
kvanteomrddet. | Europa ses investeringer i f.eks. Nederlandene, Tyskland, Frankrig og
Storbritannien, og uden for Europa bl.a.iUSA, Israel og Japan.

Dette kapitel beskriver bl.a.igangveerende initiativer, investeringer og strategier i bade

EU ogi enkelte udvalgte lande, der erinteressante i forhold til udvikling af kvanteforsk-
ning og -teknologi.
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Kvanteteknologi vil forventeligt fa stor sikkerhedspolitisk betydning fremover ved at
pavirke seerligt kryptering og efterretningsindsamling, men ogsé& materieludvikling og
mere praecise sensorer, der har perspektiver til militaer anvendelse. Blandt andet derfor
er kvanteomrddet blevet genstand for global konkurrence szerligt mellem USA og King,
der begge har gjort kvanteteknologi til et strategisk og kommercielt forskningsomréde.

6.2 Indsatseni EU

EU har fremhaevet kvanteteknologi som vital for fremtidig veekst og velstand samt kri-
tisk for opndelsen af europaeisk digital suvereenitet, hvor Europa streeber efter at blive
globalt ferende inden for kvantekommunikation. EU Kommissionen har foreslaet at ind-
fore begraensning i deltagelse fra tredjelande i forskningsprojekter pé bl.a. kvanteomra-
derne, samt generelt skaerpet fokus pd europeeisk strategisk autonomii tilgangen til
samarbejdet med tredjelande. Fra dansk side stettes generelt en balanceret EU -tilgang
til internationalt forsknings- og innovationssamarbejde med opmaerksomhed pd etiske,
ekonomiske og sikkerhedsmaessige risici, forsvarlig forskning samt et staerkere fokus pé
egeninteresse i samarbejdet.

6.2.1 EU's Quantum Flagship

| oktober 2018 lancerede EU-Kommissionen flagskibsprojektet "Quantum Flagship". Ma-
let var at styrke den europeeiske kapacitet pd kvanteomrdadet og skabe en hajtprofileret
feelleseuropeeisk platform, der kunne skabe synlighed, tiltreekke midler og skabe net-
vaerk mellem forskningsinstitutioner og virksomheder pd kvanteomrédet. EU-Kommissi-
onen annoncerede ved Flagskibets begyndelse, at den samlede finansiering vil veere pé
1 mia. euro over en 10-drig periode.

Flagskibets strategiske forskningsdagsorden leegger veegt pé kvantekommunikation,
kvantecomputere, kvantesimulation, kvantesensorer og kvantemetrologi som centrale
forskningsfelter, men behandler ogsd en reekke samfundsmaessige rammebetingelser for
fremskridt pd kvanteomrdadet, herunder uddannelse, innovation, sikkerhed og lighed
mellem kennene.

6.2.2 Horizon Europe og Klyngeprogrammet "Det digitale omrade,
industrien ogrummet”, Cluster 4

Horizon Europe er EU’'s rammeprogram for forskning og innovationi drene 2021-27 og
efterfelgeren til rammeprogrammet Horizon 2020. Med et budget pd cirka 700 mia.
danske kr. stetter programmet fri forskning, forskermobilitet, strategisk forskning og in-
novation, hvor tveerfaglige lesninger og internationalt samarbejde er i hojseedet.

Pa tveers af Horizon Europe er der mange forskellige muligheder for finansiering af
kvanteforskning og -innovation, herunder i det Europeeiske Forskningsrdd (ERC), der har
fokus pd fri og excellent grundforskning, og Marie Sklodowska Curie -programmet
(MSCA), der stotter international forskeruddannelse, forskermobilitet og karriereudvik-

ling.

Den strategiske forskning og innovation pd kvanteomrddet er i Horizon Europe tematisk
placeret i klyngeprogrammet "Det digitale omrdde, industrien og rummet". Det er fra
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denne klynge (ogsd kendt som Klynge 4), at midlerne til gennemferelse af Quantum
Flagships strategiske forskningsdagsorden findes. | arbejdsprogrammet for klynge 4 for
perioden 2021-22 er der afsat naesten 2 mia. danske kr. til opslag pd kvanteomrdédet.

6.2.3 EuroHPC

Hos EU-Kommissionen er der stort fokus pd at veere klar til dentidlige anvendelse af
kvantecomputere i sammenhaeng med klassiske supercomputere eller HPC (high -per-
formance computing).

EuroHPC er et europaeisk feellesforetagende, hvis fortsatte aktiviteter er baseret pa en
forordning, som Danmark tiltrddte i 2020. Hovedfokus for EuroHPC er at opbygge be-
regningskapacitet og kompetencer for supercomputere. EuroHPC har ogsd et fokus pd
den tidlige indlejring af kvantecomputere.

| april 2022 lancerede EuroHPC et opslag om indkeb af 3 kvantecomputere med en &ben
tilgang til at inkludere alt fratidlige teknologiske anleeg, eksperimentelle kvantecompu-
tere, til prototyper og operationelle anlaeg. Kvantecomputerne skal have praeference for
at anvende europazeisk teknologi, f.eks. som udviklet under Quantum Flagship, og skal in-
tegrereside supercomputere som EuroHPC i @vrigt investerer i.

Formadlet med indkebet er at fremme udviklingeni Europa af algoritmer og software til
kvantecomputere samt dentidlige anvendelse heraf. Indkebet fra EuroHPC forudseetter
50 procent medfinansiering. Danmarks deltagelse i projekter under EuroHPC varetages
og prioriteres af Dansk e -Infrastruktur Konsortium (DeiC), uden at Danmark dog har
midler afsat til direkte medfinansiering af adgange til kvantecomputere under EuroHPC,
eller til den videre udvikling af algoritmer, software og kompetencer. Se mere om udvik-
lingen, adgangen og anvendelsen af kvantecomputere i Boks 6.1.
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Boks 6.1 Kvantecomputere, supercomputere og algoritmer

Da kvantecomputere erien tidlig udviklingsfase, er det vigtigt at skelne mellem tre fo-
kusomrdder for den teknologiske udvikling:

- Udviklingen af kvantecomputere
- Adgangen til kvantecomputere
- Anvendelsen af kvantecomputere.

Kvantecomputere kan bygges ud fra flere forskellige teknologier, og der bliver forsket i
mange forskellige teknologiske retninger for at udvikle den ferste anvendelige kvante -
computer.

Da kvantecomputere fungerer helt anderledes end klassiske supercomputere, er der be-
hov for adgang til de ferste eksperimentelle kvantecomputere, s& der kan forskesial-
goritmer, programbiblioteker og andet software, som forberedelse pd, at de forste
kvantecomputere reelt kan anvendes.

Kvantecomputere vil ikke kunne erstatte klassiske supercomputere, da de hver iseer —
med et vist overlap, er gode til at lese bestemte typer beregningsopgaver. Forventnin-
gen er derfor, at den forste egentlige anvendelse af kvantecomputere bliver som acce-
lerator-komponenteriklassiske supercomputere — dvs. beregningerne skal kunne deles
op alt efter om en given beregningslokke bedst kerer pd den klassiske del eller pd kvan-
teacceleratoren.

6.2.4 EuroQCl

Kvanteteknologi kan anvendes til sikker datakommunikation. EU-Kommissionen har
lanceret et initiativ - EuroQCI (European Quantum Communication Infrastructure) - der
pa kort sigt har til formdl at opbygge nationale, eksperimentelle netvaerksinfrastrukturer
til sikker kommunikation ved brug af kvanteteknologi. Pd leengere sigt er det mdlet, at
de nationale eksperimentelle netveerk bygges sammeni et operationelt europeeisk net-
veerk for sikker kommunikation. Initiativet involverer bdde kommunikation via datakab-
ler pd landjorden, og via satellitforbindelser. EuroQCl udvikles derfor i samarbejde med
EU-landene og med Den europeeiske rumorganisation (ESA).

Det er et krav fra EU's side, at den nationadle deltagelse i EuroQCl sker med deltagelse
af myndigheder ogmed 50 procent. national medfinansiering. Med udgangspunkt i
kvanteforskning udfert pd DTU, og den organisatoriske kapacitet hos det nationale
Forskningsnet, har Danmark indsendt et forslag til deltagelse i EuroQCI, med deltagelse
af Erhvervsministeriet, Udenrigsministeriet, Forsvarsministeriet og Uddannelses- og
Forskningsministeriet.
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6.3 Kvanteteknologii det europaeiske rumsamarbejde

Kvanteknologi bliver i disse ar introduceret i flere af EU's og ESA’s rumprogrammer med
fokus pd at give os bedre viden om klimaforandringerne og give os adgang til sikker
kommunikation og bedre overvagning af trafikken i rummet. Kvanteteknologien har li-
geledes potentialet til at understette den grenne omstilling pd bdde energi- og trans-
portomrddet gennem en bedre og hurtigere behandling af data fra satellitter.

6.3.1 Viden om klimaforandringer

Klimasendringer udger en af de sterste samfundsudfordringer og irelation hertil stiger
behovet markant for egetindsigt i de parametre, som driver eendringerne samt effek-
terne af disse.

EU har derfor indledt et initiativ med det formdl at undersege mulighederne for at ud-
styre fremtidige jordobservationssatellitter med kvanteteknologi. Fokus er isaser p&d mu-
ligheden for at optimere fremtidige gravimetriske satellitter, der mdéler jordens tyngde-
felt, med kvanteteknologi, sdkaldte "Quantum gravimetry satellites”.

Initiativet gennemferes i samarbejde med ESA og tager udgangspunkt i erfaringerne fra
tidligere og nuveerende ESA og NASA tyngdefeltssatellitmissioner. Ud fra regelmeessige
tyngdefeltsmalinger kan f.eks. afsmeltningen fra iskapper og stigningen i havniveauet
kortleegges og dermed bidrage med vigtig information i monitoreringen af klimasendrin-
ger. Erfaringerne fra disse missioner viser imidlertid et behov for data af hejere nejag-
tighed, hejere oplesning og hejere hyppighed

| EU-ESA initiativet ses en ny type sensor baseret pd kvanteteknologi, en sdkaldt "cold-
atom interferometry (CAIl)-based quantum sensor”, som enlovende metode til at opti-
mere tyngdemadalinger, hvis anvendt pd fremtidige satellitmissioner. EU stiler efter at af-
preve metoden i rummet pd satellitter inden udgangen af dette arti. Pa sigt er forvent-
ningen, at "Quantum gravimetry satellites” vil kunne understette EU’'s Rumprogramog
bidrage til forbedrede modeller for klimaets udvikling og de afledte effekter heraf.

6.3.2 Sikker kommunikation og overvagning af trafikkeni rummet

Det moderne samfunds afheengighed af satellitdata ger os sdrbare. Det geelder ikke
mindst de satellitbaserede tjenester, der i dag bidrager til at lese samfundskritiske op-
gaver. Kvanteteknologi kan medvirke til at hejne sikkerheden og modstandsdygtighe-
denisatellitbaserede tjenester.

Den europeeiske rumorganisation (ESA), udvikler f.eks. de satellitter, der skal indgd i EU's
tidligere naevnte kvantekommunikationsinfrastruktur (EuroQCI). EuroQCI planleegges
ogsd integrereti EU’s nye programforslag - Secure Connectivity, som skal levere eks-
tremt sikker satellitkommunikation baseret pa kvantekryptering til europaeiske myndig-
heder, der varetager samfundskritiske funktioner.

EU og ESA peger ogsd pd potentialet ved at anvende kvanteteknologi og Al til automa-
tisering af overvagning af trafikken i rummet og ikke mindst varsling om risikoen for
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sammensted mellem satellitter. Sammensted mellem satellitter er alvorlige, fordi de ge-
nerer rumaffald, som eger risikoen for yderligere sammensted. Med udsigt til et hastigt
voksende antal satellitter er behovet for automatisering presserende.

6.3.3 Gron omstilling frarummet

EU's og ESA's satellitprogrammer har potentialet til at understotte den grenne omstil-
ling pd bade energi- og transportomradet’ Se et eksempel herpdi Boks 6.2. De enorme
daglige datamaengder forudseetter imidlertid en avanceret digital infrastruktur, hvis de-
res fulde potentiale skal redliseres.

Boks 6.2 Kvantecomputerens potentiale til udvikling af vindatlas

Supercomputere anvendes allerede i dag af DTU Vind til udvikling af vindatlas p& bag-
grund af radarmalinger af havet. Mdlingerne sker fra satellitter i EU's Copernicus pro-
gram for jordobservation. Anvendelsen af kvantecomputere har potentialet til i fremti-
den at muliggere en vaesentlig hurtigere gennemgang af disse og andre enorme vind -
dataseet, som bruges til at optimere placeringen af vindmelleparker i hele verden.

Kvanteteknologien kan pd transportomrddet pd leengere sigt anvendes i opbygningen
af en avanceret national datadelingsinfrastruktur, der baserer sig pd anvendelse af
preecise positioneringsdata fra GPS og Galileo navigationssatellitter. Kvantecomputere
er seerligt egnede til transportomrédet, fordi de kan arbejde med store meengder data i
realtid i modseetning til eksisterende algoritmer, der fokuserer pd statistiske analyser af
fortiden. Infrastrukturen vil kunne bruges til en avanceret trafikstyring og optimering af
ruter, logistik og parkering i og uden for byerne. En fuldt udfoldet lasning har potentialet
til at reducere vejgodstrafikkens udledninger af drivhusgasser med 20-30 procent og
samtidig styrke det danske transporterhvervs internationale konkurrencee vne gennem
den afledte digitale innovation hos transportererne.

6.4 Internationale forskningsinfrastrukturer

6.4.1ESS - European Spallation Source

Danmarks deltagelse i store, internationale forskningsinfrastrukturer er vigtig for at
fremme forskningen i kvanteteknologi. Det geelder ikke mindst European Spallation
Source (ESS), som idisse ar er under opbygning i Lund i Sverige, og som Danmark sam-
men med Sverige er medveert for.

ESS er en neutronfacilitet og bliver sammen med de @vrige neutronkilder, herunder ikke
mindst Institut Laue-Langevin i Grenoble, et vigtigt redskab til analyse og karakteristik
af kvantematerialer. Neutronspredning giver sdledes en helt unik mulighed for at analy-
sere en raekke kvantematerialer.

Fra dansk side er der opbygget tre sdkaldte fyrtarnsmiljger, som skal veere med til at
udnytte potentialerne ved ESS. To af disse miljger har fokus pé udviklingen af nye

1 Danmarks nationale strategi for rummet, 2021

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen 105



kvantematerialer. Selv om centrene er etableret inden for de sidste par ar, er der alle-
rede etableret samarbejder mellem disse fyrtdrmsmiljger og en raekke kvantecomputer -
miljger i Danmark. Det er pd den mdéde forventningen, at det danske medveertskab af
ESS kan fa en direkte effekt pa kvanteforskningen i Danmark.

Analyse og karakterisering af kvantematerialer er ogsd afheengig af adgang til en
raekke af de evrige materialeforskningsfaciliteter, som Danmark er medlem af, eller som
danske forskere benytter i deres forskning. Synkrotronfaciliteterne ESRF (Grenoble) og
Max IV (Lund) og rentgenlaserfaciliteten EUXFEL (Hamborg) anvendes til at analysere
og karakterisere forskellige former for kvantematerialer.

6.4.2 CERN

Andre forskningsinfrastrukturer underseger mulighederne i kvanteteknologi somen del
af den generelle teknologiske udvikling, uden at have det som direkte mdlsaetning at
forske i kvanteteknologi.

Det geelder CERN, det Europaeiske R&d for Nuklearforskning i Geneve, der har formuleret
en strategi for udviklingen af kvanteteknologi, som skal fremme anvendelsen af kvante-
teknologii CERN's acceleratorer og eksperimenter. Strategien inkluderer forskning og
udvikling i teori, sensorer, kvantematerialer, anvendelsen af kvantecomputere m.m, hvor
CERN samtidig seger samarbejde med CERN's medlemslande, herunder Danmark.

6.5 NATO Center for Quantum Technologies

Som tidligere neevnt rummer kvanteteknologi ikke kun potentialer i forhold til emner
som bedre sundhed, gren omstilling, innovation i erhvervslivet mv. Kvanteteknologi er
ogsd en strategisk vigtig teknologi i badde geopolitisk og sikkerhedspolitisk sammen-
heeng. Derfor er NATO, som en del af organisationens 2030 -agenda, begyndt at inte-
ressere sig for omradet og arbejder mdlrettet med at styrke alliancen i forhold til nye og
disruptive teknologier, hvoraf kvanteteknologi er udpeget som et af ni prioriterede tek-
nologiomrdader.

P& NATO-topmeadetijuni 2021 blev det besluttet at etablere Forsvarsinnovationsacce -
leratoren NATO'’s Defence Innovation Accelerator for the North Atlantic (DIANA), der
skal bidrage til et steerkt og sikkert transatlantisk skosystem for kvanteteknologi til
bdade civil og sikkerhedspolitisk brug (dual-use teknologi).

| Danmark udarbejdede myndigheder, erhvervslivet og forskningsinstitutioner i feelle -
skab et bud til NATO pd et dansk "NATO Center for Quantum Technologies”iregi af DI-
ANA.Buddet blev afleveret til NATO's generalsekreteer den 31. januar 2022, og den 5.
april blev Danmark udvalgt til at opbygge NATO -centeret for kvanteteknologi.

Centeret forankres ved Niels Bohr Institutet pd Kebenhavns Universitet og stettes af
andre danske universiteter - DTU og AU, Danmarks Nationdle Metrologiinstitut (GTS-
instituttet DFM) og erhvervslivet - herunder medrddgivning og sparring fra Novo Nor-
disk Fonden og Biolnnovation Institute, der skal huse acceleratordelen (se nedenfor).

Formdlet med kvantecenteret er at bringe forskere, entreprenerer og investorer sam-
men i et fortroligt miljg og teettere pd forsvaret. Mdlet er at udvikle lesninger baseret p&
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dual-use. Hermed kan kvantecenteret bidrage til at ege den erhvervsmaessige nyttig-
gerelse af dansk grundforskning i kvanteteknologi.

Centeret vil bestd af to dele:

— En accelerator, der er et konkurrencepraeget forleb for udvalgte start -ups, som
straekker sig over 12-18 mdneder. Forlgbet skal gare virksomhedernes nye tekno-
logiske lesninger modne til et kommercielt marked.

— Et testcenter og fabrikationsenhed, der bestdr af flere fysiske laboratorier og
testfaciliteter, hvor nye innovative idéer kan udvikles og testes.

Kvantecenteret skal ses i lyset af, at Danmarks og allieredes sikkerhed pdavirkes af den
globale teknologikonkurrence. Nye teknologier som kunstig intelligens, kvanteteknologi
og autonome systemer vil preege den geopolitiske udvikling og kan sendre den globale
magtbalance.

Centeret skal bidrage til at fastholde NATO's teknologiske forspring og til at tiltreekke
deep-tech virksomheder og —kompetencer samt bidrage til at udbygge Danmarks le -
dende position pd kvanteomrddet. Det skal samtidig levere et konkret resultat i forhold
til regeringens strategi ved at styrke vaesentlige danske sikkerhedsinteresser gennem
teet samarbejde mellemindustri og forskningsinstitutioner. Ydermere vil centeret styrke
Danmarks positioni NATO og bidrage til at treekke Danmark endnu taettere pd kerneal-
lierede, som har tydelig interesse i de danske kompetencer pd kvanteomrdadet.

6.6 Kvanteomradetiandre lande

En reekke lande satser netop i disse ar massivt pd en udvidelse af kvanteforskningen,
sdledes at grundforskningen suppleres med anvendt forskning, der gor det lettere at
tage skridtet til innovation ogforretning.

Nedenstdende landebeskrivelser giver et indblik i forskellige tilgange til kvanteforskning
og kvanteteknologier. Nogle af landene har udviklet en national strategi eller har lance-
ret malrettede programmer eller handlingsplaner pd omrddet. Det gaelder bla. Israel,
Storbritannien, Tyskland og USA. Andre lande har, om ikke en strategi, sd dog et eget
fokus pd kvanteteknologi som vaerende en neglesektor for landenes gkonomi, som det
er tilfeelde i f.eks. Canada og Sydkorea.

| en del af landene er kvanteforskning og udvikling af kvanteteknologi stettet af store
offentlige investeringer. | Frankrig, Nederlandene, Storbritannien og Tyskland arbejder
man med offentlig-private partnerskaber, hvorimod man i Sverige for det meste er fi-
nansieret af private kilder. De fleste af nedenstdende lande staser stort p& udviklingen
af en kvantecomputer eller pa integrationen af en kvantecomputer i klassiske systemer.

Canada: Kvanteindustrien er blevet identificeret som en neglesektor, der kan cementere
Canadas gkonomi, kan give langsigtet modstandsdygtighed og veekst, iseer efterhdn-
den som teknologierne modnes og flere sektorer udnytter dens muligheder. | det fede-
rale budget for 2021 blev investeringer pd 360 mio. canadiske dollars over syv ar an-
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nonceret for at lancere en national kvantestrategi. Strategien skal styrke Canadas be-
tydelige potentiale inden for kvanteforskning, udvikle kvanteklare teknologier, virksom-
heder og talenter, og konsolidere Canadas globale lederskab pd dette omrade.

Finland: Det finske skonomiministerium finansierede for nylig et innovationsprojekt for
VTT Technical Research Center i Finland, som skal bygge landets forste kvantecompu-
ter.VTT har indgdet aftale med IQM, en start-up virksomhed baseret i Finland, til at va-
retage projektet. Arbejdet begyndte i slutningen af 2020, og vil fortsaette indtil 2024.
Finland har i april 2022 indgdet en bilateral aftale med USA om udvikling af kvantetek-
nologier.

Frankrig:12019 blev der udarbejdet enrapport (Forteza-rapporten) med 6 konkrete an-
befalinger til udvikling af kvanteteknologi i Frankrig, som skal tjene som grundlag for
regeringens udarbejdelse af en fransk kvanteteknologisk strategi. Rapporten anbefaler
at udvikle en kvantecomputerinfrastruktur pé fransk jord til forskning og industri, lan-
cere et ambitiest teknologisk udviklingsprogram, oprette et program til stette forud-
vikling af anvendelser, skabe et effektivt innovationsmiljg, implementere en passende
okonomisk sikkerhedsstrategi samt etablering af effektiv regeringsferelse. Med ud-
gangspunkt i Forteza-rapporten preesenterede preesident Macron i 2021 Frankrigs nati-
onale strategi og en investering pd 1,8 mia. euro i udviklingen af kvanteteknologi i perio-
den 2021-2025, hvor staten finansierer 1,13 mia. euro, og hvor den evrige finansiering
kommer fra industriprogrammer, EU-finansiering og start-up investeringer. Sigtet er at
gere det muligt for den nye "hybrid quantum computing" platform at sammenkoble tra-
ditionelle systemer og kvantecomputere. Systemerne vil derefter veere tilgeengelige for
et internationalt samfund af forskningsinstitutioner, nystartede virksomheder og indu-
stripartnere. Frankrig eriforhandlinger med USA om at indgd en bilateral aftale om ud-
vikling af kvanteteknologier.

Israel:1srael Innovation Authority (IlA) og Forsvarsministeriets Direktorat for Forskning
og Udvikling (MAFAT) meddelte i februar 2022, at de vil afseette 200 millioner NIS (ca.
62,1 millioner dollars) til at bygge Israels ferste kvantecomputer. Investeringen i kvante-
computere kommer oven i de investeringer, der hidtil er blevet foretaget i teknologisk
udvikling blandt virksomheder og forskere som ledi det nationale kvantevidenskabs - og
kvanteteknologiprogram. Programmet blev lanceret for ca. to ér siden af TELEM -forum-
met (nationalt forsknings- og udviklingsforum) med et budget pa 1,25 mia. NIS (ca. 388
mio. dollars). Dette forum bestdr af MAFAT, den israelske innovationsmyndighed, plan-
leegnings- og budgetudvalget, ministeriet forinnovation, videnskab og teknologi samt
finansministeriet.

Japan: 12018 lancerede denjapanske regering Quantum Leap Flagship programmet (Q-
LEAP), som et forsknings- og udviklingsprogram. Formdlet er at opnd 'kvantespring’ i
forhold til skonomiske og samfundsmeessige mal, ved at udnytte kvanteteknologien pd
felgende tre omrader. kvantesimulering og kvantecomputing (mdlet er at bygge en
computer med 100 qubits om 10 ar), sensorer og kvantemetrologi, og naeste generation
af lasere. Q-LEAP-programmet omfatter et budget pd 200 millioner dollars over 10 ar.
Der udarbejdes et netveerkslignende forskningsgrundiag for hvert af de tre teknologiske
omrdder; derudover gennemferes der et flagskibsprojekt og grundleeggende grundforsk-
ning. | april 2022 annoncerede den japanske regering at have til hensigt at deltage i det
globale kvantecomputerkapleb, ved at tage sin ferste indenlandsk producerede kvante-
computer ibruginden marts 2023. Der er en mdlsaetning om 10 millioner brugere af tek-
nologien i 2030.
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Kina: Kina har prioriteret kvanteforskning og -teknologi som veerende kritisk for landets
nationale sikkerhed og udvikling. Kvanteteknologi er en del af Kinas fjortende 5-drsplan
Kinesisk forskning har allerede opndet en ferende position inden for disciplinen, hvilket
er muliggjort af statslig stette og finansiering samt rekruttering og dyrkning af talent.
Som andre steder i verden fokuserer kinesiske forskere primaert pd databehandling og
kommunikation. Det ferste har til formal at skabe en revolutionerende computer, der
kan nedbryde de nuveerende klassiske computeres beregningsmeaessige begreensninger.
Kina har allerede gjort bemeerkelsesveerdige fremskridt og konkurrerer dermed med de
amerikanske giganter Google og IBM. Det andet omrdde - kvantekommunikation - har
til formal at etablere ubrydelige telekommunikationsnetveerk og i sidste ende et kvan-
teinternet.

Nederlandene: Centralt for det nederlandske fokus p& kvanteomradet er Quantum Delta
NL, som er et offentlig-privat partnerskab mellem globale teknologivirksomheder, of-
fentlige myndigheder og sterre kvanteforskningscentre. Nederlandene satser pd bade-
kvanteberegning, kvantesimulering, kvantekommunikation, kvantesansning, kvante-
algoritmer og postkvantekryptografi. Quantum Delta NL forventer at oprette 100 start
—up virksomheder, 2000 ph.d.er og ingenigrer, samt tre laboratorier for forskning og ud-
vikling. | 2020 etablerede Nederlandene en national investering i at fremme kvantetek-
nologi pd godt 4,5 mia. kr. for perioden 2020-2027. Nederlandene er i forhandlinger med
USA om at indgd en bilateral aftale om udvikling af kvanteteknologier.

Schweiz:i2020 publicerede det schweiziske forskningsrdd, Swiss Science Council, en
hvidbog med overvejelser og anbefalinger om kvanteteknologii Schweiz, for at sikre, at
Schweiz kan udnytte sit fulde potentiale og sine strategiske fordele pd kvanteomrddet.
Der er etableret et nationalt center for forskningskompetencen'Kvantevidenskab og -
teknologi’, som bestdr af 30 forskningsgrupper fra forskellige institutioner fra hele
Schweiz. ETH Zurich og Paul Scherrer Instituttet (PSI) grundlagde i 2021 et feelles center
for udvikling af kvantecomputere. Mdlet er at fremme realiseringen af kvantecomputere
baseret pd bdde ionfeelder og superledende enheder. ETH Zirich stiller 32 mio. schwei-
zerfrancs til rddighed til dette formdl.

Storbritannien: Som et af de ferste lande til at udvikle en handlingsplan og investere i
kvanteteknologier startede UK forste fase af sit UK National Quantum Technologies
Programme i 2013 med en statslig investering p& 270 mio. britiske pund i perioden
2014-2019. Anden fase startede i 2020, med en statslig bevilling pd 150 mio. pund. Pro-
grammet beror pd teette offentlige -private samarbejder med fokus pé& forskning, inno-
vation, uddannelse, test og demonstration. Den britiske strategi identificerer fem priori-
terede indsatsomrdder, herunder kapacitet for kvanteknologiske strategier i UK, mar-
kedsmuligheder, udvikling af en lokal kvalificeret arbejdsstyrke, skabe sunde miljger
samt internationalt engagement. UK indgik i 2021 en bilateral aftale med USA omud-
vikling af kvanteteknologier.

Sverige: Udviklingen af kvanteteknologier i Sverige er primeert baseret pd private initia-
tiver. Forskningscenteret Wallenberg Center for Quantum Technology, er et samarbejde
mellem Chalmers Tekniske Universitet og andre svenske universiteter. Centeret er fi-
nansieret af en privat fond, med en 12-4rig forskningsindsats pd 1,3 mia. svenske kr. i
perioden 2018-2027. Sverige hariapril 2022 indgdet en bilateral aftale med USA om
udvikling af kvanteteknologier.
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Sydkorea: Den sydkoreanske regering har sat saerligt fokus pd 10 kritiske, nye teknolo-
gier, som de mener er kerneteknologier ift. Sydkoreas position pd den globale scene.
Kvanteteknologier et af disse ti omrader. Det sydkoreanske ministerium for forskning
og ICT (MSIT) har annonceret, at de har fordoblet deres investering i kvanteteknologii
2022 for at ege talentbasen, fremme forretningsmodeller inden for kvanteteknologi
samt udvikle kerneteknologier inden for kvanteteknologi. MSIT annoncerede sdledes i
januar 2022, at de vil investere i udviklingen af en computer med 5O qubit for at lukke
den teknologiske kleft med andre avancerede nationer. Regeringen vil ogsé drive et
center for kvanteinformationsforskere for at fremme kvantespecialister. Desuden vil der
blive oprettet et kooperativt forskningsinstitut for kvanteinformationi USA somenop-
folgning til det koreansk-amerikanske topmede i maj 2021.

Tyskland:1 marts 2021 preesenterede Tyskland sin nationale kvantestrategi " Agenda
Quantensysteme 2030", der er entidrig plan baseret pd anbefalinger fra en ekspert-
gruppe af forskere og repraesentanter fra industrien. Gruppen har udarbejdet et road-
map for forskning og innovation inden for kvanteteknologi. Den tyske regering harinve-
steringsmadl p& 2 mia. euro frem til 2025 til udmentning af strategien gennem samar-
bejde med forskningsinstitutioner, industri, offentlige myndigheder og samfundet. |
Tyskland er der en staerk kobling mellem industri- og forskningspolitik, hvor erhvervsli-
vet ligeledes spiller en vigtig rolle. F.eks. har BMW indgdet et samarbejde med det tekni-
ske universiteti Aachen. Ti ferende tyske virksomheder er med til at stifte Quantum
Technology and Application Consortium for at udvikle det grundleeggende inden for
kvanteberegninger. Szerligt det seneste partnerskab med IBM har sikret Tyskland en
plads i kvantekaplebet. Endvidere har Tyskland indgdet en aftale pd ca. 40 mio. euro.
med den finske start-up IQM, om at levere en kvantecomputer integreret i en klassisk
supercomputer (HPC).

USA:12018 offentliggjorde USA en national strategi, som skal sikre fortsat lederskab
inden for Quantum Information Science, og som udnytter indsatsen pd tveers af seks
politikomrdader: Videnskab, arbejdsstyrke, infrastruktur, industri, skonomisk og national
sikkerhed og internationalt samarbejde. | forleengelse af strategien vedtog den ameri-
kanske kongres National Quantum Initiative (NQI) Act, som giver de federale offentlige
myndigheder National Institute of Standards and Technology (NIST), National Science
Foundation (NSF) og Department of Energy (DOE) mulighed for at katalysere veeksten
af kvanteteknologien gennem samarbejde med universiteter og det private erhvervsliv.
NQIl har fdet tildelt 1,2 mia. USD over en femdrig periode. | 2020 og 2021 blev der yderli-
gere tildelt 860 mio. USD. USA har indgdet bilaterale samarbejdsaftaler om udvikling af
kvanteteknologi med Japan, Nederlandene, Finland, Sverige og Storbritannien.

6.7 Internationalt samarbejde og kommercialisering

Foruden et steerkt samarbejde i EU og NATO, s&har Danmark mulighed for at samar-
bejde bilateralt med ligesindede lande med veesentlige kapaciteter pd kvanteomradet.

6.7.1 Bilaterale samarbejder
Uddannelses- og Forskningsministeriet arbejder pd at f& etableret rammer for et steer-

kere internationalt samarbejde med de lande, som danske akterer eftersperger et kon-
kret samarbejde med. Danmark har sdledes otte bilaterale samarbejdsaftaler med lande
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uden for EU pd forsknings- og innovationsomrdadet. Det geelder: Brasilien, Indien, Israel,
Japan, Kina, Sydafrika, Sydkorea og USA.

De danske bilaterale aftaler er med til at styrke mulighederne for bl.a. danske institutio-
ner og virksomheder for at fa offentlig finansiering af konkrete forsknings -og innovati-
onsprojekter, samt af test- og demonstrationsprojekter, idet aftalerne giver mulighed
for at lancere feelles opslag inden for veldefinerede omrader. Med henblik pd kvante-
forskning og kvanteteknologi er iseer samarbejdet med Israel, Japan og USA interes-
sante.

Danmark har i juni 2021 underskrevet et ’Memorandum of Understanding’ med det ame-
rikanske Department of Energy (DOE), hvori samarbejde om kvanteforskning og —tek-
nologiindgadr. Aftalen giver f.eks. adgang til samarbejde med DOE's 17 prestigefyldte
nationale laboratorier, sdsom Oak Ridge National Laboratory og Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory, der begge har aktiviteter pd kvanteomrddet. Nar det geelder forsk-
ningsfinansiering, arbejdes der konkret pd at gennemfere bilaterdle opslag med involve-
ring af DOE og NIST (National Institute of Standards and Technology), to af de centrale
interessenterunder USA’'s National Quantum Initiative Act.

For Israel og Japan foregdr der pt. ikke konkrete samarbejdsaktiviteterinden for kvan-
teteknologi med Danmark, men der er inden for rammerne af de danske bilaterale sam-
arbejdsaftaler muligheder for det. Det kan i evrigt naevnes, at Japan og USA har under-
skrevet en feelleserkleering om samarbejde inden for kvanteteknologi allerede tilbage i
december 2019.

6.7.2 Feelleserkleering mellem Danmark og USA

Den amerikanske regering har igennem leengere tid udvist stor interesse for samarbejde
om kvanteteknologi med Danmark, da kvanteforskning er en dansk styrkeposition.
F.eks. valgte den amerikanske udenrigsminister Anthony Blinken under sit besegi Dan-
mark i maj 2021 at besege Niels Bohr Institutet pd Kebenhavns Universitet.

Danmark og USA indgik d. 7. juni 2022 en fzelleserkleering om samarbejde om kvantetek-
nologi med henblik pd eget samarbejde om udvikling af kvanteteknologier. Fra dansk
side kan det fremme amerikanske investeringer samt ege fokus og promovere danske
kompetencer inden for kvanteteknologi. Erkleeringen vil ogsd understette eksisterende
forskningssamarbejder med det amerikanske Department of Energy (DOE) til fremme af
kvanteteknologiske lesningerinden for den grenne omstilling, der potentielt kan kom-
mercialiseres. Erkleeringen vil desuden stotte den nuveerende dialog med szerligt ameri-
kanske virksomheder om placering eller fastholdelse af kvanteaktiviteter i Danmark.
Herudover bidrager erkleeringen ogsa til det langvarige strategiske partnerskab mellem
Danmark og USA.

6.7.3 Innovationscentre

Innovation Centre Denmark (ICDK) har syv centre strategisk placeretiinnovative hot-
spots rundt omkringi verden: Minchen, Tel Aviv, Bangalore, Seoul, Shanghai, Boston og
Silicon Valley. ICDK kan fremme samarbejde mellem forskningsinstitutioner, virksomhe -
der og relevante myndigheder. ICDK hjeelper f.eks. danske virksomheder, iveerkszettere
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og forskere med at facilitere adgang til lokal viden, netveerk til forsknings- og innovati-
onsakterer, kapital og markeder. Det er saerligt centrene i USA, Tyskland og Israel, der
har fokus pd kvanteteknologi.

De to innovationscentre i USA, ICDK Boston og ICDK Silicon Valley er begyndt at se
neermere pd mulige indsatser inden for kvanteteknologi. Begge centre erifeerd med at
undersege potentialet for aktiviteter, der statter op omkring talentudveksling og ud-
dannelsessamarbejde med de amerikanske eliteuniversiteter, der er steerke inden for
kvanteforskning. Der erinteresse fra amerikansk side at samarbejde med Danmark, og
ICDK Silicon Valley ser pd muligheder og barrierer for at styrke danske forskers adgang
til de fremmeste laboratorieri USA.

Flere af de sdkaldte tech giganter, sésom Microsoft, Google, Facebook og tech-virk-
somheden NVIDIA, er til stede i Silicon Valley. Teetheden mellem de store tech og it -
virksomheder og steerke forskningsmiljoer skaber et solidt ekosystem, der fremmer tek-
nologioverfarsel og kommercialiseringen af forskning pd universiteterne. ICDK i Silicon
Valley kan igennem relevante kontakter veere med til at belyse teknologiudviklingen og
-anvendelse inden for bestemte sektorer, sGsom den finansielle sektor og leegemiddel-
sektoren.

| Israel arbejder ICDK Tel Aviv aktivt med at knytte danske forskere til de israelske mil-
jeer inden for b&de kvanteteknologi og cybersikkerhed. Innovationscentret har adgang
til israelske myndigheder, universiteter og corporate R&D -afdelinger sdsom Intel, Micro-
soft og IBM. Innovationscenteret har sdledes bl.a. etableret en dansk-israelsk kvanteal-
liance med repreesentanter fra myndigheder, forskere og virksomheder fra bade det is-
raelske og danske gkosystem.

| Tyskland felger ICDK Minchen, med sit fokus pa Sydtyskland, den bayerske delstats-
regerings bud pd, hvordan delstaten investerer i forskning og innovation gennem sin
Hightech-AgendaBayern. | sommer 2020 blev kvanteteknologi begunstiget medhele
300 millioner euro jf. rubrikken "SuperTech”. Minchen er knudepunktet for denne ind-
sats, og her er forskningsklyngen Munich Center for Quantum Science and Technology,
Max Planck Instituttet for Kvanteoptik og Leibniz Supercomputing Centre staerke mil-
jeer.Hertil kommer, at der som felge af Hightech-Agenda Bayern opbygges et nyt Cen-
ter for Quantum Computing and Quantum Technologies (ZQQ) i en partnerkreds besta-
ende af bl.a. Fraunhofer, Det Tekniske Universitet (TUM) og Ludwig-Maximilians Univer-
sitet (LMU) i MlUnchen. Bayerns delstatsregering lancerede i november 2021 kereplanen
QuantumTech Vision og igangsatte i januar 2022 initiativet Munich Quantum Valley, der
begge skal medvirke til at gere Bayern til Europas centrum for kvanteforskning.

6.7.4 Invest in Denmark, Trade Council og Techplomacy

Invest in Denmark, Trade Council og Tech Ambassaderens kontor, har stigende fokus pd
kvanteteknologi og de muligheder, der ligger pd investerings - og eksportsiden for Dan-
mark. Det geelder ogsd det geopolitiske billede og de sikkerhedspolitiske implikationer
for internationalt samarbejde og handel. Grundet den forventede store sikkerhedspoliti-
ske betydning fremover fokuserer man seerligt pd samarbejde med ligesindede lande
med veaesentlige kapaciteter pd kvanteomrddet, som blandt andre USA, Japan, Austra-
lien, Storbritannien og enkelte EU-lande, sGsom Nederlandene og Finland.
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Forventningener, at enreekke af Danmarks nuvaerende styrkepositioner vil kunne eges
markant gennem kvanteteknologiske lesninger. Mdlrettet forskning i anvendelse af
kvanteteknologiske lasningerinden for sektorer, hvor Danmark allerede stdar steerkt, vil
kunne udbygge Danmarks fererposition pd disse omrdder yderligere. Den grenne omstil-
ling kan accelereres gennem nye teknologiske lesninger, og pharma/life science indu-
strien og logistikvirksomheder, vil ligeledes kunne drage store fordele af disse teknolo-
gier.
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Forskning pa kvanteomradet

7. Bibliometrisk analyse

Dette kapitel analyserer den danske kvanteforskningi
perioden2011-2020 ud fra en bibliometrisk vinkel.

| kapitlet belyses forskningens sterrelse, indhold,
specialisering og gennemslagskrafti sdvel en national som
international kontekst. Samtidig analyseres
samarbejdsmenstre pd tveaers af lande, virksomheder og
institutioner.

Analysen viser, at den danske kvanteforskning er
karakteriseret ved en hoj grad af internationalt samarbejde
(74,1 procent), en hej andel af hejt citerede publikationer
(22,9 procent), ogen begraenset sampubliceringmed
erhvervslivet (S procent).

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen 114



Forskning pa kvanteomradet

Kapitlets hovedkonklusioner

Dansk forskning inden forkvanteomradet har en hoj andel af publikationer
blandt de 10 procent mest citerede publikationer

Dansk forskning stari al almindelighed steerkt malt pd gennemslagskraft og an-
delen af hejt citerede publikationer (andel i top-10). Det geelder ogsd i forhold til
forskning pd kvanteomrddet. Andelen af hejt citerede publikationer i dansk forsk-
ning udger sdledes 19,3 procent i perioden 2011-2020, men den danske kvante-
forskning ligger imidlertid endnu hgjere med en andel af seerligt hejt citerede pub-
likationer pd 22,9 procent.

Blandt analysens sammenligningslande placerer det dansk kvanteforskningitop
tre efter Nederlandene og Schweiz malt p& andelen af seerligt hejt citerede publi-
kationer inden for kvanteforskning.

Danmark haren hoj publiceringsvolumen og specialiseringsgrad inden for forsk-
ning pa kvanteomradet

MAlt i forhold til publikationsvolumen per mio. indbyggere ligger dansk kvante -
forskning neesthejest blandt sammenligningslandene - dog med Schweiz et
stykke foran Danmark.

Ser man pa specialiseringsgrad — dvs. om et land er seerlig specialiseret inden for
et forskningsomrade i forhold til specialiseringen pa verdensplan, viser analysen,
at forskning inden for kvanteomradet fylder 30 procent mere i dansk forskning,
end kvanteforskning ger pd verdensplan. Det placerer Danmark i midterfeltet
blandt de udvalgte sammenligningslande. Blandt sammenligningslandene har Is-
rael den hojeste specialiseringsgrad, og kvanteforskningen fylder dobbelt s me-

get blandt de samlede israelske forskningspublikationer, som pd verdensplan.

Samlet er Danmark — sammen med Schweiz - karakteriseret ved en hgj publika-
tionsvolumen per mio. indbyggere, enrelativ hej specialiseringsgrad, og en hgj
andel af publikationer blandt de 10 procent mest citerede publikationer. Danmark
ligger med andre ord hejt blandt sammenligningslandene pa alle tre parametre -
dog med Schweiz et stykke foran Danmark samlet set.

Kebenhavns Universitet erden danskeinstitution, der har udgivet flest publika-
tioner inden for forskning pa kvanteomradet

Kebenhavns universitet er den institution, som har udgivet flest kvantepublikati-
oner i perioden 2011-2020. Herefter kommer Danmarks Tekniske Universitet,
Aarhus Universitet, Syddansk universitet og Aalborg Universitet. Kebenhavns
Universitet har desuden en feltveegtet gennemslagskraft (2,23), der ligger vee-
sentligt hejere end niveauet for den samlede danske forskning (1,82). Den felt -
vaegtede gennemslagskraft er et udtryk for, hvor meget en publikation citeres
sammenholdt med det gennemsnitlige antal citationer, som lignende publikatio-
ner inden for det givne fagomrdde har modtaget.
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Kvanteforskningen domineres af naturvidenskabelig og teknisk videnskabelig
forskning

Den danske kvanteforskning domineres ikke overraskende af den naturvidenska-
belige (68 procent) og den teknisk videnskabelige forskning (29 procent) med
fagomraderne fysik, kemi og materialevidenskab som de sterste omrader.

Kvanteforskningen er karakteriseret ved en hoj grad af internationalt samar-
bejde

Kvanteforskningen er generelt karakteriseret ved en hgj grad af internationalt
samarbejde. Med en andel p& 74,1 procent i perioden 2011-2020 ligger Danmark
helt i top sammen Schweiz, Finland og Nederlandene. Sammenlignes den danske
kvanteforskning med det naturvidenskabelige omradde i Danmark generelt, sd lig-
ger andelen af internationalt samarbejde inden for kvanteomradet hejere (7,2 pro-
centpoint). Sammenlignes omradet med dansk forskning inden for fysik generelt,
ligger det ogsa lidt hejere (2,6 procentpoint).

Danmarks ti sterste samarbejdslande kommer primeert fra Europa, men ogsd Kina
og USA er itop fem. P& institutionsniveau samarbejder danske forskere oftest
med forskere fra CNRS i Frankrig og Harvard University i USA.

Kun fa offentlige og private akterer sampublicererinden for kvanteomradet
Offentlige og private akterer publicerer kun i begraenset omfang sammen inden
for kvanteforskningen (5 procent), og i vaesentligt mindre grad end hvad der er til-
feeldet for den samlede danske forskning (10,8 procent). Analysen viser ogsg, at

danske forskere iseer sampublicerer med virksomheder inden for it - og telebran-
chen - hvoriblandt Microsoft fra USA er den primeere samarbejdspartner i forhold
til publikationer. Generelt er billedet dog kendetegnet ved, at universiteternes
samarbejde omkring publikationer sker med mange forskellige virksomheder (40) i
stedet for f§, store samarbejdspartnere.

7.1 Metode og afgraensning

Som beskrevetiBoks 21 er fokus i neervaerende bibliometriske analyse kvanteforsknin-
gens anden generation.

For at skabe et dataseet, der bedst muligt identificerer publikationer fra anden genera-
tion og feerrest mulige fra ferste, baseres analysen pd en segestreng med segeord, der
specifikt relaterer til anden generation kvanteforskning, frem for en generel segning
alene pd den overordnede term "Quantum”. Ligeledes afgraenses perioden til 2011 -
2020%, sa det alene er den seneste forskning, der er inkluderet. Kvanteforskning, der
ikke eksplicit anvender termen "quantum” i sine publikationer, er forsegt identificeret,
men disse indgdr kun i begreenset omfang. Det skyldes, at segeordene ofte bliver for
brede ogresulterer i mange falske positive resultater, dvs. publikationer, der enten ved-

1* Data for 2021 er endnu ikke tilgeengelig (april 2022).
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rerer andre forskningsomrdder, eller som henvender sig til ferste generation kvante-
forskning. Begraensningen vurderes imidlertid ikke at have rykket det samlede billede af
kvanteforskningen eller forholdene de enkelte akterer imellem.

Segestrengen er blandt andet baseret pa fagtermer fra EU’s "Quantum Flaggship” i Ho-
rizon Europe-forskningsprogrammet samt rapporterne "Danish Quantum Agenda”, udgi-
vet af Danish Quantum Community 2022, og "Quantum technology in Denmark”, udgi-
vet af Industriens Fond 2020.*

Datagrundlaget for denne analyse er den bibliometriske database Scopus, som indehol-
der forskningspublikationer fra mere end 9.400 forskningsinstitutioner og 230
lande. Databasen indekserer 23.500 videnskabelige tidsskrifter og naesten 10 mio. kon-
ferencebidrag”. Analyserne er udarbejdet i analyseveerktejet SciVal.

Ud over en emne- og tidsmeessig afgreensning af kvanteforskningen er analysen desu-
den afgreenset til publikationstyperne articles, reviews og conference papers, og sege-
strengen seger i publikationernes title, abstract og author key words.

| analysen anvendes begrebet "dansk kvanteforskning”. Begrebet henviser til publikatio-
ner inden for kvanteforskning med deltagelse af en forfatter fra en dansk institution, og
ikke kun publikationer, hvor der alene er forfattere fra danske institutioner. Sterstedelen
af alle kvantepublikationer sker med internationalt samarbejde, hvorfor en opgerelse af
publikationer alene med danske forfattere ville give et ufuldendt billede af den danske
aktivitet pd omrdadet.

7.11 Sammenligningslande

| analysen sammenlignes Danmark med 11 kvanteforskende lande, som enten har
steerke forskningsmiljger pd omradet eller et stort, nationalt investeringsniveau.

Analysens sammenligningslande er sdledes de tre europeeiske, og pd flere parametre
sammenlignelige, lande Finland, Nederlandene og Schweiz. Herudover indgdr de tre store
europeeiske lande Frankrig, Storbritannien og Tyskland. Endelig seettes talleneien glo-
bal kontekst med sammenligningslandene Israel, Canadag, USA, Kina og Japan.

7.12 Indikatorer
Folgende indikatorer anvendes i analysen:

— Opteelling af publikationer (fuldtzelling): En publikation teeller én gang for hver
institution/land, der har en forfatter, somindgar pd publikationens forfatterliste.
Der anvendes ikke fraktionering i denne analyse, ogen publikation kan sdledes
optraede mere end éngang.

— Forskningsspecidlisering viser, om et land er szerligt specialiseret inden for et
forskningsomrdde. Forskningsspecialisering beregnes ved at sasette andelen af
publikationer inden for et forskningsomrdde i et givent land i forhold til andelen af

¢ Der skal lyde et stort tak for sparring og kvalificering af segeord til kvanteforskere fra Aarhus Universitet, Keben-
havns Universitet, Syddansk Universitet, Aalborg Universitet samt Novo Nordisk Fonden.
17 https://www.elsevier.com/__data/assets/pdf_file/0007/69451/Scopus_Content Coverage_Guide_WEB.pdf
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publikationer inden for det samme forskningsomrdade pd verdensplan. En forsk-
ningsspecialisering i Danmark pd 1 betyder, at forskningsomrddet publicerings-
maessigt fylder det samme i Danmark som iresten af verden, mens en veerdi pd
1,5 betyder, at det fylder 50 procent. mere i Danmark end i resten af verden.

Antal publikationer inden for et forskningsomrdde i DK
Samlede artal publikationer i DK /

Antal publikaticner inden for et forskningsormrdde | verden

Samlede publikationer i verden

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

— Feltvaegtet gennemslagskraft opger antadllet af citationer, som en publikation har
fdet sammenholdt med det gennemsnitlige antal citationer, som lignende publi-
kationer inden for det givhe fagomrdde har modtaget. Verdensgennemsnittet er
1,0, hvilket konkret betyder, at veerdier, der ligger over 1,0, har en feltveegtet gen-
nemslagskraft, derligger hojere end det samlede verdensgennemsnit. Tilsvarende
betyder en feltveegtet gennemslagskraft under 1,0, at den ligger under det sam-
lede verdensgennemsnit. Indikatoren kan forteelle om en publikations relevans for
andre forskere.

— Udgivelserblandt de 10 procent mest citerede: Andelen af et publikationssaet
som ligger blandt de 10 procent mest citerede publikationer. Hvis procentsatsen
overstiger 10 procent, ligger flere publikationer blandt de 10 procent mest cite-
rede end gennemsnittet. Denne indikator er feltveegtet.

— International sampublicering mdler antallet af forskningspublikationer med
mindst én international medforfatter.

— Offentlig-privat sampublicering mdler antallet af publikationer med forfattere
fra bdde offentlige forskningsinstitutioner og erhvervslivet.

7.2 Kvanteforskningenidansk perspektiv

For at forstd den danske kvanteforsknings volumen og gennemslagskraft seettes forsk-
ningen indledningsvist i en national kontekst.

7.2.1 Kvanteforskning sammenlignet med dansk forskning generelt

Tabellen nedenfor sammenholder sdledes, pd en reekke parametre, den danske kvante-
forskning med den samlede danske forskning i perioden 2011 -2020.
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Tabel 7.1
Dansk kvanteforskning sammenholdt med dansk forskning samlet set, 2011-2020

Dansk kvanteforskning Dansk forskning samlet

Antal og andel af publikationer, 2011-2020 1.370 (0,6 procent) 243.032 (100 procent)
Feltveegtet gennemslagskraft, 2011-2020 1,86 1,82
Andel af publikationer blandt top 10 pct. 22,9 19,3
Andel publikationer offentlig-privat 5 108
sam publicering, 2011-2020, pct. ’
Andel publikationer med international 741 611
sam publicering 2011-2020, pct. ’ ’
Anm.. Felgende publikationstyper erinkluderet: artikler, reviews og konferencebidrag.

En feltveegtet gennemslagskraft pd 1,0 erlig med verdensgennemsnittet.
Kilde:  Scival marts 2022

Dansk forskning star generelt staerkt maélt pd gennemslagskraft (1,82) og andelen af
hejt citerede publikationer (andel i top-10) (19,3 procent). Kvanteomrddet er ingen und-
tagelse.

Af Tabel 7.1 fremgdr det, at den danske kvanteforskning, malt pa feltveegtet gennem-
slagskraft, der viser forskningens citationsgrad, ligger pé& niveau med den samlede dan-
ske forskning (1,86), og tillige har en sterre andel, der er saerligt hejt citeret (andel i top -
10) (22,9 procent).

Tabellen viser endvidere, at den danske kvanteforskning, med 13 procentpoint forskel til
den samlede danske forskning, oftere udferes gennem internationalt samarbejde.

Som det fremgdr af analysens senere afsnit (se Figur7.2), tegnes kvanteforskningen
iseer af den naturvidenskabelige forskning med fysik som det sterste felt. Sammenlig-
nes kvanteomrddet med det naturvidenskabelige omrade i Danmark generelt, s@ ligger
andelen af internationalt samarbejde inden for kvanteomrddet fortsat hejere (72 pro-
centpoint). Sammenlignes omrddet med fysik generelt, sé ligger det lidt hejere (2,6 pro-
centpoint).

Offentlige og private akterer publicerer kun i begreenset omfang sammen inden for

kvanteforskningen (S procent), og i veesentligt mindre grad end hvad der er tilfeeldet for
den samlede danske forskning (10,8 procent).*®

7.2.2 Karakteristik af dansk kvanteforskning

| det felgende belyses den danske kvantepublikations udvikling og emnemaessige fokus,
samt forskningens primaere akterer og deres samarbejdspartnere.

Graferne nedenfor viser udviklingen i publikationsvolumen inden for kvanteomrddet i
perioden 2011-2020.

18 Et begreenset publikationssamarbejde behever isig selv ikke at betyde, at viksomhedssamarbejde ikke finder sted.
Virksomheder kan veere tilknyttet kvanteprojekter eller veere aftagere af projektresultater uden at optreede som med-
forfatter pd publikationerne.
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Figur 7.1
Udvikling i publikationsvolumen, Danmark og verden, indeks (2011=100),2011-2020
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Kilde:  Scival marts 2022

Figuren viser, at omfanget af forskningspublikationer p& verdensplan er steget med hele
41 procent i perioden 2011-2020 og med 61 procent i Danmark. Figuren viser endvidere,
at den danske kvantepublikation felger samme opadgdende tendens. For kvanteomrd-
det er antallet af publikationer neesten fordoblet med 9016 publikationer pd verdens-
plan 2011 til 16.197 i 2020, og fra 113 publikationer i Danmark i 2011 til 200 i 2020. Det
svarer til en stigning pd henholdsvis 77 procent og 80 procent i perioden.

7.2.2.1 Faglige omrdader

Ser man pd indholdet af kvanteforskningen domineres denne seerligt af to hovedomra-
der.
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Figur 7.2 Figur 7.3
Dansk kvanteforskning fordelt p& hoved- Dansk kvanteforskning fordelt p& fagomrade,
omrdde, 2011-2020 2011-2020
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Anm.  Hovedomrdderne erinddelt efter Anm.  Fagomrdderne er inddelt efter
OECD'’s klassifikation (FORD)*? OECD'’s klassifikation (FORD)?°
Kilde:  Scival marts 2022 Other grupperer en reekke smda omrdder

Kilde:  Scival marts 2022

Figurerne viser, at hovedparten af den danske kvanteforskning foregér inden for det na-
turvidenskabelige omrdde (68 procent) og det teknisk videnskabelige omrade (29 pro-
cent). Herunder er det iseer fagomraderne fysik, kemi og materialevidenskab, der domi-
nerer billedet.

Figur 7.4 viser hvilke emneord, der oftest optreeder i de danske kvantepublikationer.

? Fields of Research and Development (FORD), OECD
20 Fields of Research and Development (FORD), OECD
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Figur 7.4
Indhold i dansk kvanteforskning, Word Cloud, 2011-2020
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Kilde:  Scival marts 2022

Af Word Cloud’'en fremgdr det, at publikationer inden for kvanteforskningen oftest om-
handler emner som kvanteoptik ("Quantum Optics”), kvantepunkter ("Quantum Dot”),
kvantecomputere ("Quantum Computer”) sammenfiltring ("Entanglement”) og kvante-
kommunikation ("Quantum Communication”). Den grenne farves dominans pa figuren
forteeller endvidere, at der for sterstedelen af omrdderne er sket en stigning i antallet of

publikationer i perioden.

7.2.2.2 Universiteter

Forfatterne bag publikationerne fordeler sig primeert pd de fem nedenstdende universi-

teter.

Tabel 7.2

De fem primzere universiteter inden for kvanteomradet i Danmark, 2011-2020

Universitet

Kgbenhavns Universitet
Danmarks Tekniske Universitet
Aarhus Universitet

Syddansk Universitet

Aalborg Universitet

Antal publikationer

Feltvagtet
gennemslagskraft
545 2,23
476 1,71
291 1,75
78
35

Anm.  Universiteter med mindre end 3 publikationer er ikke medtaget i opgerelsen. Denfeltveegtede
gennemslagskraft er udregnet for universiteter med min. 250 publikationer. Opgerelserne er ikke

fraktionerede.
Kilde:  Scival marts 2022.
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Kebenhavns Universitet har det hejeste antal publikationer inden for kvanteomrédet i
perioden. Herefter kommmer Danmarks Tekniske Universitet, Aarhus Universitet, Syd-
dansk Universitet og Aalborg Universitet Dette billede stemmer godt overens medre-
sultaterne af analyserne af bade fordeling af eksterne forskningsbevillinger fra natio-
nale fonde og EU-programmer i kapitel 5 samt opgerelsen af forskerdrsvaerk mv. i kapi-
tel 4.

Kebenhavns Universitet markerer sig seerligt ved at have en feltveegtet gennemslags-
kraft (2,23), dvs. en citationsgrad blandt andre forskere, der ligger veesentligt hejere end
niveauet for den samlede danske forskning (1,82) (se Tabel 7.1).

Kvanteforskningen er, som naevnt, karakteriseret ved en hej grad af samarbejde sdvel
internationalt som nationalt. Eksempelvis er Kebenhavns Universitet den institution,
som Danmarks Tekniske Universitet oftest publicerer med, ligesom Danmarks Tekniske
Universitet er Syddansk Universitets primaere samarbejdspartner.”

7.2.2.3 Samarbejdslande

For sa vidt angdr det internationale samarbejde, viser Tabel 7.3, hvilke lande, som de
danske kvanteforskere oftest publicerer med.

Tabel 7.3
Primaere samarbejdslande, 2011-2020

Land Antal
Tyskland 283
USA 270
Storbritannien 178
Schw eiz 111
Kina 104
Frankrig 98
Spanien 95
Nederlandene 89
ltalien 77
Canada 76

Anm..  Opgorelserne erikke fraktionerede
Kilde:  Scival marts 2022

Af tabellen over de ti primaere samarbejdslande fremgdr det, at de danske forskere of-
test publicerer med forskere fra Europa, hvoraf tyske institutioner samlet set udger den
sterste andel. Det er dog veerd at bemeerke, at Kina og USA ogsa er blandt Danmarks
fem primeere samarbejdspartnere pd omrdadet.

2. Samarbejde om publikationer
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7.2.2.4 Internationale samarbejdsinstitutioner

Tabel 7.4 viser, hvilke institutioner der seerligt tegner billedet

Tabel 7.4
Primaere samarbejdsinstitutioner, 2011-2020

Institution

CNRS - Centre national de la recherche scientifique
Harvard University

CEA - Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives
Sw iss Federal Institute of Technology Zurich

Delft University of Technology

National Research Council of ltaly

ICREA

Chinese Academy of Sciences

Leibniz University Hannover

Lund University

Polytechnic University of Catalonia

University of Bristol

University of Basel

Institute of Photonic Sciences

Massachusetts Institute of Technology

University College London

Anm.  Opgerelserne erikke fraktionerede.
Kilde:  Scival marts 2022

Det er iseer forskere fra forskningsinstituttet, CNRS, under det franske Uddannelses- og

Land
Frankrig

USA

Frankrig
Schw eiz
Nederlandene
ltalien
Spanien

Kina

Tyskland
Sverige
Spanien
Storbritannien
Schweiz
Spanien

USA

Storbritannien

Antal
73

50
42
41
33
33
32
31
31
31
31
31
30
29
29
29

forskningsministerium, som de danske forskere publicerer med. Herefter kommer for-

skere fra Harvard University i USA, det franske atomenergiagentur, CEA, samt det

schweiziske universitet, Swiss Federal Institute of Technology.

7.2.2.5 Sampublicering med virksomheder

Inden for kvanteforskningen publiceres der, som tidligere naevnt, kun i begraenset om-

fang med erhvervslivet. Af Tabel 7.5 ses de virksomheder, som danske forskere publice -

rer med.
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Tabel 7.5
Primaere virksomheder, 2011-2020

Virksomhed Land Antal
Microsoft USA USA 12
Lucent USA 6
Nippon Telegraph & Telephone Japan 6
Nokia Finland 6
1BM USA 5
DFM - Dansk Fundamental Metrologi A/S? Danmark 4
OFS Fitel Denmark ApS Danmark 4
ASML Netherlands BV Nederlandene 3
Hitachi, Ltd. Japan 3
Fujikura Ltd. Japan 2
HRL Laboratories USA 2
Huaw ei Technologies Co., Ltd. Kina 2

Anm.  Opgorelserne erikke fraktionerede.
Kilde:  Scival marts 2022

Det er iseer virksomheder inden for it - og telebranchen, som de danske forskere publice-
rer med. Blandt disse virksomheder er Microsoft fra USA den primeere samarbejdspart-
ner. Generelt er billedet dog kendetegnet ved et begreenset publikationssamarbejde
med mange forskellige virksomheder (40) i stedet for 4, store samarbejdspartnere.

7.3 Kvanteforskningeniinternationalt perspektiv

| dette afsnit belyses den danske kvanteforskning i en international kontekst. Opgerel-
serne sammenholder sdledes den danske kvanteforskning med 11 udvalgte lande pd en
raekke parametre.

7.3.1 Publiceringsvolumen i internationalt perspektiv

Indledningsvist sammenlignes publikationsvolumen i de 11 lande.

22 DFM er et Godkendt Teknologisk Serviceinstitut (GTS-institut). GTS-institutterne er private almennyttige institutio-
ner/virksomheder.
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Figur 7.5
Danmarks publikationsvolumen sammenlignet med udvalgte lande, 2016-2020
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Anm.  Pagrund afbegreensninger ift. antallet af publikationeri Scival, opgeres tallene for en femdrig i

stedet for en tidrig periode.
Kilde:  Scival marts 2020

Af opgerelsen fremgdr det, at Schweiz ligger helt i front ift. antallet af kvantepublikatio-
ner per mio. indbyggere. Den schweiziske volumen er séledes 46 procentpoint hegjere end
i Danmark p& en andenpladsen og 94 procentpoint hajere end i Israel pa tredjepladsen.
Kinas heje indbyggertal placerer landet pd en sidsteplads, mens lande som Nederlan-
dene, Storbritannien, Canada, Finland og Tyskland udger et sterre midterfelt.

7.3.2 Specialiseringsgraden inden for kvanteforskning hos udvalgte lande
En indikator for, hvor specialiseret et land erinden for et forskningsomrdde, er ved at
undersege, hvor meget omrddet fylder i det pdgeeldende lands forskning sammenholdt

med andelen pd verdensplan. Figur 7.6 viser sammenligningslandenes specialiserings-
grad inden for kvanteforskningen.
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Figur 7.6
Specialiseringsgraden inden for kvanteforskning hos udvalgte lande, 2016-2020
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Anm.  En forskningsspecialiseringi Danmark pd 1 betyder, at forskningsomrdadet publiceringsmeessigt

fylder det sammei Danmark somiresten af verden, mens en veerdi p& 1,5 betyder, at det omra-
det fylder 50 pct. mere i Danmark end i resten af verden. P& grund af begraensninger ift. antallet
af publikationeri Scival, opgeres tallene for en femarig i stedet for en tiarig periode.

Kilde:  Scival marts 2022.

Blandt sammenligningslandene har Israel den hgjeste specialiseringsgrad, hvilket kon-
kret betyder, at kvanteforskningen fylder mere blandt de israelske publikationer, end
hvad der er tilfeeldet for de evrige lande. | Israel fylder kvanteforskningen dobbelt sd
meget, somden ger pd verdensplan. Det er veesentligt mere end i blandt andet Dan-
mark, hvor forskningen fylder 30 procent mere end pa verdensplan. Efter Israel har
Tyskland og Schweiz den neestehgjeste specialiseringsgrad inden for omrédet, foran
Japan og Danmark pd de efterfelgende pladser. Nederlandene og Finland ligger p& de
sidste pladser.

7.3.3 Andel af hojt citerede publikationer

Forskningens gennemslagskraft kan bl.a. mdles ved at se pd andelen af publikationer,
der er blandt de 10 procent mest citerede videnskabelige publikationer. Figur 7.7 viser,
hvor hgj denne andel er i sammenligningslandene.
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Figur 7.7
Andel aof publikationer i top 10 -pct, feltveegtet, udvalgte lande, 2016-2020
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Anm.  Denne indikator er mindre folsom over for enkelte, hejtciterede publikationer end denfeltveeg-
tede gennemslagskraft, da der tages udgangspunkt i procentdelen af et lands samlede publika-
tion. P& grund af begreensninger ift. antallet af publikationer i Scival, opgeres tallene for en fem-
drigistedet for en tidrig periode.

Kilde: ~ Scival marts 2022

Nederlandene har, efterfulgt af Schweiz, den hejeste andel af publikationer blandt de 10
procent mest citerede publikationer. Danmark ligger p& en tredjeplads foran USA.

For sd vidt angdr Nederlandene, betyder det, at selvom kvanteomrddet volumenmaes -
sigt ikke er stort, sd bliver den forskning, der udferes, til gengeeld i hej grad citeret.

Schweiz og Danmark pd de neeste pladser er begge karakteriseret ved en hgj publikati-
onsvolumen per mio. indbyggere, en relativ hej specialiseringsgrad, og heje andele af
publikationer itop-10 procent De tolande ligger med andre ord hejt blandt sammenlig-
ningslandene pd alle tre parametre med Schweiz et stykke foran Danmark.

7.3.4 Internationalt samarbejde

Kvanteforskningen er, som tidligere neevnt, karakteriseret ved b&de nationalt og inter-
nationalt samarbejde. Disse samarbejder er med til at understette forankringen af
forskningen i samfundet og udbredelsen internationalt. Publikationer med international
sampublicering har samlet set en hojere gennemslagskraft end evrige publikationer®.
Figur 7.8 viser andelen af internationalt samarbejde i sammenligningslandene.

23 Center for Forskningsanalyse (2017): Collaboration in Research
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Figur 7.8
Andel aof internationalt samarbejde, udvalgte lande, 2016-2020
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Anm.  Pagrund afbegreensninger ift. antallet af publikationeri Scival, opgeres tallene for en femdrig i

stedet for en tidrig periode.
Kilde:  Scival marts 2022

Danmark ligger sammen med Schweiz, Finland og Nederlandene heltitop ift. andelen af
publikationer, der udferes gennem internationalt samarbejde. Generelt har alle sam-
menligningslandene en hej andel af publikationer med internationalt samarbejde, paent
over gennemsnittet for kvanteforskning i verden pd 32,5 procent og den naturvidenska-
belige forskning pd 21,6 procent.

7.3.5 Offentlig-privat sampublicering

Offentlig-privat sampublicering kan til en vis grad ses som en indikator for forskningens
relevans for erhvervslivet, da forskning, der bliver udfert i og publiceret somresultat of
et samarbejde mellem en offentlig forskningsinstitution og en virksomhed, ofte vil vaere
mdlrettet de behov, som virksomheden har. Figur7.9 viser andelen af offentlig-privat
sampublicering blandt sammenligningslandene.

Figur 7.9
Andel af offentlig-privat publiceringssamarbejde, udvalgte lande, 2016-2020
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Kilde:  Scival marts 2022

Blandt sammenligningslandene har Schweiz og Nederlandene de hejeste andele af of-
fentligt-privat forskningssamarbejde, mens Danmark ligger blandt de lande, som har
den laveste. Andelen af samarbejde i den danske kvanteforskningen ligger, som tidligere
naevnt, ogsd veesentligt lavere end gennemsnittet for den samlede danske forskning (se
Tabel 71)

En del af forklaringen pé forskelle i graden af sampublicering med erhvervslivet kan
blandt andet bunde i forskelle i TRL-niveauer™ilandenes kvanteforskning. Jo mere an-
vendelsesorienteret og markedsnzert forskningen er, desto hgjere vil andelen af virk-
somheder, der deltager i publikationen, typisk vaere.

24 Technology Readiness Level
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8. Bilag

8.1 Besvarelser pa spergeramme med fokus pa respondenters
vurdering af dansk forskning pa kvanteomradet

Tabel 81 viser et samlet overblik over de respondenter, der har svaret tilbage pd den
udsendte spargeramme, der havde til formal at afdeekke den generelle vurdering af
dansk forskning pd kvanteomrdadet. Der eri alt modtaget 41 besvarelser pd denne spor-
geramme. Besvarelserne er primeert afspejlet i kapitel 3.

Det skal bemazerkes, at der er stor forskel pd, hvor stor en del af spergerammen der er
udfyldt fra de enkelte respondenter.

Det skal endvidere bemeerkes, at nogle universiteter har valgt at indsende en samlet
feelles besvarelse pd denne spergeramme, mens andre universiteter har valgt at lade de
enkelte institutter indsende deres egen besvarelse af spergerammen.

Tabel 8.1
Respondenter, der har besvaret spergeramme med fokus pd vurdering af dansk forskning pa
kvanteomrdadet
Type Navn Afdeling
Universitet Kgbenhavns Universitet Covernotat fra Forskning og Innovation
Universitet Kebenhavns Universitet Datalogisk Institut
Universitet Kebenhavns Universitet Institut for Matematiske Fag
Universitet Kgbenhavns Universitet Kemisk Institut
Universitet Kabenhavns Universitet Niels Bohr Institutet
Universitet Kgbenhavns Universitet Det Sundhedsvidenskabelige Fakultet
Universitet Kgbenhavns Universitet Det Juridiske Fakultet
Feelles besvarelse fra dekanatet for Natural
Universitet Aarhus Universitet Sciences og dekanatet for Technical Sci-
ences
Universitet Danmarks Tekniske Universitet Direktionen (fasllesbesvarelse for DTU
samlet)
Universitet Syddansk Universitet Institut for Fysik, Kemi og Farmaci
Universitet Syddansk Universitet Institut for Matematik og Datalogi
Universitet Syddansk Universitet Mads Clausen Instituttet
Universitet Aalborg Universitet Institut for Matematiske fag
Universitet Aalborg Universitet Institut for Materialer og Produktion
Universitet Aalborg Universitet Institut for Elektroniske Systemer
Universitet IT Universitetet
Universitet Copenhagen Business School Copenhagen Business School (fzellesbe-

svarelse)
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GTS

GTS

Offentlige fond
Offentlige fond
Offentlige fond
Private fond
Private fond

Private fond

Erhvervs-og brancheorgani-
sation

Erhvervs-og brancheorgani-
sation

Erhvervs-og brancheorgani-
sation

Erhvervs-og brancheorgani-
sation

Faglig organisation
Faglig organisation
Viden- og erhvervsklyngerne
@vrige organisationer
@vrige organisationer
@vrige organisationer
@vrige organisationer
@vrige organisationer
Ministerier

Ministerier

Ministerier

Ministerier

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen

Dansk Fundamental Metrologi —
DFM

Teknologisk Institut

Danmarks Frie Forskningsfond-
DFF

Innovationsfonden
Vaekstfonden

Novo Nordisk Fonden
VILLUM FONDEN

Poul Due Jensens Fond

Dansk Industri
Dansk Erhverv
IT Branchen

Lif-Leegemiddelindustriforeningen
Dansk Metal

IDA

CenSec

Danish Quantum Community

Videnskabernes Selskabs Kvante-
komité

ATV

DEIC

DIREC
Erhvervsministeriet
Udenrigsministeriet
Forsvarsministeriet

Sundhedsministeriet
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8.2 Besvarelser pa spergeramme med fokus pa universiteternes
aktiviteter inden for dansk forskning pa kvanteomradet

Tabel 82 viser et samlet overblik over de universitetsinstitutter, der har svaret tilbage

pd den udsendte spergeramme, der havde til formal at afdeekke universiteternes aktivi-

teter inden for forskning pd kvanteomrédet, og som i deres besvarelse angav at have
aktiviteter inden forskning pd kvanteomrddet. Det drejer sig i alt om 21 universitetsin-
stitutter. Besvarelserne er primeert afspejlet i kapitel 4.

Tabel 8.2

Universitetsinstitutter der har besvaret spergeramme med fokus pé& universiteternes aktivi-

teter inden for dansk forskning pd kvanteomrdadet, og som har angivet at have aktiviteter

Universitet

Copenhagen Business School
Danmarks Tekniske Universitet
Danmarks Tekniske Universitet
Danmarks Tekniske Universitet
Danmarks Tekniske Universitet
Danmarks Tekniske Universitet
Danmarks Tekniske Universitet
Danmarks Tekniske Universitet
Kgbenhavns Universitet
Kgbenhavns Universitet
Kgbenhavns Universitet
Kgbenhavns Universitet
Syddansk Universitet
Syddansk Universitet
Syddansk Universitet

Aalborg Universitet

Aalborg Universitet

Aarhus Universitet

Aarhus Universitet

Aarhus Universitet

Aarhus Universitet

Uddannelses- og Forskningsstyrelsen

Institut

Copenhagen Business School (feellesbesvarelse)
DTU Compute

DTU Energi

DTU Fotonik

DTU Fysik

DTU Kemi

DTU Kemiteknik

DTU Sundhedsteknologi

Institut for Matematiske Fag
Datalogisk Institut - DIKU

Kemisk Institut

Niels Bohr Institutet

Institut for Fysik, Kemi og Farmaci
Institut for Matematik og Datalogi - IMADA
Mads Clausen Instituttet

Institut for Matematiske Fag
Institut for BElektroniske Systemer
Institut for Fysik og Astronomi
Institut for Kemi

Institut for Matematik

Interdisciplinary Nanoscience Center (iNANO)
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8.3 Besvarelser pa spergeramme med fokus pa uddelinger af
forskningsmidler til dansk forskning pa kvanteomradet

Tabel 8.3 viser et samlet overblik over de offentlige og private fonde, der har besvaret
den udsendte spergeramme der havde til formdl at afdaekke uddelinger af forsknings-
midler til dansk forskning pa kvanteomrdadet, og som samtidig har angivet af have ud-
delt midler til omrddet. Der drejer sig i alt om 7 fonde — heraf 3 offentlige fonde og 4 pri-
vate fonde. Besvarelserne er primzert afspejlet i kapitel 5.

Tabel 8.3
Offentlige rédd og fonde der har besvaret spergeramme med fokus pd uddeling af forsknings-
midler til forskning pd kvanteomrddet, og som har angivet at have uddelt midler

Offentlig eller privat fond Navn

Offentlig fond Danmarks Grundforskningsfond
Offentlig fond Danmarks Frie Forskningsfond
Offentlig fond Innovationsfonden

Privat fond VILLUM FONDEN

Privat fond Novo Nordisk Fonden

Privat fond Carlsbergfondet

Privat fond Augustinus Fonden
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8.4 Sogestreng til denbibilometriske analyse

(TITLE-ABS (("quantum") W/3 ("technolog* OR "Comput*' OR "Simulator" OR
"sensing" OR "imaging" OR "cryptography" OR "programming" OR "standard*' OR
"regulation" OR "algorithm" OR "photon*' OR "sensor' OR "software" OR "spin" OR
"processor" OR "simulation" OR "circuit" OR "memory" OR "coding" OR "code" OR
"information"” OR "communication" OR "gate" OR "operation" OR "emitter" OR "su-
premacy" OR 'integration" OR "repeater” OR "nano*' OR "material" OR "internet"))
) OR (TITLE-ABS (("quantum") AND ("squeez*') AND ('"light"))) OR (TITLE-ABS
(("quantum") AND ("superposition" OR "entropy" OR "many-body" OR "few-body"
OR "error correction" OR "qubit" OR "qutrit" OR "qudit" OR "fault -toleran*' OR "Me-
trology" OR "superconduc* OR "tensor network" OR "entanglement" OR "bell ine-
qualit* OR "discrete variable" OR "continous variable" OR "cavity electrodynamic"
OR ‘"cooperative phenomen* OR "strong coupling" OR "subradiance" OR "superradi-
ance" OR "spin model" OR "single-photonsource"))) OR ( TITLE-ABS ( ("quantum")
AND ("comput*' OR "solar cell' OR "photovoltaic") AND ("nanophon*' OR "devise"
OR "plasmon*' OR "ion trap* OR "dot"))) OR (TITLE-ABS ( ( "bose-einstein con-
densation") OR ('"quantum-safe cryptography") OR (" post-quantum cryptography"
))) OR (AUTHKEY (("quantum") W/3 ("technolog* OR "Comput*' OR "Simulator"
OR "sensing" OR "imaging" OR "cryptography" OR "programming" OR "standard*"
OR '"regulation" OR "algorithm" OR "photon*" OR "sensor" OR "software" OR "spin"
OR "processor" OR "simulation" OR "circuit" OR "memory" OR "coding" OR "code"
OR '"information" OR "communication" OR "gate" OR "operation" OR "emitter" OR
"supremacy"” OR "integration" OR "repeater" OR "nano™ OR "material" OR "internet"
))) OR (AUTHKEY (("quantum") AND ("squeez*') AND ("light"))) OR ( AUTHKEY
(("gquantum") AND ("superposition" OR "entropy" OR "many-body" OR "“few-body"
OR "error correction" OR "qubit" OR "qutrit" OR "qudit" OR "fault-toleran*" OR "Me-
trology" OR "superconduc* OR "tensor network" OR "entanglement" OR "bell ine-
qualit®™ OR 'discrete variable" OR "continous variable" OR "cavity electrodynamic"
OR "cooperative phenomen*' OR "strong coupling" OR "subradiance" OR "superradi-
ance" OR "spin model" OR "single-photonsource"))) OR ( AUTHKEY ( ("quantum")
AND ("comput*' OR "solar cell' OR "photovoltaic") AND ("nanophon*" OR "devise"
OR "plasmon*' OR "ion trap*' OR "dot"))) OR (AUTHKEY ( ("bose-einstein conden-
sation") OR ("quantum-safe cryptography") OR ("post-quantum cryptography")))
AND NOT ( TITLE-ABS (( "quantum Field Theory" OR "High Energy Physics and Cos-
mology" OR "Flourescence Quantum"))) ANDNOT ( AUTHKEY (( "quantum Field
Theory" OR "High Energy Physics and Cosmology" OR "Flourescence Quantum")))
AND (LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO (DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-TO (
DOCTYPE, "re")) AND (LIMIT-TO (PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR,
2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-
TO (PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO (PUBYEAR,
2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-
TO TO (PUBYEAR, 2011))
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