technopolis....

2015-09-23

Effektutvardering av Rymdstyrelsens
ataganden 1 stora instrumentprojekt i
plasmafysik

Impact evaluation of the Swedish National
Space Board’s commitments to large
instrument projects in plasma physics

Tomas Astrém, Anders Hikansson och Karolina Henningsson

www.technopolis-group.com



technopolis,..,

Effektutvardering av Rymdstyrelsens ataganden i
stora instrumentprojekt i plasmafysik

Impact evaluation of the Swedish National Space Board’s
commitments to large instrument projects in plasma physics

Faugert & Co Utvirdering AB, 2015-09-23

Tomas Astrém, Anders Hikansson och Karolina Henningsson



technopolis,...,

Innehallsforteckning

Sammanfattning

Resultat och effekter pa forskargrupperna

Effekter i det omgivande samhallet 2
Rymdstyrelsens roll och funktion 2
Summary 3
Results and impact on the research groups 3
Societal impact 4
The SNSB’s role and function 4
1. Inledning 5
1.1 Bakgrund 5
1.2 Uppdraget 5
1.3 Utvarderingsobjekt 6
1.4 Genomforande 6
1.5 Rapportens disposition 7
2. De étta instrumentprojekten 8
2.1 Cluster 8
2.2 Mars Express 11
2.3 Venus Express 12
2.4 Magnetospheric Multiscale MMS 12
2.5 BepiColombo 13
3. Resultat och effekter pa forskargrupperna 16
3.1 Finansiering 16
3.2 Konkurrenskraft 18
3.3 Personal och mobilitet 19
3.4 Forskarutbildning 20
3.5 Vetenskaplig kvalitet 21
3.6 Vetenskaplig produktion 24
3.7 Mojliggorande faktorer 26
3.8 Risker med deltagande i instrumentprojekt 27
4. Effekter i det omgivande samhallet 28
4.1 Innovation och kunskapsoverforing 28
4.2 Léngsiktiga samhilleliga effekter 29
5. Rymdstyrelsens funktion och roll 30
5.1 Rymdstyrelsens funktion 30

Effektutviardering av Rymdstyrelsens ataganden i stora instrumentprojekt i plasmafysik



technopolis..,

5.2 Rymdstyrelsen som finansiir och projektuppfoljare 30
5.3 Rymdstyrelsen som diplomat 30
5.4 Varfor stodja svenska deltaganden i stora instrumentprojekt? 30
6. Slutsatser och diskussion 32
6.1 Slutsatser 32
6.2 Reflektion 33
Bilaga A Forkortningar 37
Bilaga B Intervjupersoner och deltagare i tolkningsseminarium 39

Bilaga C Scientific peer review report: Swedish contributions to selected missions in

Space Physics

41

ii Effektutviardering av Rymdstyrelsens ataganden i stora instrumentprojekt i plasmafysik



teChnOpOliS |group|

Sammanfattning

Foreliggande rapport sammanfattar en effektutvirdering av Rymdstyrelsens dtaganden
i urval av stora instrumentprojekt i plasmafysik. Utvarderingen har omfattat fem
rymdprojekt med svenska deltaganden i sammanlagt atta instrumentprojekt. Tre av
rymdprojekten &r (eller har varit) i drift, ett ar pa vég att tas i drift, medan ett &nnu inte
har lamnat jordens yta. De svenska deltagarna ar Institutet for rymdfysik i Kiruna och i
Uppsala, samt Institutionen for rymd och plasmafysik vid Kungliga Tekniska
hogskolan.

Effektutviarderingen har haft i uppdrag att kartligga projektens effekter pa
forskargrupperna och pa samhillet, vad som utgor gynnsamma forutsattningar for och
risker med medverkan i instrumentprojekt, vilka argumenten ar for Rymdstyrelsen att
stodja instrumentprojekt, samt Rymdstyrelsens roll och funktion.

Datainsamlingen har bestitt av dokumentstudier, en sjdlvviarderingsenkit, tre
platsbesok, 24 intervjuer samt ett tolkningsseminarium. Parallellt med detta arbete har
Rymdstyrelsen 1atit genomféra en expertgranskning av stodmottagarnas vetenskapliga
produktion, och experternas bedomningar har anvints som underlag i utvarderingen.
Effektutvarderingen har genomforts under perioden december 2014—september 2015.

Resultat och effekter pa forskargrupperna

Rymdstyrelsens atagande i ett stort instrumentprojekt innebér i praktiken sdkrad
delfinansiering for forskargruppen under ett instruments hela utvecklingsfas. Bar
forskargruppen dessutom huvudansvaret for instrumentet under dess driftsfas sa har
Rymdstyrelsen pad samma sétt i praktiken atagit sig att delfinansiera dven denna.
Rymdstyrelsen ar gruppernas huvudsakliga finansiar dven for forskning pa data fran
instrumenten, men forskargrupperna utnyttjar ocksd andra forskningsfinansidrers
mojligheter. Snobollseffekten av att ha deltagit i utvecklingen av ett framgangsrikt
instrument &r uttalad. I ett forsta led ar mojligheterna att erhalla forskningsfinansiering
— framst frin Rymdstyrelsen — d& mycket goda. I ett andra led resulterar forskningen i
akademisk produktion. I ett tredje led 6kar mdjligheterna att komma med i framtida
instrumentprojekt, savil genom det framgangsrika instrumentprojektet som sidant
som genom den akademiska produktionen — vilket i sin tur 6kar mgjligheterna att fa
Rymdstyrelsefinansiering bade till instrumentutveckling och -drift, och senare till
forskning. Den goda cirkeln ar sluten.

Det stér klart att det r en serie instrumentprojekt som har fort de tre forskargrupperna
till deras nu internationellt framstaende positioner. Ett viktigt fundament var en serie
svenska smaésatellitprojekt under 1980- och 1990-talen. Gruppernas medverkan i de nu
studerade rymdprojekten har byggt vidare pd detta renommé och grupperna har
direfter kommit med i nya instrumentkonsortier p& senare rymdprojekt.
Forskargrupperna har alltsd successivt byggt upp erfarenhet och renommé som har
gjort dem konkurrenskraftiga och efterfragade. Detta har forbattrat forutsattningarna
att fa ta ledande positioner i framtida instrumentkonsortier, vilket i sin tur okar
mojligheterna att fa delta i prestigefyllda rymdprojekt. Den goda cirkeln ar saledes
sluten dven i detta avseende.

Forskargrupperna priglas av kontinuitet och 14g personalomsittning bland seniora
forskare, sirskilt nir det giller de nyckelpersoner som leder stora instrumentprojekt.
Det finns emellertid en atervixt och planer for hur yngre forskare gradvis ska fasas in i
stora instrumentprojekt. Atminstone 60 seniora forskare har varit aktiva i projekten
sedan 1999, varav endast tva kvinnor. Storleken pé en forskargrupp som arbetar med
ett instrument varierar inte si mycket 6ver dess livstid, och den mobilitet som
forekommer bland seniora forskare sker frimst med gruppernas aterkommande
samarbetspartners i utlandet.
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Sedan 1999 har 24 doktorer, varav sex kvinnor, examinerats. Drygt 40 procent av
doktorerna verkar utanfér Sverige, och flera av dem ar kontaktpersoner for utlindska
organisationer i nu pigiende instrumentprojekt. Atminstone tva tredjedelar av dem
som idag ar verksamma i Sverige arbetar inte med rymdrelaterad verksamhet.

Sammanlagt har forskarna sedan 1987 publicerat narmare 600 vetenskapliga artiklar
med anknytning till de &tta instrumenten, varav ungefar tva tredjedelar kan hanforas
till instrumenten pé det dldsta rymdprojektet. For de tre rymdprojekt som éar i drift,
bedomer experterna att den vetenskapliga kvalitén pa publikationerna dr mycket hog
och att instrumentprojekten har varit mycket betydelsefulla for utvecklingen av
gruppernas internationella renommé. Vidare bedéms grupperna ha varit mycket
framgéngsrika i sin kunskapsspridning utanfor forskarsamfundet. Experterna nar hoga
forvantningar pa forskningens kvalitet dven for instrument pa rymdprojekt som dnnu
inte har hunnit leverera data. Experterna bedémer att Rymdstyrelsens investeringar i
utveckling och drift av de instrument som redan &r i drift star i proportion till den
vetenskapliga produktionen. For de instrument som &nnu inte har levererat data ar
deras forvantningar i detta avseende mycket hoga.

Gruppernas erfarenheter av instrumentprojekt och deras internationella natverk ar helt
avgorande for att ge dem centrala roller i nya instrumentprojekt. Rymdstyrelsens
finansiering ar dock helt avgorande for deras mojligheter att 6verhuvudtaget kunna
medverka i instrumentprojekt, och myndigheten ar ocksé en mycket viktig finansiar av
forskning baserad pa data fran instrumenten.

Att bygga och sdnda upp en satellit ar i grunden ett riskfyllt foretag, och ménga risker
ligger bortom instrumentkonsortiernas kontroll. Givet de ldnga utvecklingstiderna
uppfattas personalomsittning som en riskfaktor. Det ar ocksé viktigt att uppratthélla
en kontinuitet i verksamheten for att kunna uppratthélla och utveckla gruppens
kompetens, men det dr en utmaning att finna en jamn arbetsborda for bade ingenjorer
och forskare. Det kan latt bli antingen for f4 eller for manga parallella projekt. Det finns
ocksé en inldsningsrisk med att delta i stora instrumentprojekt, eftersom resurser binds
upp under lang tid.

Effekter i det omgivande samhallet

Det ska noteras att forskargruppernas uppdrag primart ar vetenskapligt, och deras
vetenskapliga produktion ar bdde omfattande och av hog kvalitet. Forskningsresultaten
i sig bidrar till en 6kad forstaelse for de fenomen som styr rymdvadret, vilken behovs
for att i framtiden kunna prognosticera det. Effekterna i det omgivande samhallet star
darutover framst att finna i de 24 doktorer som har examinerats, varav 14 idag arbetar
i Sverige. Merparten av dessa 14 arbetar inte med rymdrelaterad verksamhet, vilket
resulterat i kunskapsspridning till samhéllet i en vidare bemarkelse. Dartill kommer tre
seniora forskare som har gatt fran de tre grupperna till andra svenska arbetsgivare, samt
ett stort antal mastersstudenter. Det forefaller rimligt att anta att forskargruppernas
framgangsrika kunskapsspridning utanfor forskarsamfundet har bidragit till att locka
fler studenter till tekniska och naturvetenskapliga utbildningar.

Rymdstyrelsens roll och funktion

Rymdstyrelsen anses vara en kompetent finansidr av bade instrumentutveckling och
forskning. Myndigheten upplevs ocksa gora ett gott arbete for att bereda vigen for
svenska deltaganden i internationella instrumentprojekt.

Det finns ett antal moéjliga argument till varfér Rymdstyrelsen ska stodja svenska
deltaganden i stora instrumentprojekt. Dessa spanner fran rent filosofiska till krasst
rationellt ekonomiska.
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Summary

This report summarises an impact evaluation of commitments made by the Swedish
National Space Board (SNSB) to co-fund a selection of large instrument projects in
plasma physics. The evaluation has encompassed five space missions with Swedish
participation in a total of eight instrument projects. Three missions are (or have been)
in operation, one is about to be commissioned, and one has not yet left the Earth’s
surface. The Swedish participants are the Swedish Institute of Space Physics in Kiruna
and in Uppsala, and the Department of Space and Plasma Physics at the Royal Institute
of Technology.

The impact evaluation was tasked with identifying the projects’ impact on the research
groups and on society, what constitutes favourable conditions for and risks of
participation in instrument projects, the rationale for the SNSB to support instrument
projects, and the SNSB’s role and function.

Data collection consisted of document studies, a self-assessment questionnaire, three
site visits, 24 interviews and an interpretation seminar. In parallel with this work, the
SNSB commissioned a peer review of the beneficiaries’ scientific production, and the
experts’ assessments have been used as a data source for the evaluation. The evaluation
was carried out between December 2014 and September 2015.

Results and impact on the research groups

The SNSB’s commitment to a large instrument project in practice means secured co-
funding for the research group during the instrument’s entire development phase.
Moreover, if the research group has the main responsibility for the instrument during
its operation, the SNSB has in practice similarly committed to co-fund this phase as
well. The SNSB is also the groups’ main funder of research on data from instruments,
although the research groups also utilise funding opportunities from other agencies.
The snowball effect of having participated in the development of a successful instrument
is pronounced. In a first stage, the possibility of obtaining research funding — mainly
from the SNSB — is then very good. In a second stage, the research results in academic
output. In a third stage, the opportunities to get involved in future instrument projects
increase, both due to the successful instrument project as such and through the
academic output — which in turn increases the possibilities of received funding from the
SNSB for both instrument development and operation, and later for research. The
virtuous circle is closed.

It is obvious that it is a series of instrument projects that has brought the three research
groups to their present, internationally prominent, positions. An important foundation
was laid through series of Swedish small-satellite projects in the 1980s and 1990s. The
groups’ involvements in the missions at hand have built on this reputation and the
groups have subsequently become part of additional instrument consortia on later space
missions. The research groups have thus gradually built up experience and reputation
that have made them competitive and in demand. This has improved their possibilities
to take leading positions in future instrument consortia, which in turn increases the
opportunities to participate in prestigious space missions. The virtuous circle is thus
closed also in this respect.

The research groups are characterised by continuity and low staff turnover among
senior researchers, especially when it comes to the key individuals who lead large
instrument projects. There are nevertheless a new cadre of researchers in training and
plans for how young researchers gradually are to be phased into large instrument
projects. At least 60 senior researchers have been active in the projects since 1999, but
only two women. The size of a research group engaged in an instrument does not vary
much over its lifetime, and the mobility that occurs among senior researchers primarily
takes place with the groups’ recurring foreign collaboration partners.

Since 1999, 24 PhDs have graduated, including six women. More than 40 percent of
them work outside Sweden, and several of them are contact persons of foreign
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organisations in on-going instrument projects. At least two-thirds of the PhDs currently
active in Sweden do not work with space-related activities.

Altogether, the researchers have since 1987 published nearly 600 scientific articles
related to the eight instruments, of which approximately two-thirds can be attributed to
the instruments on the oldest mission. For the three missions that are in operation, the
experts judge that the scientific quality of the publications is very high and that the
instrument projects have been most important for the development of the groups’
international reputation. Furthermore, the groups are deemed to have been very
successful in disseminating knowledge beyond the research community. The experts
harbour high expectations for the quality of research also for the instrument on missions
that have not yet delivered any data. The experts judge that the SNSB’s investment in
development and operation of the instruments already in operation is commensurate
with the scientific production, and their expectations in this regard are very high for the
instruments that have not yet provided any data.

The groups’ experiences of instrument projects and their international networks are
crucial for them to land key roles in new instrument projects. However, the SNSB’s
funding is critical to their ability to be able to participate in instrument projects in the
first place, and the Board is also a very important funder of research based on data from
the instruments.

To build and launch a satellite is by definition a risky endeavour, and many risks are
beyond the control of the instrument consortia. Given the long development times, staff
turnover is perceived as a risk. It is also important to maintain continuity in operations
to maintain and develop the group’s competence, but it is a challenge to establish a
steady workload for both engineers and scientists. One can easily end up with either too
few or too many parallel projects. There is also a lock-in risk of participating in large
instrument projects, since resources are tied up for a long time.

Societal impact

It should be noted that the research groups’ mission is primarily a scientific one, and
their scientific production is both comprehensive and of high quality. The research itself
contributes to a better understanding of the phenomena that govern space weather,
which is needed to be able to predict it in the future. Further societal impact is primarily
to be found in the 24 PhDs that have graduated, 14 of which currently work in Sweden.
Most of these 14 PhDs do not work with space-related activities, which results in
knowledge dissemination to society in a wider sense. In addition, three senior
researchers have left the three groups for other Swedish employers, and a great number
of master’s students have graduated. It seems reasonable to assume that the research
groups’ successful knowledge dissemination beyond the research community has
helped attract more students to technical and scientific studies.

The SNSB’s role and function

The SNSB is considered a competent funder of both instrument development and
research. The Board is also perceived as doing a good job facilitating the Swedish
participation in international instrument projects.

There are a number of potential arguments for the SNSB to support Swedish
participation in large instrument projects. These range from purely philosophical ones
to purely rational economic ones.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Rymdstyrelsen finansierar rymdforskning av grundvetenskaplig karaktir inom
omridden som astronomi, rymdfysik, atmosfiarsforskning och geofysik. Ménga
rymdprojekt pdgar under lang tid, inte séllan uppemot ett par decennier, och de ar
séledes beroende av att ha langsiktig finansiering, vilket Rymdstyrelsen har méjlighet
att tillhandahalla. For svenska rymdforskare innefattar projekt ofta att ett
mitinstrument utvecklas och byggs for att baras av satelliter som sinds upp i
rymdprojekt ledda av European Space Agency (ESA), National Aeronautics and Space
Administration (NASA), Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) eller nigon
annan rymdmyndighet.! Nar vil satellit och instrument har nétt sitt mal sdnder
instrumentet tillbaka mitdata som utgér underlag for forskningen. Rymdstyrelsen
delfinansierar savil utveckling och drift av instrument som forskning baserad péa
maitdata fran instrumenten.

1.2 Uppdraget

Syftet med foreliggande effektutvardering av det svenska deltagandet i ett urval av stora
instrumentprojekt i plasmafysik var dels att skapa underlag for Rymdstyrelsens
verksamhetsplanering och dels att belysa virdet av dessa och liknande projekt som
myndigheten delfinansierar. Effektutvirderingen skulle besvara f6ljande fragor:

1. Vilka resultat och effekter har medverkan i stora forskningsprojekt med hérdvara
(instrumentprojekt) haft pa mottagande forskargrupper pé savil kort som léng sikt,
itermer av bland annat:

a. Kompetensutveckling?
b. Forskningsresultat, inklusive deras inomvetenskapliga kvalitet?

¢. Innovation, inklusive patent(ansokningar), kunskapsoverforing till existerande
foretag och andra organisationer, avknoppningsforetag etc.?

d. Ytterligare finansiering?

e. Stabilitet for forskargruppen?

f. Internationell konkurrenskraft?

g. Humankapitalrorlighet till och fran forskargruppen?

h. Karriarmgjligheter och -utveckling for individuella forskare?

o

Doktorandgenomstréomning?

2. Vilka 4r gynnsamma forutsittningar for att Onskviarda effekter av
projektdeltagandet ska uppnaés, i termer av:

a. Personal?

b. Kompetens?

¢. Organisation?

d. Natverk?

e. Kompletterande finansiering?

Vilka risker medfor projektdeltagandet for mottagande forskargrupp?

Vilka dr argumenten for att Rymdstyrelsen ska stodja svenskt deltagande i stora
instrumentprojekt?

1 Denna rapport inneh&ller ett stort antal forkortningar som samlats i Bilaga A.
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5. Hur bor Rymdstyrelsen agera for att forbattra svenska aktorers mgjligheter att mer
effektivt dra nytta av sina deltaganden i stora forskningsprojekt:

a. Som finansidr? Pa vilket sitt och i vilka utvecklingsfaser?
b. Som stédjande projektuppfoljare?

¢. Som diplomat?

1.3 Utvarderingsobjekt

Rymdstyrelsen valde att avgransa utvarderingen till ett urval av svenska deltaganden i
fem internationella rymdprojekt inom plasmafysik, vilka tillsammans innefattar atta
instrumentprojekt med svensk medverkan, se Tabell 1. Instrumentprojekten valdes ut
for att astadkomma en spridning vad avser programansvariga organisationer,
deltagande svenska organisationer, niva pa det svenska deltagandet (bdde avseende
budget och ansvarsbérda) samt projektfas. Enligt Rymdstyrelsen ska detta urval inte
utgoéra nagon positiv selektion. Som framgér av tabellen omfattar utvarderingen tre
svenska organisationer:

*  Programmet Rymdplasmafysik vid Institutet f6r Rymdfysik (IRF) i Uppsala (IRF-
U)

¢ Programmet Solsystemets fysik och rymdteknik vid IRF i Kiruna (IRF-K)
¢ Institutionen for rymd och plasmafysik vid Kungliga Tekniska hogskolan (KTH)

Tabell 1 Instrumentprojekt som omfattas av utvirderingen.

Program- Uppsind- Instrument med Rymdstyrelse-

Rymdprojekt ansvarig Projektfas ning svenska bidrag finansiering

Cluster ESA Idriftsedan 2000 Ett frin IRF-U2, ett frin  Sedan 1987
2000 IRF-K

Mars Express ESA Idrift sedan 2003 Ett frdn IRF-K Sedan 1999
2004

Venus Express  ESA I drift 2006— 2005 Ett frdn IRF-K Sedan 2002
2014

Magnetospheric NASA Idrift sedan 2015 Eit fran KTH3 Sedan 2004

Multiscale hosten 2015

(MMS)

BepiColombo ESA-JAXA Instrumenten 2017 Ett frdn KTH4, tvd frdin ~ Sedan 2003
levererade IRF-K

Av de étta instrumenten ar séledes tre i drift (pa Cluster och Mars Express), ett har just
tagits i drift (pA MMS) och tre dr dnnu inte uppsidnda (pd BepiColombo). Ett
rymdprojekt avslutades under 2014, och dirmed upphoérde ocksé dataleveranserna fran
de instrument som satelliten bar (Venus Express formodas ha brunnit upp i Venus
atmosfir i borjan av 2015). Rymdstyrelsens édldsta dtagande i detta urval (Cluster) har
snart pagatt i tre decennier och det nyaste (MMS) i ett drygt decennium.

1.4 Genomforande

Faugert & Co Utvdrdering AB har under perioden december 2014—september 2015
genomfort det arbete som redovisas i denna rapport. Arbetet har genomforts av Tomas

N

Egentligen fyra identiska instrument pa fyra farkoster. Aven KTH deltar.
Aven IRF-U deltar.
4 KTH-instrumentet ir ett samarbete med IRF-U.

w
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Astrom, Anders Hakansson och Karolina Henningsson, dir den forstnimnda agerat
projektledare. Annika Olsson har varit intern kvalitetssidkrare.

Datainsamlingen har bestatt av:
*  Dokumentstudier:

- Genomging av projektrelaterad dokumentation: ansOkningar, kontrakt,
projektbeskrivningar m.m.

— Sammanstillning av finansiering for instrumentprojekten

¢ Sammanstillning av information fran sjdlvvarderingar som forskargrupperna har
besvarat

e Tre platsbesok:
- IRF-K, 2015-05-05—-06
- KTH, 2015-05-26
— IRF-U, 2015-05-27
» Intervjuer med 24 personer, se Bilaga B

¢ Ett tolkningsseminarium pa Rymdstyrelsen 2015-08-24 vid vilket Faugert & Co
Utvardering redovisade sina observationer och prelimindra slutsatser for
diskussion och dterkoppling, se Bilaga B for deltagare

Parallellt med detta arbete har Rymdstyrelsen 1itit genomfora en peer review av
stodmottagarnas vetenskapliga produktion. En panel bestiende av tre utldndska
experter har granskat den vetenskapliga produktionen fran de tre forskningsgrupperna
och de atta instrumentprojekten. Panelen bestod av:

e Professor Viviane Pierrard, Belgian Institute of Space Aeronomy
e Professor Christopher T. Russell, University of California, Los Angeles
e Professor Andrew W. Yau, University of Calgary

Rymdstyrelsens syntesrapport av expertgranskningen aterfinns i Bilaga C. I slutet av
bilagan aterges de frdgor som experterna skulle besvara for varje instrument (och for
varje deltagande svensk organisation i fall diar fler 4n en deltagit). Dessa fragor
besvarades dels i fritext, dels i form av ett sifferbetyg pa en skala frén 1: inte alls (not at
all) till 5: i hog grad (very much). Sifferbetygen aterges inte i Rymdstyrelsens syntes,
men i foreliggande rapport anvinds ett urval av dem, samtidigt som det hénvisas till
syntesrapporten.

1.5 Rapportens disposition

Efter detta inledningskapitel foljer i kapitel 2 en Gversiktlig beskrivning av de &tta
instrumentprojekten och Rymdstyrelsens finansiering av dem. I kapitel 3, som utgor
huvuddelen av rapporten, redogoér vi under en rad underrubriker for resultat och
effekter pa forskargrupperna, medan vi i kapitel 4 diskuterar samhillsekonomiska
effekter i en vidare bemirkelse. Kapitel 5 behandlar Rymdstyrelsens roll och funktion,
samt tdnkbara argument for att delfinansiera stora instrumentprojekt. I kapitel 6
sammanfattar vi effektutvarderingens viktigaste konstateranden och resonerar kring
deras innebord.

Rapportens méanga férkortningar finns samlade i bilaga A, och intervjupersonerna och
deltagarna i tolkningsseminariet i bilaga B. Bilaga C inehaller Rymdstyrelsens
syntesrapport av den expertgranskning som myndigheten lat genomféra parallellt med
utvirderingen.
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2. De atta instrumentprojekten

De itta instrument som ar foremaél for denna effektutvardering bars (respektive bars)
av satelliter pA sammanlagt fem olika rymdprojekt. Dessa rymdprojekt hade bade
foregingare och har haft efterféljare som ar viktiga att kédnna till for att forstd
evolutionen av den svenska instrumentutvecklingen vid de tre forskningsmiljoerna.
Figur 1 ger en kronologisk oversikt Oover ett urval av rymdprojekt med svenska
instrumentbidrag. Kronologin inleds 1986, dret for uppsiandning av satelliten Viking
som ir den forsta av gruppen satelliter som i efterhand har kommit att bendmnas “det
svenska smasatellitprogrammet”.5 De rymdprojekt som har inkluderats i figuren ar de
som vid platsbesék och i intervjuer av forskarna sjdlva nidmndes som viktiga
foregangare respektive efterfoljare till de &tta utvirderade instrumentprojekten (de
aktuella rymdprojekten ar gronmarkerade). Detta dr sdledes inte en komplett kronologi
over rymdprojekt som svenska organisationer har deltagit i.

86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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Yinghuo
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Solar Orbiter Mission avslutad

Luna-Glob Missioner som ingar i effektutvarderingen

Luna-Resource

JUICE ]

Figur 1 Urval av rymdprojekt med svenska bidrag (1986—2022). Killor: Underlag fran
IRF och diverse hemsidor.

I foljande avsnitt ger vi en Gversiktlig beskrivning av de &tta instrumentprojekt som
omfattas av effektutvirderingen. Dessa instrument utgor, som tidigare ndmnts, endast
en delmingd av Rymdstyrelsens totala dtaganden i instrumentprojekt i plasmafysik.
Projekten befinner sig i olika faser; instrumenten pa Cluster, Mars Express och Venus
Express har varit operativa i mer an tio ar. MMS ar nyligen uppsiand och den operativa
fasen inleds under hésten 2015. Ovriga instrument Ar utvecklade och levererande men
har dnnu inte sints upp.

2.1 Cluster

Cluster bestér av fyra identiska satelliter som flyger i formation (i ett kluster) i
omloppsbana 6ver jordens poler. Avstindet mellan satelliterna varierar mellan 100 och
20 000 km. Med data frén Cluster kan forskare studera hur jordens magnetiska falt
samverkar med solvinden.

5 Under I slutet av 1960-talet och bérjan av 1970-talet foreslog IRF att en svensk forskningssatellit skulle
utvecklas av saval forsknings- som industriutvecklingsmassiga skél. Viking, uppsand 1986, var den forsta
svenskutvecklade satelliten och markerade starten pd den moderna svenska rymdindustrin. Darefter
foljde utveckling av flera svenska forskningssatelliter under slutet av 1980-talet fram till bérjan av 2000-
talet, med stod av bland annat Rymdstyrelsen. Dessa projekt har i efterhand beskrivits som det svenska
smdsatellitprogrammet, trots att det aldrig var friga om en uttalad programsatsning. Nér vi i rapporten
hidanefter refererar till smésatellitprogrammet avses foljande satelliter i kronologisk ordning: Viking,
Freja, Astrid-1 och Astrid-2. Aven satelliten Odin brukar hiinforas till programmet, men eftersom den 4r
av mindre betydelse for forskning i plasmafysik si har den utelimnats i Figur 1.
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Clusterprojektet foreslogs till ESA forsta gangen i november 1982. Rymdstyrelsens
forsta kontrakt med IRF avseende utveckling av instrument till Cluster r daterat 1987.6
1996 var Cluster redo for uppsandning pa den nya raketen Ariane 5s jungfruresa. Pa
grund av ett mjukvarufel borjade dock raketen efter 37 sekunder att limna den avsedda
kursen, varefter den borjade brytas sonder av de stora aerodynamiska lasterna och till
sist (avsiktligt) forstordes. ESA beslutade 1997 att gora ett nytt forsok att fa upp Cluster
i omloppsbana, trots att detta medforde stora merkostnader. Ar 2000, fyra ar efter det
forsta uppsdndningsforsoket, sandes en ny uppsittning Clustersatelliter framgéngsrikt
upp i tvd omgangar med ryska Soyuz-U/Fregat-raketer. Den ursprungliga intentionen
var att rymdprojektet skulle pagd i tva ar, men 15 ar efter uppsdndning &r flera
instrument fortfarande aktiva och levererar fortlopande data, diribland de svenska
instrumenten. Rymdprojektet planeras nu paga till &tminstone ar 2016, da ett nytt
beslut om dess eventuella fortsittning kommer att fattas.

P4 Cluster finns tre instrument dar svenska forskargrupper har bidragit i utvecklingen:
¢ Cluster Ion Spectrometry experiment (CIS)
e Electric Field and Wave experiment (EFW)

¢ Research with Adaptive Particle Imaging Detectors (RAPID), ingdr ej i
effektutvdrderingen”

Utveckling och drift av CIS-instrumentet har letts av franska Institut de Recherche en
Astrophysique et Planétologie (IRAP). IRF-K har agerat underleverantor, och en av dess
forskare har som Co-Investigator (Co-I) agerat lokal projektledare. Eftersom IRF-K har
varit underleverantéor har Rymdstyrelsens &tagande endast strackt sig oOver
instrumentets utvecklingsfas (och inte driftsfasen). Forskare vid IRF-K har senare
anvant sig av data fran CIS-instrumentet i sin forskning.

Utveckling och drift av EFW-instrumentet har letts av IRF-U, och en av dess forskare ar
Principal Investigator (PI), med KTH som underleverantor. Det innebéar att IRF-U har
haft det yttersta ansvaret for att instrumentet uppfyller de kravspecifikationer och de
prestanda som péa forhand har avtalats. PI ansvarar sedan for driften av instrumentet
under den produktiva fasen.

Cluster Science Archive (CSA) dr en databas for forskningsdata fran Clusterprojektet
som innehaller validerade data i langa tidsserier. Databasen 6ppnades for allmdnheten
2013. CSA ér ett initiativ frin ESA och varje huvudansvarig forskargrupp bidrar med
data fran sina respektive instrument. IRF-U ansvarar for att leverera data for EFW-
instrumentet. En tidigare liknande databas, Cluster Active Archive (CAA) byggdes upp
med bérjan 2004.

Clusterprojektet databassystem for forskning bestér av atta regionala databaser som
lagrar och tillgdngliggor data fran instrumenten pé Cluster for omvarlden. Scandinavian
Data Centre (SDC) ar en av dessa regionala databaser, och den administreras av
forskargruppen vid KTH.

Enligt var sammanstéllning av de kontrakt som ror utveckling och drift av instrumenten
CIS och EFW uppgar Rymdstyrelsens totala investering under aren 1987-2014 till 64
miljoner kronor. Detta belopp ar dock troligen en &verskattning, eftersom
Rymdstyrelsen i ménga av sina kontrakt inte har angivit hur mycket av stodet som avsett
utveckling och drift frén hur mycket som avsett forskning. Dessvérre ar det inte majligt
att i efterhand gora en sddan uppdelning, och vi har darfor i vira sammanstallningar
valt att klassificera dessa kontrakts totalbelopp som stéd till utveckling och (i
forekommande fall) drift av instrumenten, 4ven om delar av stodet for vissa ar med stor
sannolikhet avser okdnda andelar forskning. (For de kontrakt dar stodet till forskning

Kontraktet tecknades av Statens delegation for rymdverksamhet (DFR), som bildades 1972 och 1992 bytte
namn till Rymdstyrelsen.

7 RAPID valdes bort eftersom IRFs roll i projektet till stor del bedomdes vara som underleverantor av
ingenjorsinsatser och mindre av forskningsmedverkan.
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har specificerats har vi naturligtvis klassificerat det som forskning.) Vi har ocksa
anledning att misstdnka att det kan finnas fler kontrakt om forskningsfinansiering &n
vad Rymdstyrelsen har lyckats spara upp, varfor uppgifterna om forskningsfinansiering
torde utgora underskattningar.

Figur 2 och Figur 3 visar finansieringen av CIS- respektive EFW-instrumenten 6ver tid.
Uppgifterna om den angivna finansieringen i form av del av IRFs basanslag respektive
KTHs fakultetsmedel och tillkommande st6d frdn externa forskningsfinansidrer
kommer fran forskargruppernas sjalvvarderingar, och utgor nar det giller andel av
basanslag och fakultetsmedel gruppernas egna schablonmaissiga uppskattningar (som
inte nodvindigtvis baserats pd samma antaganden och principer for IRF respektive
KTH). Just for Cluster har vi fore ar 2000 endast uppgifter om Rymdstyrelsens
finansiering, eftersom det skulle ha inneburit en omotiverat stor arbetsinsats for IRF
och KTH att aterskapa annan finansiering langre tillbaka i tiden. Givetvis fanns det dock
finansiering fran andra killor an Rymdstyrelsen dven fore ar 2000.

Figur 2 visar att Rymdstyrelsens finansiering av utveckling av CIS-instrumentet
upphorde nar det levererats, men Rymdstyrelsen har daremot finansierat forskning
under dess driftsfas. Den dramatiska nedgéngen i forskningsfinansiering 2008 kan i
stor utstrackning forklaras av valutaeffekter i sparen av finanskrisen d& Sveriges
finansiering av ESA plotsligt blev mycket dyrare (eftersom den dr 6verenskommen i
euro) och Rymdstyrelsen tvingades déarfor dra ned pa andra stod diar den kunde. De
dramatiska variationerna i finansiering mellan ar jamnas dock i praktiken ut genom att
forskningsprojekt ar flerdriga och stod séledes inte nodvandigtvis forbrukas det
kalenderar det formellt avser.
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Figur 2 Finansiering av utveckling och forskning for instrumentet CIS 1987—2014.
Uppgifter om annan finansiering dn den frdn Rymdstyrelsen saknas fore ar 2000. I
denna och i senare figurer tillkommande forkortningar forklaras i Bilaga A. Kallor:
Rymdstyrelsens kontrakt och forskargruppernas sjialvviarderingar.

For EFW-instrumentet skiljer sig monstret for Rymdstyrelsens finansiering av
utveckling och drift frdn 6vriga instrumentprojekt genom att finansieringen ligger kvar
pd en tamligen hog nivd dven efter att instrumenten levererats, se Figur 3. En
delforklaring till detta dr de uppdrag som grupperna vid KTH och IRF-U har att
administrera databaserna SDC och CSA, men den framsta orsaken torde vara att en del
av Rymdstyrelsens forskningsfinansiering sannolikt 4r medréaknad.
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Figur 3 Finansiering av utveckling och drift samt forskning for instrumentet EFW 1987—
2014. Uppgifter om annan finansiering &n den fran Rymdstyrelsen saknas fore r 2000.
Kallor: Rymdstyrelsens kontrakt och forskargruppernas sjalvvarderingar.

2.2 Mars Express

Mars Express ar den forsta europeiskt ledda satelliten som har sdnts till en annan
planet. Rymdprojektet fick sitt namn pa grund av att satelliten byggdes sa snabbt i
forhéllande till sin foregdngare Mars 96, vars uppsandning misslyckades. Mars Express
vetenskapliga mal ar att undersoka planetens atmosfar, geologi och ytstruktur. Den har
under sina ar i drift gett forskare vardefull information for att battre forsta forekomsten
av vatten och forutsittningarna for liv pA Mars. Satelliten sdndes upp i juni 2003 och
nadde sitt mal i december samma ar. Rymdsonden hade med sig marslandaren Beagle
2 som dock gick forlorad ndgon gang efter intridet i Mars atmosfar da radiokontakten
forlorades.

Ombord p& Mars Express, som fiardas i en elliptisk bana runt planeten, finns ASPERA-
3-instrumentet som utvecklats av IRF-K.8 Instrumentet tillhor en familj av ASPERA-
instrument som IRF har utvecklat sedan 1970-talet. Det forsta ASPERA-instrumentet
levererades till det sovjetiska satellitprogrammet Phobos-1/2 (satelliterna sdndes upp
1988), det andra ombord pa Mars 96. Instrumentet i sig bestar av fyra olika sensorer
som maéter flodena av elektroner, joner, samt energirika neutrala atomer.

Utvecklingen och driften av ASPERA-3 har letts av IRF-K, dir en forskare har rollen
som PI. Rymdstyrelsens forsta kontrakt med IRF-K avseende utveckling av
instrumentet ar daterat 1999. Enligt var sammanstéllning av samtliga kontrakt uppgér
Rymdstyrelsens totala investering under aren 1999—2014 till 10 miljoner kronor, se
Figur 4. Liksom for Cluster har det visat sig vara svart att &terskapa
finansieringshistoriken, dels for att det som vi nu har kategoriserat som finansiering av
utveckling och drift torde innehalla en okdnd andel forskningsfinansiering, dels for att
det kan finnas ytterligare kontrakt for forskningsfinansiering. Myndighetens
finansiering av forskning kopplad till Mars Express ar siledes formodligen betydligt
hogre dn vad som framgar av figuren, framforallt under &ren efter att satelliten séandes

upp.

8  ASPERA ir en akronym fér Analyser of Space Plasma and Energetic Atoms.
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Figur 4 Finansiering av utveckling och drift samt forskning for instrumentet ASPERA-
31999—2014. Killor: Rymdstyrelsens kontrakt och forskargruppernas sjialvvarderingar.

2.3 Venus Express

Venus Express ar den forsta europeiskt ledda rymdsonden med destination Venus.
Satelliten sidndes upp i november 2005 och nadde sitt mél i april 2006. Det
vetenskapliga mélet med Venus Express var att undersoka interaktionen mellan
planetens atmosfar, dess yta och den utifrdin kommande solvinden. I november 2014,
efter att ha varit i drift i mer adn atta ar, fick satelliten sannolikt slut pd brinsle for
styrning och avslutade ddarmed sitt uppdrag, formodligen genom att brinna upp i Venus
atmosfar i borjan av 2015. Ombord pé Venus Express fanns instrumentet ASPERA-4,
utvecklat under ledning av IFR-K, och aterigen med en Kirunaforskare i rollen som PI.
Instrumentet var till sin funktion en kopia av sin foregdngare ASPERA-3.
Rymdstyrelsens forsta kontrakt med IFR-K avseende utveckling av instrumentet ar
daterat 2002. Enligt var sammanstillning av samtliga kontrakt uppgar Rymdstyrelsens
totala investering under aren 2002—2014 till 8 miljoner kronor, se Figur 5. Vi har inte
heller i detta fall lyckats skapa en fullstindigt korrekt bild av forskningsfinansieringen,
och samma reservationer som ovan gjorts for Cluster och Mars Express géller dven har;
forskningsfinansieringen torde vara hogre dn vad figuren visar. Dessutom ar det mojligt
att del av forskningsfinansieringen till Mars Express dven har kommit Venus Express
tillgodo. Ingen annan extern finansiering 4n Rymdstyrelsens har rapporterats for Venus
Express.

2.4 Magnetospheric Multiscale MMS

MMS-projektet leds av NASA och ska i jordens magnetosfair undersoka det
fundamentala rymdplasmafenomenet magnetisk omkoppling som styr det som kallas
for rymdvader. MMS séndes upp i mars 2015 fran Cape Canaveral i USA och bestar av
fyra identiska farkoster som efter uppsdndning separerade for att sedan fiardas i
formation runt jorden.

KTH och IRF-U har tillsammans med utlindska partners utvecklat ett instrument for
att mita elektriska falt, vilket ingér i ett storre instrumentpaket kallat FIELDS. FIELDS-
konsortiet leds av University of New Hampshire. KTH har dven bidragit med
komponenter till FIELDS-instrumentets kraftférsorjning och bomutféllningssystem.

KTH har haft huvudansvaret for leverans av de svenska bidragen, och en KTH-forskare
ar Lead Co-I, medan IRF-U ar underleverantor till KTH. Rymdstyrelsens forsta kontrakt
med KTH och IRF-U avseende utveckling av instrumentet ar daterade 2003. Enligt var
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sammanstallning av samtliga kontrakt uppgéir Rymdstyrelsens totala investering under
dren 2003—2014 till 22 miljoner kronor, se Figur 6.
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Figur 5 Finansiering av utveckling och drift samt forskning for instrumentet ASPERA-
4 2002-2014. Killor: Rymdstyrelsens kontrakt och forskargruppernas
sjalvvarderingar.
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Figur 6 Finansiering av utveckling och forskning for de svenska bidragen till
instrumentkonsortiet FIELDS 2003—2014. Killor: Rymdstyrelsens kontrakt och
forskargruppernas sjéalvvarderingar.

2.5 BepiColombo

BepiColombo ir ett samarbetsprojekt mellan ESA och den japanska rymdmyndigheten
JAXA. Det ar ett historiskt rymdprojekt eftersom det ar ett av fa tillfallen da en satellit
kommer att kunna studera Merkurius in situ. Rymdprojektet kommer att s6ka svar pa
flera grundlaggande fragor om planetens beskaffenhet.

BepiColombo bestar av tvd farkoster som ska studera planeten pa olika avstand.
Mercury Magnetospheric Orbiter (MMO) ska ligga i omloppsbana i planetens
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magnetosfar (som mest 11 000 km frén planetens yta). Mercury Planetary Orbiter
(MPO) ska ligga i en ndarmare omloppsbana (som mest 1 500 km frén ytan) for att
studera sjilva planeten. Uppsdndningen ar planerad till 2017, men resan till Merkurius
beriknas ta sju ar, sa BepiColombo kommer inte att vara i drift forrdn ar 2024.

Ombord pé de tva sonderna finns totalt tre instrument med svenska bidrag:

e Miniature Ion Precipitation Analyzer (MIPA), en del av instrumentpaketet Search
for Exosphere Refilling and Emitted Neutral Abundances (SERENA), ombord pa
MPO

e Energetic Neutrals Analyzer (ENA), en del av instrumentpaketet Mercury Plasma
Particle Experiment (MPPE), ombord pd MMO

e Mercury Electric Field In Situ TOol (MEFISTO), en del av instrumentet Plasma
Wave Investigation (PWI), ombord pa MMO

Genom instrumenten MIPA och ENA har IRF-K, som enda organisation i detta
rymdprojekt, huvudansvaret for instrument ombord pé bada farkosterna MMO och
MPO; Kirunaforskare ar i bada fallen Co-Principal Investigators (Co-PI). For
MEFISTO-instrumentet har KTH huvudansvaret med IRF-U som underleverantor,
men Co-PI-rollen (som avser vetenskap och drift) har sedermera tagits 6ver av IRF-U.
Rymdstyrelsens forsta kontrakt med IRF-K avseende utveckling av instrumenten MIPA
och ENA ar frdn 2003 och det forsta kontraktet med KTH ar daterat 2002. Enligt var
sammanstillning av samtliga kontrakt uppgar Rymdstyrelsens totala investering under
dren 2002—2014 till 35 miljoner kronor.

Figur 7 visar den sammanlagda finansieringen av de tvé instrumenten utvecklade av
IRF-K. De i sammanhanget moéjligen ndgot aparta stoden fran ESA och Styrelsen for
internationellt utvecklingssamarbete (SIDA) avsag arbetet med instrumentet Sub-keV
Atom Reflecting Analyser (SARA) ombord pi den indiska satelliten Chandrayaan-1,
vilket hénvisas till som forberedande arbete infor forskningen baserad pa data fran
instrumenten p& BepiColombo.
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Figur 7 Finansiering av utveckling och forskning for instrumenten MIPA och ENA
2001—2014. Kéllor: Rymdstyrelsens kontrakt och forskargruppernas sjialvviarderingar.

Finansiering av instrumentet MEFISTO framgar av Figur 8. Ingen ytterligare finansiar
an Rymdstyrelsen har rapporterats.
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Figur 8 Finansiering av utveckling och forskning for instrumentet MEFISTO 2001—
2014. Kallor: Rymdstyrelsens kontrakt och forskargruppernas sjalvvarderingar.
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3. Resultat och effekter pa forskargrupperna

Huvuduppgiften for denna effektutvardering har varit att analysera och dokumentera
den ldngsiktiga betydelsen pa forskargrupperna av deltagande i stora instrumentprojekt
delfinansierade av Rymdstyrelsen. Under uppdragets genomforande vixte snabbt
insikten fram att de observerade effekterna endast i undantagsfall kan harledas till ett
specifikt instrumentprojekt. I de flesta fall visar det sig att effekterna snarast ar ett
resultat av en succession av instrumentprojekt och rymdprojekt, sdval de som ingér i
denna utvardering som andra som inte gor det (jmf Figur 1). Det ar sillan mojligt, och
enligt var mening som regel inte fruktbart, att forsoka attribuera effekterna till enskilda
instrument. Foljaktligen presenteras resultaten och effekterna i detta kapitel tematiskt,
men dér det ansetts vara befogat redovisas exempel dir ett visst instrumentprojekt har
genererat specifika effekter.

3.1 Finansiering

Rymdstyrelsens ataganden i stora instrumentprojekt innebér i praktiken, genom
ataganden som Rymdstyrelsen iklitt sig gentemot huvudansvarig rymdmyndighet
(ESA, NASA, JAXA etc.), sdkrad delfinansiering for forskargruppen under
instrumentets hela utvecklingsfas. Bar forskargruppen dessutom huvudansvaret for
instrumentet under dess driftsfas sa har Rymdstyrelsen pd samma sitt i praktiken atagit
sig att delfinansiera &ven denna for sa lang tid som instrumentet ar i drift. Cluster utgor
ett exempel pa att denna tidsutdrikt kan bli avsevirt langre d4n vad som ursprungligen
forutségs.

Som beskrevs i foregdende kapitel har forskargrupperna ombetts att uppskatta den egna
organisationens egenfinansiering av respektive instrumentprojekt, vilken till storsta del
torde utgoras av kostnader for arbetade timmar. Figur 9 illustrerar hur manga kronor
som IRF respektive KTH har satsat av sina bas-/fakultetsanslag for varje krona i
finansiering av utveckling och drift frin Rymdstyrelsen. Denna jamforelse haltar
forvisso en hel del — det ar en jamforelse mellan 4 ena sidan finansiering av utveckling
och drift och & andra sidan (egen)finansiering av savil utveckling och drift som
forskning — men den ska ses i ljuset av Rymdstyrelsens grundldggande friga om vilken
avkastning som myndighetens investeringar i utveckling och drift utldser.
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Figur 9 Antal kronor som IRF och KTH sjilva satsat i utveckling, drift och forskning for
varje krona som Rymdstyrelsen investerat i utveckling och drift. Tidsperioderna &r
desamma som i Figur 2-Figur 8. Killor: Rymdstyrelsens kontrakt och
forskargruppernas sjalvviarderingar.
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Vi passar hir pa att pdminna om att de gjorda schablonmaissiga uppskattningarna av
egenfinansieringen inte nodvindigtvis har baserats pd samma antaganden och
principer for IRF respektive KTH, samt att det som vi har nédgats klassificera som
finansiering av utveckling och drift frin Rymdstyrelsen ocksé innehéller okdnda andelar
forskningsfinansiering. Felkéllorna ar darfor flera, och for Cluster-instrumenten saknar
vi helt egenfinansieringen fore &r 2000, varfor dessa kvoter helt klart utgor
underskattningar. I vilket fall indikerar figuren att Rymdstyrelsens finansiering har
resulterat i att betydande egna resurser har satsats av bade IRF och KTH, och att dessa
som regel dr i nivAi med och ofta storre &n myndighetens finansiering. Givet ovan
namnda felkillor avrader vi dock starkt frén att gora nagra som helst jamforelser mellan
instrumenten; figuren avser endast illustrera just att betydande egna resurser har
satsats av de stodmottagande organisationerna.

Flertalet intervjupersoner berittar att de forskargrupper som har haft en ledande roll i
utvecklingen av ett instrument senare har mycket goda forutsidttningar att fa
finansiering till forskning baserad pd de data som instrumentet levererar.
Huvudsakligen uppges detta handla om att de har ett forsprang nar det giller att tolka
matdata och i och med det lattare kan planera vilket slags forskning som kan bedrivas
med data fran instrumentet, och dirmed mer Gvertygande kan beskriva detta i en
ansOkan om forskningsstod. De som ansvarar for driften har ocksé exklusiv tillgang till
mitdata under en begransad tid. Tidigare kunde det rora sig om ett forsprang pa ett
halvér, men utvecklingen gar allt mer mot att korta tiden fran att data samlats in till att
den gors tillganglig for alla och envar sa snart data har kalibrerats. De som ansvarar for
driften har dessutom mojlighet att paverka vad som ska métas och nér, och med vilken
upplosning (medan andra forskare far anpassa sig till de data som tillgéngliggors.)

Rymdstyrelsen ar gruppernas huvudsakliga finansiar dven for forskning pa data fran
instrumenten, men dessa medel soks i nationell konkurrens utan sarskilda medel
allokerade  for  plasmafysik. = Forskargrupperna  utnyttjar dven  andra
forskningsfinansiarers mojligheter, men finner det — frimst eftersom fd andra
finansiarer kan eller vill ikldda sig att finansiera s langa projekt som rymdforskning
sigs krava — ofta problematiskt att utnyttja dessa mdjligheter fullt ut.

Vetenskapsradet (VR) ses som en viktig kompletterande finansiar for grundforskning,
men flera intervjupersoner nir en misstanke om att rymdforskare har ett underldge
gentemot forskare fran andra naturvetenskapliga discipliner; forskarna upplever att de
emellanat forfordelas, eftersom de anses ha en “egen” forskningsfinansiar
(Rymdstyrelsen). VR-st6d uppges ocksa ha en begriansad anvindbarhet genom att de
inte erbjuder den onskade lingsiktigheten. Andra alternativa svenska finansiarer ar
Stiftelsen for strategisk forskning (SSF) och ett fital privata forskningsstiftelser, men
dessa ar i praktiken sdllan aktuella (och endast ett exempel pa det senare,
Kempestiftelserna, forekommer i figurerna i kapitel 2).

EUs ramprogram for forskning och utveckling, numera Horisont 2020, ar enligt de
flesta intervjupersoner ett mindre attraktivt alternativ. Horisont 2020 ses som alltfor
snavt och styrt, eftersom finansieringen ar relativt kortsiktig och stéller hogra krav pé
resultatens tillimpbarhet. Likasa beréttar flera intervjupersoner att de flesta program i
ESAs regi ir alltfor begriansande for att passa deras verksamhet. European Research
Council (ERC) (som &r del av Horisont 2020), som beviljar finansiering i upp till fem
ar, mottar ansokningar fran alla discipliner. Nagra kollegor till de intervjuade forskarna
uppges ha sokt finansiering frain ERC, men ingen lar dnnu ska nitt 4nda fram i den
knivskarpa konkurrensen.

Snébollseffekten av att ha deltagit i utvecklingen av ett framgangsrikt instrument
beskrivs som uttalad. I ett forsta led 4r mojligheterna att erhélla forskningsfinansiering
— framst frin Rymdstyrelsen — d& mycket goda. I ett andra led resulterar forskningen i
akademisk produktion (publikationer och forskarexamina). I ett tredje led okar
mojligheterna att komma med i framtida vinnande instrumentprojekt, sdvil genom det
framgangsrika instrumentprojektet som sddant som genom den akademiska
produktionen — vilket i sin tur 6kar mojligheterna att f Rymdstyrelsefinansiering bade
till instrumentutveckling och -drift, och senare till forskning. Den goda cirkeln ar sluten.
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3.2 Konkurrenskraft

Stora instrumentprojekt forutsatter omfattade samarbete mellan flera, ibland manga,
organisationer i olika lander. Dessa partnerskap ar som regel langsiktiga och kontakter
iviss mén personliga, men de drvs ofta nir en ny generation forskare tar 6ver ledningen
ien partnerorganisation. Konkurrensen mellan de internationella konsortier som tavlar
om att vinna uppdraget att utveckla och bygga ett instrument till ett rymdprojekt ar
hérd. En forutsidttning for att f ingd i sddana konsortier ar att ha ett val utvecklat
natverk och att ha dokumenterad erfarenhet av deltagande i tidigare framgangsrika
instrumentprojekt (flight heritage), sé att forskargruppen (i praktiken ett fatal seniora
nyckelpersoner) uppfattas som internationellt konkurrenskraftig och dirmed &r en
eftersokt partner.

De flesta intervjupersoner forklarar att det 4r en serie av tidigare instrumentprojekt som
har fort de tre svenska forskargrupperna till internationellt framstidende positioner. Ett
viktigt fundament, menar flera, var det svenska smésatellitprogrammet som resulterade
i flera svenskutvecklade satelliter under 1980- och 1990-talen. For grupperna vid IRF-
U och KTH har medverkan i Cluster-instrumenten kanske varit 4an mer avgorande.
Cluster-medverkan gav dem erfarenhet av att arbeta med instrumentutveckling pa ett
stort rymdprojekt och beskrivs av flera intervjupersoner som en “dorroppnare”. De
vetenskapliga resultaten fran Cluster har ocksa blivit mycket uppmarksammade, och de
svenska grupperna har statt for flera fundamentala upptickter baserade pa data fran
Cluster-instrumenten (och i kombination med data frin anda instrument). Béde
erfarenheterna fran instrumentutvecklingen och forskningsresultaten i sig uppges ha
varit betydelsefulla for gruppernas mojligheter att & ledande roller i rymdprojekt som
MMS, Swarm, BepiColombo och Solar Orbiter.?

For IRF-K foregicks medverkan i Mars Express av utvecklingen av ASPERA-
instrumentet i tvd generationer. Forskargruppen hade fore deltagandet i Mars Express
ocksa lett flera nirbesliktade instrumentprojekt p&d andra rymdprojekt. Att ha lett
utvecklingen av ASPERA-instrumenten pa Mars och Venus Express har, enligt flera
utsagor, i sin tur varit en viktig merit som har bidragit till att gruppen fatt fértroendet
att leda tva instrumentprojekt pad BepiColombo. Senare har gruppen fatt en ledande
position pa det prestigefyllda rymdprojektet JUICE, enligt intervjupersoner utanfér IRF
till stor del tack vare IRFs meriter frdn Mars Express, Venus Express och
BepiColombo.!© IRF siger sig ha som uttalad strategi att i den man det ar mojligt ta
ledningen i instrumentkonsortier, vilket alltsd forutsétter tidigare framgdngsrika
erfarenheter av att ha lett liknande instrumentprojekt.

Vid sidan av de rymdprojekt som genomfors av ESA, NASA, JAXA med flera, eftersoker
vissa ldnders rymdorganisationer specifik kompetens genom direktforfragningar. IRF-
K har deltagit i flera rymdprojekt dar forskarna direkt har tillfrdgats pa grund av sin
kompetens nir det géller instrument for att underséka joner och energirika neutrala
atomer. Det giller bland annat rymdprojektet Chandrayaan-1, lett av Indian Space
Research Organisation (ISRO), och flera rymdprojekt ledda av ryska rymdmyndigheten
Roscosmos.

Gruppernas konkurrenskraft kan ocksé beldaggas med att de tillsammans nu medverkar
irymdprojekt ledda av flera av de storsta rymdmyndigheterna i varlden, inklusive ESA,
NASA, JAXA och Roscosmos. De svenska gruppernas konkurrenskraft bestér i en
gedigen erfarenhet av att konstruera och bygga instrument, och i en hég produktivitet i
forskning baserad pd data fran instrumenten. Detta har fért dem till varldsledande
positioner, bade som forskare och som instrumentkonstruktorer, vilket ocksé bekriftas
av intervjupersoner utanfor de tre forskningsmiljoerna liksom av expertpanelen (vilket
vi dterkommer till i avsnitt 3.5). Enligt flera utsagor utmaérker sig dessutom de svenska
grupperna genom att vara obyrékratiska. Hela det svenska systemet uppfattas bygga pé

9 Swarm &r en mission ledd av ESA som undersoker jordens magnetfélt. Solar Orbiter dr en planerad ESA-
mission for att undersoka solen.

10 JUICE &r en akronym for JUpiter ICy moons Explorer, en mission ledd av ESA till Jupiter och dess ménar.
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en effektiv organisation med snabba beslutsvagar hela vigen fran enskild forskargrupp
till Rymdstyrelsens ledning. De svenska grupperna har vidare ett renommé av
palitlighet, vilket ar sarskilt vardefullt i projekt dar tidsperspektiven ar 1anga och kraven
pa leveranskapacitet hog.

Forskargrupperna har alltsd successivt byggt upp erfarenhet och renommé som har
gjort dem konkurrenskraftiga och efterfrigade. Detta har i sin tur forbattrat
forutsattningarna att fi ta ledande positioner i framtida instrumentkonsortier, vilket i
sin tur 6kar majligheterna att fa delta i prestigefyllda rymdprojekt. Den goda cirkeln har
saledes slutits dven i detta avseende, helt i analogi med vad som beskrevs i sista stycket
i foregdende avsnitt om finansiering.

3.3 Personal och mobilitet

Forskargrupperna praglas av kontinuitet och 1ag personalomséittning bland seniora
forskare, sirskilt nir det giller de nyckelpersoner som leder stora instrumentprojekt.
Mojligheten for en organisation att fa ta en ledande position i ett instrumentprojekt ar
starkt beroende av enskilda individer och deras CVar, men dessa ar ocksd starkt
beroende av sin organisations renommé. Det finns emellertid en atervaxt och enligt
uppgift planer for hur yngre forskare gradvis ska fasas in i stora instrumentprojekt och
sedermera kunna ta rollen som PIs i framtida projekt.

I sjalvvarderingsenkiterna ombads forskargrupperna att ange samtliga seniora (hir
definierat som disputerade) forskare som har varit knutna till de é&tta
instrumentprojekten. Resultatet ger vid handen att &tminstone 60 seniora forskare har
varit aktiva i projekten fran 1999 och till dags dato, varav endast tva kvinnor. Av de 60
har 28 varit knutna till Cluster-instrumenten. Storleken pa en forskargrupp som arbetar
med ett instrument forefaller inte variera pa négot dramatiskt vis 6ver dess livstid.
Under planeringsstadiet och i utvecklingsfasen ar endast enstaka forskare engagerade,
men de arbetar i tit samverkan med ingenjorer som har en stor och kritisk roll i
konstruktion, byggande, validering och kalibrering av instrumentet. I dessa skeden
bedrivs som regel endast i begransad omfattning ndgon forskning och dé i férberedande
syfte. Nar instrumentet sedan borjar leverera data kan forskningen boérja “pé allvar” —
det mesta av arbetet dessforinnan ar ett slags transportstricka, ett medel for att uppné
malet: data att forska pad — och gruppen 6kar sedan i storlek allteftersom den beviljas
forskningsmedel.

Med tanke pa de 1dnga tidsperspektiven ar det dock inte ovanligt att en forskare hinner
gd i pension innan det instrument han (fér det ar oftast en han) har varit med om att
utveckla borjar leverera data att forska pa. For forskare finns det darmed ett inslag av
“institutionstjanstgoring” i instrumentutveckling; eftersom man atminstone som ung
forskare forskar pa data fran instrument som andra forskare har utvecklat forvantas det
att man sd sméningom sjilv bidrar pa liknande sitt, inte séllan till néista
forskargenerations fromma. Analogin med att som skogsédgare plantera trad for sina
barnbarns skull ligger nara.

Mobilitet, i detta fall seniora forskare som permanent bytt arbetsgivare, sker i hog grad
till och frén gruppernas aterkommande samarbetspartners. I ungefar hélften av fallen
som uppgetts i sjdlvvirderingsenkiterna har forskare kommit fran eller gatt till en
organisation som ocksa har angetts som nira samarbetspartner. Figur 10 visar vilka
slags organisationer som forskare har kommit fran respektive gatt till. Vi ar bendgna att
tro att uppgifterna dessvarre inte ar fullstindiga, sd de kan nog betraktas som
konservativa skattningar. Figuren borde dock dndé ge en god bild av hur mobiliteten
ser ut for seniora forskare till och fran de tre grupperna. Foga forvanande ar mobiliteten
huvudsakligen internationell.

De flesta forskare uttrycker en genuin professionell tillfredstillelse over att utveckla
instrument som bidrar till att utforska “var kosmiska narhet”. Deltagande i, och sarskilt
ledning av, stora instrumentprojekt beskrivs som ett krivande men samtidigt mycket
stimulerande arbete. En intervjuperson sédger att en stor del av tjusningen ligger just i
arbetets komplexitet.
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Figur 10 Mobilitet bland seniora forskare aktiva i de atta instrumentprojekten under
aren 1999—2015. Killa: Forskargruppernas sjilvviarderingar.

En ledande position i ett instrumentprojekt innebdr mer eller mindre per definition att
forskaren involveras i en stor del av den forskning som baseras pa data fran
instrumentet, atminstone initialt. Detta innebéar en succesiv uppbyggnad av dennes CV,
savidl genom en snabbt vixande publikationslista (med unikt datamaterial) som
handledning av doktorander och ett vidgat renommé i det internationella
forskarsamfundet. Den internationella karaktir som priglar stora instrumentprojekt
och den efterfoljande forskningen innebér ocksa goda majligheter for unga forskare att
utvidga det egna kontaktnitet. Denna effekt avtar dock naturligen med tiden da
kontaktnitet vidgas.

3.4 Forskarutbildning

Enligt flera intervjupersoner bidrar instrumentprojekten till en attraktiv miljé for
doktorander. De ger doktoranderna mdjlighet att arbeta med unika forstahandsdata,
vilket innebar att deras forskning per definition ligger i den internationella
forskningsfronten inom rymdplasmafysiken. Samma intervjupersoner tycker sig ocksa
se att doktorander dr medvetna om olika forskargruppers status och har det i beaktande
nir de viljer arbetsgivare. Det goda renommé som grupperna har, tros dirmed
attrahera doktorander, sévil inom landet som internationellt; pafallande manga
doktorander som har arbetat med de aktuella instrumenten har rekryterats fran
utlandet. Forskningen baserad pa data fran instrumenten har, forutom att bidra till
attraktiva forskningsmiljGer, enligt flera intervjupersoner ocksd bidragit till en
kontinuerlig utveckling av doktorandkurser.

Trots att endast fyra av de atta instrumenten till dags dato har producerat data har totalt
24 doktorer, varav sex kvinnor, examinerats sedan 1999. Cluster har forstas bidragit till
flest doktorer, 16 stycken. Sammanlagt dr fem doktorer angivna for Mars och Venus
Express, och dessa ir svara att sdrskilja frdn varandra eftersom flera av dem har arbetat
med data frdn bada instrumenten. Slutligen har tre doktorer examinerats baserat pé
forskning knuten till BepiColombo-instrumenten — som fortfarande stir kvar pa
marken! Hir ar det friga om forberedande forskning, bland annat baserad pa data fran
NASAs sond Messenger som nddde Merkurius 2011. Figur 11 visar examinerade
doktorers senast kinda arbetsgivare efter typ. Dartill har fyra licentiater (som inte sedan
— eller annu — disputerat) examinerats.

Det framgér inte av figuren, men vi kan konstatera att &tminstone tva tredjedelar av de
tidigare doktoranderna som idag &r verksamma i Sverige inte arbetar med
rymdrelaterad verksamhet (en av dem tillverkar i eget foretag ost till Michelinkrogar!).
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Flera intervjupersoner papekar att rymdforskning ar en hogst begransad sektor och de
potentiella arbetsgivarna och de utlysta tjansterna ar f, sé de ser det som helt naturligt
att manga nydisputerade soker sig till andra sektorer.
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Figur 11 Examinerade doktorers senast kinda arbetsgivare. Killa: Forskargruppernas
sjalvvarderingar.

Drygt 40 procent av doktorerna verkar idag utanfér Sverige. En anledning till det torde
vara att forskargrupperna rekryterar en betydande andel av sina doktorander fran
utlandet, s& att manga av dem efter disputation aterviander till sina hemldnder forefaller
naturligt. En annan anledning kan vara att de under sin tid som doktorand knutit s&
manga internationella kontakter att deras majligheter att fa jobb i ndgot annat land
okat. Flera tidigare doktorander dr idag kontaktpersoner for utlindska organisationer i
nu pagdende instrumentprojekt, didr lianken mellan IRF, KTH och deras
samarbetspartners delvis har etablerats, eller i vart fall befists, genom relationen till
den forna arbetsgivaren.

Den genomsnittliga tiden till avlagd doktorsexamen for doktorerna aktiva i
instrumentprojekten dr 4,8 ar. Inga betydande skillnader mellan larositen eller ndgon
forandring 6ver tid gar att skonja. Nar vi har berdknat studietid har vi forvisso anviant
oss av ett trubbigt méatt (examensar minus startar), varfor den utriaknade studietiden pa
individnivé kan variera upp till ett ir. Detta bor dock ha jamnats ut for gruppen som
helhet ndr vi berdknat medelvirdet. Enligt Universitetskanslersimbetet var
bruttostudietiden for doktorander i Sverige 2013 i genomsnitt 11 terminer (cirka 5,5 ar),
och inom naturvetenskapliga &mnen var studietiden som regel nagot kortare.!* Séledes
forefaller doktoranderna i de aktuella instrumentprojekten ligga ndra Sverige-
genomsnittet.

3.5 Vetenskaplig kvalitet

Som ett underlag till denna effektutvirdering lat Rymdstyrelsen genomféra en
vetenskaplig granskning (peer review) for vilken tre utlindska experter anlitats.
Rymdstyrelsen hade instruerat varje forskargrupp att fér varje instrument
sammanstilla f6ljande beddmningsunderlag till experterna:

*  Kortfattade beskrivningar av instrumentprojektet och gruppens bidrag till det

11 »Universitet och hogskolor — Arsrapport 2014”, Universitetskanslersimbetet, 2014.

Effektutvardering av Rymdstyrelsens dtaganden i stora instrumentprojekt i plasmafysik 21



technopolis..,

*  Komplett referenslista dver samtliga publikationer som genererats till foljd av
instrumentprojektet

e Ett urval av vetenskapliga publikationer som gruppen producerat till foljd av
instrumentprojektet

e Uppgifter om andra utatriktade aktiviteter kopplade till forskningen som baserats
pa instrumentprojektet

Granskningen genomfordes under perioden februari—juni 2015. I det f6ljande ges ett
kortfattat referat av de huvudsakliga slutsatserna av den vetenskapliga granskningen.
Rymdstyrelsens syntes av densamma aterfinns i Bilaga C, som i avsnitt C.4 ocksa
aterger de frdgor som experterna hade att besvara for varje instrumentprojekt och for
varje forskargrupp. Experterna hade i uppgift att besvara dessa fragor saval i fritext som
i form av ett sifferbetyg pa en skala fran 1: inte alls (not at all) till 5: i hég grad (very
much). Dessa sifferbetyg aterges inte i Rymdstyrelsens syntes, men vi kommer nedan
att presentera ett urval av dem.

Det ar experternas sammanfattande bedomning att alla tre grupper inom respektive
omrdde ar erkdnda och val etablerade i det internationella forskarsamfundet.
Forskningen baserad pa data fran de atta instrumenten har varit betydelsefull for att
grupperna har kunnat uppna dessa positioner. Grupperna vid IRF-K och IRF-U bed6ms
under tiden for Cluster, Mars Express och Venus Express ha utvecklats till
varldsledande forskningsmiljoer. Experterna lyfter fram flera exempel dar grupperna
har levererat betydelsefulla vetenskapliga bidrag. Bland dessa utpekas den tidiga
forskningen baserad pé data frin EFW-instrumentet, utford av forskare vid KTH och
IRF-U, som sirskilt nydanande. Forskningen baserad pd data frin ASPERA-
instrumenten ombord Mars och Venus Express har enligt experterna genererat ett
enastdende antal artiklar av mycket hog kvalitet. Flera publikationer anses ha varit
mycket inflytelserika och sarskilt nyskapande.

Vi viljer att i viss detalj studera experternas bedomning for de fyra fragor som &terges i
Tabell 2, dir ocksé en kortform av frigan pa svenska dterges; denna kortform infor vi
endast av retoriska skil for att gora de féljande figurerna enklare att tolka och texten
mer lattlast. (Den fjarde fragan dterkommer vi till forst i avsnitt 3.6.)

Tabell 2 Urval av frdgorna i expertgranskningen. Fullstindig formulering péa engelska
och kortform pé svenska.

Fullstindig formulering Kortform

To what extent is the output from the group of high scientific quality (judged

from the selected publications and the full list of publications)? Vetenskaplig kvalitet
To what extent has the instrument project contributed to the current position

of the research group in the international scientific community? Bidrag till renommé

To what extent has the research group contributed to the public impact and
awareness of the instrument project and the mission (based on the group’s
public-outreach activities)? "Tredje uppgiften”

To what extent is the scientific output of the instrument project (or the expected
scientific output, for instruments not yet in operation) commensurate with the
investment of the Swedish National Space Board? Vetenskaplig avkastning

Figur 12 illustrerar experternas samlade bedomningar for de tre forsta fragorna i Tabell
2 sammantaget for alla instrument och forskargrupper pé respektive rymdprojekt. For
de tre rymdprojekt som &r eller har varit i drift och darmed har levererat data som
hunnit resultera i forskning (Cluster, Mars Express (MEX) och Venus Express (VEX))
ar varderingarna mycket hoga for alla tre fragor. Av experternas bedomningar framstar
det som ovedersagligt att den vetenskapliga kvalitén pa forskargruppernas
publikationer ar mycket hog och att instrumentprojekten har varit mycket
betydelsefulla for utvecklingen av gruppernas internationella renommé. Vidare bedoms
grupperna ha varit mycket framgéngsrika i sin kunskapsspridning utanfor
forskarsamfundet. Att experterna ar mer &terhdllsamma i sina bedomningar av
instrument pd de rymdprojekt som dnnu inte har hunnit resultera i sarskilt mycket
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forskning (MMS och BepiColombo (BC)) ar naturligt, men forvantningarna pa
forskningens kvalitet 4r hoga, sarskilt for MMS som just hade sidnts upp och borjat
sidnda data nir experterna genomforde sitt arbete. De mer forsiktiga bedomningarna av
dessa tvd rymdprojekts betydelse for gruppernas renommé och kunskapsspridning
utanfor forskarsamfundet forefaller fullt logiska.

 —
1 2 3 4 5

B Vetenskaplig kvalitet M Bidrag till renommé B "Tredje uppgiften"

Figur 12 Experternas samlade bedomningar for instrument pa de fem rymdprojekten:
vetenskaplig kvalitet pa publikationer, bidrag till internationellt renommé, och grad av
framgéng med vidare en kunskapsspridning. Skala: 1: inte alls till 5: i hog grad. Killa:
Experternas ifyllda bedomningsmallar.

Figur 13 visar pd samma satt som foregiende figur experternas bedomningar pa de tre
frdgorna, men nu nedbrutet pa instrument och forskargrupp.!2
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B Vetenskaplig kvalitet M Bidrag till renommé B "Tredje uppgiften"

Figur 13 Experternas bedomningar per instrument och forskargrupp avseende samma
fragor som i Figur 12. Kélla: Experternas ifyllda bedomningsmallar.

12 For de flesta instrument och forskargrupper bygger denna figur p4 bedémningar frin tre experter, men
en av dem avbdéjde att bedéma de tva forsta fragorna for BepiColombo och de tva senare for MMS. En
expert forefaller ocksa helt ha glomt att bedoma CIS-instrumentet (som tillkom i efterhand).
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3.6 Vetenskaplig produktion

Tva av de vanligast forekommande séitten att mata vetenskaplig produktion ar att rakna
antalet examinerade doktorer och antalet publicerade vetenskapliga (refereed)
tidskriftsartiklar. Vi har i avsnitt 3.4 redan berort forskarutbildningen, och konstaterade
dir att 24 doktorer och fyra licentiater som haft anknytning till de itta instrumenten
har examinerats sedan 1999.

Figur 14 visar antalet publicerade vetenskapliga tidskriftsartiklar per &r och
rymdprojekt. Sammanstéllningen bygger pa forskargruppernas publikationslistor dar
samtliga artiklar dar forskare fran nagon av de tre svenska grupperna ar medforfattare.
Det blygsamma antalet artiklar i borjan av tidsserien forklaras naturligtvis av att
instrumenten pé det forsta av de fem aktuella rymdprojekten, Cluster, inte togs i drift
forran 2000, vilket snabbt ledde till en spik 2001, och ett mycket stort antal artiklar
under de foljande &ren. Mars Express togs i drift 2004, vilket ledde till ett mycket stort
antal artiklar 2006. Nista pétagliga topp, 2008, ar dels ett resultat av att Venus Express
togs i drift 2006, dels av manga artiklar med anknytning till Cluster och Mars Express.
Det kan tyckas anmérkningsvirt med sd manga artiklar med anknytning till
instrumenten pa BepiColombo, eftersom dessa dnnu inte &ar uppsidnda. Enligt
forskargrupperna utmaérks den férberedande forskningen associerad med BepiColombo
av att det inte finns nigon nirbesliktad foregingare bland de utvirderade
rymdprojekten. I andra fall har ofta forberedande forskning (som vanligtvis baseras pé
data fran andra instrument) hanforts till tidigare rymdprojekt. Exempelvis har en del
av den forberedande forskningen for MMS i denna sammanstéllning tillskrivits Cluster.
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Figur 14 Antal tidskriftsartiklar 1997-2014 (per ar). Kailla: Forskargruppernas

publikationslistor.

Det ska noteras att det finns ett visst méatt av dubbelrdkning i denna figur, satillvida att
artiklar som samforfattats av exempelvis IRF-U och KTH réknats tvé génger, liksom att
samma artikel kan ha attribuerats mer &n ett instrument. Det senare forefaller sirskilt
vanligt forekommande for Mars och Venus Express, dar attribueringen rimligen framst
borde vara till Venus Express (utan ASPERA-4 hade det antagligen oftast inte blivit
ndgon ytterligare publikation). Vi har inte haft mojlighet att eliminera dessa
dubbelridkningar (mellan tio separata publikationslistor dar referenser angivits pa olika
sétt), men sa vitt vi kan se av stickprov ar dubbelrikningen dnda inte sa fasligt vanligt
forekommande. Sammanfattningsvis innebar antalet tidskriftsartiklar hur som helst en
viss Gverskattning.

Figur 15 visar den ackumulerade utvecklingen for tidskriftsartiklarna som redovisades
i Figur 14. Sammanlagt ar det per 2014 friga om drygt 600 artiklar, men om ovan
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namnda dubbelrdkningar hade kunnat elimineras hade det varit frdga om farre dn 600
artiklar. I vilket fall en mycket omfattande vetenskaplig produktion. Om den nu
langsamt avtagande publikationstakten avseende forskning baserad pa data fran
Cluster fortsatter, bor 400 vetenskapligt granskade artiklar ha publicerats nar 2016 ar
till anda (dock utan eliminering av dubbelrikning).
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Figur 15 Antal tidskriftsartiklar 1997—2014 (ackumulerat). Kélla: Forskargruppernas
publikationslistor.

Denna typ av betraktelser av den vetenskapliga produktionen siger naturligtvis inget
om dess kvalitet, vilken dock behandlades i foregdende avsnitt. Experterna som
Rymdstyrelsen anlitade ombads ocksd bedoma den vetenskapliga avkastningen i
relation till Rymdstyrelsens investeringar i utveckling och drift av instrumenten, det vill
siga de sammanlagda investeringar som anges (i brodtexten) i kapitel 2. Aven denna
jamforelse haltar en del (liksom den som diskuterades i avsnitt 3.1), men den ska ses i
ljuset av Rymdstyrelsens grundldaggande fraga om vilken vetenskaplig avkastning som
myndighetens investeringar i utveckling och drift 6ver tid utloser (men dar forskningen
i allt viasentligt finansieras genom andra stéd frdn Rymdstyrelsen och andra
forskningsfinansidrer), alltsd vad som Rymdstyrelsen mdjliggér genom sina
investeringar i utveckling och drift av instrument.

Experternas samlade bedomning ar att Rymdstyrelsens finansiering utan tvekan star i
proportion till den vetenskapliga produktionen fér Cluster, men dven for Mars och
Venus Express bedomer de att Rymdstyrelsens investeringar har gett mycket bra
avkastning med tanke pd de forhéllandevis 1ldga utvecklingskostnaderna for dessa
instrument. For de instrument som dnnu inte har levererat data (eller mycket lite data,
som MMS), och diar den vetenskapliga produktionen &n s& ldnge ar sparsam, ar
situationen naturligtvis betydligt mer svirbed6md, vilket Figur 16 illustrerar.'3 Figuren
indikerar dock att forvantningarna pd MMS och BepiColombo &ar mycket hoga
(observera att denna fraga ocksd efterfragar forvdntad vetenskaplig avkastning, jmf
Tabell 2). Vi vill har pdminna om att den uppskattade omfattningen av Rymdstyrelsens
finansiering av utveckling och drift &r ndgot 6verskattad, eftersom (en okénd) del avden
avsett forskning. Detta borde i princip innebira att experternas bedomningar ar négot
konservativa.

13 Eftersom en expert helt forefaller ha glomt att bedoma CIS-instrumentet baseras denna bedémning
endast pa tva experters individuella bedomningar.
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Figur 16 Experternas bedOmningar per instrument och forskargrupp av den
vetenskapliga avkastningen i relation till Rymdstyrelsens investeringar i utveckling och
drift. Skala: 1: inte alls till 5: i hog grad. Kélla: Experternas ifyllda bedomningsmallar.

3.7 Mojliggorande faktorer

Som tidigare namnts anser ménga av de intervjuade att det svenska
smaésatellitprogrammet innebar en sprangbriada in i internationella rymdprojekt, jmf
Figur 1. P4 samma sitt har de internationella instrumentprojekt som ingar i denna
utvirdering, tillsammans med flera andra, varit avgérande for de projekt med svenskt
deltagande som nu befinner sig i planeringsstadiet eller dr under utveckling, JUICE,
Solar Orbiter och THOR.4 Gruppernas internationella nitverk och tidigare
erfarenheter (flight heritage) uppges ha varit helt avgoérande for att ge dem centrala
roller i dessa konsortier. Framtida méjligheter for svenska aktorer bygger allts i mycket
hog grad pa historiska framgangar, och kan diarmed delvis ses som ett forvaltande av
tidigare forskargenerationers insatser.

Det stér ocksé klart att Rymdstyrelsens finansiering ar helt avgorande for gruppernas
mojligheter att utveckla, konstruera, bygga och driva instrument av denna storlek och
komplexitet. Att Rymdstyrelsen ocksa i ett senare skede finansierar forskning som
baseras pd de data som genereras ser de intervjuade som ett naturligt satt for
myndigheten att forvalta den investering som redan gjorts. Detta ger ocksé
forskargrupperna starka incitament att avsitta interna medel och att sdka ytterligare
extern finansiering.

Universitetsanknytningen sigs av flera intervjupersoner vara en tillgdng i
instrumentutvecklingen. Universiteteten ses som en kompetenspool dir kontakter med
flera andra institutioner har etablerats genom aren. Det ger forskargrupperna enkel och
snabb tillgédng till kompetens inom omridden som ligger vid sidan om den egna
kiarnverksamheten. I manga fall soker forskarna rad, och kontakterna ar som regel
informella, men for KTH-gruppen har andra institutioner vid flera tillfallen varit
formella underleverantorer.

Samtidigt menar flera intervjupersoner vid KTH att instrumentutveckling vid ett
universitet har blivit svirare. Det interna stodet for denna typ av verksamhet har
minskat och de intervjuade forklarar att verksamheten framstar som improduktiv nar

14 THOR (Turbulence Heating ObserveR) ir en storskalig mission med planerad uppsindning 2024 som
har foreslagits till ESA.
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numera gangse tillimpningsinspirerade indikatorer anvinds, eftersom dessa inte tar
hénsyn till de virden som instrumentprojekt skapar.

3.8 Risker med deltagande i instrumentprojekt

En utmirkande egenskap for denna typ av instrumentprojekt ar de forhallandevis stora
osakerhetsfaktorer, framst tekniska, som ligger i att konstruera, bygga och sinda upp
en farkost som ska fardas till fjarran platser och utsittas for stora fysiska pafrestningar.
Att bygga satelliter som sdands ut i rymden ar darmed i grunden ett riskfyllt foretag. Den
misslyckade uppsdndningen av Cluster ar bara ett exempel pa hur manga éars arbete kan
spolieras pa nigra fi sekunder. Det finns sdledes manga risker som ligger bortom
instrumentkonsortiernas kontroll, men som kan vara forodande for den verksamhet
som har byggts upp i och med utvecklingen av ett instrument.

Intervjupersonerna pekar pa ett antal risker som deltagare i instrumentprojekt maste
hantera. Givet de langa tidsperspektiv. som det &ar frdga om uppfattas
personalomsittning av flera personer som en riskfaktor. Att pl6tsligt mista en eller flera
nyckelpersoner kan vara synnerligen problematiskt for ett instrumentprojekt som
redan fran borjan ar starkt beroende av ett fatal forskare och tekniker.

Flera intervjupersoner talar om vikten av kontinuitet i verksamheten for att kunna
uppratthalla och utveckla gruppens kompetens. Grupperna efterstravar att hélla
arbetsbordan jaimn for bade ingenjorer och forskare, vilket dr en utmaning med flera
parallella projekt som befinner sig olika faser. En langre tid av for 1ag beldggning kan
leda till att arbetsamt upparbetad kunskap och kompetens gar forlorad. Samtidigt
riskerar sma grupper att hamna i trdngmal om flera projekt som l6per parallellt kraver
intensiva arbetsinsatser samtidigt.

Det finns alltid en risk for att oférutsedda handelser kan dndra férutsattningarna for ett
instrumentprojekt. Exempelvis kan en partner plotsligt lamna konsortiet, vilket leder
till att ansvar och arbetsuppgifter maste omdisponeras. Det finns ocksd exempel pa
enstaka tillfallen d& kravspecifikationerna for ett instrument har skirpts under
projektets gang, vilket forsvarat leveransen betydligt.

Trots den enorma noggrannhet som kréavs i utvecklingen av ett instrument, och de
omfattande tester och kalibreringar som instrumenten genomgér, s kan misstag
fortfarande ske. Eftersom mgjligheterna att tgirda ett misstag nir instrumentet redan
befinner sig i rymden dr mycket sm4, kan det for den organisation som bar ansvaret
innebara ett hart slag och en prestigeforlust. Men enligt flera intervjupersoner sitter de
inte sitt renommé pé spel i varje enskilt projekt, men skulle flera misstag begés skulle
det sannolikt menligt pdverka moéjligheterna for en organisation att fa inga i framtida
konsortier.

Det finns ocksé ett matt av ekonomisk risk i de komponenter som instrumenten byggs
upp av. Om dyrbara komponenter maste ersittas pi grund av skada, eller for att en
underleverantor inte kunde leva upp till kraven, kan det innebéra en projektekonomisk
anstrangning for organisationen.

Slutligen foreligger det en inlasningsrisk for de organisationer som deltar i stora
instrumentprojekt. En intervjuperson forklarar:

Niar vi vdljer projekt vdiljer vi ocksad forskningen. De beslut vi tog for 20
ar sen pdverkar det vi gor idag. Vi ldser resurser for ldng tid framdat”.

Citatet illustrerar att det finns ett betydande métt av stigberoende nir organisationer
ger sig in i projekt som kommer att paga i decennier.’5 Dartill ar drivkraften stor att
fortsdtta i en sedan tidigare utstakad forskningsinriktning, eftersom utmaningarna
forknippade med att som (relativt) oetablerad sl sig in p4 nya omréden ar betydande.

15 Med stigberoende (fr&n engelskans path dependence) avses att ens valfrihet i en given situation begrinsas
av tidigare gjorda val.
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4. Effekter i det omgivande samhallet

I utvarderingsuppdraget ingick att undersoka vilka ytterligare effekter (vid sidan av
effekter p4 mottagande forskargrupper) som uppstétt i det omgivande samhallet. Av
Rymdstyrelsens instruktion framgéir att “Myndigheten ska verka for att
rymdverksamhet och rymdforskning bidrar till kunskapssamhallet och till industrins
innovations- och konkurrenskraft” (1 §, del av). Att de studerade stora
instrumentprojekten i plasmafysik mgjliggéor “rymdforskning [som] bidrar till
kunskapssambhillet” torde vara stillt bortom allt tvivel for den som list foregdende
kapitel, men fragan &r i vilken utstrackning som de pa sikt kan bidra till samhaélleliga
effekter i en vidare bemarkelse.

4.1 Innovation och kunskapsoverforing

Vi har funnit mycket & exempel pa avknoppningsforetag eller patent som kan betraktas
som (mer eller mindre direkta) effekter av de aktuella instrumentprojekten. Detta ar
enligt de flesta intervjupersoner helt naturligt, eftersom det innovativa elementet i
instrumentutveckling i forsta hand handlar om vidareutveckling eller optimering av
befintlig teknik, varfor moéjligheterna till nya upptéackter som kan bidra till innovation i
traditionell mening ar fa. Teknikutvecklingen som sker i projekten sigs sillan ha ndgon
direkt tillampning inom andra omraden adn forskningsinstrument amnade f6r rymden,
eftersom kraven ar sa specifikt anpassade till de forhéllanden som instrumentet ska
verka under. Kunskaper och fardigheter i sidan instrumentkonstruktion ar darfor ofta
inte relevanta for produkter for andra andamaél. Den teknik och den kompetens som
utvecklas dr diarmed enligt de intervjuade sidllan mojlig att kommersialisera. Ett fatal
forsok har likvil gjorts, men den hogst sporadiska efterfrigan gor det svart att driva
dessa foretag annat 4n som bisyssla.

Vidare dr den forskning som bedrivs baserad péa instrumenten av grundldggande
karaktar och saknar i huvudsak direkt tilldimpning i det omgivande samhillet. Daremot
tillfor forskningen kunskap till var Gvergripande forstielse om var omvirld utanfor
jordens atmosfir. Enligt flera intervjupersoner utgor den forskning som har bedrivits,
liksom den som planeras genom framtida instrument, viktiga bidrag for att battre forsta
de grundldggande fenomen som styr det som kallas rymdvader. I takt med ménniskans
beroende av hogteknologiska system oOkar blir sérbarheten for fordndringar i
rymdvadret storre, och ddrmed dven vart behov av att battre forsta dessa processer sa
att rymdvadret i framtiden kan prognosticeras.

Flera intervjupersoner forklarar att det saknas drivkrafter for att ta tillvara mojligheter
till avknoppningsforetag och patent, sévil pa individ- som organisationsniva. For den
enskilde forskaren forefaller intresset for just forskning overskugga eventuella
ambitioner om att vidareutveckla teknik eller kunskap for att sedan kommersialisera
den. Det foreligger forvisso inga formella hinder vid varken IRF eller KTH for den som
vill forsoka kommersialisera néigot, men det finns heller inga uppmuntrande
incitament. Flera intervjupersoner papekar ocksa med emfas att det varken ligger deras
uppdrag fran Rymdstyrelsen eller i IRFs eget myndighetsuppdrag att prioritera sidan
verksamhet. For KTH finns forvisso en saddan forvintan, men en institution som framst
dgnar sig at grundforskning har forstas en betydligt langre vig att g& i detta avseende
in en som bedriver tilldimpad forskning.

Det finns forvisso ett visst matt av kunskapsoverforing till de underleverantorer som
anlitas under instrumentutvecklingen, men graden av denna ar svart att skatta. De hoga
krav pa noggrannhet och prestanda som stills &r ibland utmanande for
underleverantorer att leva upp till. I vissa fall kravs det en dialog i flera steg mellan
bestillare och utférare, och i den processen finns potential for kunskapsoverforing och
ett larande. Det dr emellertid inte uppenbart hur underleverantorer skulle kunna
utnyttja denna kompetens i sin ordinarie produktion, eftersom de héga krav som stills
pa instrumentkomponenter nar det giller exempelvis toleranser, termisk belastning och
strélningstélighet, inte kravs i sdrskilt ménga andra tillampningar.
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4.2 Langsiktiga samhalleliga effekter

Enligt flera intervjupersoner realiseras inte de langsiktiga effekterna av det svenska
deltagandet i stora instrumentprojekt primirt i Sverige. De menar att verksamhetens
internationella pragel innebar att effekterna bor sokas pa europeisk eller global niva.
Att instrumentutvecklingen och den efterféljande forskningen ar internationell till sin
natur framgér tydligt nir forskningsmilj6erna listar sina narmaste samarbetspartners;
samarbetena sker i huvudsak med utlindska aktoérer, bade nar det géiller
instrumentutveckling och forskning.

De flesta intervjupersoner berdttar att samordningen mellan de tre svenska
forskargrupperna ar begransad. Varje grupp agerar sjilvstdndigt inom sina respektive
upparbetade nitverk (som forvisso delvis 6verlappar). Inom forskningen ar grupperna
konkurrenter om samma nationella forskningsmedel, men pa den internationella
arenan har grupperna olika profil och konkurrerar inte direkt med varandra, utan
framst med grupper i andra lander. Att ha tre konkurrenskraftiga forskargrupper (fran
tvA organisationer) tror flera intervjupersoner har gynnat Sveriges internationella
deltagande, eftersom det tillfor en bredd till svensk rymdforskning.

Den tydligaste effekten pa det omgivande samhéllet torde vara att 24 doktorer och fyra
licentiater har examinerats frdn 1999 till idag, och néara 60 procent av dessa doktorer
arbetar i Sverige. Av de i Sverige verksamma doktorerna arbetar uppemot tva
tredjedelar inte med rymdrelaterad verksamhet, vilket resulterat i kunskapsspridning
till samhillet i en vidare bemirkelse. Dartill kommer tvé seniora forskare som har gatt
till svenska universitet och en som gatt till ett svenskt féretag, samt ett stort antal
mastersstudenter med anknytning till de tre miljoerna.

Aven om effekten dr omdjlig att skatta si dr det inte s& 1angsokt att anta att den
uppmarksamhet som har skapats i samhillet kring svenska deltaganden i stora
internationella rymdprojekt har bidragit till att locka fler studenter till tekniska och
naturvetenskapliga utbildningar (jmf Figur 12 och Figur 13). I forlingningen bidrar
gruppernas forskning ocksd till att uppratthélla Sveriges goda renommé som
forskningsnation.
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5. Rymdstyrelsens funktion och roll

5.1 Rymdstyrelsens funktion

Uppfattningen att Rymdstyrelsens finansiering ar avgorande for svenska gruppers
mojligheter att 6verhuvudtaget kunna delta i stora instrumentprojekt delas av samtliga
intervjupersoner. Medverkan i sddana instrumentprojekt forutsitter en tryggad
finansiering under storleksordningen decennier, och Rymdstyrelsens har i det
avseendet ett unikt mandat som mgjliggor finansiella d&taganden under sa ldng tid. Det
finns i praktiken ingen alternativ finansiir for detta slags verksamhet, och varken IRF
eller KTH skulle ha mojlighet att sjdlva bara hela kostnaden for ett deltagande. Ur
stodmottagarnas perspektiv har Rymdstyrelsen ddrmed en tydlig funktion att genom
ldngsiktiga finansieringsdtaganden understodja svenska deltaganden for att tillvarata
svenska intressen i internationella rymdsammanhang, vilket dr i linje med att
“Rymdstyrelsen ska verka for att Sverige bidrar till och drar nytta av det europeiska
samarbetet inom rymdomradet” (2 §, Rymdstyrelsens instruktion).

5.2 Rymdstyrelsen som finansiar och projektuppfoljare

Intervjupersonerna anser niarmast enhilligt att Rymdstyrelsen gor ett bra arbete med
att stodja bade instrumentutveckling och forskning. Rymdstyrelsen anses ha kunniga
handldggare som uppvisar en stor forstielse for instrumentprojekt och dartill hérande
forsknings forutsattningar. Rymdstyrelsens arbetssétt anses vidare borga for rattvisa
bedémningar av forskningsansokningar, och myndigheten uppges stilla rimliga krav pa
aterrapportering fran finansierade projekt. En intervjuperson forklarar att “det finns en
naturlig smidighet i organisationen, eftersom den &r sa liten”.

Flera intervjupersoner papekar att Rymdstyrelsen atnjuter ett hogt fortroende bland
utlindska aktorer, och har rykte om sig leva upp till sina langsiktiga ataganden. Samma
personer menar att detta ar en viktig aspekt som pa sikt troligen framjar svenska
deltaganden i stora instrumentprojekt. I konsortiebyggande ar inte bara fortroende
mellan parterna sjilva kritiskt, utan ocksa fortroende mellan de nationella myndigheter
som ansvarar for respektive parts finansiering.

5.3 Rymdstyrelsen som diplomat

De flesta intervjupersoner sdger sig ha en vag bild av Rymdstyrelsens arbete pa den
internationella arenan, men #r forvissade om att myndigheten pa ett bra satt
understodjer svenska deltaganden i instrumentprojekt. Nagra intervjuade 6nskar en
storre inblick i den politiska dimensionen genom en utokad dialog med Rymdstyrelsen,
medan andra uttrycker ett svalt intresse for detta.

Rymdstyrelsen uppges sé lange projekten fortloper som planerat i normalfallet hélla sig
pa “armléngds avstind”, men myndigheten har ocksé i enskilda projekt utgjort ett bra
stod nir projekt fatt problem.

5.4 Varfor stodja svenska deltaganden i stora instrumentprojekt?

Denna mojligen provokativa fraga kan besvaras pé flera sitt. Foljande forslag pa svar ar
utvarderarnas egna slutsatser baserade pa den under uppdraget insamlade empirin.

e Det ingér i myndighetens uppdrag att "fraimja och stodja rymdforskning pa hogsta
internationella nivd” (3 § (del av), Rymdstyrelsens instruktion) och den forskning
som har varit foremal for denna utvarderings expertgranskning ar tydligt pa hogsta
internationella niva

e Eftersom den aktuella forskningen ar pa hogsta internationella nivé bidrar den till
Sveriges goda rykte som framstdende forskningsnation

e Deltagande i spektakuldra rymdprojekt sitter Sverige pa kartan i internationella
rymdsammanhang

e Sverige har ett ansvar att bidra till utforskandet av "véir kosmiska narhet”
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» Fortsatta investeringar i detta slags instrumentprojekt ar ett sitt att forvalta tidigare
gjorda investeringar i instrument som bidragit till uppbyggandet av internationellt
konkurrenskraftiga forskargrupper vid IRF och KTH. Att uppratthélla dessa
gruppers formagor ar sdledes ett i sammanhanget kostnadseffektivt sitt att
investera skattemedel i forskning. Att bygga upp liknande positioner inom andra
omraden av rymdforskningen eller for andra forskargrupper skulle (under en
uppbyggnadsperiod) vara avseviart mycket mer kostsamt dn att underhélla och
forvalta nigot som redan finns. Att etablera nya grupper som huvudansvariga for
detta slags instrumentprojekt skulle sannolikt vara mycket svart och skulle ta
mycket lang tid, eftersom det kraver ett flight heritage som nya grupper skulle ha
svart att fa ta det forsta steget for att bygga upp

e Deltagande i ESA-ledda rymdprojekt och deras instrumentprojekt ar ett satt att dra
nytta av Sveriges bidrag till ESA

e Verksamheterna vid IRF och KTH éar ett sitt att uppratthélla hogkvalificerad
verksambhet i Sverige; detta slags arbetsplatser 4r mahanda sarskilt betydelsefulla i
Kiruna

e Deltagande i spektakuldra rymdprojekt har ett allmidnt nyhetsviarde och leder
rimligen till ett 6kat intresse for naturvetenskap och teknik
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6. Slutsatser och diskussion

6.1 Slutsatser

Det rader inga tvivel om att forskargrupperna vid IRF-K, IRF-U och KTH i&r
internationellt erkianda och  mycket konkurrenskraftiga, bade som
instrumentkonstruktorer och som forskare. Fragan ar dock i vilken utstrackning som
gruppernas nuvarande positioner och anseenden ar effekter av deras deltagande i atta
specifika instrumentprojekt. Vi har i vara intervjuer motts av pafallande samstimmiga
utsagor, savil fran intervjupersoner fran KTH och IRF som fran externa aktorer och
utlindska kollegor, och den bild som framtrader i intervjuerna bekriftas av den
vetenskapliga expertgranskningen: De aktuella instrumentprojekten har varit och ar
fortsatt mycket betydelsefulla for gruppernas majlighet att bygga upp och upprétthalla
varldsledande positioner inom det internationella forskarsamfundet. Grupperna har
dirmed bidragit till att sdtta Sverige pa kartan i internationella rymdsammanhang. Att
doma av utsagor fran intervjupersoner utanfor Sverige och omdoémena fran experterna,
forefaller gruppernas forskare dessutom vara utmarkta ambassadorer for en redan val
ansedd svensk rymdverksambhet.

Den vetenskapliga produktionen (tidskriftsartiklar och forskarexamina) med
anknytning till de atta instrumentprojekten ar omfattande, och publikationerna &r
enligt experterna av hog vetenskaplig kvalitet. Givet Rymdstyrelsens instruktion att
“verka for att rymdverksamhet och rymdforskning bidrar till kunskapssamhallet” (1 §
(del av)), framstar dessa dtaganden som motiverade investeringar som forefaller ha gett
god vetenskaplig avkastning. Mycket talar ocksa for att de instrument som dnnu inte ar
i drift kommer att visa sig ge virdefulla bidrag till kunskapen om sé&val var kosmiska
nirhet som andra planeter.

Det ar en oundviklig slutsats att Rymdstyrelsens ldngsiktiga dtaganden och finansiering
ar kritiska for gruppernas mojligheter att genomfora instrumentprojekt. Det finns helt
enkelt ingen alternativ finansiir med samma langsiktighet och uthallighet.
Utvarderingen visar ocksd att det finns andra mer eller mindre avgorande
forutsattningar for att onskvirda effekter ska uppsta. En sddan forutsiattning forefaller
vara att gruppen har en kritisk massa av sévil teoretiskt och mer praktiskt lagda
forskare som kompetenta och kreativa ingenjorer. IRF har med internationellt ansedda
forskare och mycket erfarna ingenjorer visat sig ha en god formaga att leda stora och
komplexa instrumentprojekt. Aven gruppen vid KTH har tagit ledningen i flera projekt,
men har genom att den ar visentligt mindre (idn grupperna vid IRF) inte samma
mdjligheter att ta ledande positioner i flera samtidiga uppdrag.

Effekterna i det omgivande samhallet star huvudsakligen att finna i de 24 doktorer med
anknytning till instrumentprojekten som har examinerats, och 60 procent av dessa
arbetar idag i Sverige. Av de i Sverige verksamma doktorerna arbetar uppemot tva
tredjedelar inte med rymdrelaterad verksamhet. Dartill kommer tre seniora forskare
som har gitt fran de tre grupperna till andra svenska arbetsgivare, samt ett stort antal
mastersstudenter. Dessutom forefaller det rimligt att anta att den uppmérksamhet som
skapats kring det svenska deltagandet i stora internationella rymdprojekt har bidragit
till att locka fler studenter till tekniska och naturvetenskapliga utbildningar.
Forskningen i sig innebdr en 6kad forstdelse for de processer som styr rymdvidret,
vilken behd6vs for att i framtiden kunna prognosticera det.

Ur stodmottagarnas perspektiv ar Rymdstyrelsen tvivelsutan en kompetent finansiar av
bade instrumentutveckling och forskning. Fa intervjupersoner, om ens nagon, har
konkreta forslag pd hur Rymdstyrelsens skulle kunna forbattra sig i detta avseende.
Sjalvklart ska stodmottagarnas utsagor i detta sammanhang inte utan vidare tas for
objektiv sanning, men efter att flera utvirderingar av Rymdstyrelsens program under
de senaste dren har kommit fram till i stort sett samma slutsatser nar det giller
Rymdstyrelsen som finansiar, s& ar vi beredda att sluta oss till att Rymdstyrelsen ar en
uppskattad finansidr som gor ett gott arbete for att bereda vigen for svenska
deltaganden i instrumentprojekt.
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Det finns ett antal moéjliga argument till varfér Rymdstyrelsen ska stodja svenska
deltaganden i stora instrumentprojekt. Dessa spanner fran rent filosofiska till krasst
rationellt ekonomiska. Atminstone ett av dem #r att finansiering av instrumentprojekt
staimmer 6verens med myndighetens uppdrag.

6.2 Reflektion

I detta avsnitt reflekterar vi kring utviarderingens empiri och tidigare gjorda
konstateranden i ljuset av vara tidigare erfarenheter.

En liten krets

I de flesta verksamheter paborjas en god cirkel for den som visar sig vara kompetent,
och inte minst giller detta i forskningssammanhang. Den forskare som genom
publikationer dokumenterat sin skicklighet har lattare att fa finansiering for ytterligare
forskning, dels pa grund av sitt renommé och CV, dels genom att forskaren genom sin
erfarenhet har battre forutsittningar att pa ett 6vertygande sétt beskriva den tankta
forskningen sa att ansékan framstiar som oemotstandlig for dem som har att bedoma
den. P4 ett analogt sitt har framgéngsrika forskningsorganisationer (som i praktiken
utgérs av en samling framstdende forskare) battre forutsidttningar dn andra
organisationer att bli viardar for nya forskningsprojekt. De instrumentprojekt, med
efterféljande forskningsprojekt, som denna utvirdering har analyserat foljer pA manga
satt en liknande logik; framgéng foder framgang.

Nar det giller instrumentprojekt forefaller dock troskeln for att komma in i ”systemet”
("intrddesbarriir” i Porters femkraftsmodell'®) vara mycket hogre 4n i de flesta andra
sammanhang, eftersom troviardighet bygger pd att man redan har ansvarat for ett
instrument som framgangsrikt flugit (flight heritage). IRF och KTH byggde upp sina
flygerfarenheter genom det svenska smésatellitprogrammet, som var en nationell
satsning av ett slag som knappast lar dterkomma. Andra svenska aktorer torde darmed
ha mycket svart att komma in i denna klubb, men fér dem som redan dr med i den finns
goda mojligheter att kldttra vidare i komplexitet och ansvar. Dessutom virderas i dessa
sammanhang vetenskaplig produktivitet hogt, vid sidan av kompetens och pélitlighet i
instrumentutveckling, -byggande och -drift, eftersom det ju ar forskning det till syvende
og sidst handlar om. For de som lever upp till sidana forvantningar, och det gor IRF
och KTH, ar mgjligheterna att beviljas offentlig finansiering till sin verksamhet generellt
sett goda.

Stigberoendet ar patagligt

Vi resonerade i avsnitt 3.8 om ett stigberoende for de organisationer som ger sig in i ett
instrumentprojekt, eftersom de 16per 6ver — och darmed laser resurser — under lang tid.
Detta giller naturligtvis ocksd Rymdstyrelsen som ikldder sig lika lénga
finansieringsitaganden. For Rymdstyrelsen finns dock ytterligare stigberoenden dar de
tva forsta punkterna nedan bada har sin grund i diskussionen i foregdende stycke:

¢ Det framstar som tdmligen osannolikt att ndgra andra (svenska) organisationer &n
IRF och KTH skulle kunna komma ifriga som huvudansvariga for stora
instrumentprojekt inom rymdplasmafysik

* Om svenska organisationer ska fortsatta ha ledande roller i stora instrumentprojekt
ar Rymdstyrelsen niarmast tvungen att fortsatta finansiera dessa forskargruppers
deltaganden for att de ska kunna uppratthalla sina kompetenser. Ett beslut att sluta
finansiera dem vore sannolikt odterkalleligt

*  Det forefaller hogst osannolikt att Rymdstyrelsen skulle finansiera ett omfattande
svenskt deltagande i ett instrumentprojekt utan att sedan bevilja finansiering for att
bedriva forskning pé data fran instrumentet. Intervjupersonerna havdar att de inte
positivt sarbehandlas av Rymdstyrelsen (eller dess expertutvirderare) nar det giller
forskningsfinansiering, utan att de helt enkelt skriver battre ansokningar for att de

16 M. E. Porter, The Five Competitive Forces That Shape Strategy, Harvard business Review, 2008.
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ir sd kompetenta och djupt insatta i projekten. I var datainsamling har vi inte funnit
négra uppenbara indikationer pd att nigon sidan positiv sdrbehandling skulle
foreligga, men blotta misstanken skulle kunna utgora ett imageproblem for
Rymdstyrelsen

Tillgadng pa forskningsfinansiering

For en utomstdende forefaller forskarnas instdllning till tillgdngen pa
forskningsfinansiering vara lite motsigelsefull. A ena sidan forklarar flera
intervjupersoner att deras forskningsfinansiering inte racker till for att fullt ut analysera
alla data som instrumenten genererar. A andra sidan siger sig grupperna inte vara
underfinansierade nir det giller forskning. En mojlig tolkning av dessa utsagor ar att
finansieringen racker till for att bedriva den mest angelagna forskningen, medan den
mindre angeldgna inte blir gjord. Ar sa fallet ar vl allt gott och vil, och Rymdstyrelsens
medelstilldelning vdl avstamd. Samtidigt stdr det klart att dessa gruppers
forskningsfinansiering fran andra finansidrer &n Rymdstyrelsen ar forhallandevis
blygsamma (jmf figurerna i kapitel 2; mojligen med undantag for EFW-instrumentet pa
Cluster).

Intervjupersonerna anfor andra finansidrers (ur ett rymdforskningsperspektiv) korta
tidshorisonter som anledning till varfér forskningsfinansiering frin andra finansiarer
ar sa sma. Nar det giller VR anfors ocksa att rymdforskare emellanat forfordelas for att
de redan anses ha en “egen” finansiir (ett beteende som inte kan uteslutas). I detta
avseende kan Rymdutredningens forslag till en 6kad samverkan mellan Rymdstyrelsen,
VR, VINNOVA och Formas mycket vil visa sig vara andamaélsenlig.

Korta tidshorisonter kan mojligen vara en giltig argumentation om forskningen ska
utforas av seniora forskare, men handlar det om finansiering av doktorander menar vi
att argumentet ir irrelevant. Eftersom flera av de forskare som ar aktiva i de
instrumentprojekt som omfattats av denna utviardering alldeles tydligt ar mycket
framstdende internationellt sett, borde det finnas rimliga mojligheter for dem att
beviljas stod frdn ERC (som kan vara upp till fem ar l1dnga). Nagra forsok sags ha gjorts,
men ingen har &nnu beviljats finansiering frdn ERC. Flera intervjupersoner
argumenterar for att chansen att beviljas stod frin ERC ar for liten for att det ska vara
modan vart, men en av dem forklarar att om man har kniven mot strupen si stills
mojligheten i ett annat ljus. En alternativ tolkning till att Rymdstyrelsens
medelstilldelning skulle vara vil avstimd ar att den ar s& generds att forskarna har blivit
lite bortskdmda (i just detta avseende).

Starkt beroende av ett fatal manliga forskare

Det framkommer tydligt att alla tre forskargrupper dr starkt beroende av ett fétal
nyckelpersoner, bade nir det giller forskare och nir det giller ingenjorer.
Intervjupersonerna férklarar att detta ar oundvikligt eftersom organisationerna i sig ar
sd sma, vilket forefaller rimligt. Det dr d& extra viktigt att organisationerna har
genomtéankta successionsplaner, savil for personer som narmar sig pension som for
oforutsiagbara avgangar, vilket grupperna uppger att de har.

En personalrelaterad fraga som kanske inte har fatt samma uppméarksamhet ar att dessa
grupper helt saknar kvinnor pa ledande positioner. Rent imagemissigt ar detta
naturligtvis inte bra, och om ett av argumenten till varfér Rymdstyrelsen ska finansiera
detta slags verksamhet ar att stimulera till ett okat intresse for naturvetenskap och
teknik, starks detta knappast av om det bara géller hilften av alla ungdomar. Har finns
utrymme for forbattring (dven om vi inser att det ar betydligt littare att papeka an att
atgirda).

Effekter i det omgivande samhaillet
Det ar inte frimst gingse observerade samhillsekonomiska effekter som motiverar
offentliga investeringar i den typ av grundforskningsprojekt som de nu utvarderade

17 ”En rymdstrategi for nytta och tillvixt” (SOU 2015:75), 2015.
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instrumentprojekten mojliggor. Forskargrupperna har heller inte nigot uppdrag att
leverera till exempel innovationer eller avknoppningsforetag, varken i sina kontrakt
med Rymdstyrelsen eller i sina formella instruktioner som myndigheter. IRF ska enligt
sin instruktion “bedriva och fridmja forskning och utvecklingsarbete av hogsta
vetenskapliga kvalitet samt mit- och registreringsverksamhet inom framst
amnesomradet rymdfysik” (1 § (del av)). Forvisso har KTH som universitet i uppgift att
samverka med det omgivande samhillet och verka for att forskningsresultat kommer
till nytta, men en institution som frimst dgnar sig &t grundforskning har forstas
betydligt samre forutsiattningar att leverera innovationer eller avknoppningsféretag an
en som bedriver tillimpad forskning.

Daremot visar denna utvirdering att de tre gruppernas vetenskapliga produktion bade
ar omfattande och av hog kvalitet, och att de bidrar till omfattande internationella
samarbeten, forskarutbildning och férhoppningsvis ett 6kat intresse for naturvetenskap
och teknik. Mot denna bakgrund anser vi inte att det finns nagon grund for att havda
att de samhillsekonomiska effekterna inte skulle std i proportion till de offentliga
investeringarna.

Alternativutnyttjande

Rymdstyrelsen kan sdgas ha ett tudelat uppdrag, dar ena delen ar att verka for industri-
och samhillsnytta och den andra delen ar att frimja och stodja rymdforskning. Frégan
om balansen mellan de tvé delarna ar sidkert amne for aterkommande diskussioner med
uppdragsgivaren Utbildningsdepartementet. Huruvida nivdn pa myndighetens
investeringar i instrumentprojekt ar befogade ligger utanfér denna utvarderings
mandat, men utviarderingen visar vilka slags resultat och effekter som sannolikt skulle
utebli om detta slags satsningar skulle upphéra, varfér den bor kunna utgora ett
underlag for sddana diskussioner.
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Bilaga A Forkortningar

ASPERA Analyser of Space Plasma and Energetic Atoms

BC BepiColombo

CAA Cluster Active Archive

CIS Cluster Ion Spectrometry experiment (pé Cluster)

Co-1 Co-Investigator

Co-PI Co-Principal Investigator

CSA Cluster Science Archive

DFR Statens delegation f6r rymdverksamhet

EFW Electric Field and Wave experiment (pa Cluster)

ENA Energetic Neutrals Analyzer (pa BepiColombo)

ERC European Research Council

ESA European Space Agency

EU Europeiska unionen

IRAP Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie

IRF Institutet for rymdfysik

IRF-K Institutet for rymdfysik i Kiruna

IRF-U Institutet for rymdfysik i Uppsala

ISRO Indian Space Research Organisation

JAXA Japan Aerospace Exploration Agency

JUICE JUpiter ICy moons Explorer

KTH Kungliga Tekniska hogskolan

MEFISTO Mercury Electric Field In Situ TOol (pa BepiColombo)

MEX Mars Express

MIPA Miniature Ion Precipitation Analyzer (pa BepiColombo)

MMO Mercury Magnetospheric Orbiter (del av BepiColombo)

MMS Magnetospheric Multiscale

MPO Mercury Planetary Orbiter (del av BepiColombo)

MPPE Mercury Plasma Particle Experiment(pa BepiColombo)

NASA National Aeronautics and Space Administration

NGO Non-governmental organisation

PI Principal Investigator

PWI Plasma Wave Investigation (p& BepiColombo)

RAPID Research with Adaptive Particle Imaging Detectors (pa
Cluster)

SARA Sub-keV Atom Reflecting Analyser

SDC Scandinavian Data Centre
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SERENA Search for Exosphere Refilling and Emitted Neutral

SIDA
SNSB
SRAC
SSF
UvU
VEX
VR

38

Abundances (p& BepiColombo)

Swedish International Development Cooperation Agency
Swedish National Space Board (Rymdstyrelsen)

Space Research Advisory Committee

Stiftelsen for strategisk forskning

Uppsala universitet

Venus Express

Vetenskapsradet
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Bilaga B Intervjupersoner och

seminarium

B.1 Intervjupersoner

Herman Andersson
Mats André
Stanislav Barabash
Pontus Brandt
Lars Bylander

Lars Eliasson
Anders Eriksson
Philippe Escoubet
Mats Holmstrém
Yasumasa Kasaba
Esa Kallio

Tomas Karlsson
Yuri Khotyaintsev
Per-Arne Lindqvist
Goran Marklund
Hans Nilsson
Torbjorn Sundberg
Johan Svensson
Andris Vaivads
Jan-Erik Wahlund
Martin Wieser
Peter Wurz
Futaana Yoshifumi
Lennart Ahlén

deltagare i

IRF-K
IRF-U
IRF

tolknings-

Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory

KTH

IRF

IRF-U

ESA

IRF-K

Tohoku University
Aalto-universitetet
KTH

IRF-U

KTH

KTH

IRF-K

Queen Mary University of London
IRF-K

IRF-U

IRF-U

IRF-K

University of Bern
IRF-K

IRF-U

B.2 Deltagare i tolkningsseminarium

Mats André
Stanislav Barabash
Kristine Dannenberg
Johan Kéhler
Ronnie Lindberg
Per-Arne Lindqvist
Goran Marklund

Johan Marcopoulos

IRF-U

IRF
Rymdstyrelsen
Rymdstyrelsen
Rymdstyrelsen
KTH

KTH
Rymdstyrelsen

Effektutviardering av Rymdstyrelsens ataganden i stora instrumentprojekt i plasmafysik

39



technopolis..,

Maria Nilsson Rymdstyrelsen
Olle Norberg Rymdstyrelsen
Anders Hdkansson Faugert & Co Utvdrdering
Tomas Astrém Faugert & Co Utvdrdering
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Bilaga C Scientific peer review report: Swedish contributions
to selected missions in Space Physics

C.1 Introduction

The Swedish National Space Board (SNSB) conducts an impact evaluation of the impact
on Swedish research groups of their participation with hardware contributions to major
space missions in space physics. As part of this evaluation, a scientific assessment was
performed by three international experts. Each member of the panel has reviewed all
material submitted by the research groups for the review.

Based on the input from the review panel, this report has been prepared by SNSB.

SNSB’s impact evaluation is performed by Faugert & Co Utvardering, the Swedish part
of the Technopolis Group. This scientific assessment of the peer review panel forms part
of their material for evaluating the impacts. The peer review was administered by SNSB.

C.1.1 Instrument contributions from Swedish research groups included in the peer
review
SNSB selected the following Swedish contributions to instruments for the evaluation:

e Electric Field and Wave experiment (EFW) on the ESA Cluster mission, from the
Swedish Institute for Space Physics in Uppsala (IRF, Uppsala) and the Royal
Institute of Technology (KTH).

¢ Cluster Ion Spectrometry experiment (CIS) on the ESA Cluster mission, from the
Swedish Institute for Space Physics in Kiruna (IRF, Kiruna).

e Aspera-3 on the ESA Mars Express (MEX) mission, from the Swedish Institute of
Space Physics in Kiruna (IRF, Kiruna).

e Aspera-4 on the ESA Venus Express (VEX) mission, from IRF, Kiruna.

e The contribution to the FIELDS instrument on the NASA Magnetospheric
Multiscale mission (MMS), from KTH and IRF, Uppsala.

e Mefisto in the Plasma Wave Investigation on the ESA/JAXA BepiColombo mission,
from KTH and IRF Uppsala.

*  Energetic Neutral Analyzer (ENA) in the Mercury Plasma Particle Experiment
(MPPE) on the ESA/JAXA BepiColombo mission, from IRF, Kiruna.

*  Miniature Ion Precipitation Analyzer (MIPA) in the Serena instrument on the
ESA/JAXA Bepi/Colombo mission, from IRF, Kiruna.

C.1.2 Material requested from the research groups for the peer review
From the groups involved, and for each instrument project separately, the following
material was submitted for the peer review panel:

¢ One abstract, summarizing the contribution, goals and results of the research
group.

»  Five selected publications using results from the instruments in operation (Cluster,
MEX, VEX). In addition, up to three publications from the development phase of
the instrument may be included.

e Up to five publications on instruments in development and not yet in operation
(MMS, BepiColombo).

* A complete list of publications from the group’s contribution to the project. The
publications where the major part of the work was done by the group will be
highlighted.
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»  Alist of Ph.D. graduates and M.Sc. theses awarded where the main work concerned
development or data from the project.

e Alist of major public outreach events and publications from the project.

C.2 Peer review panel

The peer review panel consisted of the following three scientists:

C.2.1 Professor Viviane Pierrard, Belgian Institute of Space Aeronomy

Professor Viviane Pierrard is the director of the Solar Wind division at the Belgian
Institute of Space Aeronomy, and the Center of Space Radiation at Université
Catholique de Louvain.

C.2.2 Professor Christopher T. Russell, University of California, Los Angeles
Professor Christopher T. Russell is a member of the faculties of both the Institute of
Geophysics and Planetary Physics and the Department of Earth and Space Sciences. He
is acting System-wide Director of IGPP. He is the head of the Space Physics Center in
IGPP, UCLA and the Director of the UCLA Branch of the California Space Grant
Consortium. He is the principal investigator on the POLAR mission; a co-investigator
on the magnetometer team on the Cassini mission to Saturn; the ROMAP investigation
on the Rosetta mission to comet Churyumov-Gerasimenko; the IMPACT investigation
on the STEREO mission to study solar and solar wind disturbances; the THEMIS
mission to study substorms; and the magnetometer investigation on the Venus Express
mission to study the solar wind interaction with Venus. He is the principal investigator
of the Dawn mission to the asteroids Vesta and Ceres.

C.2.3 Professor Andrew W. Yau, University of Calgary

Professor Andrew W. Yau is the lead responsible for scientific satellite operations of the
CASSIOPE small satellite and Enhanced Polar Outflow Probe (e-POP) space weather
science payload operation as Principal Investigator. He served as Senior NSERC
Industrial Research Chair in Experimental Space Science between 2003 and 2014. His
research pursues satellite-observation studies of ionosphere-magnetosphere
composition and dynamics. His expertise includes advanced space science
instrumentation; small satellite, micro-satellite, and sounding rocket missions;
ionosphere-magnetosphere composition and dynamics.

C.3 Summary report on the peer review

The reviewed contributions fall in two main categories — missions that have been long
in operation, and missions that have been only recently launched or are yet to be
launched, but where the Swedish instrument contributions have already been made.

Overall, for missions in operation, the Swedish accomplishments are very good, often
representing the forefront of science. For missions not yet in operation or still under
commissioning, it has been difficult to assess the expected outcome in a credible way.
The reviews on these contributions are included for completeness, to support the larger
context of the impact evaluation.

From the scientific evaluation, it is clear that the research groups benefit from the
participation with instruments in the instrument consortia and missions, and that their
respective current and future positions in the scientific community depend partly on
such participation.

In general, the investments of SNSB in the different projects are well worth the effort.
It is also worth to point out that all sizes of project contributions are necessary, both
smaller, high-return projects like CIS and larger PI-projects like EFW or Aspera-3.
While a small investment can bring huge science return in some cases, the larger
investments are needed to provide substantial support to complex instruments or
valuable lead to international consortia.
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C.3.1 CIS — Cluster: IRF, Kiruna
The reviewers find themselves well qualified to evaluate the CIS instrument and the IRF,
Kiruna participation.

The output from the group is very much of high scientific quality, in terms of the
scientific impact of its many publications, including several in the paradigm-changing
category in ion outflow and planetary escape, and the relatively large number of high-
quality publications, for a Co-I team. Overall, high impact on the field from a small
contribution.

The IRF, Kiruna group is very well positioned in the international scientific community,
and is arguably one of the most successful research groups in planetary magnetospheric
physics, by virtue of its world-renowned expertise in plasma measurements and its
numerous, highly important scientific contributions in Cluster and many other space
missions.

The CIS project has contributed to a high degree to the group’s current position, from
the small investment in hardware, by the successful long-term operation and provision
of expertise in the consortium. The group’s position has grown stronger over the lifetime
of the CIS project, in no small part from the scientific accomplishments.

The group’s scientific output from the Cluster CIS project has contributed very much to
the advancement of the international scientific frontier —particularly in ionospheric ion
outflows and planetary plasma escape, but also in solar wind-magnetosphere
interactions. The project has clearly demonstrated the group’s capabilities in plasma
physic, and the many top-level publications include very interesting physical results for
the magnetosphere.

The scientific output of the CIS project is definitely very commensurate with the
investment of the SNSB, in terms of the impact of its scientific publications on the field
and the very large number of high-quality publications. This was a small investment
with a large return.

The group’s project-related public outreach activities primarily entail media interviews
or a part of a public lecture or tour. Although such activities are relatively infrequent,
they appear to have quite a strong impact both inside and outside Sweden.

C.3.2 EFW — Cluster: IRF, Uppsala
The reviewers find themselves well qualified to evaluate the EFW instrument and the
IRF, Uppsala participation.

The output from the group is very much of high quality, based on the scientific impact
of the selected publications in multiple areas of the field (especially magnetic
reconnection and cold magnetospheric plasma), the very large number of high-quality
publications amongst the even larger number (more than 400) of publications in
prestigious international journals, and the number of Ph.D. and Licentiate theses.

The group is extremely well positioned in the international scientific community, and is
arguably one of the most successful research groups in magnetospheric physics, by
virtue of its numerous, highly important scientific contributions in the Cluster and other
space missions. The team has the PI of the Electric Field and Wave (EFW) instrument
in this major mission. They were responsible of coordination of manufacturing, testing
and delivery of the instrument. In addition, they analyzed the data. They maintain many
collaborative works with international scientific teams, often with the Royal Institute of
Technology in Stockholm.

The group’s many fundamental scientific contributions in the Cluster mission have
contributed very much to its current, lead position in the international community.
Indeed, the measurements from Cluster have been essential to the group’s success. The
international connections from the Cluster collaborations have enabled the group’s
position in most present and future major space missions.
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The group’s scientific output from the Cluster EFW project has contributed very greatly
to the advancement of the international scientific frontier in multiple areas, particularly
in magnetic reconnection and cold magnetospheric ion plasma. There is a trend that the
research is no longer as new and novel as earlier in the program.

The scientific output of the EFW project is definitely very much commensurate with the
investment of the SNSB, whether it is on the basis of the impact of its scientific
publications on the field, or the very large number of high-quality publications, or the
number of graduate students trained. The investment is well justified and the results
are impressive.

The group has been very active as well as successful in its public outreach and awareness
activities, not only inside Sweden but also at the international level. Of particular note
is the way the group organizes its outreach effort as an integrated part of its overall
services to the community.

C.3.3 EFW - Cluster: KTH
The reviewers find themselves well qualified to evaluate the EFW instrument and the
KTH participation.

The output from the group is of high scientific quality and very impressive, in terms of
the scientific impact of a number of its publications in the field of auroral dynamics, and
the large number of high-quality publications lead-authored or co-authored by the
group. The project has a long and productive history but less output and impact now.

The group is very well positioned in the international scientific community, by virtue of
its many important scientific contributions in auroral electric field and dynamics over
the years, and its strong reputation and track record in space-borne electric field
measurements. The good reputation of the group will help them to heading future
studies.

The Cluster EFW project has contributed positively and significantly to the group’s
current position in the international community. The instrument is key to the group’s
reputation. The project has produced a rich number of publications that dominated the
KTH research activity these years. KTH staff also have important tasks within the
Cluster science community, including chair of Wave Experiment Consortium and
validation of the data to Cluster Active Archive.

The group’s scientific output of the Cluster EFW project has contributed much to the
advancement of our scientific knowledge in auroral acceleration processes,
magnetosphere-ionosphere coupling, magnetospheric ultra-low frequency (ULF)
waves, and the auroral substorms. This includes many top-level publications reporting
interesting discoveries.

The scientific output of the EFW project is very commensurate with the investment of
the SNSB, in view of the very large number of high-quality publications overall resulting
from the project, including both papers involving the KTH group and those involving
other groups in and outside Sweden. This was a considerable investment but over a long
period of time, and it is but justified by the high impact and excellent results.

The KTH group has contributed well to the public impact of the Cluster mission and the
EFW project via its public outreach activities. This involves primarily a dozen of public
lectures or interviews given over the lifetime of the project to date.

C.3.4 Aspera 3 — MEX: IRF, Kiruna
The reviewers find themselves well to very well qualified to evaluate the Aspera-3
instrument and the IRF, Kiruna participation.

The phenomenal number of excellent-quality publications resulting from Aspera-3 is
quite impressive. More importantly, a number of these publications are undoubtedly
seminal contributions to the field. These include the papers on the mass composition of
escaping plasma, Mars atmospheric erosion, and the discovery of energetic neutral
atoms, respectively. The project has laid the groundwork for more extensive study with
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e.g. MAVEN. Even though there was no magnetometer on Mars Express, the long series
of data enable useful statistical studies and new discoveries like Mars atmospheric
plumes.

The group is very well positioned in the international scientific community, as can be
seen by the group’s involvement in numerous major international planetary exploration
missions in the past few decades. The group’s position in the international community
continues to grow over the time of the Aspera-3 project to date, as its many significant
scientific contributions and accomplishments in the MEX mission come to the fore.
Partly through the success of this project, the group has established their European
leadership on e.g. the Jupiter mission Juice.

Despite the long-term, excellent reputation of the group as one of a few top groups in
the world in plasma and ion composition instruments, the Aspera-3 project contributed
significantly to the group’s position — and stature — in the international scientific
community, by virtue of the success of the ENA sensor.

The group’s scientific output of the Aspera-3 project contributes very greatly to the
advancement of the scientific frontier in the area of planetary atmospheric escape and
evolution. A number of these publications resulting from the project are clearly seminal
contributions to the field. Major discoveries include quantifications of escape rate of
heavy ions and better understanding of water loss from this planet.

The scientific output of Aspera-3 is very much commensurate with the investment of
the SNSB. It is recognized that the development of ASPERA-3, being an adapted design
from its earlier predecessors, incurred relatively little non-recurring engineering cost
compared with its predecessors. Nevertheless, the cost of the project is modest
considering both the quantity and quality of its scientific output.

The IRF-K group has clearly done a very impressive — as well as effective and balanced
—job in public outreach, encompassing many public outreach activities, popular science
articles, and press releases. There is big impact on the highly interested public and
media because Mars is the nearest planet where possibility of life is not excluded.

C.3.5 Aspera 4 — VEX: IRF, Kiruna
The reviewers find themselves well to very well qualified to evaluate the Aspera-3
instrument and the IRF, Kiruna participation.

The group’s output from the Aspera-4 project is very much of high scientific quality, in
terms of the impressive number of quality publications in prestigious international
journals, and the significant scientific results in the selected publications regarding
plasma loss and the influence of the solar wind and the interplanetary magnetic field on
Venus.

The group is very well positioned in the international scientific community, as can be
seen by the group’s involvement in numerous major international planetary exploration
missions in the past few decades. The group’s position in the international community
continues to grow over the time of the Aspera-3 and Aspera-4 projects to date, as the
result of its many significant scientific contributions and accomplishments in the MEX
and VEX missions come to the fore. To some degree, through the success of this project,
the group has established their European leadership on e.g. the Jupiter mission Juice.

The Aspera-4 project has contributed much to the group’s current position and stature
in the international scientific community. The group’s higher-profile (and arguably
more significant) scientific accomplishments in MEX, makes the Aspera-4 contribution
to the group’s current position slightly overshadowed.

The group’s scientific output of the ASPERA-4 project has contributed to a good extent
the advancement of the scientific frontier in the areas of planetary atmospheric and
plasma escape and solar wind-planetary interactions, in that a number of the
observation results from the project have provided important new scientific knowledge
and insights in the field.
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The scientific output of ASPERA-4 is very much commensurate with the investment of
the SNSB. The cost of the project is indeed very modest (thanks in large part to the
instrument being a replica of ASPERA-3) in relation to the overall scientific
productivity, insofar as the number of quality publications and the overall scientific
impact of these publications on the field.

The group has done a good job contributing to the public outreach and impact of the
ASPERA-4 project and the VEX mission. The group’s outreach activities included
several public lectures, press releases, and media events.

C.3.6 Fields —- MMS: IRF, Uppsala
The reviewers find themselves moderately well to very well qualified to evaluate the
Fields instrument and the IRF, Uppsala participation.

The scientific output from this group directly concerning the Fields instrument is
limited, due to the recent launch. Related output from the Cluster project is of very high
quality. The science from the actual MMS mission is not yet delivered, due to the recent
launch, but the Field instrument works as intended during commissioning.

The group is extremely well positioned in the international scientific community, and is
arguably one of the most successful research groups in magnetospheric physics, by
virtue of its numerous, highly important scientific contributions in the Cluster and other
space missions in the past 3-4 decades.

The group’s position is clearly reflected by its scientific footprint all over the Solar
System, including various planetary missions, but also the terrestrial ESA Swarm,
Cluster and NASA MMS missions. The group has enhanced its position over the lifetime
of the Fields project to date.

So far, the Fields participation has contributed moderately to the current position of the
group, although it does enhance the group’s presence in the international community,
by the contribution to the successful hardware delivery.

Although it is too early to make conclusive assessments, the expected scientific output
of the Fields project will likely contribute to the advancement of the scientific frontier,
as MMS will provide the first opportunity to study regions of magnetic reconnection at
sufficient spatial-temporal resolution.

The expected scientific output of the project will likely be very much commensurate with
the investment of the SNSB, considering the successful performance of the instrument
in its commissioning phase to date, and its potential to deliver high-quality scientific in
the physics of magnetic reconnection. The investment is relatively low for promising
results in the near future.

The group’s outreach activities have so far consisted primarily of media interviews at
the time of the MMS launch, which is balanced with respect to the group’s involvement
and the stage of the project.

C.3.7 Fields - MMS: KTH
The reviewers find themselves moderately well to very well qualified to evaluate the
Fields instrument and the KTH participation.

The scientific output from this group directly concerning the Fields instrument is
limited, due to the recent launch. Related output from the Cluster project is of very high
quality. The science from the actual MMS mission is not yet delivered, due to the recent
launch, but the Field instrument works as intended during commissioning.

The group is very well positioned in the international scientific community, by virtue of
its many important scientific contributions in the auroral electric field and dynamics
over the years, and its strong reputation and track record in space-borne electric field
measurements. This position is being maintained over the lifetime of the Fields project
to date, or possibly growing in the past few years due to the group’s recent Cluster-
related scientific contributions in auroral acceleration.
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The Fields project has contributed to enhancing the group’s current position in the
international scientific community, by virtue of the group’s successful delivery on its
hardware responsibility — and the performance capability of the hardware up to this
point of the mission commissioning phase. The group’s position may grow stronger yet
with the expected science return from the instrument.

Although it is too early to make conclusive assessments, the expected scientific output
of the Fields project will likely contribute to the advancement of the scientific frontier,
as MMS will provide the first opportunity to study regions of magnetic reconnection at
sufficient spatial-temporal resolution.

The expected scientific output of the project will likely be very much commensurate with
the investment of the SNSB, considering the successful performance of the instrument
in its commissioning phase to date, and its potential to deliver high-quality scientific in
the physics of magnetic reconnection. The results appears to be worth the investment,
even if it is high.

The group’s outreach activities have so far been limited to public lectures, blogs and
news mainly at the launch, which is balanced with respect to the stage of the project.

C.3.8 ENA — BebiColombo: IRF, Kiruna

The reviewers find themselves well qualified to evaluate the ENA instrument and the
IRF, Kiruna group, although there is a challenge to evaluate the output of the project
before launch.

The preliminary findings, from e.g. the Chandrayaan project, are of high to very high
scientific quality.

From the overall positioning of the IRF, Kiruna group in this and other international
science missions, it is clear that the group is very well regarded in the scientific
community, a position that have been further strengthened during the participation to
the Bepi-Colombo mission. The ENA project contributed significantly to maintaining
this position, although the main scientific results are expected in the future.

The expected scientific output is promising to advance the scientific frontier very much,
partly judging from demonstrated performances and an excellent opportunity to
address well-understood scientific objectives, but it is too early to reach a conclusive
assessment.

With the same reservation for an early assessment, the SNSB investment in the
instrument is commensurate to the expected scientific output, especially noting the
preliminary results from development and the Chandrayaan mission.

The research group has contributed moderately to the public impact and awareness of
the instrument project and the mission, which is a well-struck balance in the
development phase.

C.3.9 MIPA — BebiColombo: IRF, Kiruna

The reviewers find themselves well qualified to evaluate the MIPA instrument and the
IRF, Kiruna group, although it is difficult to evaluate the output of the project before
launch, and separately from the ENA instrument.

The preliminary findings are of very high scientific quality, especially given the launch
of the mission is yet two years away.

From the overall positioning of the IRF, Kiruna group in this and other international
science missions, it is clear that the group is very well regarded in the scientific
community, a position that have been further strengthened during the participation to
the Bepi-Colombo mission. The MIPA project has limited contribution to maintaining
this position, although this assessment is uncertain, as the scientific results and impact
are expected in the future.

The SERENA suit, including MIPA, will provide an unprecedented opportunity for the
international scientific community to study the complex particle environment of
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Mercury. The scientific output of the MIPA project is therefore very likely to
significantly advance the international scientific frontier, but it is too early to reach a
conclusive assessment.

With the same reservation for an early assessment, the SNSB investment in the
instrument is very much commensurate to the expected scientific output.

The research group has contributed moderately to the public impact and awareness of
the instrument project and the mission, which is a well-struck balance in the
development phase.

C.3.10 Mefisto — BebiColombo: IRF, Uppsala

The reviewers find themselves moderately well qualified to evaluate the Mefisto
instrument and the IRF, Uppsala participation, although it is difficult to evaluate the
output of the project before launch.

The science output from IRF Uppsala is limited so far, mainly since the mission is not
yet launched.

The group is very well regarded by the international scientific community for its proven
expertise in plasma probe measurements and its significant scientific and instrument
contributions in several recent and current missions. During the development of the
Mefisto instrument, the group’s position has strengthened further, mainly from
participation to other missions than the yet to be launched BepiColombo. The
participation to Mefisto has contributed only moderately to the position.

The Mefisto instrument is expected to contribute in a good manner to the scientific
frontier, given the capabilities of the instrument and the rare opportunity to conduct
measurements in the Mercury environment. However, it is difficult to assess before
launch.

With the same reservation for an early assessment, the small SNSB investment in the
instrument at the IRF Uppsala is commensurate to the expected scientific output.

IRF Uppsala has not had any outreach activities connected specifically to Mefisto, but
references Mefisto in general outreach on planetary science.

C.3.11 Mefisto — BebiColombo: KTH

The reviewers find themselves moderately well qualified to evaluate the Mefisto
instrument and the KTH participation, although it is difficult to evaluate the output of
the project before launch.

The scientific output from the KTH group is of moderately high quality, especially given
the early pre-launch stage of the project.

The KTH group is well regarded by the international scientific community, and its
position has not changed significantly during the Mefisto project. However, the
participation to the Mefisto project is deemed to have contributed moderately to the
current position of the group.

The group’s expected scientific output of Mefisto will likely contribute greatly to the
scientific frontier, although it is difficult to assess at this early stage. The group’s track
record with this kind of measurement and the opportunity to tackle a large number of
scientific questions at Mercury strengthens the case.

With the same reservation for an early assessment, the SNSB investment in the
instrument is very much commensurate to the expected scientific output.

The outreach so far is moderate, limited to websites, which is quite normal at this stage
of the project.

C.4 Review questions

The following questions were used to guide the input of the peers to the summary report:
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e To what extent do you consider yourself well qualified to evaluate the instrument
and the group at hand?

* To what extent is the output from the group of high scientific quality (judged from
the selected publications and the full list of publications)?

e To what extent is the research group well positioned in (highly esteemed by) the
international scientific community? If possible, please also comment on your
assessment of the evolution of this position over the lifetime of the instrument
project.

¢ To what extent has the instrument project contributed to the current position of the
research group in the international scientific community?

e To what extent does the research group’s scientific output of the instrument project
(or the expected scientific output, for instruments not yet in operation) contribute
to the advancement the international scientific frontier?

e To what extent is the scientific output of the instrument project (or the expected
scientific output, for instruments not yet in operation) commensurate with the
investment of the Swedish National Space Board?

¢ To what extent has the research group contributed to the public impact and
awareness of the instrument project and the mission (based on the group’s public-
outreach activities)?
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