Strategia Priorytetowego Obszaru Badawczego SciMat w latach 2020-2025

Aktualne trendy badawcze i wyzwania w obszarze SciMat

Nigdy wczesniej rozwdj cywilizacyjny nie byt tak silnie uzalezniony od rozwoju nowych
technologii, ktére bazujg na dwdch zasadniczych elementach, jakimi sg z jednej strony nowe
materiaty, a z drugiej nowe modele teoretyczne i narzedzia matematyczne wspomagane
rozwojem technologii informatycznej i algorytmiki. Poszukiwania i tworzenie nowych
materiatdw motywowane sg potrzeba uzyskania ich specyficznych wtasciwosci, ktédre mozemy
ogodlnie podzieli¢ na fizyczne, chemiczne oraz biologiczne. W odrdznieniu jednak od tego, co
miato miejsce jeszcze kilkanascie lat temu, obecne badania nad nowymi materiatami nie mogg
by¢ juz najczesciej prowadzone w obrebie zamknietych dziedzin fizyki, chemii czy biologii. To
wtasnie przymiotnik zaawansowane nawigzuje do tego, ze u podstaw tworzenia tej nowej
klasy materiatéw lezy potrzeba potgczenia wiedzy oraz odpowiedniej technologii rozwijanej w
ramach takich dziedzin jak nanotechnologia, nowe oraz odnawialne Zrédta energii, elektronika
organiczna i molekularna, fotonika, czy biotechnologia.

Postep prac nad tworzeniem i dos$wiadczalnym badaniem wtasciwosci nowych materiatéw
idzie w parze z rozwojem ich teoretycznego opisu. Przyktadem mogg by¢ tu niedawno odkryte
tzw. materiaty dirakowskie (w szczegdlnosci grafen), w przypadku, ktérych przewidywania
teoretyczne znaczaco wyprzedzity w czasie realizacje doswiadczalng. Szybki rozwdj
wymienionych w poprzednim akapicie dziedzin nie jest mozliwy bez wykorzystania
najnowszych osiggnie¢ z szeregu dziatdw matematyki, fizyki matematycznej i fizyki
teoretycznej — od teorii uktadéw dynamicznych, metod topologicznych, geometrii
rézniczkowej i analizy geometrycznej po teorie defektéw topologicznych w kwantowej teorii
pola. Istotng role zaczyna takze petnié teoria kwantowe] informacji badajaca Zzrédta ztozonosci
obliczeniowej probleméw pojawiajgcych sie w opisie zaawansowanych, kwantowych
materiatdw. Prowadzi ona do konstrukcji nowatorskich narzedzi obliczeniowych (takich jak
sieci tensorowe), przy uzyciu ktérych udato sie miedzy innymi wyznaczy¢ stan podstawowy
modelu Hubbarda, czyli najprostszego teoretycznego modelu nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego oraz dzieki ktérym powstaty nowe pakiety obliczeniowe dla chemii
kwantowej. Ta sama metoda otwiera takze pole dla skutecznego poszukiwania nowych
materiatdw, ktérych struktura elektronowa posiada porzadek topologiczny. Jednym z
najnowszych przyktadow synergii miedzy metodami matematycznymi a badaniami
doswiadczalnymi jest wreszcie pomiar niezmiennikdw topologicznych.

O istotnosci kierunku badan zwigzanych z wykorzystaniem zaawansowanych materiatow
Swiadczy lawinowo rosngca liczba publikacji w tym obszarze. Przyktadem dobrze obrazujgcym
ten proces moze by¢ nanotechnologia lokujaca sie w zakresie swojej podstawowej koncepcji
na granicy fizyki, chemii, biologii i zaawansowanych technik obliczeniowych i majaca
fundamentalny udziat w tworzeniu zaawansowanych materiatéw. Podczas gdy w catym
okresie lat dziewieédziesigtych (1990-1999) ukazato sie okoto 470 prac z tej dziedziny, to w
ostatniej dekadzie (2010-2019) opublikowano ich juz ponad 30 000 (wg bazy Web of Science).
Miarg zainteresowanie nie jest oczywiscie jedynie liczba, ale przede wszystkim jakosc¢ i zakres
oddziatywania publikacji na srodowisko naukowe. W tym aspekcie rewolucyjne zmiany jakie
zachodzg w obszarze zaawansowanych materiatéw mozna fatwo przesledzié¢ poprzez impact
factor (IF) kilku sztandarowych czasopism z obszaru tej tematyki, najlepiej w odniesieniu do
najbardziej znanych czasopism takich jak Nature (IF = 43,070) oraz Science (IF = 41,06).
Adekwatnymi przyktadami sg tutaj Nature Materials (IF = 38,887), Nature Nanotechnology (IF
= 33,407), Nature Photonics (IF = 31,583), Nature Biotechnology (IF =31,864), czy powstate




zaledwie 4 lata temu Nature Energy (IF = 54,00). Jak widaé, wszystkie te czasopisma maja
statystycznie pordwnywalny wptyw na nauke niz znane wszystkim czasopisma Science czy
Nature. Co wiecej, w przypadku zupetnie nowego Nature Energy jest on nawet znacznie
wiekszy od macierzystego Nature, co wydaje sie na pierwszy rzut oka niezrozumiate, ale
doskonale obrazuje, jak istotna jest teraz tematyka badawcza odnoszaca sie do jednego z
najistotniejszych wyzwan technologicznych, jakim sg zaawansowane materiaty do zastosowan
w kontekscie odnawialnych zrédet energii.

Silne strony UJ w zakresie realizacji projektu SciMat

Warunkiem koniecznym do prowadzenia badan w zakresie zaawansowanych materiatéw jest
posiadanie odpowiednio nowoczesnej infrastruktury i wysoce wykwalifikowanej kadry
naukowej.

e W ciggu ostatniej dekady UJ zbudowat nowy kampus dla nauk przyrodniczych i Scistych
(I Kampus UJ) i uzyskat finansowanie szeregu duzych grantéow inwestycyjnych (np.
projekt ATOMIN o wartosci 90 min zt), ktére pozwolity wyposazyé laboratoria
badawcze w najwyzszej klasy aparature naukowg i komputerowe klastry obliczeniowe.
Ponadto UJ administruje dziatalnoscia Narodowego Centrum Promieniowania
Synchrotronowego SOLARIS stanowigcego unikatowe w tej czesci Europy narzedzie
badawcze do analizy struktury i wtasnosci materiatow.

e Czynnikiem komplementarnym do infrastruktury jest grono kompetentnych
naukowcow prowadzacych badania naukowe na $wiatowym poziomie, umiejacych
pozyskiwac srodki na ich finansowanie. Wszystkie Wydziaty zaangazowane w realizacje
projektu posiadajg od 2013 roku kategorie A+. Wysoka klase badaczy zaangazowanych
w projekt potwierdzajg ich publikacje w najlepszych periodykach.

e Lokalizacja lll Kampusu UJ w sasiedztwie Parku Technologicznego sprzyja integracji
nauki z przemystem

Stabe strony UJ w zakresie mozliwosci realizacji projektu SciMat

e W obszarze nauk Scistych, ktére lezg u podstaw SciMat, UJ cechuje stosunkowo
hermetyczna polityka zatrudnienia z niewielkim odsetkiem grup badawczych
wywodzgcych sie z zewnetrznych srodowisk badawczych tak swiatowych jak i
krajowych.

e Kolejnym problemem jest struktura wiekowa kadry ze zbyt matg liczbg mtodych i
dynamicznych badaczy.

e Powainym ograniczeniem zwiekszenia efektywnosci naukowej pracownikéw UJ
zatrudnionych na wydziatach realizujgcych badania matematyczno-przyrodnicze jest
relatywnie niskie wynagrodzenie w poréwnaniu do poziomu ptac specjalistow
funkcjonujacych na rynku pracy.

e Kluczowym ogniwem rozwoju naukowego UJ w zakresie nauk Scistych i przyrodniczych
sg dobrze przygotowani studenci oraz doktoranci, ktorzy juz od pierwszych lat studiow
sg zaangazowani w badania naukowe bezposrednio lub posrednio zwigzane z realizacja
najistotniejszych projektéw badawczych w grupie badawczej, z ktdrg wspdtpracuja.
Takie Sciste powigzanie studentow i doktorantow z projektami badawczymi jest
szczegolnie istotne w badaniach nad nowymi materiatami, ktdre w celu optymalizacji
parametréw uktadu wymagajg przeprowadzenia duzej ilosci prac doswiadczalnych,
obliczen numerycznych i analiz teoretycznych. Od wielu lat obserwowany jest spadek



jakosci kandydatéw na studia pierwszego i drugiego stopnia oraz studia doktoranckie
na wydziatach nauk scistych i przyrodniczych UJ.

e W naszej ocenie brak jest obecnie zintegrowanego mechanizmu inicjowania i
rozwijania wspotpracy, w tym takie wspodtpracy miedzynarodowej, na bardzo
poczatkowym etapie jej realizacji, ktory wymaga finansowania wizyt oraz wstepnych
badan projektowych.

e Innym czynnikiem ograniczajgcym tempo prac badawczych zwfaszcza nad nowymi
projektami, ktére nie majg jeszcze indywidualnego Zrédta finansowania, jest pokrycie
kosztow konserwacji, modernizacji, modyfikacji oraz zakupu aparatury badawcze;j.

Kierunek i rozwdj strategicznych celéw projektu SciMat

Podstawowym celem projektu SciMat jest wzmocnienie pozycji UJ na mapie swiatowej nauki
w zakresie badan eksperymentalnych i prac teoretycznych nad zaawansowanymi materiatami
na potrzeby miedzy innymi nanotechnologii, chemii zréwnowazonego rozwoju, nowych i
odnawialnych Zrédet energii, fotoniki oraz biotechnologii. Prace eksperymentalne w wyzej
wymienionych dziedzinach bedg wspierane poprzez nowe metody matematyczne w modelach
fizycznych i chemicznych badanych ukfadéw. Cel gtéwny projektu zamierzamy osiggngé
poprzez realizacje trzech nastepujacych celéow szczegétowych:

e rozwdj kapitatu ludzkiego (w rozumieniu zaréwno kadry naukowej jak i studentéw)
oraz zwiekszenie stopnia jego wykorzystania w badaniach nad zaawansowanymi
materiatami i metodami obliczeniowymi;

o zwiekszenie skutecznosci w realizacji badan naukowych zwtaszcza na etapie inicjacji
nowych projektéw, udziatu w konkursach europejskich, zwiekszenie liczby publikacji
w najlepszych czasopismach

e utatwienie nawigzywania wspotpracy naukowej zaréwno miedzynarodowej jak i
lokalnej zwtaszcza na etapie pozyskiwania nowych partneréw, w tym w celu
komercjalizacji wynikow badan

Priorytetowe domeny badawcze w ramach projektu SciMat
Planowane jest rozwijanie nastepujagcych domen badawczych poprzez prace
eksperymentalne, symulacje komputerowe i obliczenia teoretyczne:

1) Materiaty nanostrukturalne — zakres tej bardzo interdyscyplinarnej domeny
badawczej obejmuje zagadnienia zwigzane z wytwarzaniem, analizowaniem i
projektowaniem nowych materiatdw, ktérych struktura jest kontrolowana na
poziomie ponizej 100 nm na potrzeby rozwoju takich dziedzin jak na przyktad
elektronika molekularna i organiczna, fotonika, sensory, biotechnologia czy medycyna
nie wykluczajagc jednak innych dziedzin, w ktérych takie struktury odgrywaja
fundamentalng role determinujac dziatanie danego uktadu.

Dziatania majgce na celu wsparcie tej domeny badawczej:

e Nowa kadra — przewidywane jest zatrudnienie nowych naukowcéw (adiunktéw i/lub
profesoréw) bezposrednio zwigzanych z tg domena.

e Program motywacyjny — przewidywany jest system nagrod motywacyjnych dla
pracownikéw naukowych.




2)

R2R — przewidywane sg konkursy na mini-granty badawcze dla mtodych (doktoranci i
asystenci) i doswiadczonych naukowcow.

Strategiczna Infrastruktura #1 —przewidywane sg $rodki na utrzymanie i zakup
infrastruktury naukowej.

Otwarty dostep —mozliwo$¢ dofinansowania publikacji Open Access.

Program Stypendidw Jagielloriskich — finansowanie pobytu profesora wizytujgcego.
Konferencje i seminaria — mozliwo$¢ dofinansowania konferencji naukowych.
Fundusz Wpyjazdowy —mozliwos¢ dofinansowanie krétkoterminowych stazy
badawczych.

Edukacja dla przysztosci —uruchomienie nowego interdyscyplinarnego kierunku
studidw (Il stopienl) w jezyku angielskim (Advanced Materials and Nanotechnology)
Zarzqdzanie talentami — program stypendialny dla studentéw kierunkéw Advanced
Materials and Nanotechnology (Il stopienr), Zaawansowane Materiaty i
Nanotechnologia (1 i |l stopien), Fizyka dla Firm (1 i |l stopien), Chemia (1 i Il stopien),
Chemia medyczna (1 i Il stopien), Chemia zrownowazZonego rozwoju (1 i Il stopien).

Materiaty zwigzane z wytwarzaniem i gromadzeniem energii — zakres tej
interdyscyplinarnej domeny badawczej tagczacej badania z zakresu fizyki i chemii bedzie
zwigzany z badaniami prowadzonymi gtéwnie w zakresie fotowoltaiki, ogniw
paliwowych oraz magazynowania energii.

Dziatania majgce na celu wsparcia tej domeny badawczej:

3)

Nowa kadra —przewidywane jest zatrudnienie nowych naukowcéw (adiunktéw i /lub
profesoréw) bezposrednio zwigzanych z tg domena.

Program motywacyjny — przewidywany jest system nagrod dla pracownikow
naukowych.

R2R — przewidywane sg konkursy na mini-granty badawcze dla mtodych (doktoranci i
asystenci) i doswiadczonych pracownikéw.

Strategiczna Infrastruktura #1 —przewidywane sg Srodki na utrzymanie i zakup
infrastruktury naukowej.

Otwarty dostep —mozliwo$¢ dofinansowania publikacji Open Access.

Program Stypendiow Jagielloriskich —finansowanie pobytu profesora wizytujgcego.
Konferencje i seminaria —mozliwos¢ dofinansowania konferencji naukowych.
Fundusz Wyjazdowy —mozliwos¢ dofinansowania krétkoterminowych stazy
badawczych.

Edukacja dla przysztosci — uruchomienie nowej sciezki studiowania (Il stopien kierunku
Chemia) w jezyku angielskim: Chemistry of Materials.

Zarzqdzanie talentami — program stypendialny dla studentéw kierunkéw Chemistry of
Materials (Il stopien), Chemia zrownowazonego rozwoju (I i |l stopien), Ochrona
Srodowiska (1 i 1l stopien).

Materiaty na potrzeby biotechnologii i medycyny — zakres tej interdyscyplinarnej
domeny badawczej fgczacej badania z zakresu biofizyki, biotechnologii, biochemii oraz
fizyki medycznej i chemii medycznej bedzie zwigzany z badaniami prowadzonymi
gtownie w zakresie biosensoréw, inzynierii tkankowej, bio-interfejséw oraz
profilaktyki, diagnostyki medycznej i terapii, w tym teranostyki (bedacej potaczeniem
tych ostatnich na poziomie molekularnym), ktora jest podstawg nowoczesnej medycyny
precyzyjnej.



Dziatania majace na celu wsparcia tej domeny badawczej:

4)

Nowa kadra —przewidywane jest zatrudnienie nowych naukowcéw (adiunktéw i /lub
profesoréw) bezposrednio zwigzanych z tg domena.

Program motywacyjny — przewidywany jest system nagrod dla pracownikow
naukowych.

R2R — przewidywane sg konkursy na mini-granty badawcze dla mtodych (doktoranci i
asystenci) i doswiadczonych pracownikéw.

Strategiczna Infrastruktura #1 —przewidywane sg $rodki na utrzymanie i zakup
infrastruktury naukowe;j.

Otwarty dostep —mozliwo$¢ dofinansowania publikacji Open Access.

Program Stypendiow Jagielloriskich —finansowanie pobytu profesora wizytujgcego.
Konferencje i seminaria — mozliwo$¢ dofinansowania konferencji naukowych.
Fundusz Wyjazdowy —mozliwos¢ dofinansowania krotkoterminowych stazy
badawczych.

Zarzqgdzanie talentami — program stypendialny dla studentéw kierunkow Biofizyka (I i
Il stopien) oraz Chemia Medyczna (I i Il stopien)

Nowe modele teoretyczne i narzedzia matematyczne wspomagane rozwojem
technologii informatycznych i algorytmiki — zakres tej interdyscyplinarnej domeny
badawczej, taczgcej zagadnienia fizyki i chemii teoretycznej, modelowania
molekularnego fizyki matematycznej, matematyki oraz metod numerycznych, bedzie
rozciggat sie od teorii ztozonych uktadéw dynamicznych, uktadéw skorelowanych,
metod topologicznych, geometrii rdozniczkowej i analizy geometrycznej po teorie
przej$¢ fazowych, defektéw topologicznych w kwantowej teorii pola oraz teorie
kwantowe] informacji, badajgcg Zrdédta ztozonosci obliczeniowej probleméw
pojawiajgcych sie w opisie zaawansowanych, kwantowych materiatow, czy
przewidywanie i projektowanie in sillico materiatdw i czgsteczek o pozadanych
wfasciwosciach.

Dziatania majgce na celu wsparcia tej domeny badawczej:

Nowa kadra — przewidywane jest zatrudnienie nowych naukowcéw (adiunktow i/lub
profesoréw) bezposrednio zwigzanych z tg domena.

Program motywacyjny — przewidywany jest system nagrod dla pracownikow
naukowych.

R2R — przewidywane sg konkursy na mini-granty badawcze dla mtodych (doktoranci i
asystenci) i doswiadczonych pracownikéw.

Otwarty dostep — mozliwos¢ dofinansowania publikacji Open Access.

Program Stypendiow Jagielloriskich —finansowanie pobytu profesora wizytujgcego.
Konferencje i seminaria — mozliwo$¢ dofinansowania konferencji naukowych.
Fundusz  Wyjazdowy—mozliwos¢ dofinansowanie  krétkoterminowych  stazy
badawczych.

Zarzqdzanie talentami — program stypendialny dla studentow Fizyka (1 i 1l stopien),
Chemia (1 i Il stopien), Matematyka (I i Il stopien), Informatyka (I i Il stopien),
Informatyka Analityczna (1 i Il stopien), Matematyka Komputerowa (I i |l stopien) oraz
doktorantow.



