推荐国家自然科学奖项目公示
	项目名称
	基于变换光学和变换声学的理论设计和实验研究

	推荐专家
	潘君骅

	推荐意见：

    陈焕阳教授和赖耘教授等自2006年以来开展关于超材料和变换光学的相关研究，取得了一系列的重要突破。比如他们提出了一系列有趣的变换光学器件的设计，探索了隐身的带宽和优化等问题，提出了基于变换光学的非包裹式隐身以及幻像光学的概念，并且共同建立了变换声学的分支领域，影响了声学方面的进展。

    该项目的研究论文发表在Nature Materials，Physical Review Letters 等国际著名期刊上，获得了包括来自Science和Nature等的广泛引用，并且入选了欧洲物理学会2008年物理学领域的重大研究进展。其中，8篇代表作被正面引用超过1500次，最高单篇引用超过300次。

    因此我郑重推荐他们的项目《基于变换光学和变换声学的理论设计和实验研究》申报2016年的国家自然科学奖的评选。
    推荐该项目为国家自然科学奖二等奖。

	项目简介：

    变换光学是近期电磁场理论和光学工程的热点领域，它可用来实现任意调控电磁波。其难点包括：1）如何设计坐标变换实现新的电磁功能？2）如何进行原理性的验证和原型器件的设计？3）如何简化器件的设计并予以实现、拓展器件的实用性等？本项目在国家自然科学基金和香港研究资助局项目等的资助下，不断提出新的想法和有趣的设计，通过研究并实验验证，在隐身衣以及其它变换光学器件，幻像光学以及变换声学等方面获得重要突破，主要发现和科学价值如下： 
    1）发现了波前旋转等一系列物理现象，并在实验上予以验证，成果发表在PRL和APL等上（见代表性论文7和3等）。为变换光学领域撰写综述论文，成果发表在Nature Materials上（见代表性论文1），获得了大量的包括来自Science等杂志的引用。 
    2）探索拓宽隐身衣带宽的可能性，并提出弱化隐身衣的一般形式。发现完美隐身衣内部的群速度为零。发现基于保角变换的隐身衣不仅可以在几何光学下工作，还能在波动光学下工作，其频率为折射率分布的本征频率。成果发表在PRB等上（见代表性论文6等），相关工作被Science等杂志引用。

    3）提出非包裹式隐身的概念和理论，打破了隐身衣必须覆盖物体的限制，成为了一种实现隐身的新原理，成果发表在PRL上（见代表性论文4）。相关文章获得大量引用以及Science和Nature等科技媒体广泛报道。在接受Science采访时，变换光学创始人之一，英国圣安德鲁斯大学Ulf Leonhardt教授如此评价这个理论：“这绝对是一个卓绝的想法”（见代表性引文6）。 
    4）建立幻像光学的分支领域，并设计了“超级吸收体”、“隐藏通道”等一系列新奇的器件，引领了该领域发展的潮流，成果发表在PRL和OL等上（见代表性论文5和8等）。相关文章获得大量的引用以及Science和Nature等科技媒体的广泛报道。著名理论物理学家、“狄拉克奖”获得者、超材料领域的开创者John Pendry爵士对此工作有很高的评价，他专门为此撰写了一篇亮点评论，发表于Nature（见代表性引文7）。 
    5）建立变换声学的分支领域，提出三维声学隐形器件的材料参数，成果发表在APL上（见代表性论文2），获得了大量的包括来自Science等杂志的引用和科技媒体的广泛报道，并且入选欧洲物理学会评选的2008年度物理学领域的重大研究进展。西班牙巴仑西亚理工大学的Jose Sanchez-Dehesa教授认为“这是理论上的重大突破”。在这个理论的指导下，一系列的变换声学现象得以发现并验证。

    本项目发表SCI论文56篇，20篇主要论著被正面他引1810次，8篇代表作被正面他引1554次，他引论文源自Science、Nature及其子刊和PRL等，在国际上引起重要影响。论文被大量科技媒体亮点报道和转载，引起了广泛的关注（附件17-25）。最近，为庆祝Maxwell方程组提出150周年和国际光学年，Nature Photonics专刊发表论文，项目完成人再为领域撰写一篇关于保角变换光学的综述论文，体现了该项目的重要性和影响力（附件26）。

	客观评价：

项目的一些成果获得了国内外同行在学术期刊上的一些学术性评价。

1) 科学发现一：新型变换光学现象的发现和验证（共被他引733次）
代表性论文1至今已有327次的他引，代表性论文3至今已有249次的他引。变换光学创始人之一Ulf Leonhardt教授在他撰写的《几何和光：隐形科学》一书[第5章第258页]，如此评价代表性论文1：“在光学（特别是变换光学）中几何的应用已经成为一个很热点的研究领域，有许多论文发表。我们推荐读者进一步阅读陈焕阳、陈子亭和沈平在这方面的综述论文（Chen, Chan and Sheng [2010]）”，见附件18。代表性论文1被作为变换光学整个领域的代表性综述，得到了广泛的引用。美国杜克大学教授、超材料和变换光学领域的创始人之一D. R. Smith教授在他的论文[PRL 105, 163901 (2010)]中，如此引用代表性论文1：“变换光学是最近一个很受欢迎的方法，可用以设计新奇的电磁器件[1, 2]。”（其中，引文[1]为变换光学的开山之作[Science 312, 1780 (2006)]，引文[2]为代表性论文1），见代表性引文1。新加坡南洋理工大学的张柏乐教授在他的论文[PRL 106, 033901 (2011)]中引出变换光学时首先引用代表性论文1：“变换光学领域出现以来[1]，人们提出来一系列的概念性器件。最引人注目的是隐身衣，它通过精密地引导光流过物体，从而导致物体隐身，使其似乎不存在一样。”（引文[1]为代表性论文1），见代表性引文2。美国哈佛大学的Yuki Sato在他的论文[PRL 108, 214303 (2012)]中主要是采用了代表性论文3、7以及主要论文10关于波前旋转器件的设计：“我们根据变换光学中利用超材料设计电磁波的旋转[7-9]，设计了该热逆向传导器件，并得到了不同位置的热导系数等几何图样”（引文[7]为代表性论文3，引文[8]为主要论文10，引文[9]为代表性论文7），见代表性引文5。
2) 科学发现二：隐身衣方面（共被他引111次）
代表性论文6至今已有77次的他引。美国德州大学奥斯汀分校的Andrea Alù教授在他的论文[PRL 111, 233001 (2013)]中如此评价代表性论文6：“通过降低对最大散射值的容忍度，人们提出了一些解决（带宽）限制的方法[18]”（引文[18]为代表性论文6），见代表性引文8。Ulf Leonhardt教授在他的论文[Science 323, 110 (2009)]中，如此评价主要论文12：“并且，群速度[1]在共振的时候趋于0：即光脉冲不是绕过隐身衣，而是停止在某些位置[20]。因此，把隐形从一个引人注目的想法变为现实的宽频器件，需要寻找不同的办法。”（引文[20]为主要论文12），见附件19。
3) 科学发现三：非包裹式隐身方面（共被他引266次）
代表性论文4至今已有247次的他引，论文入选PRL编辑推荐。Nature做了亮点报道（附件20），标题是“超越隐身衣”。Science报道，并入选当周新闻的物理部分（见代表性引文6），其标题是“隐身雨伞可以让未来的哈利波特看见光”，隐喻了远程隐身的优点，即无需覆盖物体和可以让物体被隐身的同时感知外界。在接受Science采访时，Ulf Leonhardt教授如此评价代表性论文4：“这绝对是一个卓绝的想法”。

4) 科学发现四：幻像光学方面（共被他引342次）
代表性论文5至今已有246次的他引。著名理论物理学家、“狄拉克奖”获得者、超材料领域的开创者John Pendry 爵士对此工作有很高的的评价，他专门为此撰写了一篇亮点评论，发表于Nature（见代表性引文7）。其中开头他写道“眼见为实是一个幼稚的假设，赖和香港科技大学同事发表的PRL文章证明了这一点”。 

5) 科学发现五：变换声学方面（共被他引358次）
代表性论文2至今已有263次的他引。该结果还入选欧洲物理学会评选的2008年度物理学领域的重大研究进展。西班牙巴仑西亚理工大学的Jose Sanchez-Dehesa教授认为“这是理论上的重大突破”（附件21）。主要论文9，是变换声学的首篇综述，至今已有95次的他引，并且Pendry在Science上引用变换声学工作时，两度引用主要论文9作为变换声学的代表作[Science 337, 549-552 (2012); Science 348, 521-524 (2015)]，见附件22和23。美国杜克大学的Steven Cummer教授在他的论文[PRL 100, 024301 (2008)]也引用项目完成人的工作：“陈焕阳和陈子亭[16]最近通过声学方程和电导方程的等效性这样不同的方法报道了具有相同材料特性的三维球状声学隐形壳”（引文[16]为代表性论文2），见附件24。法国CNRS的Mohamed Farhat教授在他的论文[PRL 103, 024301 (2009)]中这样评价：“陈焕阳和陈子亭[13]以及Cummer等人[14]进一步发现三维的声学隐形对于流体中的压力波可以实现，因为波动方程在几何变换下保持不变”（引文[13]为代表性论文2），见代表性引文3。Jose Sanchez-Dehesa教授在他的论文[PRL 105, 174301 (2010)]引出变换声学时首先引用项目完成人的综述论文：“带有各向异性质量密度的声学超材料引起了众多的关注。因为它们可用以制备具有新奇特性的声学器件，尤其是基于变换声学框架设计得到的器件[1]”（引文[1]为主要论文9），见附件25。
最近，美国MIT的Martin Maldovan教授在他为Nature撰写的综述论文中大段地引用和评价代表性论文2和主要论文9，“人们发现声学波动方程和电导方程具有等效性，进而将声学隐形从二维拓展到三维[22]，...，因为二维和三维的隐形壳层需要复杂的材料，在实验上很难实现。基于此，其他理论方法，诸如圆柱层状的隐身衣也被开发，用于获得所需的质量密度和体模量[24-26]”（引文[22]为代表性论文2，引文[24]为主要论文9），见代表性引文4。

	代表性论文专著目录：

1. Huanyang Chen, Che Ting Chan, and Ping Sheng, Transformation optics and metamaterials, Nature Materials 9, 387 (2010). (cited 327 times)
2. Huanyang Chen and Che Ting Chan, Acoustic cloaking in three dimension using acoustic metamaterials, Appl. Phys. Lett. 91, 183518 (2007). (cited 263 times)
3. Huanyang Chen and Che Ting Chan, Transformation media that rotate electromagnetic fields, Appl. Phys. Lett. 90, 241105 (2007). (cited 249 times)
4. Yun Lai, Huanyang Chen, Zhao-Qing Zhang and Che Ting Chan, Complementary Media Invisibility Cloak that Cloaks Objects at a Distance Outside the Cloaking Shell, Phys. Rev. Lett. 102, 093901 (2009). (cited 247 times)
5. Yun Lai, Jack Ng(吴紫辉), Huanyang Chen, Dezhuan Han, Junjun Xiao, Zhao-Qing Zhang and Che Ting Chan, Illusion optics: The optical transformation of an object into another object, Phys. Rev. Lett. 102, 253902 (2009). (cited 246 times)
6. Huanyang Chen, Zixian Liang, Peijun Yao, Xunya Jiang, Hongru Ma and Che Ting Chan, Extending the bandwidth of electromagnetic cloaks, Phys. Rev. B 76, 241104(R) (2007). (cited 77 times)
7. Huanyang Chen, Bo Hou, Shuyu Chen, Xianyu Ao, Weijia Wen, and Che Ting Chan, Design and experimental realization of a broadband transformation media field rotator at microwave frequencies, Phys. Rev. Lett. 102, 183903 (2009). (cited 76 times) 
8. Jack Ng(吴紫辉), Huanyang Chen and Che Ting Chan, Metamaterial frequency-selective superabsorber, Opt. Lett. 34, 644 (2009). (cited 69 times)
9. Huanyang Chen and Che Ting Chan, Acoustic cloaking and transformation acoustics, J. Phys. D: Appl. Phys. 43, 113001 (2010). (cited 95 times) 
10. Huanyang Chen and Che Ting Chan, Electromagnetic wave manipulation by layered systems using the transformation media concept, Phys. Rev. B 78, 054204 (2008). (cited 49 times) 
11. Huanyang Chen, Che Ting Chan, Shiyang Liu, and Zhifang Lin, A simple route to a tunable electromagnetic gateway, New J. Phys. 11, 083012 (2009).
12. Huanyang Chen, Transformation optics in orthogonal coordinates, J. Opt. A: Pure Appl. Opt. 11, 075102 (2009). 
13. Huanyang Chen and Che Ting Chan, "Cloaking at a distance" from folded geometrics in bipolar coordinates, Opt. Lett. 34, 2649 (2009). 
14. Huanyang Chen and Che Ting Chan, Time delays and energy transport velocities in three dimensional ideal cloaking, J. Appl. Phys. 104, 033113 (2008). 
15. Huanyang Chen, Ulf Leonhardt, and Tomáš Tyc, Conformal cloak for waves, Phys. Rev. A 83, 055801 (2011). 
16. Yadong Xu, Shengwang Du, Lei Gao and Huanyang Chen, Overlapped illusion optics: a perfect lens brings a brighter feature, New J. Phys. 13, 023010 (2011). 
17. Huanyang Chen, Jack Ng, C.W. Jeffrey Lee, Yun Lai, and Che Ting Chan, General transformation for the reduced invisibility cloak, Phys. Rev. B 80, 085112 (2009). 
18. Chendong Gu, Kan Yao, Weixin Lu, Yun Lai, Huanyang Chen, Bo Hou, and Xunya Jiang, Experimental realization of a broadband conformal mapping lens for directional emission, Appl. Phys. Lett. 100, 261907 (2012). 
19. Qiannan Wu, Xiaoyi Feng, Ruirui Chen, Chendong Gu, Sucheng Li, Hui Li,Yadong Xu, Yun Lai, Bo Hou, Huanyang Chen, and Yunhui Li, An inside-out Eaton lens made of H-fractal metamaterials, Appl. Phys. Lett. 101, 031903 (2012). 
20. Xu Jiang, Kan Yao, Qiannan Wu, Yadong Xu and Huanyang Chen, Conformal transformations to achieve unidirectional behaviors of light, New J. Phys. 14, 053023 (2012).
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苏州大学
  苏州大学

2
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2
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苏州大学
  香港科技大学

3

陈子亭
3
 高等研究院执行院长  教授

香港科技大学  香港科技大学

4

侯波
4
 无




 教授

苏州大学
  苏州大学

5

吴紫辉
5
 无




 教授

香港浸会大学  香港科技大学

陈焕阳贡献：

    对项目重要科学发现一、二、四和五作出主要贡献。提出一系列变换光学和超材料器件的设计，并协助实验工作，使整个项目顺利进行。具体贡献如下：1）提出变换声学和三维声学隐形；2）提出隐身衣的带宽问题；3）提出并协助实现波前旋转器件；4）主笔完成领域综述论文，是代表性论文1、2、3、6、7、8和主要论文9-20的主要作者之一，在该项目中的工作量占本人工作量的80%。

赖耘贡献：

    对项目重要科学发现三、四作出主要贡献。具体贡献如下：1）提出非包裹式隐身的概念和理论；2）提出幻像光学的概念和理论，是代表性论文4、5的主要作者之一，在该项目中的工作量占本人工作量的60%。

陈子亭贡献：

    对项目重要科学发现一、二、三、四和五作出主要贡献。具体贡献如下：1）共同完成实现波前旋转器件的工作；2）共同完成隐身衣带宽的工作；3）共同完成非包裹式隐身、超级吸收体、幻像光学的工作；4）共同完成领域综述论文；5）共同完成变换声学的工作，是代表性论文1-8和主要论文9、10、11、13、14、17的主要作者之一，在该项目中的工作量占本人工作量的60%。

侯波贡献：

    对项目重要科学发现一作出主要贡献。在实验上实现波前旋转器件，是代表性论文7和主要论文18、19的主要作者之一，在该项目中的工作量占本人工作量的60%。

吴紫辉贡献：

    对项目重要科学发现四作出主要贡献。提出超级吸收体的概念和理论，是代表性论文5、8和主要论文17的主要作者之一，在该项目中的工作量占本人工作量的60%。

	完成人合作关系说明：
    本项目由苏州大学和香港科技大学在2006年9月至2012年12月期间共同完成，五个完成人按排名顺序分别为陈焕阳、赖耘、陈子亭、侯波、吴紫辉。前期工作在香港科技大学完成，近期工作在苏州大学完成。
    第一完成人陈焕阳和第二完成人赖耘在2009年1月至2012年12月期间，在论文合著等方面合作，合作成果包括代表性论文4、5，证明材料为附件代表性论文4、5。
    第一完成人陈焕阳和第三完成人陈子亭在2006年9月至2012年12月期间，在论文合著等方面合作，合作成果包括代表性论文1-8和主要论文9、10、11、13、14、17，证明材料为附件代表性论文1-8。
    第一完成人陈焕阳和第四完成人侯波在2009年1月至2012年12月期间，在论文合著等方面合作，合作成果包括代表性论文7和主要论文18、19，证明材料为附件代表性论文7。
    第一完成人陈焕阳和第五完成人吴紫辉在2009年1月至2012年12月期间，在论文合著等方面合作，合作成果包括代表性论文8和主要论文17，证明材料为附件代表性论文8。


推荐专家有关信息：
姓名：潘君骅（中国工程院院士）
工作单位：苏州大学
职称：研究员
学科专业：光学工程
