
物性理論研究部門
Division of Condensed Matter Theory

7he 'iYision oI &ondensed 0atter 7heory is actiYely engaged in 
theoretical research on the cutting�edge topics in condensed Patter 
physics� 7heoretical studies play a crucial role in condensed Patter 
physics� those studies at Yarious leYels e[tract new discoYeries IroP 
e[periPental results, and noYel theoretical predictions also start as 
well as Eoost e[periPental worNs� )or achieYing a EreaNthrough 
in the condensed Patter physics, the research Eased on noYel ideas 
is essential and indispensaEle, in addition to continuous research 
Ior increasing the predictiYe power Eased on e[isting theories� 
7his diYision now consists oI Iour groups and si[ other groups oI 
concurrent PePEers at the 1uPerical 0aterials 5esearch /aEoratory, 
and the 'iYision oI 'ata�Integrated 0aterials 6cience� 7ogether with 
other theoretical groups, the actiYity oI this diYision coYers Yarious 
theoretical studies IroP Easic theory Eased on analytical Pethods to 
large�scale state�oI�art nuPerical coPputation using supercoPputers, 
and actiYely deYelops the theory Ior IoreIront research suEMects in the 
condensed Patter physics� 'iscussions and collaEorations are also 
actiYely pursued with e[periPental groups inside and outside I66P�

物性理論研究部門では、物性研究の最先端分野の理論研
究に積極的に取り組んでいる。物性物理学では理論研究が
重要な役割を果たしており、ミクロからマクロまでのさま
ざまな階層における理論研究によって、実験結果から新し
い物理現象を見出したり、新しい物理現象の予言を行った
りすることが可能となる。物性研究のブレークスルーには、
既存の理論を発展させ予測能力を高めるような継続的な研
究に加え、新しい発想に基づく研究が必要不可欠である。
本部門は４つの研究室、および、数値物性科学研究施設・
データ統合型材料物性研究部門を兼務する 6つの研究室か
ら構成される。他部門・施設の理論研究室とともに、解析
手法に基づく基礎理論からスーパーコンピュータを用いる
大規模数値計算にいたるまで、多様な理論手法を駆使して
物性物理における最先端の研究課題に取り組んでいる。ま
た、研究所の内外の実験グループとの連携も積極的に進め
ている。

/eader  2.A, 7aNashi
部門主任　岡　隆史
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教授　岡　隆史
Professor  OKA, Takashi

理学系物理学
Phys., Sci.
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Application oI )loTuet engineering to optogenetics and control oI cell signalling�

フロッケ・エンジニアリングの光遺伝学への応用と生体内情報伝達ネットワー
ク制御

)loTuet engineering in TuantuP Paterials� 7� 2Na, 6� .itaPura, Annu� 5eY� &ondens� 
0atter Phys� ��, ������� �������

量子物質のフロッケ ･エンジニアリングの広がり。バンドトポロジー、スピン
秩序、相関電子系などの相制御や新原理に基づくデバイスの提案につながって
いる。

2ur priPary research Iocus around studying TuantuP Paterials driYen 
Iar IroP eTuiliEriuP Ey e[ternal fields� 2ur oEMectiYe is to discoYer new 
IundaPental laws oI physics that goYern these e[otic states and e[plore 
Pethods to control their collectiYe dynaPics� 7o achieYe this, we ePploy 
innoYatiYe theoretical IraPeworNs liNe )loTuet engineering, which 
allows us to coPprehend noneTuiliEriuP physics at a siPilar depth 
as eTuiliEriuP systePs� Additionally, we draw YaluaEle insights IroP 
other research fields such as turEulence, neural networNs, and nonlinear 
sePiconductor optics, and apply theP to inYestigate new e[otic TuantuP 
Paterials� 2ur target Paterials encoPpass a wide range, including 
topological systePs and strongly correlated systePs� :e will also 
inYestigate noYel nonlinear response phenoPena, such as the heterodyne 
+all eIIect, wherein the TuantuP +all eIIect is induced Ey oscillating 
Pagnetic Iields� )urtherPore, we haYe a Neen interest in e[ploring 
proElePs Eeyond traditional condensed Patter physics, such as chePical 
reaction networNs in Eiological systePs and inIorPation theory�

量子物質の非平衡状態に潜む未知の自然法則を発見すると
ともに、その理解をもとに物質相を自在に制御し機能発現さ
せる方法を理論的に研究する。中でもフロッケ ･エンジニア
リングに代表される新しい理論体系が近年注目を集めており、
非平衡現象を平衡系に近い深さで理解することが可能になり
つつある。さらに乱流、ニューラルネットワークといった古
典物理や、生命現象、日常的に非平衡現象が利用されてきた
半導体物理などの分野で蓄積されてきた知見を参考にしつつ、
場の理論や数値計算などの基礎的な手法を利用することで相
関電子系、トポロジカル物質、スピン系などの重要な量子物
質の非平衡現象の研究をおこなっていくとともに、化学反応
ネットワークや生物系における情報理論など、伝統的な凝縮
系物理学の範疇外の問題にも興味を持っている。

1 量子物質のフロッケ・エンジニアリング
)loTuet engineering oI TuantuP Paterials

2 量子多体系の非平衡状態
1oneTuiliEriuP states in TuantuP Pany�Eody systePs

3 生体現象、情報物理への場の理論の応用
Application oI field theory to Eiology and inIorPation physics

岡研究室  2Na *roup

助教　沼澤　宙朗
Research Associate
NUMASAWA, Tokiro

助教　藤井　達也
Research Associate
FUJII, Tatsuya

助教　ヤン　ハン
Research Associate
YAN, Han

特任助教　チャウダリー　スワティ 
Project Research Associate
CHUDHARY, Swati 
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助教　佐野　涼太郎
Research Associate
SANO, Ryotaro

准教授　加藤　岳生
Associate Professor  KATO, Takeo

Phys., Sci.
理学系物理学

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�NatoBgroup�htPl

2rEital accuPulation induced Ey chiral phonons� 7he Iigure shows the Pagnitude oI 
orEital accuPulation when only the energy oI a single electron orEital is Yaried� 7he inset 
displays the )erPi surIace at each energy�

カイラルフォノンによって誘起される軌道蓄積現象。一つの電子軌道のエネル
ギーのみを変化させたときの軌道蓄積の大きさを表す。挿入図は各エネルギー
でのフェルミ面を示す。

)reTuency dependence oI the PicrowaYe aEsorption rate in a Iractional TuantuP +all 
droplet� 7he plots and solid lines show the results oI TuantuP 0onte &arlo siPulation 
and perturEation theory, respectiYely, Ior Yarying Tuasiparticle tunneling strengths at a 
TuantuP point contact �4P&��

分数量子ホール液滴中のマイクロ波吸収率の振動数依存性。プロットおよび実
線は量子ポイントコンタクト (QPC) での準粒子トンネル強度を変化させたとき
の量子モンテカルロ法および摂動論の結果をそれぞれ示す。
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1 メゾスコピック系の量子輸送現象
4uantuP transport phenoPena in Pesoscopic systePs

2 スピントロニクス素子の基礎理論
)undaPental theory oI spintronic deYices

3 固体中の非平衡特性と輸送特性
1oneTuiliEriuP and transport properties in solids

2ur group Iocuses on Pesoscopic physics and spintronics, inYestigating 
the noneTuiliEriuP properties oI TuantuP transport phenoPena� 
&oPEining noneTuiliEriuP statistical Pechanics, TuantuP Iield 
theory, and Pany�Eody electron theory, we aiP to understand the 
noYel phenoPena arising IroP electron, spin, and heat currents at the 
nanoscale, and to estaElish new concepts in condensed Patter physics�
In the Pesoscopic Iield, we study noneTuiliEriuP Pany�Eody eIIects 
and TuantuP noise in two�diPensional electron gas� In spintronics, 
we deYelop the theoretical Ioundations oI spin transport phenoPena, 
including the spin +all eIIect and the spin 6eeEecN eIIect� 2ur research 
e[tends across a wide range oI Paterials and degrees oI IreedoP, 
encoPpassing topics such as spin and orEital current transport at 
Pagnetic�Petal interIaces and TuantuP transport oI anyons in Iractional 
TuantuP +all systePs� :e also actiYely pursue collaEoratiYe research 
with e[periPental groups Eoth within and outside our institute�
2ur goal is to pioneer ne[t�generation TuantuP Paterials research, 
adYancing Eoth the IundaPental physics oI TuantuP transport and its 
applications in the control oI spin and heat Iunctionalities�

当研究室は、メゾスコピック分野・スピントロニクス分野
を主な研究領域として、量子輸送現象における非平衡特性の
解明に取り組んでいる。非平衡統計力学、場の量子論、多体
電子論などを駆使し、ナノスケールにおける電子・スピン・
熱の流れが生み出す新奇現象の理解と新たな物性概念の構築
を目指している。
メゾスコピック分野では二次元電子ガスを舞台に非平衡多

体効果・量子ノイズの解明を進め、スピントロニクスの分野
ではスピンホール効果やスピンゼーベック効果に代表される
スピン輸送現象の理論的基盤を深めている。具体的には、磁
性体・金属界面のスピン流・軌道流、分数量子ホール系のエ
ニオン輸送など、物質・自由度の枠を越えた研究を展開して
いる。所内外の実験グループとの共同研究も積極的に推進し
ている。
量子輸送の基礎物理の深化と応用的展開の両輪を視野に、

次世代の量子物性研究を切り拓くことを目標としている。

加藤研究室  .ato *roup
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1 物性理論（物性基礎論）
&ondensed Patter theory

2 非平衡系の相分類・相転移
1oneTuiliEriuP phases oI Patter

3 非平衡統計力学
1oneTuiliEriuP statistical Pechanics

4 非エルミート物理
1on�+erPitian physics

&oPple[ entanglePent entropy Ior coPple[ conIorPal field theory >Phys. Rev. B 112, 
������ ������@

複素共形場理論に対する複素エンタングルメントエントロピー [Phys. Rev. B 112, 
085112 (2025)]

1on�+erPitian origin oI detachaEle Eoundary states in topological insulators >Phys. Rev. 
Lett. 135, ������ ������@

トポロジカル絶縁体におけるバルクから分離可能な表面状態の非エルミートな
起源  [Phys. Rev. Lett. 135, 096601 (2025)]

5ecent years haYe seen reParNaEle progress in the physics oI open 
TuantuP systePs� In Yiew oI the recent rapid deYelopPent oI TuantuP 
inIorPation science and technology, it seePs urgent to deYelop a general 
theory oI open TuantuP systePs� In our group, we are Eroadly interested 
in theoretical condensed Patter physics, with a particular Iocus on 
noneTuiliEriuP physics, to estaElish new Ioundations and principles in 
contePporary physics� 2ur recent research highlights topological phases 
oI open TuantuP systePs, as well as dissipatiYe TuantuP chaos and 
lacN thereoI� 2n the Easis oI IundaPental concepts such as syPPetry 
and topology, we aiP to uncoYer new physics intrinsic to Iar IroP 
eTuiliEriuP�

近年、孤立平衡系を中心とした従来の物性物理の枠組みを
越えて、非平衡開放系で実現される物性物理に大きな関心が
集まっている。そのようなめざましい進展にも拘らず、非平
衡開放系で現れる物性現象は、重要な問題でさえも、依然と
して理解が確立していない。また、今後のさらなる発展が期
待される量子技術分野において、非平衡開放系の理解はさら
に重要性を増していくと考えられる。本研究室では、非平衡
開放系で現れる多彩な物性現象をはじめとして、物性理論の
新しい基礎を確立することを目指す。最近では、非平衡開放
系のトポロジカル相の特徴づけおよび分類、また量子カオス
や局在転移について研究し、とくに孤立平衡系に対応物をも
たない非平衡開放系に特有の物性現象を探究してきた。対称
性やトポロジーといった一般的な概念をもとにして、普遍的
であるがゆえに種々の実験を記述および予言するような基礎
理論を構築し、新しい物性物理を開拓する。

准教授　川畑　幸平
Associate Professor  KAWABATA, Kohei

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�NawaEataBgroup�htPl

川畑研究室  .awaEata *roup

理学系物理学

助教　小野　清志郎
Research Associate  ONO, Seishiro
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理学系物理学
Phys., Sci.

https���www�issp�u�toNyo�ac�Mp�Paincontents�organi]ation�laEs�NoshinoBgroup�htPl

�top� Phase diagraP oI two�coPponent Tuadrupoles in a triangular lattice� J   ĀJ cos α and 
J   ĀJ sin α are isotropic and anisotropic couplings oI neighEoring Tuadrupoles�  �EottoP� 
4uadrupole configurations in the ordered phases�  șr is the direction oI local Tuadrupole 
PoPent, while așr   íșr�� is the corresponding director direction�

代表的なモアレ物質であるツイスト二層グラフェンの構造（左）とバンド構造
（右）フラットバンドに起因して非自明な量子状態が生じる。

2ur group conducts theoretical research on the TuantuP properties 
oI Paterials with unconYentional shapes and structures, such as 
two�diPensional Paterials and Poirp systePs� 5esearch on these 
Paterials has rapidly e[panded since the Eeginning oI the ��st century, 
leading to the discoYery oI a wide Yariety oI noYel physical phenoPena 
aEsent in conYentional Paterials, and has now EecoPe one oI the 
Irontiers oI condensed Patter physics� In our group, we aiP to estaElish 
IundaPental theoretical IraPeworNs and propose new physical properties 
and Iunctionalities Ey ePploying eIIectiYe continuuP Podels Eased on 
the Picroscopic +aPiltonian� In particular, we Iocus on physical eIIects 
originating IroP the topology and TuantuP geoPetry oI electronic states, 
and inYestigate topological properties and ePergent TuantuP states� :e 
also deYelop theoretical descriptions Eeyond the conYentional %loch 
IraPeworN Ior Tuasiperiodic Paterials and systePs with new geoPetric 
structures� 7hrough close collaEoration with e[periPental groups, we 
seeN to predict and understand new physical phenoPena� 

二次元物質やモアレ物質など、特異な形状や構造を持つ多
様な物質を対象として、その量子的性質を理論的に研究して
いる。これらの物質の研究は 21 世紀以降急速に拡大し、従
来の物質には見られなかった新しい物性が次々と発見され、
現在では物質科学の重要なフロンティアの一つとなっている。
我々のグループでは、ミクロなハミルトニアンから系統的に
導出される有効模型や連続体模型を用いることで、現象の本
質を捉える基礎理論の構築を進めるとともに、新たな物性や
機能の理論的提案を目指している。特に、電子状態のトポロ
ジーや量子幾何に由来する位相効果に注目し、トポロジカル
物性や新奇な量子状態の解明に取り組んでいる。さらに、厳
密な空間周期を持たない準周期物質や新しい幾何学的構造を
有する物質系に対して、従来のブロッホ理論の枠組みを超え
た記述法の開発にも挑戦している。実験グループとも密接に
連携し、理論と実験の協働による新現象の予測と理解を推進
している。

1 ２次元物質・モアレ物質の量子物性理論
4uantuP theory oI two�diPensional and Poirp Paterials

2 トポロジカル物性・幾何学的位相効果に基づく新奇物性
1oYel physical phenoPena IroP topological properties and geoPetric phases 

3 準周期物質、新しい幾何学的構造物質の理論構築
7heoretical IraPeworNs Ior Tuasiperiodic systePs and Paterials with noYel 
geoPetric structures

越野研究室  .oshino *roup

6tructure �top� and angle�dependent energy spectruP �EottoP� oI a trilayer Poirp systeP 
coPposed oI h%1 and graphene� 7he nuPEers indicate the second &hern nuPEers char�
acteri]ing the energy gaps, which are IorPally related to the Iour�diPensional TuantuP 
+all eIIect�

hBN とグラフェンからなる３層モアレ系の構造（上）とエネルギースペクトル
の角度依存性（下）。数字はギャップを特徴づける第二 Chern 数であり、４次元
の量子ホール効果と形式的に関係する。

教授　越野　幹人
Professor  KOSHINO, Mikito
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ランズマン研究室  /andsPan 7eaP

我々の研究グループは、超高速光の生成と、それによる物質
中の超高速電子ダイナミクスを、数値的・解析的手法を用いて研
究している。主な研究対象は、量子物質における高次高調波発生
（HHG）であり、超短レーザーパルスと凝縮系物質の相互作用を通
じて、強電場現象を新たな視点から理解することを目指している。
HHGを用いて、強相関電子ダイナミクスの探求、Berry曲率や

トポロジカル相転移の解明、高次非線形感受率の抽出に取り組む
とともに、超短パルス中赤外光源を用いた実験研究とも連携して
いる。これらを通じて、強非線形電子応答の理解と、UV・XUV領
域の新規光源開発を進めている。
さらに近年は、量子物質や分子におけるHHGを利用したエン

タングルしたXUV光源の生成にも研究を拡張し、量子コンピュー
ティングに向けたフォトニック集積回路への応用を目指している。

Our group studies the creation of ultrafast flashes of light (the 
source side) and the interaction of this ultrafast light with 
matter (the detector side) using a variety of numerical and 
analytic methods.  One topic of interest involves high harmonic 
generation in quantum matter. The interaction of ultrashort 
laser pulses with condensed matter systems provides a unique 
perspective of strong field phenomena, such as tunnel ionization 
or high harmonic generation (HHG), which historically have 
only been investigated in atomic gas.  We are interested in how 
HHG can be used to probe correlated electron dynamics (such 
as dublon production in Mott insulators), reconstruct Berry 
curvature, investigate topological phase transitions, or extract 
high-order nonlinear susceptibility of materials.  Whenever 
possible, we collaborate with experimental groups, which 
use ultrashort mid-IR light sources to drive non-perturbative 
electronic dynamics in crystals.  The aim is to both understand 
strongly nonlinear electronic response and create new light 
sources in the UV and XUV.
Recently, we turned our attention to creation of entangled XUV 
light sources using HHG from quantum materials and molecules 
interacting with nonclassical light, with applications to photonic 
integrated circuits for quantum computing.

客員教授　ランズマン　アレクサンドラ
Visiting Professor  LANDSMAN, Alexandra 

ロネッティ研究室  5onetti 7eaP

本研究室では、低次元強相関電子系における量子輸送およ
びトポロジカル物性の理論研究に取り組んでいる。とりわけ、
分数量子ホール系に出現するエニオン準粒子の性質解明を中
心的課題として掲げている。エニオンは分数統計を持つ特異
な準粒子であり、そのブレイディングに基づくトポロジカル
量子計算への応用という観点から、近年国際的に大きな注目
を集めている。量子ポイントコンタクトを含む分数量子ホー
ル系の輸送現象を厳密に解析し、従来の摂動論的手法では捉
えきれなかったエニオンの高次ダイナミクスを明らかにする
ことで、エニオン統計の実験的検証に向けた理論的枠組みの
構築を目指す。さらに、新たな実験配置の提案を通じてエニ
オンのブレイディング効果の直接観測を実現し、量子輸送特
性への理解を一層深化させることを目的とする。

In our group, we conduct theoretical research on TuantuP transport and 
topological properties in low�diPensional strongly correlated electron 
systePs� In particular, we Iocus on elucidating the properties oI anyonic 
Tuasiparticles ePerging in Iractional TuantuP +all systePs as a central 
research thePe� Anyons are e[otic Tuasiparticles characteri]ed Ey 
Iractional statistics, and haYe recently attracted significant international 
attention due to their potential applications in topological TuantuP 
coPputation Eased on Eraiding� :e aiP to estaElish a theoretical 
IraPeworN Ior the e[periPental YeriIication oI anyonic statistics Ey 
perIorPing e[act analyses oI transport phenoPena in Iractional TuantuP 
+all systePs with TuantuP point contacts� 7his approach enaEles us 
to uncoYer higher�order anyon dynaPics that cannot Ee captured Ey 
conYentional perturEatiYe Pethods� )urtherPore, Ey proposing noYel 
e[periPental conIigurations, we seeN to reali]e the direct oEserYation 
oI anyon Eraiding eIIects and to deepen the understanding oI TuantuP 
transport properties�
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