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1. はじめに
　本稿では、学術界・産業界で期待が集まっている量
子コンピュータの研究動向について述べる。
　量子コンピュータは従来のスパコンでは現実的な
時間では処理できなかったような、複雑な組合せ問題
や素材設計シミュレーションなどを解くことができ
るため、研究開発において価値の高い情報を提供する
ことができる。こうした期待とあいまって、量子コン
ピュータに関する論文数は 2016 年以降、世界中で
急増しており、学術研究において注目が集まっている

（佐々木, 2022）1）。我が国においても内閣府が量子コ
ンピュータを量子技術イノベーション戦略の主要技
術のひとつとして取り上げており、政策面でも研究開
発を加速させて社会実装を実現すべき重要なテーマ
となっている。
　ところで、現状のコンピュータをはじめとして多く

のシステムがそうであるように量子コンピュータに
かかわる理論・技術・波及領域も多岐にわたる。した
がって、学術研究・技術開発・製品サービスの社会実
装の過程において適切な政策支援を実施していくた
めには、量子コンピュータの研究開発動向を要素技術
ごとに細分化して把握しておくことが望ましい。要素
技術ごとに研究開発動向を可視化・把握することで
国・大学・企業の強み弱みを明らかにし、連携パート
ナーの探索や連携支援の枠組みの効率的な検討に資
すると期待できる。
　既存の各種報告についてみると、例えば、学術研究
の面についてはサーベイ論文・レビュー論文などの
報告によって要素技術や用途に応じた研究の進展が
把握できる。量子コンピュータにおいては技術全体の
サーベイ（Gyongyosi & Imre, 2019)2）や、 量子コン
ピュータデバイスを実現するための材料科学のサー
ベイ（de Leon et al., 2021)3）、量子コンピュータの
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ファイナンス分野への応用に関するレビュー（Orús 
et al, 2019)4）等が報告されている。科学技術・イノ
ベーション（STI）政策の面については、重点的に取り
組むべきと考えられる研究開発領域をレビューした
レポート（CRDS, 2020)5）において量子コンピュー
タ技術を俯

ふ
瞰
かん

して研究開発の状況が報告されている。
これら、研究者・専門家の知見をまとめた論文・報告
書は要素技術や全体像に関する重要な知見を提供す
るが、作成に関しては専門家の相応の労力が必要とな
る。特に科学技術の発展が著しい分野においては要素
技術の研究開発動向の変化が激しく、レポート類では
情報の抜け漏れが発生しうる。そのため、論文・特許
等のデータに基づいて研究進捗を可視化することが
できれば、年度ごとの情報のアップデートも容易にな
り、研究のモニタリングに貢献することとなる。従来、
専門家の意見に基づいて要素技術のキーワードを設
定し、キーワードを用いている論文や特許を検索・抽
出することで文献数の推移や引用数等の集計を行っ
て研究の動向を確認していた。しかし、要素技術に関
する文献を的確に抽出するキーワードを定めること
は多くの専門家の工数を必要とし、要素技術群全体を
カバーして収集できるかどうかは判断が難しい。
　そこで本稿では、量子コンピュータに関する論文・
特許を広く抽出し、そこからデータに基づいて文献
クラスターを作成して要素技術として整理するアプ
ローチを実施した。文献の引用情報も加味して分析し
た結果は従来のレポートとも整合的であり、データド
リブンで研究分野を俯瞰して研究開発状況を可視化
するアプローチの有効性が認められた。

2. 科学技術・イノベーション白書における
量子研究の推移

　内閣府は量子技術イノベーション戦略（https://
www8 . cao . go . j p / c s tp / r yo sh i g i j u t s u /

ryoshigijutsu.html) として、国をあげて量子技術に
取り組む中期戦略を策定し、量子技術の基盤を確立
し、社会課題解決に向けた研究開発を推進している。
　科学技術・イノベーション白書に登場する「量子」
の出現頻度を集計（科学技術・イノベーション白書検
索　https://whitepaper-search.nistep.go.jp/）し
てみると（図表１）、2000 年度から出現頻度が大き
くなり 2018 年度以降は頻度が急増している推移が
確認された。政策面では 2018 年度以降、特に注目
を集めている様子がうかがえる。
　2000 年度～2017 年度の白書に登場した 335 回
のキーワードマップ（図表２）では、「量子」のキー
ワードは量子力学・量子化学等に基づく複数の分野
に関連する基盤技術として多用されている。ナノテク
ノロジーや加速器を用いた分析に関する文脈で使用
されていると考えられる。
　出現頻度が急増した 2018 年度～2022 年度に
登場した 406 回のキーワードマップ（図表３）で
は、2017 年までの基盤技術に関連するキーワード
に加えて量子コンピュータに関連するキーワード
が増加している様子がうかがえる。AI と合わせて
Society5.0 の実現に向けた重要な技術のひとつとし
て政策面での関心が高まっている様子がうかがえる。

3. 論文・特許データ分析
　量子コンピュータに関連する論文・特許を分析対
象として抽出し、自然言語処理によって類似する文献
群（クラスター）を作成して集計・可視化を行った。
分析方法の詳細については佐々木（2022）1）を参照さ
れたい。

3-1　該当論文・特許の抽出、研究・技術俯瞰図作成
　CRDS 戦略プロポーザル「量子 2.0～量子科学技
術が切り拓く新たな地平～」（CRDS, 2020)5）の記述

図表 1　科学技術・イノベーション白書における「量子」出現回数推移

注：�2007 年度（H.19）白書施策編以外では素粒子物理学の解説記事の中で量子論・量子力学の
キーワードが多く用いられている。

https://whitepaper-search.nistep.go.jp/
https://www8.cao.go.jp/cstp/ryoshigijutsu/ryoshigijutsu.html
https://www8.cao.go.jp/cstp/ryoshigijutsu/ryoshigijutsu.html
https://www8.cao.go.jp/cstp/ryoshigijutsu/ryoshigijutsu.html
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を参考として量子コンピュータ研究に関連する検索
キーワードを「キュービット」「量子コンピューティ
ング」「量子計算機」「量子と機械学習」「量子誤り訂
正」と設定し、論文（Web of Science）及び特許

（TotalPatent One）を用い、キーワード一致検索を
することで量子コンピュータに関連する論文・特許
を抽出した。ノイズを除去して最終的に可視化に使用
したデータは 1980 年から 2020 年に出版された論
文 32,895 件と特許 3,780 件となった。
　次に論文・特許のアブストラクト等のテキスト
デ ー タ を 用 い て ト ピ ッ ク モ デ ル（LDA：Latent 
Dirichlet Allocation; 潜在的ディリクレ配分法 ) に
よる類似度評価を行い、トピック配分が類似する文献
が近くに配置されるように 2 次元可視化することで
研究・技術俯瞰図（図表４）を作成した。図表４中の
オレンジの点が論文、青の点が特許を示す。
　図表４中の赤破線だ円は筆頭トピックが共通であ
る文献をまとめたクラスターであり、引き出し線でト
ピックを示している。これらを量子コンピュータの要
素技術（小分類）と呼称する。更に近接する文献クラ
スターのトピックを確認しながら関連する上位概念
的技術としてグルーピングし、量子コンピュータの要
素技術（大分類）として紫色のだ円で囲いキーワード

図表 2　�科学技術・イノベーション白書における「量子」
関連キーワードマップ（2000 年度～ 2017 年度）

図表 3　�科学技術・イノベーション白書における「量子」
関連キーワードマップ（2018 年度～ 2020 年度）

図表 4　量子コンピュータ研究・技術俯瞰図（2 枚分割）

を設定した。以下、要素技術（小分類）を「量子ゲー
ト」、要素技術（大分類）を【量子ビット】のように
括弧書きで記載する。
　量子コンピュータの基盤となる【量子基礎】が研
究・技術俯瞰図（図表４）の中心に位置し、その周囲
に【量子ビット】【光量子】【スピン・相転移】が位
置している。俯瞰図下側には【量子コンピューティ
ング】【量子回路】が位置しているが、この領域では

「量子データ処理」や「量子古典ハイブリッド計算」
など比較的多くの特許を含む要素技術が特徴的に存
在している。【量子化学計算】は他の研究領域とは共
通したトピックが少なく独自の領域を構成している。

【量子暗号】も他領域との共通トピックが少なく、特
許が集中して配置していることから、社会実装を考慮
した研究・技術開発が進んでいると考えられる。量子
コンピュータの本来の計算能力を高める【量子誤り訂
正】については、比較的【量子暗号】領域に近く、他
量子コンピュータ技術とは共通トピックが少なく独
自に研究・技術開発が進んでいる様子がうかがえる。
　このようにトピックモデルに基づいて可視化した
研究・技術俯瞰図を使用することで、データドリブン
で要素技術を抽出することができ、要素技術間の関係
の強さも加味して分析することができる。国別・組織

（大学・企業）別に研究・技術俯瞰図を作成すること
で、量子コンピュータ分野において強みとなる領域を
可視化することができ、年代別に整理することで研究
開発が活性化している領域を明らかにすることも可
能である（佐々木, 2022）1）。
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3-2　引用情報を用いた構造分析
　次に要素技術の研究開発において、どの要素技術に
関する知識を取り入れているかを明らかにするため、
論文の引用数を要素技術（大分類）ペアごとに集計し
た。図表 5 の縦軸は引用した論文が属する要素技術

（大分類）を、横軸は引用された論文が属する要素技
術（大分類）を示している。
　図表 5 を見ると、表の対角線上に存在する同じ要
素技術に属する論文間において最も引用数が大きく
なっている。要素技術を構成する文献クラスター内で
の引用・被引用が多いことは、同質な知識を移転・共
有していることを示している。本研究で作成した要素
技術はタイトルやアブストラクトのテキストの類似
性に基づいて形成しているが、引用関係で見ても類似
した知識に関する論文クラスターとなっていること
が分かる。
　【量子ビット】【スピン・相転移】【量子基礎】【量子
コンピューティング】等は他要素技術との引用関係が
比較的多いが、【量子暗号】【量子化学計算】は他要素
技術との引用関係が少なく独自路線を進んでいる様
子がうかがえる。これらの結果は図表４の研究・技術

俯瞰図とも整合的である。
　次に異なる要素技術を引用するパターンを可視化
するため、要素技術（大分類）をノードとし、引用情
報に基づいてエッジを形成してネットワーク図を作
成した（図表 6）。引用数が多いほどエッジの矢印が
大きくなるように作図した。
　【量子ビット】【スピン・相転移】【量子基礎】【量子
コンピューティング】【光量子】【量子誤り訂正】の要
素技術は互いに引用しあう構造となっており、特に

【スピン・相転移】と【量子ビット】、【量子ビット】
と【量子基礎】の間の論文引用数が多くなっている。
　次に要素技術（小分類）を単位として同様の引用関
係の集計を行った。要素技術（小分類）は 56 種に分
類されるため、引用数の多い異なる要素技術（小分
類）ペアを図表 7 に示す。「量子ゲート」が「量子ス
ピン系」「量子誤り訂正」の論文を引用した件数が最
も多く、これらの分野の研究成果が「量子ゲート」の
研究開発に貢献している様子がうかがえる。
　要素技術（小分類）をノードとし、引用情報に基づ
いてエッジを形成してネットワーク図を作成した（図
表 8）。引用数が多いほどエッジの矢印が大きくなる

図表 5　量子コンピュータ要素技術（大分類）間の引用関係

図表 7　量子コンピュータ要素技術（小分類）間の引用関係

＊ 1：�【その他】は量子宇宙論や量子力学教育など、共通トピックを持つクラスターが存在するものの、要素技術を構成し
ていない領域を指す。

＊ 2：�【クラスター外】は量子コンピュータに関連する文献として抽出されたものの、共通トピックを持つクラスターが構
成されなかった文献群を指す。

図表 6　�量子コンピュータ要素技術
（大分類）論文引用ネットワーク図 引用数上位 10 件
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ように作図した。
　引用数が多い（エッジの線が太い）箇所ではノード
である要素技術間の技術的な結びつきが強いと考え
ると、「量子スピン系」は「ダイヤモンド NV 中心」

「量子ドット」「電荷量子ビット」との間で結びつきが
強い。更に「量子スピン系」は「量子ゲート」を介し
て「量子誤り耐性」との間で結びつきが強いことが分
かった。

4. 考察
　量子コンピュータに関する要素技術を整理するこ
とを目的に、量子コンピュータに関するテキストデー
タを用いた解析を試み、その結果を示した。政策面で
は科学技術白書検索をベースに動向を示した。学術面
では論文・特許のアブストラクト等を対象にトピッ
クモデルで解析し、更にトピック配分が類似する文献
が近くに配置されるように研究・技術俯瞰図（図表
４）を作成した。
　研究・技術俯瞰図（図表４）についての読み取りを
試みると、例えば、俯瞰図中心部の【量子基礎】には

図表 8　�量子コンピュータ要素技術（小分類）論文引用
ネットワーク図（上：全景、下：拡大図）

「量子状態全般」「量子エンタングルメント」「量子系
制御」など基礎研究に根差した量子コンピュータの原
理に関する文献が集中している。その隣には【量子
ビット】【スピン・相転移】【光量子】と各種量子ビッ
ト実現に関する技術が分布している。これらは量子コ
ンピュータを駆動させる基盤となる素子であり、量子
ビットを安定して制御する技術開発は欠かすことが
できない。論文の引用関係で要素技術（大分類）間の
つながりを見ると（図表 6）、【スピン・相転移】【量子
ビット】【量子基礎】の間で引用数が多くなっており、

【量子ビット】を核として要素技術が連結し、研究成
果の知識移転が活発となっている様子がうかがえる。
更に要素技術（小分類）で見ると（図表 7）、「量子ス
ピン系」の論文が「量子ゲート」「量子ビット」「ダ
イヤモンド NV 中心」「量子ドット」に引用されてお
り、量子コンピュータの素子開発において量子スピン
が知識源として重要視されていると考えられる。
　【量子コンピューティング】は「量子最適化計算、量
子アニーラ」「量子（検索）アルゴリズム」など計算や
アルゴリズムに関連する文献群となっている。隣接す
る【量子回路】と合わせて具体的に量子コンピュータ
を用いて計算を行うプロセスに関連する技術となっ
ている。「量子古典ハイブリッド計算」「量子データ処
理」など特許が集中する要素技術も存在しており、具
体的に量子コンピュータを稼働させる技術について
は社会実装に向けた技術開発・特許出願の動きが見
られる。
　【量子誤り訂正】は他量子コンピュータ関連文献と
は離れて位置しており、独自のトピックが用いられて
いることが分かる。要素技術（小分類）の引用関係
で見ると（図表 7）、「量子誤り訂正」の論文を「量子
ゲート」の論文が引用している件数が最も高くなって
いた。実用的な規模で量子計算を高精度に行うために
は、誤り耐性量子コンピュータの実現が不可欠であ
り、量子誤り訂正に関する研究及び技術開発が必要と
されている。量子計算の基礎となる「量子ゲート」の
研究開発に「量子誤り訂正」の知識が移転されている
ことが論文の引用関係から確認された。
　【量子暗号】はテキストの類似性・引用関係の両面
で他量子コンピュータ要素技術との関連性が低く、独
自に研究開発が進んでいると考えられる。【量子暗号】
は論文だけでなく特許出願も活発であり、国別で集計
すると中国の文献数が突出して多くなっている（佐々
木, 2022）1）。社会実装に向けて先行して技術開発が
進んでいると考えられる。
　【量子化学計算】は「分子構造計算」「エネルギー準
位計算」など量子化学に関連する文献が集まってお
り、量子コンピュータに関する要素技術とは独立した
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トピックとなっている。
　研究・技術俯瞰図では論文・特許データを用いて
量子コンピュータに関する要素技術の抽出と相互の
関連性の可視化を行った。研究・技術俯瞰図と文献
の引用関係を合わせて分析を行った結果、量子コン
ピュータに関しては量子暗号や量子化学計算などが
他要素技術とは独立に研究が進んでいる分野がある
一方、【スピン・相転移】【量子ビット】【量子基礎】
の要素技術が知識を連結するハブとなって研究開発
が進んでいることが確認された。

5. まとめ・インプリケーション
　基礎研究や技術開発が活発で政策面でも重視され
ている量子コンピュータについて、論文・特許データ
を用いて要素技術を抽出して研究・技術俯瞰図を作
成し、引用データを用いて要素技術間の関係性を分析
した。
　量子コンピュータに関する論文・特許からテキス
トの類似性を使用して文献クラスターを作成し、全体
を研究・技術俯瞰図としてまとめた。文献クラスター
を要素技術とし、論文の引用データを用いることで技
術間の知識移転の強度を集計した。
　量子コンピュータなど研究者が多い研究分野では、
レビュー論文等で研究テーマを俯瞰し、研究進捗の可
視化が行われている。しかしこれらのレビューは専門
家の多大な工数を伴うものであり、全ての分野で常時
実施されているわけではない2〜4）。本研究で行った論
文・特許データに基づく量子コンピュータの要素技

術の抽出と技術間の関係性については専門家の知見
（CRDS, 2020)5）とも整合的であった。データドリブ
ンで研究分野を俯瞰して研究開発状況を可視化する
アプローチは有効であると考えられる。
　本研究で用いた要素技術の可視化は、タイトルやア
ブストラクトのテキストの類似性で文献をクラスタ
リングすることで作成している。そのため研究テーマ
が特定のディシプリンに限定される研究分野の場合、
タイトルやアブストラクトのテキストだけでは使用
されるキーワードが重複しており、十分に要素技術を
細分化できない可能性がある。量子コンピュータは量
子ビットやデバイス等のハードウェア開発、量子ゲー
ト及び回路からなる量子コンピューティング、計算ア
ルゴリズムや量子暗号などソフトウェア開発など多
様な分野の知識を統合する学際的な研究分野である。
このように多様な研究分野の知識が複雑に影響しあ
う技術に関しては、本研究で用いたデータドリブンな
アプローチを採用することで有効に要素技術を可視
化することができる。
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