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■■キキーーワワーードド：： （1）素粒子実験 
 （2）ニュートリノ 
 （3）遠赤外波長 
 （4）テラヘルツ波長 
 （5）超伝導検出器 
 （6）集光器 
 

■■  ははじじめめにに  
ニュートリノの質量の起源を解明することは、素粒子物

理学における重要な課題の一つである。COBAND実験で
は、宇宙背景ニュートリノが崩壊する際に放出される光子
の検出を目的としており、ロケット搭載型観測装置による観
測を計画している。光学系の概要を図1に示す。 

COBANDの光学系では、焦点面において直径約400 
µmの光を、40 µm角の超伝導検出器に効率よく集光する必
要がある。この要請に応えるため、SiO₂基板に円錐状の微
細加工を施し、その内面にアルミニウム（Al）薄膜（目標膜
厚500 nm）を形成した円錐型集光器を開発した。 
可視光から遠赤外までの光源を用いた性能評価の結果、

短波長域では良好な集光効率を示した一方で、長波長側
では効率の低下が確認された。膜厚評価の結果、実際に
形成されたAl膜はおよそ1 nmと見積もられ、これは円錐形
状による幾何学的効果や表面の凹凸によるシャドーイング
効果によるものと考えられる。 
シミュレーション解析の結果、Al膜厚を500 nm以上に増

加させることで、COBAND実験が要求する集光効率を満
たす可能性が示唆された。 

 

■■  活活動動内内容容  
１．集光器の性能評価 
本研究では、石英ガラス（SiO₂）基板に対しレーザー微

細加工を施し、入口径400 µm、出口径60 µmの円錐型集光
器を作製した。可視から遠赤外までの広帯域で性能を評
価するため、波長460 nm、1.5 µm、9.6 µm、57 µmの光源を
用い、集光効率の入射角依存性を測定した。また、円錐形
状における光学応答を解析するため、Al膜厚をパラメータ
とした線追跡シミュレーションを実施し、実測結果との比較
を行った。 
その結果、波長9 µm以下の領域で約20％の集光効率を

達成し、集光器を用いない場合に比べて約10倍の効率向
上が確認された。9.6 µmでの入射角依存性は、Al膜厚約1 
nmのシミュレーション結果と最も良く一致した。可視〜中赤
外の各波長における解析からも、実効的なAl膜厚は0.86 
± 0.03 nmと推定された。 
さらに、シミュレーション解析の結果、Al膜厚を約500 nm

まで増加させることで、遠赤外域における積算集光効率を
40〜50％程度まで向上させることが期待される。これにより、
COBAND実験で要求される性能を満たす見通しが得られ
た。 
２．電磁波解析 
また現在、実験結果を電磁波の観点から検証するため

meepを使用したFDTD (Finite-Difference Time-Domain)法
による電磁波解析を実施している（図2)。これにより、電磁
波的影響を考慮した詳細な挙動を再現し、集光効率の向
上や構造最適化につなげることを目指している。 

 
■■  関関連連情情報報等等（（特特許許関関係係、、施施設設））  
この研究は、以下の機関の協力の下行われている。 
関西学院大学,福井大学,中部大学,他COBANDコラボ

レーション 
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図図  22..FFDDTTDD法法をを用用いいたた集集光光器器のの電電磁磁波波解解析析 

図図  11..CCOOBBAANNDD実実験験ににおおけけるる光光学学系系のの概概要要 
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■■キキーーワワーードド：： （1）デルブーフ錯視 
 （2）数量認知 
 （3）小画面提示 

■■  ははじじめめにに  
人間の視覚は，対象を囲む文脈によって知覚が歪めら

れることが知られており，その代表例がデルブーフ錯視 
(e.g., Nicolas, 1995) である。この「文脈が中心対象の知覚
に影響を及ぼす」という構造は，デバイスの「フレーム」と
「内部コンテンツ」の関係と類似している。これはスマートウ
ォッチ等の小画面デバイスにおける，限られた領域内での
効率的な情報提示という課題に関連している。 
この関連性に基づき，現在はデバイスのフレームが内

部コンテンツの知覚を歪めるという仮説を立て，その検証
の第一歩として，モデルケースとなるデルブーフ錯視現象
の基礎的検討を行っている。特に，点の集合の数量判断
が歪められる「数的デルブーフ錯視」は，その生起条件に
ついて矛盾した報告が存在する。ウェブ実験 (Santacà & 
Granziol, 2023) では錯視の生起が報告された一方，実験
室環境 (Santacà et al., 2025) では生起が確認されなかっ
た。この現象の基礎的な性質を理解するため，まずこの矛
盾の原因を特定するための追試実験を行っている。 

 
■■  活活動動内内容容  
２つの先行研究における実験条件を比較した結果，錯

視の生起を分けた要因として刺激の提示時間 (観察時間) 
が指摘できる。錯視の生起が報告された Santacà and 
Granziol (2023) では刺激の提示時間が 1,500 ms であっ
たのに対し，錯視の生起が報告されなかった Santacà et al. 
(2025) では 150 ms であった。そこでこの提示時間の影
響を直接的に検証するため，参加者を以下の2群に分け，
ウェブ環境で追試実験を行っている。短時間条件群では
刺激提示時間を 150 ms とし，実験室実験の再現を試み
る。長時間条件群では刺激提示時間を 1500 ms とし，ウ
ェブ実験の再現を試みる。また，面積判断と数量判断の関
連性を探るため，古典的なデルブーフ錯視課題も併せて
実施している。なお本実験では，参加者が純粋に「数」を
判断しているかを検証することが不可欠である。そのため，
点の大きさや密度といった数以外の情報が判断の手がか
りとなることを防ぐため，Santacà & Granziol (2023) の手法
に倣い，刺激の総面積や密度などの物理量を厳密に統制
した刺激セットを用いる。これにより，実験結果の信頼性を
担保する。 
本実験により，数的デルブーフ錯視の生起における刺

激提示時間の役割が明らかになることが期待される。この
基礎的知見は，小画面のフレームが内部コンテンツの知

覚に影響を与える可能性を検討する上で重要な基盤とな
る。錯視が生起する条件としない条件を特定することは，
ユーザが情報を誤認しないためのインターフェース設計
に応用できる可能性がある。将来的には，本研究で得られ
る知見を元に，小画面における視覚情報の最適な提示方
法の探求へと繋げていきたい。 
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図図１１．．実実験験でで用用いいるる刺刺激激例例：： 
数数的的デデルルブブーーフフ錯錯視視図図形形(左左)とと 
古古典典的的デデルルブブーーフフ錯錯視視図図形形(右右) 

図図２２．．１１試試行行のの手手続続きき 

数数的的デデルルブブーーフフ錯錯視視のの生生起起条条件件のの検検討討とと  
小小画画面面デデババイイススへへのの示示唆唆  基基礎礎科科学学  
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