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１ はじめに 

2019年８月に京都大学で開催された「ひらめきときめきサイエンス」に参加した生徒は、電子レ

ンジ内で 500W で加熱したシャープペンシルの芯が発光し、プラズマが生じる実験を行った。この

プラズマを簡易型の分光器で分光すると、ナトリウムの D線付近に強い輝線がみられ、他に目立っ

た輝線はみられなかった１）。生徒は、なぜシャープペンシルの芯から強いナトリウムの輝線があら

われるのか、この輝線は本当に D線なのかという疑問を見逃さなかった。これらの疑問を明らかに

したいと考えたが、D線を２本に分離できるような市販の分光器は数万円と高額なために入手でき

ない。そこで、D1線と D2線を分離することができる高い分解能をもつ簡易分光器を工夫して自作

し、これを用いて電子レンジプラズマを観察して、プラズマ発光の原理に迫ろうと考えた。 

自然界には、雷や恒星の発光、地球大気上層部の電離圏、オーロラなど、プラズマが普遍的にみ

られるが、それを電子レンジ内で再現し考察するような指向性エネルギーの研究は先行研究がほと

んど見られない。このような研究は、高密度レーザーパルスなどのエネルギーシステムや、試料を

プラズマ化して薄膜を作ったり微細加工するなど、工業的視点においても基礎研究として高い価値

があるとされている。 

２ 高分解能をもつ分光器の作成と D線の観察 

教科書や様々な資料２）、３）を参考にして、簡単に自作できる簡

易分光器を作成してみたが、D1線と D2線を分離できる分解能が

ないとか、観察する角度の設定が難しい、などの理由で、電子レ

ンジ内で発生するプラズマを分光する道具として用いることは

できなかった。そこで、改良型の簡易分光器を作成することにし

た。分光の性能を確認する方法として、低圧ナトリウムランプ光

の分光を行った。用いたナトリウムランプは、島津製作所製のス

ペクトロランプ（100V／60Hz）である。筆者らが作成した簡易分

光器の写真（図１）と型紙（図２）を示す。           図１ 製作した簡易分光器 



 

 

図３ 得られた輝線 

 

簡易分光器の開発では、回折

格子、反射鏡、スリット幅を

さまざまに試した。この分光

器で得られた輝線（図３）が

D1線と D2線であることを確

認するために、アメリカ国立

衛生研究所がインターネッ

ト上で無料公開している画

図２ 簡易分光器の設計図（１目盛りは 5mm）（破線は山折り）  像解析ソフト「Image J４）」 

を用いて、スペクトルの波長

を求め、２本に分光されたナ

トリウムの D 線であること

が実証された。 

回折格子として、身近にあ

る CD-R や DVD-R、BR ディス

クの、いずれも単層のものを

用いて分光器を作成し、比較

した。CD-R は D 線を２本に

分光することができなかっ 

図４ DVD-Rの記録面をメタノールで洗浄する      た。DVD-Rは、観察する角度 

を細かく調整すると複数の

輝線に分離することができた。BRは、観察に用いたナトリウ 

ムランプでは暗すぎて実用的・汎用的ではない。そこで、DVD-

Rの盤面を用いることにした。 

DVD-R で繰り返し観察すると、観測のたびに D1 線と D2 線

の太さが異なって観察された。また、２本の輝線がぼやけて見

えた。DVD-Rの保護層に分光の能力はないので、記録層のみに

して、表面の塗料をメチルアルコールで洗浄し（図４）アルミ

の蒸着面を露出させて分光器に使用すると、分離する前より

も明瞭な２本の輝線が得られた。通常のガラス製の鏡を用い

ても D 線を分離することはできるが、表面の保護膜のために

スリットからの入射光がうまく DVD-R 面に反射できない。保

護膜が貼られていない表面反射型の塩ビ製の鏡を用いると、

観察が容易になった。分解能は、（回折格子までの距離）／（ス

リット幅）に比例するので、製作した分光器のように回折格子

までの距離が一定であれば、スリット幅は狭いほど分解能が

あがることになる。しかし、スリット幅を小さくしていくと、

分解能は回折格子の溝の数に依存するようになるため、スリ  

図５ 撮影したナトリウムの D線  ットの幅はあまり意味をなさない。細すぎると入光量が少な 

く分光が弱くなり、観察には適さない。これらの結果、分光の

可能性がもっとも高い回折格子である DVD-Rの記録面をメタノール処理し、塩ビの鏡で反射させた

改良型の分光器の D 線の分光を、デジタルカメラに装着してナトリウムのプラズマを撮影すると、

（図５）のように、市販の高額な分光器のように、きれいに 2 本の D 線を観察することができた。                 
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３ 電子レンジプラズマの実験と結果 

３－１ シャープペンシルの芯を用いた加熱実験 

陶器の箸置きにシャープペ

ンシルの高分子焼成芯を置き、

耐熱ガラスのコップをかぶせ

て電子レンジ（100V／定格消費

電力 1100W／定格高周波出力

700W）内で 500W で加熱を始め

ると、数秒で芯からプラズマが

発生する（図６）。 

図６ 電子レンジ内でプラズマが発生するようす  図７ 分光器で得られた輝線の波長分析 

 

発生したプラズマを製作した分光器で分光し、画像解析ソフト「Image J」を用いて得られた輝

線のスペクトルの波長を求め、２本に分光されたナトリウムの D線であることを確認した（図７）。 

３－２ プラズマが生じる芯の長さ、太さ、濃さ 

表１ 出力、シャープペンシルの芯の長さや太さ、濃さとプラズマの発生の有無の関係 

芯の長さ

（mm） 
80 75 70 65 60 55 

芯の太さ

（mm） 
0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 

芯の濃さ HB 2B HB 2B HB 2B HB 2B HB 2B HB 2B 

出力 

（W） 

500 × × × × × × × × ○ ○ × × 

700 × × × × × × × × ○ ○ × × 

 

芯の長さ

（mm） 
50 45 40 35 30 25 

芯の太さ

（mm） 
0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3 

芯の濃さ HB 2B HB 2B HB 2B HB 2B HB 2B HB 2B 

出力

（W） 

500 × × × × × × × × × × × × 

700 × × × × × × × × × × × × 
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長さ 80mm のシャープペンシルの高分子焼成芯を 5mm ずつ短くして電子レンジ内で加熱（500W／

700W）し、プラズマが生じるかどうかを調べた（表１）。また、シャープペンシルの芯の太さや濃

さ（硬さ）によっても、プラズマの発生のようすが異なるのかどうかを調べた。条件を変えて実験

をそれぞれ５回ずつ繰り返した。プラズマは芯の長さが 60mm の際にのみ発生し、芯の濃さや太さ

には関係しない。 

３－３ シャープペンシルの芯以外の物質を用いた実験 

シャープペンシルの芯以外でも同様のプラズマが発生するのかどうかを確かめるため、縫い針や
銅線でも同様の実験をおこなった。その結果、長さが 60mm であれば、縫い針でも銅線でも、シャ
ープペンシルの芯と同様にナトリウムの輝線をもつプラズマが発生した。 

３－４ 芯や縫い針、銅線を支持する台を変える 

プラズマを発生させた後の箸置きを観察すると、芯や縫い
針、銅線に沿って白濁し、一部は欠けるなど破損していた（図
８）。筆者らは、当初、シャープペンシルの芯がプラズマを発
していると思い込んでいたが、成分の異なる芯や縫い針、銅線
でもプラズマが発生することから、もしかすると箸置きの成分
がプラズマ発生の原因になっているのではないかと考えるよう
になった。支持台を素焼きの箸置きから耐熱ガラスに置き換え
て実験をおこなった。その結果、シャープペンシルの芯でも縫
い針でも銅線でも、プラズマは発生しなかった。        図８ 素焼きの箸置きが白濁 

４ まとめ 

ナトリウムランプの D1 線の波長λは 589.6nm、D2 線は 589.0nm であるため、分光するための分
解能は 589.3nm以上である。分解能はλ／Δλ＝589.3／0.6≒1000となり、回折格子の本数（線密
度）が 1mm あたり 1000 本あればよい。DVD-R の規格は 1350 本／mm であり、市販の多くの分光器
（600～1000本／mm）よりも有効である。スリット幅を 1mmにし、塩ビ製の鏡で反射させた入射光
を、メタノール処理して皮膜を落とした DVD-Rの記録面で回折させると、明瞭な２本の D線に分離
できる。このように、身近にあるディスクを用いて、性能のよい分光器を自作することができた。 

電子レンジ内で加熱すると、シャープペンシルの芯や縫い針、銅線など、60mmの長さの導体であ

れば、それがアンテナになってプラズマが発生する。製作した分光器を用いて分光したプラズマは、

ナトリウムの強い輝線である。当初は芯がプラズマを発していると思い込んでいたが、箸置きの上

に置いた針状の物体がナトリウムのプラズマを発しているとは考えられない。そこで、陶器の支持

台がプラズマを発しているのではないかと考えた。ナトリウムは、支持台として用いた箸置きに含

まれる成分のうち、第１イオン化エネルギーが最も小さい元素である。60mmの針状の物質の成分に

よらず、これらがアンテナとなって箸置きのナトリウムが励起され、プラズマとなって発光した。 
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