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マ ル テ ンサ イ ト変 態 と フ ラ ク タル

理学部 金 道 浩 一(豊 中4156)

1.マ ルテ ンサ イ ト変 態 とは

我 々 の研 究 室で は、磁 場誘 起 マ ルテ ソサイ ト変 態 の研 究 を阪大 産研 の 清水研 との共 同研 究 で行 な って

い る。 マル テ ソサイ ト変態 とい う言葉 は専 門家 以外 の人 々に は耳 慣 れ ない言葉 と思 われ るゐ まず マル テ

ソサイ ト変 態 が ど うい う物 か を説 明 して か ら話 を進 め よ う。

マ ル テ ソサイ ト変態 は合 金 にお け る典 型 的 な構 造 相転 移 と して良 く知 られ て お り、物理 的 な興味 か ら

だ けで な く、 金属 学的 視点 か らも多 くの研究 がな され て い る。歴 史 的 に見 る と、 初期 の 厨究 は34遷 移

金属 やそ の合 金 に集 中 してい た。最 近 に な って 対象 が あ らゆ る合金 や化 合物 へ と拡 が り、形状 記憶 合金

な どの新 しい概 念 も生 まれ て い る。1)そ の他 に もマ ル テ ソサ イ ト変 態 はNb3Snの 様 なA-15化 合 物 の

超 伝導 に も深 く関 わ って い る。2)

マ ル テ ソサ イ ト変態 は典 型 的 な拡 散 を伴 わ ない一 次 の構 造相 転移 と して も知 られ てい る。例 えば鉄 系

合金 で温度 を下 げて ゆ くと、 ある温度M,で 高温 相 の オー ステ ナイ ト相(fcc)か ら低温 相 の マル テ ソサ

イ ト相(bcc)へ と原 子 の拡散 を伴 わず に転 移 が起 こ る。 変態 駆 動 力は各 原 子 に働 く微 視 的 な勇 断力 と

考 え られ る。 変態 後 は 自発磁 化の増 加 とと もに体積 増加 が起 こる。 体積 の増 加 は結 晶 内 に.おけ る局所 的

な ス トレス を高 め るた め、結 晶全体 がマ ル テ ソサイ ト相 に変 わ る前 に変 態 が止 ま って しま う。従 って試

料 の表面 には、 オー ス テナ イ ト相 の 中 にマ ルテ ソサ イ ト相 が入 り混 じったパ ター ソを見 る事 が で きる。

マル テ ソサ イ ト変態 は外部 磁場 に よ って促進 され る。 図1の 概念 図 に示す 様 に マル テ ソサ イ ト相 の 自
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図1マ ル テ ソサ イ ト変態 の概念 図
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発磁 化 がオ ース テ ナイ ト相 のそれ よ りも大 きい時 、変 態 は増長 され る。外 部磁 場 が0の 時 の フ リー エ ネ

ル ギー を考 え る と、a点(始 点)で マル テ ソサ イ ト相 に対 して オー ステ ナイ ト相 が十分低 い。温 度 を下

げ ると、 熱力 学的 転移 点 τ。で両相 が ク ロスす る。 しか し、 ここで転移 は起 こ らず 、M。 点 まで下 が って

初 めてb→cの 転 移 が起 こる。 ここで ギ ャ ップ ムは駆 動 エ ネル ギー と呼ば れて お り、温 度 には ほ とん ど

依 存 しない。 次 に磁場Hを かけ る とマル テ ソサ イ ト相 の フ リー エネル ギー は ゼー マ ソ効果 のた め図1の

破線 の様 に相 対的 に下 が って くる。従 って温度 をM;点 で 固定 してお き磁場 をか けて ゆ くと △=△'と

な る磁場 の時 にb'→c'の 転移 が起 こる。3)磁 場 効果 につ い て は最初 ソ連 のKrivoglazとSadovsky4)

に よ って報 告 されて い る。 そ の後 、 阪 大産 研 の掛 下 等5-8)匠 よ ってFe-Ni、Fe-Pt、Fe-Mn合 金 の

系統 的研 究 が、阪 大極 限物 質研 究 セ ソター超強 磁場 部 門 のパ ル ス磁 場 を用 いて行 なわ れて い る。 これ ら

の研 究 か ら磁場 誘起 変 態 は とて も速 い現 象 で、 約1msecの パ ル ス幅 よ りも速 い事 や、 母相 で あ るオー

ス テナ イ ト相 の約 半分 が 図2の 様 な独 特 なパ ター ソを作 りな が ら、マ ル テ ソサ イ ト相 へ変態 す る事 が分

か った。 図2の 顕 微鏡 写真 は変 態 後 の試料 を薬 品 で表 面処 理 して得 られた もので あ る。黒 い部分 がマル

テ ソサ イ ト相 、 白い部 分 が オー ステ ナ イ ト相 を表 わす 。
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図2マ ル テ ソサ イ ト変態 後 の試 料表 面 の顕微 鏡写 真

左 が熱誘 起 マル テ ソサ イ ト、右 が磁 場誘 起 マ ルテ ソサイ ト。
右 の方 が磁 場 方 向 にマ ル テ ソサイ ト相 がそ ろ って い る。

2.フ ラク タル登 場

我 々 の研 究 室で は年 に一 度 セ ミナー旅 行 が あ る。 そ の年 、偶然 フ ラ クタル に関す る本 が数 多 く出版 さ

れて いた事 もあ って、私 は フラ ク タル を テー マに セ ミナー を持 つ事 に な った。 「フ ラク タル」 とは数学

者 マ ソデル ブ ロー に よ る造 語 であ る。9)そ の概 念 の影 響 は今 で は、数 学 の世 界 に とど ま らず 、物理 の分

野 に も及 んで い る。 フ ラク タル的視 点 か ら凝 集体 や結 晶成長 を対 象 と した研 究 が多 くな され てい る。 フ

ラ クタルは 自己相似 性 と呼ば れ る、 スケー ル変換 に対 して 不変 な性質 を持 ってい る。 分 か り易 く言 えぱ 、

全体 の一 部 分 を取 り出 し、拡 大 コ ピー を繰 り返 し、元 の大 き さに した時 どち らが オ リジナル か区別 がっ

かな い性質 とか、顕微 鏡 で見 て い る時 に、倍 率 を変 えて もい つ も同 じパ ター ソ しか得 られ な い様 な もの
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が 自己相 似性 で あ る。

マ ル テ ソサイ ト相 が母相 の上 に描 くパ ター ソが 自己相 似 性

を持 って い る事 に気付 き、 フ ラク タル次 元 を測 定 して みた。

測 定 に際 して は スケ ー リソグ法 を用 いた。 詳 し くはマ ソデル

ブ ローの著 作 を御 覧 いた だ きた いの だが、 手短 か に言 うと、

この方 法 は意 図的 に解 像度 を変 化 させ て対 象 を観測 す る事 に

対 応 す る。 顕微 鏡 で得 られた パ ター ソを一 辺 が7の 正方形 に

分 割 す る。 マ ル テ ソサ イ ト相 を一 部 で も含 む 正 方形 の数1V

(7)を 数 え あげ る。 γを変 化 させ た時 に、

N(7)α:ズP(1)

の関係 を満 た せば マ ルテ ソサ イ ト相 はD次 元 の拡 が りを持 つ

事 に な る。 図3に は スケー リソグの過程 が描 かれ てい る。7

を4μmか ら40μmま で変 化 させ た時 のN(7)と7の 関 係 は

図4に 示 して お り、 良 い フ ラ ク タル 性 を表 わ して い る。Fe

-Mn-CとFe-Ni-C合 金 の デー タを プロ ッ トして あ るが

元素 の前 の数字 は重 量 パー セ ソ トを表 わ して お り、 炭素 原子

は適 当な変 態条 件 を満 たす た め に入 れ られ て い る。 図中 に は

比較 の ためP=1.65の 直 線 も示 され て い るが、 これ は拡 散

律 が支 配す る凝 集体(DLA)の 典 型的 な フラ ク タル次 元 を

表 わ し、 マル テ ソサ イ トの フ ラク タル次 元 とは明 らか に傾 き

が異 な ってい る。

`

r=4μm

rヨ2μm

r=20μm

,

図3ス ケー リソグ法 の過 程

3.結 果

フ ラク タル 次元 は多 くの試料 につ いて測 定

され 以下 の様 な結果 が得 られ た♂o)

1)=1.83±0.02;Fe-Ni-C*

P=L79±0.03;Fe-Ni-C(2)

D=1.84±0.02;Fe-Mn-C

Fe-Ni-C象 はマ ルテ ソサ イ ト相 の微 視 的

な形 状 が レソズ タイプ と呼ば れ る、 普通 とは

異 な った形 の ものだ が 、得 られ た フ ラク タル

次元 は他 の もの と同 じであ る。

熱 誘起 マル テ ソサ イ ト相 にう いて も同様 に

調 べ た と ころ、

1)=1.80±0.02;Fe-Ni-C

(3)
D=1.81±0.02;Fe-Mn-C

1(戸

ψ-

)「(N

♂1

＼

ノ

D21.65

1ine

o:Fe-4 .5Mn-t25Cwt。 ノ。

△:Fe-2a7M-1 ,8Cwt。'。

110

毛 ・・4μm

図41>(7)と7の 関 係 。

100
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とな った。 この様 に 、マ ルテ ソサ イ ト相 の フラ ク タル次元 は サ ソプル依存 性 がな く、1.81±0.02と な る。

この結 果 をDLAの 場合 と比 較 して定 性 的 な考察 を試 み る。DLAに つ いて は、実験 的 に松 下等11)の

行 な ったZnの 金属樹 に つい て得 られ たP=.1.63、 理 論 的 にWitterと.Sanderη)の 行 な った コ ンピ ュー

ター シ ュ ミレー シ ョソに よ る1)=L67が あ る。 マ ルテ ソサ イ トがDLAよ りも大 きな フラ ク タル 次元

を持 つ事 は次の様 に.して理解 で き.る。DLAは 結 晶成長 の確 率 が先端程 大 き く、一次 元的 な成長 をす る。

マル テ ンサ イ トとの比較 は三 次元 空 間 での広 が りを考 察 に入れ なけれ ば な らず 、単 純 には考 え られ な い

が、DLAは その成 長過 程 か ら低 次 元性 を示 す と思 われ る。そ れ に対 して 、マ ル テ ソサ イ ト相 の拡 が り

方は 、無拡 散 で二次 元 的 あ るいは三 次元 的 な ローカ ル ス トレスが 変態 を支配 して い るため 、高 次元 性 を

持 って いる と考 え られ る。 マル テ ソサ イ トの フ ラタ タル性 につ いては ドイ ツのHornbogen13)も 手法 は

異 な るが 、パ ター ソの 自己相 似性 につ いて議論 して い る。

最後 に、試料 を こころ よ く提供 して下 さ り、 マル テ ンサ イ ト変態 につい て色 々 と御 教 えいた だい た、

阪大産 研 の掛下 知行 博士.と清 水謙 一教 授 に 、 また有益 な助 言 をい ただ いた理 学 部 の伊達 宗行 教授 に感 謝

いた します 。
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