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Martensitic　Transformation　of　Antiferro－magnetic　Fe

Particles　Embedded　in　a　Cu　Matrix　iR　a　Magnetic　Field

Yosltimi　WATANABE＊，　Masaharu　KATo＊“　and　A．　SATo＊“

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　Septeinber　18，　1992）

Abstract

　　　Martensitic　transformation　of　a’ntiferro－magnetic　Fe　partic｝es　embedded　in　a　Cu　matrix

has　beeR　studied　in　the　presence　of　a　magnetic　field　at　low　temperatures．　The　saturation

magnetization　increased　wheR　a　magRetic　fie｝d　of　4．44月目／m　was　applied　duriRg　deformation

at　4．2K．　Electron　microscopic　observation　indicated　that　the　increment　of　the　transformed

fraction　by　the　magnetic　field　was　greater　for　larger　particles，　in　which　transformation　by

plastic　deformation　is　easier．　Cooling　down　te　4．2K　after　deformation　at　room　temperature

induced　additional　transformation　by　a　few　percent．　On　the　other　hand，　the　application　of

amagnetic　field　during　simple　cooling　did　not　cause　a町effect　on　the　additional　transforma－

tion．　Since　the　chemical　free　energy　difference　between　the　y　and　cr　phases　has　a　maximum

around　the　Neel　temperature，　the　transformation　of　Fe　particles　below　this　temperature　may

be　pronioted　by　a　magnetic　fie｝d　only　when　it　is　superimposed　with　a　mechanical　driving

force．

1．　亙n重roducもiOn

　　　It　is　well　recognized　that　the　application　of　an　external　stress，　particularly　a　shear　stress，

promotes　the　7一〉　cr　martensitic　transformation　in　steels　and　in　Fe　particles　embedded　in　a　Cu

matrix　［1－6］．　IR　the　case　of　the　Fe　particles，　regions　where　the　transformation　takes　place

are　pre－determined．　Once　the　transformation　starts　in　a　particle　it　completes　within　the

particle　and，　therefore，　complicated　interactions　between　transformed　and　untransforined

regions，　such　as　the　one　lmown　as　the　autocatalytic　effect　［7，8］，　are　ilot　involved．　Therefore，

a　Cu－Fe　alloy　is　well　suited　for　studying　basic　aspects　of　martensitic　transformation．

　　　Another　interesting　feature　of　the　Cu－Fe　alloy　is　that　7－Fe　particles　formed　by　aging

undergo　a　magnetic　transition，　from　para一　to　antiferro一　magnetic　state　at　about　70K　on

cooling　［9，10］．　Effects　of　a　magnetic　field　on　martensitic　transformations　in　various　ferrous

alloys　and　steels　have　been　extensively　studied　［11rm17］．　According　to　these　studies，　the

magnetic　field　raises　the　starting　teixtperature　of　the　martensitic　transformation　（Ms）　upon

cooliRg　and　increases　the　amount　of　martensite．　This　effect　is　enhanced　by　the　simultaneous
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application　of　an　external　stress　［18］．　However，　most　previous　studies　have　been　concerned

with　martensitic　transformation　from　pararm　or　ferrommagnetic　austenite　and　very　little

studies　have　been　performed　to　investigate　the　effect　of　a　magnetic　field　on　martensitic

transformation　from　antiferrormmagnet｛c　austenite．

　　　　Simple　application　of　a　magnetic　field　below　the　Neel　temperature　is　not，　however，

suitable，　because　the　chemical　free　energy　change　accompanying　the　martensitic　transforma－

tion　decreases　with　decrease　in　temperature　below　the　transition　temperature　［19，20］．　ln

fact，　Kalceshita　et　al．　［17］　did　not　detect　the　magnetic　effect　on　the　martensitc　traRsforma－

tion　in　antiferro－magnetic　FemMn－C　alloys　even　when　a　strong　magnetic　field　was　applied．

In　erder　to　detect　the　magnetic　effect，　it　is　necessary　that　antiferro－magnetic　austenite　is　in

a　transformable　state．　The　antiferrommagnetic　7－Fe　particles　transform　into　ev－Fe　by

applicatioii　of　extemal　sh“ess　［19，20］．　Therefore，　in　this　study，　tensile　tests　under　a　mag－

netic　fie｝d　are　carried　out　below　the　Neel　temperature　and　the　effect　of　an　external　magnetic

field　on　the　martensitic　transformation　of　Fe　particles　is　examined　in　a　Cu－Fe　alloy．　As　will

be　shown　later，　a　notable　effect　of　a　magnetic　field　on　the　martensitic　transformatioR　is

found．

2．］1】xpe翌ime簸重a豆Pyoce《童眼re

　　　Tensile　specimens　with　20　mm　gage　length　and　2．5　×　2．e　mm2　cross　section　were　cut　from

single　crystals　of　a　Cu－1．50massO／oFe　〈1．70velO／oFe）　alloy　grown　with　a　seed　by　the　Bridgman

method．　AII　the　specimens　had　approximately　the　same　tensile　axis，　［829］f，　as　shown　in

Fig．　1．　（Hereafter，　the　subscript　indices　f　and　b　denote　fcc　and　bcc，　respectively．）　The　［829］f
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Fig．　1　Stereograp｝itic　presentation　showing　the　orientation　relationship　between　the　Cu　matrix　（solid

　　　　　lines）　and　a　Kurdjumovm’Sachs　variant　（dotted　lines）．　The　tensile　direction　［829］s　coincides

　　　　　with　the　easy　magnetization　direction，　［100］b，　of　the　KrmS　variant
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direction　was　chosen　because　it　is　clese　to　the　easy　magnetization　axis，　［10e］b，　of　a　specific

Kurdjurnov－Sachs　variant　of　a－Fe　particles　formed　preferentially　by　the　tensile　deformation

［5］　as　showR　in　Fig．　1．　They　were　so｝ution　treated　at　1273K　for　4　h　in　evacuated　quartz

capsules，　water　quenched　and　subsequently　aged　at　973K　for　3　days　in　vacuum．　The　heat

treatment　produced　coherent　y－Fe　particles　with　the　average　diameter　of　90　nm．　The　7－

cr　martensitic　transformation　in　these　particles　did　not　occur　by　simple　cooling　down　to　4．2K

［21］．　Tensile　tests　were　cenducted　at　4．2K　at　a　strain　rate　of　1．7×10in4　srm　i　by　an　lnstronrm

type　testing　machine．　Tensile　tests　under　a　magnetic　field　of　4．44MA／m　were　carried　out　at

4．2K　by　using　a　super－conducting　magnet．　Figure　2　shows　the　cross　sectional　view　of　a

liquid　He　cryostat　with　a　super－hconducting　magnet　（max．　4．44MA／m）　used　in　the　tensile　test．

Determination　of　the　amount　of　liquid　He　in　a　cryostat　was　accomplished　by　measuring　the

temperature　of　the　cryostat　with　Matsushita　carbon　resistors　（ERC－18SGJ）．　Resistance　of

these　carbon　resistors　in　a　magnetic　field　as　high　as　4　N　4．5MA／m　is　known　to　be　the　same

as　that　without　a　magnetic　field　at　4．2K　［22］．　The　magnetic　field　was　applied　along　the

tensile　axis　shown　in　Fig．　2．

Cross　Head

Transfer　／

　　Tube

Liq．　N2
Tensi｛e　Rod

Liq．　He

Vacuum

一一自’

Carbon　Resistor

Specimen

Super－condcting
トねgnet

Fig．　2　The　cross　sectional　view　of　a　liquid　1’le　cryostat　with　a　supernvconduction　magiiet　（max．

　　　　　4．44　MA／m）　used　in　the　tensile　test，

　　　The　effect　of　a　mag“etic　field　en　the　martensitic　transfornaation　by　cooling　was　also

studied　for　pre－strained　specimens．　The　diinensions　of　the　pre－strained　speciniens　were

2e×6×2　mm3．　After　straining　by　5％，　the　center　portion　of　the　specimen　was　cut　into　two

pieces　of　10×3×2　mm3　each．　One　was　cooled　to　4．2K　in　a　magnetic　field　of　4．441NtlA／m　and

the　other　was　cooled　without　a　magnetic　field．

　　　After　the　tensile　deformation　and　cooiing，　the　magnetization　of　the　specimens　was
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measured　by　a　Faraday－type　magnetic　ba｝ance　at　room　temperature．　The　specimens　were

further　sliced　along　tlae　（！ll）f　primary　slip　plane　for　electron　microscopic　observation．　Thin

foils　were　prepared　from　the　sliced　pieces　by　electrolytic　jet　polishing　and　were　examined　by

a　2001〈V　transmission　electron　microscope　（Hitachi　H－700）．　Some　of　the　specimens　were

aimealed　at　973K　for　2　h　prior　to　the　mlcroscopic　observation　in　order　to　eliminate　disloca－

tions　introduced　around　Fe　particles　during　deformation　and　to　T［nake　the　identification　of　the

particle　phase　easier．

3．Exper畳me輔a亘賦es磁s　a翻D量scussiOR

3．　1　The　effect　of　a　magnetic　field　on　martensitgc　transformation

　　　Figure　3　shews　a　pair　of　true　stress－true　strain　curves　obtained　at　4．2K　in　the　magnetic

field　and　in　the　absence　of　a　magnetic　field．　There　is　no　observable　difference　in　either　yield

stress　or　work　hardening　rate　between　these　two　conditions．　Effect　of　a　magRetic　field　on

the　mechanical　properties　is　thus　negligible．　After　the　deformation，　the　specimens　were

annealed　at　973K　for　2　h　prior　to　the　electron　microscopic　observation　described　below．
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Fig．3　’1’rue　stress－true　strain　curves　at　4．2K，　without　a　inagnetic　field　（left）　and　with　a

　　　　　magnetic　field　of　4．44MA／m　（right）．

　　　Despite　the　fact　that　no　effect　was　found　in　the　mechanical　behavior，　there　was　a　notable

difference　in　the　amount　of　the　7一＞ev　martensitic　transformation　between　the　abeve　two

conditions．　The　electron　micrographs　of　evunFe　and　ymFe　particles　taken　with　an　lncident

beam　perpendicular　to　the　（！！1）f　primary　slip　plane　are　shown　in　Fig．　4．　The　specimen　in　Fig．

4　（a）　was　deformed　at　4．2K　by　5e／o　in　a　magnetic　field　and　the　specimen　in　Fig．　4　（b）　was

deformed　by　the　same　amount　without　a　magnetic　field．　ln　these　figures，　untransformed　7－

Fe　particles　accompany　a　lobe　contrast　of　coherent　strain，　while　ev－Fe　particles　are　darl〈　and

elongated　by　the　further　annealing．　｛t　is　apparent　that　a　larger　fraction　of　Fe　particles　have

transformed　into　cr－Fe　in　（a）　than　in　（b）．

　　　　Figure　5　shows　the　fraction　of　martensitically　transformed　particles　as　a　function　of
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Electron　micrographs　of　a一　and　7－Fe　particles．　Observation　was　made　after　an－

nealing　at　973K　for　2　h．　Transformed　a’Fe　particles　are　dark　and　elongated，　while

untransformed　7’Fe　particles　accompany　a　lobe　contrast　of　coherent　strain．

（a）　Deforrned　in　a　rnagnetic　field　of　4．44MAIm．

（b）　Deformed　without　a　magnetic　field．
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Fig．　5　Fraction　of　transformed　particles　plotted　against　the　particle　size．



104 Yoshimi　WATANABE，　Masaharu　KATO　and　A．　SA’ro

particle　size．　The　fraction　was　obtained　by　dividing　the　number　of　the　transformed　anvFe

particles　by　the　total　nuinber　of　Fe　particles　in　a　given　particle　size　range．　lt　can　been　seen

that　as　the　particle　size　becomes　larger，　the　deformation－induced　martensitic　transformation

beconaes　easier，　ln　agreement　with　previous　studies　［6，23］．　Flgure　5　also　shovtxs　that　the　Fe

particles　transform　more　easily　in　the　applied　magnetic　field　for　all　the　particle　sizes

examined．　The　overall　volume　fractions　of　transformed　particles　were　found　to　be　52volO／e

for　a　specimen　strained　in　the　magnetic　field　of　4．44MA／m　and　30volO／o　for　a　specimen

strained　in　the　absence　of　a　magnetic　field．

　　　When　a　magnetized　specimen　is　placed　in　an　inhomogeneous　magnetic　field，　the　specimen

feels　a　force，　F，　given　by，

　　　　　　　　　　　　　　躍

　　　　　　　　　　　　　　　　　，　（1）　　　　　F／v＝1×
　　　　　　　　　　　　　　　6x

where　v　is　the　volume　of　the　specimen，　f　the　magnetization　and　6／1／6x　the　gradient　of　the

magnetic　field．　Figure　6　shows　the　results　of　the　inagnetic　measurement　of　the　deformed

specimens．　Since　the　gradient　of　the　magnetic　field　is　in　proportion　to　the　streRgth　of　the

inagnetic　field，　the　slope　of　these　curves　is　proportional　to　the　magnetization　of　the　speci－

mens．　lt　can　be　seen　thatthe　magnetization　of　the　speciinen　deforiined　with　a　magnetic　field

is　greater　than　that　without　a　magnetic　field．
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　　　Moreover，　as　can　be　seen　in　Fig．　6，　the　magnetizatioRs　of　the　two　specimens　saturated　at

the　magnetic　field　of　6．6×105A／m．　This　value　is　well　correlated　with　the　demagnetization

as　follows．　The　martensitica｝ly　transformed　cr－Fe　particles　in　a　Cu－Fe　alloy　are　nearly

spherical　in　shape．　Therefore，　the　demagnetizing　factor，　N，　does　not　depend　on　the

magnetization　direction　and　its　value　is　1／3．　Since　f．，　the　saturation　magnetization　of　pure

Fe　at　293K　is　2．16　tesla　［24］，　the　demagnetizing　field，　Hd，　is，　・

　　　　　Hd　＝　ww　一ii）i，　un×ls　＝：　一｛li一×wht　！o　rm，　×2．　16　＝：　一s．s×　les　（A／m）　（2）

where　pto　is　the　parmeability　in　vacuum．　The　effective　field　inside　the　particle　is　always　less

than　the　external　field　by　the　amount　of　the　demagnetic　field．　lt　is　known　that　the　minimum

magnetic　field　necessary　to　induce　the　saturation　magnetization　of　bulk　cr－Fe　is　about　O．5×

！e5　A／m　for　the　most　difficult　magnetization　direction　of　〈110＞b．　Therefore，　the　minimum

magnetic　field　necessary　to　induce　the　saturation　magnetization　of　spherical　cr－Fe　particles

is　estimated　to　be，

5．8×105－i－e．5×！05　＝6．3×105　（A／m）．

This　value　is　in　good　agreement　with　the　measured　one．

　　　The　absolute　va｝ues　of　the　saturation　iinagnetization　were　determined　with　reference　to

the　F／v　value　of　a　standard　specimen　of　pure　Ni．　The　experimentally　observed　values　of

the　saturation　magnetization，　18’X，　are　shown　in　Table　1．　Neither　the　as－solution　treated

specimens　nor　those　aged　at　973コ口for　3　days　without　tensile　tests　have　shown　detectable

magnetization．　ln　contrast，　the　specimens　strained　in　the　magnetic　field　of　4．441VIA／m　and

iR　the　absence　of　a　magnetic　field　have　shown　the　magnetization　of　1．7×　le－2　tesla　and　1．O×

le－2　tesla，　respectively．

　　　　　　　　　　［1］able　1　Saturation　magnetization　and　vo｝ume　fraction　of　transformed　particles．

　　　　　　　　　　　　　　　　The　volume　fraction　was　estimated　from　the　magnetization　measure－

　　　　　　　　　　　　　　　　ment　and　from　the　electron　microscopic　observation．　The　latter　results

　　　　　　　　　　　　　　　　are　indicated　with　the　’　marks　in　the　parentheses，

　　　No　hagnetic　Field

　三＄X　V。1慨Fracti・n
　　　　　　　of　a－Fe

（tesla）　（X）

hng・e紅三。　Fi．eld。f　4．44猷1翻n

　IgX　Volume　Fraction
　　　　　　　of　a－Fo

（tesla）　〈Z）

SolvtSon　Treated

Aged　at　973K　for　3　days

o

o

o

o

Tensile　Tested　at　4．2K　（SX）

Annealttdi　at　973X　for　2h

after　4．2K　Tensile　Tests

1．oxloJ2

1．3xlo－2

34

40（30t）

｝．7xio－2

1．9xlo－2

　S8

S9（S2t）

Tensile　Tested　at　R．T．　（SX）

Coo］edi　te　4．2X　after

R．T．　Teiisile　Tests

2．7xlo－3

3．7xlo－3

9

13 3．6xlo－3 12

　　　When　the　above　experimental　values　of　the　magnetization　is　compared　with　the　theoreti－

cal　values，　volume　fraction　of　the　transformed　Fe　particles　must　be　estimated　as　follows．　As

in　the　previous　studies　［19，20，23，25］，　the　solubility　of　Fe　iR　Cu　at　973K　is　taken　as　O．34volO／o．
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Therefore，　aging　at　973K　should　produce　the　7－Fe　partic｝es　of　！．70　rm　O．34＝＝1．36　（vol％o）　in

equilibrium．　Since　the　saturation　magnetization　of　Fe　at　293K　is　2．16　tesla　［24］，　the　satura－

tion　value　of　the　magnetization　of　the　present　Cu－Fe　alloy　should　be

i．＝＝2．16×1．36×10T2＝2．94×10－2　（tesla） （3）

when　all　the　7rmFe　particles　transform　into　the　ev－phase．　Table　1　also　shows　the　volume

fraction　U，e”／／，）　of　the　a－Fe　particles　estimated　from　the　magnetization　measurement　and　the

electron　microscopic　observation．　The　volume　fractions　of　the　transformed　Fe　particles　are

calculated　to　be　58volO／o　and　34volO／o　in　the　specimens　deformed　in　the　magnetic　field　and　in

its　absence，　respectively．　These　values　agree　well　with　those　found　from　the　direct　TEM

observation．

　　　　The　effects　of　pre－deformation　given　at　room　temperature　on　the　martensitic　transfor－

mation　by　the　further　cooling　are　examined　and　the　results　are　also　shown　in　Table　1．　The

fraction　of　transformed　particles　in　the　50／o　strained　specimen　was　about　90／o．　Cooling　dowR

to　4．2K　induced　additional　transformation　by　a　few　percent．　However，　the　application　of　a

magnetic　field　during　cooling　did　not　cause　any　additional　transformation．　This　is　in

contrast　to　the　notable　inagnetic　effects　found　when　a　magnetic　field　was　applied　during

deformation　at　4．2K．　During　the　cooling　down　to　4．2K，　the　specimeR　was　exposed　to　Neel

temperature　without　a　magnetic　field．　As　already　mentioned　the　above，　the　chemical　free

energy　difference　between　the　y　and　a　phases　shows　a　maximum　around　the　Neel　tempera－

ture．　Therefore，　most　of　the　additional　transformation　may　not　be　occurred　at　4．2K　（with

a　magnetic　field）　but　around　the　Neel　temperature　（without　a　magRetic　field）．　These　facts

also　imply　that　the　effect　of　a　magnetic　field　on　the　transformation　is　smaller　than　that　of

a　mechanical　origin．　Transformation　of　Fe　particles　is，　thus，　basically　induced　by　deforma－

tion，　during　which　glide　dislocations　cut　or　touch　the　particles　to　trigger　the　transformation

［6］．　Although　the　transformation　is　not　promoted　by　a　magnetic　field　alone，　it　is　assisted　by

the　magnetic　field　when　major　part　of　the　driving　force　is　provided　mechanically．

3．　2　The　effects　of　anneaiing　oR　saturation　magitetization

　　　　It　is　known　that　the　saturation　magnetization　of　simply　cooled　specimens　with　trans－

formed　crrmFe　particles　increases　by　the　further　anneaiing　at　973K　for　2　h　［25］．　The　satura－

tion　magnetization　of　the　deformed　and　annealed　specimens　is　shown　in　Table　1．　The

saturation　magnetization　also　increases　by　the　further　annealing　of　a　deformed　specimen

containing　small　Fe　particles．　According　to　the　microscopic　observations，　the　armFe　parti－

cles　in　the　deformed　specimen，　which　had　been　nearly　spherical　after　the　7im＞cr　transforma－

tion，　grew　into　eiongated　ellipsoids　by　the　annealing．　This　shape　change　by　the　annealing

would　occur　by　the　diffusional　relaxation　of　the　elastic　energy　stored　upon　the　y一一＞a　transfor－

mation　［26］　and　by　the　anisotropy　of　the　interfacial　energy　between　the　a－Fe　particles　and

the　Cu　matrix　［271．　However，　a　dominant　cause　in　a　very　early　stage　of　the　annealing　may

be　that　the　crrmFe　particles　absorb　dissolved　Fe　atoms　in　the　matrix　during　the　annealing

because　of　the　change　in　the　solubility　limit　due　to　the　presence　of　the　ev－Fe　particles　of　a



Martensitic　Transformation　of　Antiferi“o”inagnetic　Fe　1’articles　Embedcled

　　　　　　　　　　　　　　in　a　Cu　Matrix　in　a　Magnetic　Field ！07

1ower　energy　state　than　the　7＋Fe　particles．　The　solubility　of　Fe　in　Cu　at　973K　in　the

presence　of　crrmFe　particles　was　estimated　to　be　e．18mass％　（O．20vol％）　［25］．　This　means　that

volume　fraction　of　the　ev－Fe　particles　is　1．7e－O．20　＝1．5e　（volO／o）　in　equilibrium　at　973K

Therefore，　the　saturation　value　of　the　magnetization　of　the　annealed　CuntFe　alloy　should　be

1，　＝＝　2．　！6　×　！．　50　×　le－2　＝＝　3．　24　×　10－2　（tesla） （4）

when　all　the　7－Fe　particles　transform　into　the　armphase．　This　value　gives　the　volume

fractions　of　59vol％o　and　40vol“／o　for　the　specimens　strained　in　the　magnetic　field　and　in　its

absence，　respectively，　as　shown　in　Table　1．　The　agreement　between　the　magnetic　measure－

ments　and　the　microscopic　ebservations　is，　thus，　excellent．

　　　　Some　words　should　be　added　for　the　structure　of　as－transformed　curmFe　particles．　lt　is

known　that　the　transformed　particles　have　a　band　structure．　These　bands　were　initially

thought　as　alternating　layers　of　transformed　crrmFe　and　tmtransformed　7’一Fe　by　Easterling

and　MiekkrmOja　［28］．　Later，　it　was　shown　by　Kinsman　et　al．　［29］　that，　these　bands　were

made　of　micro－twinned　a－Fe　martensite　variants．　The　agreement　between　the　ma．grnetic

measurements　and　the　microscopic　observations　supports　the　conclusion　by　Kinsman　et　al．

［29］．　This　is　because　if　the　bands　were　made　of　the　alternating　layers　of　a”’Fe　and　7TFe　of

approximately　equal　volume，　the　volume　’fraction　of　martensite　estimated　by　the　magnetic

measurement　cannot　be　larger　than　half　of　that　estimated　by　microscopic　observation．　The

above　conclusion　is　also　s叩ported　by　the　previously　mentioned　fact　that　the　experime就ally

observed　minimum　magnetic　field　necessary　for　the　saturation　magnetization　of　the　a－Fe

particles　is　in　agreement　with　the　theoretically　estimated　ones．　Here，　the　sphericallyrmshaped

（not　the　layered　discs）　fullywutransformed　ar　rmFe　particle　was　assuined　in　the　theoretical

estimatioll．

4．Co簸。蘇夏sio簸s

　　　Martensitic　transformation　of　Fe　particles　embedded　in　a　Cu　matrix　has　been　studied　in

the　presence　of　a　magnetic　field　at　low　temperatures．　The　experimental　results　are　summa－

rized　as　follows．

（1）　’ILhe　saturation　magnetization，　inclicating　the　amount　of　transformed　cuunFe　particles，

　　　increased　whefl　a　magnetic　field　of　4．44MA／m　was　applied　during　deformation　a’t　4．2K．

（2）　Electron　microscopic　observation　indicated　that　the　increment　of　the　transformed　frac－

　　　tion　by　the　magnetic　field　was　greater　for　larger　particles，　in　which　transformation　by

　　　plastic　deformation　is　easier．

（3）　Cooling　down　to　4．2K　after　deformation　at　room　temperature　induced　additional　trans－

　　　formation　by　a　few　percent．　However，　the　application　of　a　magnetic　field　during　cooling

　　　did　not　cause　any　effect　on　the　additional　transformation．

（4）　Since　the　effect　of　a　magnetic　field　on　the　martensitic　transformation　is　much　smaller

　　　than　that　of　a　mechanical　origin，　the　transforrnation　of　Fe　particles　is　promoted　by　a

　　　magnetic　fielcl　only　when　it　is　superimposed　with　a　mechanical　driving　force．
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