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Широко известен классический опыт Эйнштейна-де Гааза по определению гиромагнитного отношения, основанный на законе сохранения момента количества движения: намагничивание ферромагнитного образца должно приводить к закручиванию его вокруг оси, параллельной направлению внешнего магнитного поля  [1]. Магнитомеханические методы определения фактора Ланде были позднее вытеснены разнообразными магнитно-резонансными методиками, но первые до сих пор используются в тех случаях, когда воздействие СВЧ излучения на систему нежелательно, а также при исследовании тонкопленочных структур [2] . 

В последнее время, в связи с появлением двумерных магнитных материалов, представляющих собой предельных случай тонких ферро- или антиферромагнитных пленок [3,4], возникает потребность в альтернативных по отношению к магнитно-резонансным методам исследования ферромагнетизма. Геометрия тонких пленок, а также других наноразмерных объектов, таких как магнитные наночастицы и кластеры, хорошо совместима с планарной технологией и MEMS (NEMS)-структурами, в которых механические перемещения вызываются и детектируются электрическим способом. Учитывая, что ряд антиферромагнитных пленок демонстрируют магнитоэлектрические свойства (включая  2D материалы, например CrI3 [5]), представляется интересным исследовать, насколько выражены магнитомеханические эффекты в магнитоэлектрических пленках, микро и нано-частицах. 

Рассмотрим тело объемом V,  моментом инерции J, из магнитоэлектрического материала с коэффициентом линейного магнитоэлектрического эффекта (. Тогда угловая скорость вращения, возникающего под действием ступенчатого импульса электрического поля E , может быть рассчитана по следующей формуле: 
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,                (1)
где γ=e/me – гиромагнитное отношение электрона. 
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Рис. 1 Три рассматриваемых геометрии магнитоэлектрического тела: а) сферическая микро- или наночастица б) микро- или нанотрубка в) упругая консоль 

Поскольку момент инерции J тела пропорционален его объему и плотности и квадратично зависит от радиуса, то угловая скорость будет обратно пропорциональна квадрату радиуса частицы, то есть возрастать с уменьшением размера тела, что благоприятствует миниатюризации магнитомеханических устройств.   

Однако при рассмотрении как вращательного движения вследствие однократного  воздействия, так и колебаний при периодическом воздействии электрического поля, необходимо учитывать факторы, связанные с затуханием, определяемым коэффициентом (=h/2J, где h- коэффициент при диссипативном члене.  
Для наблюдения эффекта необходимо, чтобы ( превышало 2(, т.е. 
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    .     (2)
Поскольку коэффициент h также пропорционален объему (с форм-фактором, определяемым геометрией частицы рис. 1), то неравенство сводится к простому соотношению:  
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где [image: image9.png]


 – динамическая вязкость; форм факторы для сферической частицы и цилиндра равны соответственно с = 6 и 4, а в случае консоли, помимо вклада, пропорционального объему, содержится также вклад от боковой поверхности определяемый произведением объема на отношение r/d где, r – длина, а d - ширина консоли.  Вследствие ограничений на величину линейного обратного магнитоэлектрического эффекта (<10-5 А/В) и ограничения на поле пробоя (~107 В/см), электроиндуцированная намагниченность в магнитоэлектриках не превышает 104 А/м.  Подставляя эту величину в формулу (3), приходим к выводу, что главным вызовом для экспериментатора является понижение потерь в системе до величин, соответствующих динамической вязкости 10-8 [image: image11.png]Ma-



. 
В качестве способа повысить величины магнитомеханических эффектов можно предложить создание обменно-связанных структур из магнитомягкого ферромагнитного материала и магнитоэлектрика,  в которых вызванное электрическим полем переключение антиферромагнитного параметра порядка приводит к большим изменениям намагниченности ферромагнитного слоя [6].  Таким образом можно нарастить величину электроиндуцированной намагниченности до величин, сравнимых с теми, что характеризовали классический опыт Эйнштейна де Гааза. 
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