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Благодаря высоким значениям намагниченности насыщения и способности к формированию различных магнитных структур, редкоземельные металлы (РЗМ) являются основой для создания современных постоянных магнитов и магнитных материалов с гигантским магнитокалорическим эффектом (МКЭ)[3]. Изучение фундаментальных магнитных свойств РЗМ необходимо для понимания природы фазовых переходов и оптимизации функциональных характеристик материалов. Например, диспрозий (Dy) – это редкоземельный металл, обладающий ферромагнитными 
свойствами (высокие значения намагниченности насыщения (Ms)) при температурах ниже температуры Кюри (TC ~ 90 K), а также гексагональной антиферромагнитной структурой (ГАФМ) при температурах ниже температуры Нееля (TN = 180 K).
Одним из практических свойств материалов является магнитокалорический эффект (МКЭ) – обратимое выделение или поглощение теплоты при изменении магнитного поля [1,4]. Существует два основах метода изучения МКЭ: прямой и косвенный. Прямой метод основан на измерении величины изменения температуры образца ΔTад в адиабатических условиях, что технически сложно. Косвенный метод рассчитывает изменение магнитной части энтропии ΔSM из данных по намагниченности по соотношениям Максвелла и требует прецизионных измерений намагниченности. 
МКЭ в диспрозии ранее был исследован прямым методом в работах [1,2]. Представляет интерес провести сравнения результатов прямого и косвенного метода определения МКЭ на примере диспрозии, как материала, обладающего сложной магнитной структурой и двумя магнитными фазовыми переходами. Целью данной работы является анализ магнитных свойств Dy и сравнительная оценка методик определения МКЭ.
В качестве объекта исследования в данной работе использован поликристаллический Dy (чистота составляла не менее 99,5 %). Измерения полевых зависимостей намагниченности проводились на автоматизированном комплексе для исследования магнитных и магнитокалорических свойств материалов «MagEq AMS». Комплекс обеспечивает автоматизацию процесса измерений, стабилизацию температуры в широком диапазоне (от 80 до 350 К) и создание магнитных полей до 18 кЭ. Полученные массивы данных M(H) использовались для расчета МКЭ косвенным методом.
Экспериментально полученные зависимости намагниченности от температуры M(T) демонстрируют резкое падение намагниченности в области температур, близких к TC, что указывает на высокую чувствительность магнитной подсистемы к изменению температуры вблизи фазового перехода.  
Изменение магнитной энтропии ΔSM, являющееся мерой МКЭ, вычисляется по термодинамическому соотношению Максвелла: 

Для расчета необходимо: (1) По семейству кривых M(T) оценить частную производную (∂M/∂T) для разных полей. (2) Провести интегрирование полученных производных по полю для заданного температурного интервала. Для сопоставления результатов косвенного метода (ΔSM) с прямыми измерениями (ΔTад) необходимо осуществить пересчет изменения магнитной энтропии в адиабатическое изменение температуры. В приближении малых изменений температуры () и при допущении, что теплоемкость слабо зависит от поля, можно использовать линейное приближение о связи ΔSM с адиабатическим изменением температуры:

где C(T) — теплоемкость материала. 
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Рисунок 1 – Температурные зависимости намагниченности в различных полях (Н1 < H2 < Hкр) и температурная зависимость Hкр, характерные для Tb и Dy.

Прямой метод дает непосредственную величину ΔTад [2] что ценно для прикладных задач. Однако для Dy, обладающего большой теплопроводностью, обеспечение строго адиабатических условий экспериментально затруднено. Косвенный метод на основе данных M(H,T) является более универсальным и распространенным. Он позволяет рассчитать ΔSM, используя стандартное оборудование для магнитометрии. Его основной недостаток – накопления большого массива данных. При этом он позволяет избежать экспериментальных трудностей прямого измерения и получить полную термодинамическую картину. 
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