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Высокоэнтропийные сплавы (ВЭС) на основе редкоземельных металлов (РЗМ) привлекают внимание благодаря уникальным магнитным свойствам, обусловленным сложной конкуренцией обменных взаимодействий и магнитной анизотропией [1,2]. Это делает их идеальными кандидатами для создания новых материалов магнитного охлаждения [3]. В работе [4] было показано, что увеличение энтропии смешения в объемных металлических стеклах на основе DyErYGdNiAl позволяет эффективно изменять температуру магнитного фазового перехода. Данная работа продолжает это направление, фокусируясь на прямых измерениях намагниченности в широком диапазоне полей и температур для прецизионного определения точек магнитных фазовых переходов в многокомпонентных РЗМ сплавах.
В качестве объекта исследования был выбран сплав GdTbDyErY. Данный сплав был получен на Кафедре химической технологии и новых материалов Химического факультета МГУ из исходных редкоземельных элементов (чистотой не менее 99.5 масс. %) в электродуговой печи в атмосфере аргона. Полученный слиток был подвергнут высокотемпературному отжигу (при температуре 900∘С, продолжительностью 80 ч).  Основным экспериментальным методом исследования намагниченности являлась СКВИД-магнитометрия. Рентгеноструктурный фазовый анализ сплава показал, что объем основной фазы с гексагональной плотноупакованной (ГПУ) структурой (пространственная группа P63/mmc) составляет не менее 95%. Измерения температурных зависимостей намагниченности M(T) проводились в интервале температур 4,2-300 К в магнитных полях до 70 кЭ. Идентификация температур переходов осуществлялась путем анализа поведения производных по температуре экспериментальных зависимостей M(T) – стандартного метода для сложных магнитных систем с размытыми переходами.  
Наблюдаемая температурная зависимость демонстрирует поведение, типичное для ряда тяжелых редкоземельных металлов. По результатам обработки получены температуры переходов при вариации магнитного поля, которые приведены в Таблице 1. Как известно, в Tb, Dy и Er в области низких температур наблюдается ферромагнитное упорядочение, а с ростом температуры происходит резкое уменьшение намагниченности, вызванное фазовым переходом из ферромагнитной фазы в геликоидальную антиферромагнитную фазу (ГАФМ). Для сравнения в таблице показаны характерные значения температур магнитных фазовых переходов для чистых РЗМ, известные из литературных данных. При этом θ1 соответствует переходу ферромагнетик (ФМ) – ГАФМ, а θ2 - переходу ГАФМ - парамагнетик (ПМ). В магнитных полях больше 10 кЭ переход ФМ-ГАФМ исчезает.
На основе данных для исходных РЗМ с высокой магнитокристаллической анизотропией (Tb, Dy, Er) можно вычислить среднее значение для величин температур θ1 и θ2 равных 108 и 164 K, соответственно. Наши оценки температур фазовых переходов, сделанные в линейном приближении, близки к экспериментально определенным температурам для сплава GdTbDyErY. Отметим, что ионы Y3+ не несут заметного по величине локализованного магнитного момента, в то время как ионы Gd3+ отличаются среди ряда РЗМ отсутствием орбитального момента, и, как следствие, сравнительно низкой магнитокристаллической анизотропией. Полученные данные в целом согласуются с результатами исследований чистых РЗМ и бинарных сплавов РЗМ и позволяют построить магнитную фазовую диаграмму сплава GdTbDyErY. 
Можно сделать вывод, что для многокомпонентных РЗ сплавов, обладающих областью геликоидального антиферромагнетизма, основной вклад в величину температур магнитных фазовых переходов вносят РЗ элементы, для которых характерно наличие орбитального магнитного момента 4f-оболочки.

Таблица 1. Температуры магнитных фазовых переходов.
	Состав 
	H, кЭ
	Θ1, K
	Θ2, K

	GdTbDyErY
	0,5
	88
	164,5

	
	2
	88
	165

	
	5
	90
	165

	
	10
	94
	159

	
	20
	-
	165

	
	30
	-
	163

	
	40
	-
	160

	
	50
	-
	160

	
	60
	-
	160

	
	70
	-
	160

	Er
	-
	20
	84

	Dy
	-
	85
	178,5

	Tb
	-
	221
	230

	Gd
	-
	-
	293



Полученные оценки хорошо согласуются с экспериментом для высокотемпературных переходов, но дают большие погрешности для низкотемпературных. Для формирования более полной картины необходимы измерения других комбинаций сплавов на основе тяжелых РЗМ и проверка используемых методик на новом объеме данных.
В работе выявлены общие закономерности в свойствах полученного сплава GdTbDyErY, тербия, диспрозия и эрбия, а также специфические особенности сплава GdTbDyErY, а именно отсутствие заметного по величине вклада в магнитные свойства от гадолиния и иттрия.
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