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На монокристаллических образцах твердого C60 в интервале температур 100−300 K проведены измерения
затухания и скорости ультразвуковых волн (частота ∼ 4 MHz) в кристаллографических направлениях 〈111〉
и 〈100〉. На основе полученных данных определены температурные зависимости полного набора упругих
констант фуллерита C60. Показано, что особенности в поведении упругих модулей вблизи температуры
ориентационного фазового перехода обусловлены разной величиной вкладов релаксационных процессов в
эффективные модули упругости. Приведены оценки активационного объема и величин деформационных
потенциалов для основного и возбужденного состояний низкотемпературной фазы C60, полученные на основе
результатов настоящей работы и литературных данных.

Работа выполнена в рамках ГНТП ”Актуальные направления в физике конденсированных сред: фуллерены
и атомные кластеры” (комплексный проект № 2).

Упругие модули наряду с термодинамическим потен-
циалом, удельной теплоемкостью, параметром Грюнайзе-
на и т. п. являются фундаментальными характеристиками
твердого тела. Определение их величины и зависимости
от температуры крайне важны для понимания особенно-
стей физических свойств твердого C60. Кроме того, вели-
чины упругих констант могут служить хорошим экспери-
ментальным тестом справедливости теорий, описываю-
щих межмолекулярное взаимодействие в фуллерите. Для
гранецентрированной кубической фазы C60 при комнат-
ной температуре уже известны величины всех упругих
констант [1–3]. Данные о температурных зависимостях
упругих констант в существующих к настоящему вре-
мени работах противоречивы. Эти противоречия могут
быть обусловлены тем, что указанные данные получены
на основании измерений одной из упругих констант.
Обнаружены две температурные области возникновения
аномалий в температурной зависимости упругих моду-
лей твердого C60: первая — вблизи ориентационного
фазового перехода при 260 K (Tc); вторая, частотно-
зависимая, — при температурах 100−220 K. Аномалии
в упругих модулях сопровождались появлением соответ-
ствующих пиков внутреннего трения.

Было показано, что аномалии при Tc непосредственно
связаны с фазовым переходом, но если в [4] было об-
наружено резкое увеличение (примерно на 8%) модуля
Юнга при Tc, то в [5] наблюдалось ”смягчение” модуля
Юнга в этом же температурном интервале. Подобный
результат был получен и в работе [6]. Интересными в
этом смысле являются измерения, проведенные в ме-
гагерцевом частотном диапазоне на компактированных
образцах C60 [7,8], когда определялись скорости как про-
дольной, так и поперечной волны. Важно отметить, что
для продольной скорости звука наблюдалось уменьшение
ее величины в области фазового перехода, в то время как
для поперечной имело место лишь изменение наклона

температурной зависимости. В работе [6] отрицательный
скачок величины модуля при Tc авторы связывали с
дополнительной неупругой деформацией, обусловленной
процессом релаксации параметра порядка в упругом
поле звуковой волны. В то же время в [9] было сдела-
но предположение, что разница в характере поведения
упругих модулей вблизи температуры ориентированного
фазового перехода может быть обусловлена качеством
используемых кристаллов C60, так как при измерениях
на поликристаллических пленках было отмечено, что
высота пика внутреннего трения и величина падения мо-
дуля Юнга в области Tc увеличиваются с уменьшением
размера зерна.

Аномалии в поведении упругих свойств и затухания
звука ниже Tc (пик внутреннего трения и соответству-
ющая ему ”ступенька” на температурной зависимости
модуля, положение которых по температуре зависело от
частоты измерений [4–7]) достаточно непротиворечиво
описываются в рамках представлений об ”ориентацион-
ной” релаксации молекул. Это связано с сохранением
ниже температуры ориентированного фазового перехода
вращательных степеней свободы молекул C60 [10]. В ре-
зультате теплового возбуждения молекулы в низкотем-
пературной фазе могут находиться в различных энер-
гетических состояниях — так называемых пентагонной
(основной) и гексагонной (возбужденной) ориентацион-
ных конфигурациях [11]. Это нашло описание в рамках
феноменологической модели двухъямного ориентацион-
ного потенциала [11–14], в которой молекулы могут
занимать два энергетических положения, различающихся
между собой на величину ∆U ≈ 12 meV и разделенных
энергетическим барьером U0 ≈ 0.3 eV. Деформацион-
ное поле звуковой волны стимулирует переходы ме-
жду этими энергетическими состояниями, что вызывает
дополнительную деформацию кристалла и приводит к
появлению затухания Q−1 и изменению эффективного
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модуля упругости ∆C/C релаксационного типа

Q−1 = Rωτ/(1 + ω2τ 2), (1)

∆C/C = R/(1 + ω2τ 2), (2)

где τ = τ0 exp(U0/kT) — эффективное время релак-
сации, ω — круговая частота, R — глубина релак-
сации. Определенные из данных акустических измере-
ний [4,6,7] активационные параметры (U0 ≈ 0.3 eV,
τ0 ∼ 10−13−10−14 s) согласуются с результатами, полу-
ченными с помощью других методик [10,12,15,16].

Отметим, что зависимость эффективного времени ре-
лаксации τ от температуры в модели двухъямного по-
тенциала имеет несколько более сложный характер

τ = exp(U0/kT)/
[
2ν0 ch

(
(∆U/2kT)+ ln(νh/νp)/2

)]
, (3)

где ν0 = (νhνp)
1/2; νh и νp — частоты попыток в соот-

ветственно гексагонной и пентагонной конфигурациях,
т. е.

τ0 = 1/
[
2ν0 ch

(
(∆U/2kT) + ln(νh/νp)/2

)]
= 1/

(
2ν0 ch(∆U∗/2kT)

)
, (4)

где ∆U∗ = ∆U + kT ln(νh/νp). Таким образом, как τ0,
так и эффективная величина разности энергетических
уровней ∆U∗ могут зависеть от температуры (даже без
учета возможной зависимости от температуры ∆U , νh

и νp [14]). Однако, поскольку экспериментальные оцен-
ки ∆U различными методами при разных температурах
дают разброс значений в пределах 30% [6,11–13,16]
(т. е. νh и νp не могут различаться более чем в 1.5 раза),
а величина ch(∆U/2kT) в интервале 80−260 K также
меняется только примерно в 1.5 раза, в большинстве
случаев можно пользоваться упрощенным выражением
для τ .

Следует отметить, что отсутствие данных о темпера-
турной зависимости всех упругих модулей твердого C60

не позволяет делать окончательные выводы о полной
адекватности модели описываемому явлению.

Настоящая работа посвящена определению темпера-
турных зависимостей полного набора упругих модулей
твердого C60 в интервале температур 100−300 K и ана-
лизу полученных результатов в рамках существующих
теоретических представлений.

1. Методика

Монокристаллы твердого C60 для измерений упругих
свойств выращивались по методике, ранее описанной
в [2]. Для получения более крупных по размерам образ-
цов время роста было увеличено до 24 h, в результате
чего удавалось выращивать кристаллы до 200−250 mg.
Из полученных кристаллов отбирались наиболее совер-
шенные, т. е. не содержащие двойников и включений дру-
гих фаз, из них приготовлялись образцы для измерений.

Образцы представляли собой пластины с ориентацией,
параллельной кристаллографическим плоскостям (111)
и (100), и характерными размерами: сечение ≈ 6×8 mm,
толщина от 1 до 3 mm. Одна из плоскостей образца была
соответствующей плоскостью роста, другая механически
подшлифовывалась параллельно ей с плоскопараллель-
ностью ≈ 1µm/cm (для части образцов с ориента-
ций (111) вторая плоскость также была ростовой).

Для определения упругих характеристик использовал-
ся акустический метод. Измерения затухания и скоро-
сти звука по толщине образца (направление распро-
странения 〈111〉 или 〈100〉) проводились в интервале
температур 100−300 K высокочастотным резонансным
методом [17] с использованием продольных или попе-
речных ультразвуковых колебаний частотной ∼ 4 MHz.
Скорость изменения температуры при охлаждении и
нагреве образцов составляла ≈ 1 K/min. Для измере-
ний использовались пьезопреобразователи из ниобата
лития частотой 5 MHz. Поскольку твердый C60 обла-
дает высоким коэффициентом температурного расши-
рения, большое внимание уделялось подбору склейки
для крепления пьезопреобразователей к образцу. Для
продольных колебаний наиболее подходящей оказалась
склейка из ГКЖ-94 (моноэтилсилоксан), которая позво-
ляла проводить измерения без нарушения акустического
контакта во всем используемом интервале температур
(до 80−100 K). В интервале от комнатной температуры
до 180−200 K в качестве склейки могла использоваться
силиконовая вакуумная замазка. В случае поперечных
волн не удалось подобрать склейку, которая могла бы
обеспечить проведение измерений во всем диапазоне
температур. Поэтому для разных температурных ин-
тервалов использовались разные склейки: от комнатной
температуры до 260 K (температуры фазового перехода)
применялись склейки из эпоксидной смолы или пицеина,
от 270−280 до 180−200 K использовалась силиконовая
замазка, в диапазоне от 150 до 80−100 K измерения
проводились со склейкой из ГКЖ-94. Как правило,
если минимальная температура охлаждения образца не
превышала допустимую для каждого типа склейки, ре-
зультаты измерений акустических параметров (затуха-
ние и скорость звука) при охлаждении и нагреве со-
впадали (за исключением области вблизи Tc, где на-
блюдался температурный гистерезис в 3−5 K, рис. 1).
В противном случае (если акустический контакт еще не
пропадал) происходило, по-видимому, деформирование
образца преобразователями, так как в цикле нагрева,
начиная с температур около 200 K, наблюдался замет-
ный гистерезис (увеличение затухания и уменьшение
скорости звука), причем более существенный в случае
поперечных колебаний. После выдержки при комнатной
температуре измеряемые величины в течение нескольких
часов релаксировали к значениям, близким к исходным.
Точность определения абсолютной величины скорости
звука составляла около 2%, относительного изменения
скорости при снятии температурных зависимостей —
(0.0025±0.0001) K−1. Величина скорости звука при
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Рис. 1. Температурные зависимости затухания и резонансной
частоты составного вибратора вблизи температуры ориента-
ционного фазового перехода при охлаждении (1) и нагре-
ве (2) образца. Продольные волны, направление распростра-
нения 〈111〉.

комнатной температуре в тех же образцах дополни-
тельно контролировалась эхо-импульсным методом [2,3].
Полученные с помощью обеих методик величины при
комнатной температуре в пределах ошибки измерения
совпадали с определенными ранее для твердого C60

значениями [1–3].

2. Результаты

На рис. 2 и 3 приведены результаты измерения за-
тухания Q−1 и скорости VL продольной ультразвуко-
вой волны вдоль направления 〈111〉 в зависимости от
температуры для одного из образцов. На зависимости
Q−1(T) хорошо выражены два пика внутреннего трения
(узкий несимметричный пик в районе 260 K и широкий
при 212 K), которым соответствуют особенности в пове-
дении VL(T): более резкое повышение (”ступень”) ско-
рости с понижением температуры в районе 200−225 K
и немонотонная ”аномалия” в районе ориентационного
фазового перехода (резкий скачок скорости примерно
на 1% при ≈ 259 K, затем ее ”провал” (на ≈ 1.5%)
с минимумом около 255−256 K и последующий бы-
стрый рост до температуры 235−240 K). Для других
мод ультразвуковых колебаний (продольной вдоль 〈100〉
и поперечной вдоль 〈111〉) поведение Q−1(T) было
качественно подобным, однако в поведении V(T) наблю-
дались заметные отличия (рис. 4 и 5). Для продольной
волны вдоль направления 〈100〉 (рис. 4) в интервале

температур 200−225 K присутствовало ступенчатое по-
вышение VL, как и для направления 〈111〉, однако в райо-
не Tc наблюдалось скачкообразное увеличение скорости
(примерно на 2−3%) с последующим более плавным
ростом. Для поперечной волны (рис. 5) аномалия VT

в районе 200−225 K была выражена гораздо слабее, а
скачок скорости при Tc — существенно больше (5−6%).

На рис. 6 показаны температурные зависимости
упругих модулей (C11 + 2C12 + 4C44)/3, C11

и (C11 − C12 + C33)/3, полученные из температурных
зависимостей скоростей соответствующих мод с
помощью известного соотношения C = ρV2, где ρ —
плотность, а C и V — модуль и скорость звука. Для
расчета других упругих констант, которыми можно
также описывать кристаллы кубической симметрии,
представленные на рис. 6 экспериментальные значения

Рис. 2. Температурная зависимость затухания продольной
волны в одном из образцов твердого C60 (направление распро-
странения 〈111〉) при охлаждении.

Рис. 3. Температурная зависимость скорости продольной уль-
тразвуковой волны в направлении 〈111〉 в цикле охлаждения.
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Рис. 4. Температурная зависимость скорости продольной уль-
тразвуковой волны в направлении 〈100〉 в цикле охлаждения.

Рис. 5. Температурная зависимость скорости поперечной уль-
тразвуковой волны в направлении 〈111〉 в цикле охлаждения.

были аппроксимированы в интервале 100−300 K
нелинейными зависимостями (непрерывные кривые
на рис. 6), используя которые мы построили (на основе
известных соотношений между различными упругими
модулями) температурные зависимости упругих
постоянных C12, C44, C′ = (C11 − C12)/2 (рис. 7) и
модули объемной упругости K = (C11 +2C12)/3 (рис. 8).

3. Обсуждение результатов

Как видно на рис. 6–8, наиболее существенные раз-
личия в температурных зависимостях упругих констант
проявляются в области температур 200−230 K (разная
относительная величина ”ступени” на температурных
зависимостях модулей) и в области ориентационного
перехода, где можно наблюдать как скачок модулей
вверх, так и их ”смягчение”.

Как уже упоминалось ранее, причина ”аномалии”
при 200−230 K эффективных модулей упругости, из-
меряемых на мегагерцевых частотах, предполагается
связанной с релаксационным вкладом (2) в изменение
модуля, обусловленным процессом переориентации мо-

лекул C60 в упругом поле звуковой волны. Действи-
тельно, если аппроксимировать поведение ”нерелакси-
рованного” модуля упругости C(∞) линейной темпера-
турной зависимостью, то температурные зависимости
∆C/C = (C(∞) − C)/C хорошо описываются (до тем-
ператур около 240 K) выражением (2) при параметрах
E0 = 0.29 eV и τ0 ≈ 0.5 · 10−14 s (см., например, рис. 8),
а пик затухания — зависимостью (1). Что касается осо-
бенностей поведения упругих модулей вблизи Tc, то они
могут быть объяснены, как и в случае низкочастотных ко-
лебаний [6], наличием вклада в изменение эффективных
модулей, связанного с релаксацией параметра порядка в
поле звуковой волны. Следуя [6], дополнительный вклад
в свободную энергию, обусловленный взаимодействием
параметра порядка η с деформацией ε, можно предста-
вить в виде aη2ε + bη2ε2, что приводит к появлению
дополнительных членов в зависимости эффективного
модуля упругости C от частоты и температуры

C(ω, T) = C(∞)(ω, T)−∆Cη(T)/(1 + ω2τ 2
η ) + bη2

0(T).
(5)

где τη — характерное время релаксации параметра по-
рядка, η0 — равновесное значение параметра порядка
при заданной температуре, C(∞) — величина упругого
модуля выше Tc, ∆Cη(T) — амплитуда релаксации мо-
дуля, пропорциональная a2 и зависящая от η0. Как видно
из (5), при понижении температуры ниже Tc модуль
упругости должен, с одной стороны, увеличиваться из-
за скачка параметра порядка (третий член в (5)), а с
другой — уменьшаться из-за вклада релаксационной ком-
поненты. Величина этого понижения зависит от частоты
измерений, так как вблизи Tc время релаксации τη рез-

Рис. 6. Температурные зависимости упругих модулей
CL(111) = (C11 + 2C12 + 4C44)/3, CL(100) = C11

и CT(111) = (C11 − C12 + C44)/3, полученные из температур-
ных зависимостей соответствующих скоростей ультразвуковых
волн (рис. 3–5).
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Рис. 7. Температурные зависимости упругих модулей C12, C44

и (C11 − C12)/2, рассчитанных по данным, приведенным на
рис. 6. Штриховые прямые — линейная экстраполяция тем-
пературных зависимостей ниже 180 K в область до температур
ориентационного фазового перехода.

Рис. 8. Температурная зависимость модуля объемной упру-
гости K, рассчитанная по данным рис. 6 (1). 2 — линейная
экстраполяция низкотемпературной части температурной зави-
симости в область до температуры ориентационного фазового
перехода, 3 — учет в соответствии с формулой (2) релаксаци-
онного вклада, обусловленного переориентацией молекул C60.

ко увеличивается, и релаксационный вклад становится
неэффективным. Таким образом, релаксационный вклад
при данной частоте измерений немонотонно зависит от
температуры, уменьшаясь как при достаточном удалении
от температуры перехода, так и при приближении к

ней, а положение экстремума при заданной частоте
измерений определяется температурными зависимостя-
ми ∆Cη(T) и τη(T). Поскольку, кроме того, существует
понижение модуля, связанное с релаксационным вкла-
дом, обусловленным переориентацией молекул, характер
поведения упругого модуля вблизи температуры пере-
хода может определяться конкуренцией трех процессов:
a) увеличение модуля, связанное со скачком параметра
порядка; b) понижение, обусловленное переориентацией
молекул; c) немонотонно зависящее от температуры
понижение, связанное с релаксацией параметра порядка.
В зависимости от относительных величин этих вкладов
(и частоты измерений) можно получить качественно
разный характер зависимости модуля от температуры,
что и наблюдается в эксперименте.

Это хорошо видно из рис. 7, 8, где приведены
температурные зависимости упругих модулей K, C44

и C′ = (C11 − C12)/2, через которые можно выразить
все остальные модули упругости. Для объемного модуля
упругости величина скачка модуля при отсутствии релак-
сационных вкладов составила бы около 13%; максималь-
ная глубина релаксации, связанной с переориентацией
молекул, — около 10%, а связанной с релаксацией
параметра порядка — около 5%. Для модуля C44 скачок
составляет около 11%, а глубины релаксаций для обоих
процессов — примерно по 6%. Для модуля C′ наблюда-
ется скачок в районе Tc порядка 30%, а суммарный вклад
релаксационных процессов не превышает 3% (по суще-
ству, в пределах ошибки измерения для C′). Рассмотрим
теперь имеющиеся в литературе теоретические оценки
всех этих вкладов для различных упругих модулей.

Оценка глубины релаксации Ror, связанной с пере-
ориентацией молекул C60 в поле звуковой волны, для
модуля объемной упругости была дана в работе [14] в
рамках модели двухъямного ориентационного энергети-
ческого потенциала. В такой модели изменение во вре-
мени концентрации ”гексагонных” (Nh) и ”пентагонных”
(Np = N0 − Nh, где N0 — общее число ориентационных
состояний в единице объема) состояний дается кинети-
ческим уравнением

∂Nh/∂t = −Nh/τh + (N0 − Nh)/τp, (6)

где времена релаксации τh,b = τ0 exp(Uh,p/kT),
Uh = U0−∆U/2−Vhεll , Up = U0 +∆U/2−Vpεll , Vh,p —
деформационный потенциал, εll = ε11 + ε22 + ε33 — объ-
емная деформация. Перейдя к относительным концентра-
циям возбужденных состояний n = Nh/N0, получим в
линейном по εll приближении

τor∂n/∂t + n = n0 + (V∆εll /kT) n0(1− n0), (7)

где τor = τ0 exp
(
U0/kT)/(2 ch(∆U/2kT)

)
, n0 =

= 1/
(
1 + exp(∆U/kT)

)
, V∆ = Vp − Vh. Проведенное

в [14] термодинамическое рассмотрение деформацион-
ных и тепловых свойств фуллерита с учетом влияния
ориентационных переходов в рамках двухуровневой мо-
дели показывает, что эффективный комплексный модуль
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упругости K для случая мегагерцевых частот может быть
представлен в виде

K = K(∞) − A/(1− iωτor), (8)

где K(∞) — адиабатический модуль объемной
упругости, A = γ(V∆/kT) n0(1 − n0), коэффициент
γ = −

(
∂/∂εll (∂F/∂n)T,ε

)
T,n
≡ −

(
∂/∂n(∂F/∂εll )T,n

)
T,ε

,
F — плотность свободной энергии. Величину γ можно
представить также в виде γ = αK(0) [14,16], где K(0) —
изотермический модуль упругости, α — величина
относительной дилатации кристалла при переходе из
основного в возбужденное состояние. Таким образом,
для модуля объемной упругости глубину релаксации Ror,
связанную с переориентацией молекул C60, можно
выразить в виде

Ror = α(V∆/kT)(K(0)/K(∞)) n0(1− n0). (9)

Эти выражения позволяют вычислить величину Ror, ис-
пользуя оценку α ≈ −10−2, полученную в [16,18],
и оценку V∆ ≈ −0.8 eV из работы [19], где было
показано, что при 150 K и давлении 190 MPa относитель-
ные плотности основного и возбужденного состояний
одинаковы. Для температуры 230 K получаем Ror ≈ 0.1,
что согласуется с величиной, определенной в экспери-
менте. Величину γ можно представить также в виде
γ = V∆/v0 (где v0 — объем, участвующий в эле-
ментарном акте перехода из основного в возбужденное
состояние под действием давления), откуда получаем
оценку v0 ≈ 10−27 m3, т. е. величину порядка объема,
занимаемого одной молекулой C60, что подтверждает
правомерность использования феноменологической ”од-
ночастичной” модели двухъямного потенциала [11–13].
Используя результаты работы [20], где была получе-
на зависимость температуры ориентационного стеклова-
ния Tg от давления, можно оценить также абсолютные
значения деформационных потенциалов Vp и Vh [14].
Из определенной в [20] величины dTg/dP = 60 GPa
находим Vp ≈ 2 eV и соответственно Vh ≈ 2.8 eV.
(Аналогичная оценка уже давалась в работе [14], однако
величина 2 eV была отнесена к Vh, поскольку в [14]
неявно предполагалось, что Vp > Vh.)

К сожалению, в настоящее время не существует теоре-
тических работ, в которых была бы рассчитана величина
релаксационного вклада в упругие модули, связанного
с флуктуациями параметра порядка в поле деформаций
звуковой волны. Имеется лишь качественная оценка
существования такого вклада [6] в случае продольных
звуковых колебаний (см. (5)), основанная на результатах
работы [21], в которой показано наличие вклада в свобод-
ную энергию членов с взаимодействием между параме-
тром порядка и дилатацией кристалла. Таким образом,
для объемного модуля упругости вклад, связанный с
релаксацией параметра порядка, может существовать,
а наблюдаемая в эксперименте зависимость от темпе-
ратуры качественно согласуется с ожидаемой для него
(см., обсуждение в начале этого раздела).

Величина скачка упругих модулей при ориентацион-
ном переходе в твердом C60 рассчитывалась лишь в
работе [18] в рамках упрощенной феноменологической
модели, не учитывающей возможность ориентационных
переходов в низкотемпературной фазе фуллерита. Со-
гласно такому расчету, все упругие константы при Tc

должны увеличиваться примерно на 30%. Наблюдаемые
в эксперименте значения по порядку величины согласу-
ются с этими оценками.

Что касается релаксационных вкладов в сдвиговые мо-
дули упругости, наблюдаемых в эксперименте (по край-
ней мере, для модуля C44), то к настоящему времени
не существует расчетов, которые показывали бы воз-
можность влияния сдвиговых деформаций на частоту
переходов между ориентационными состояниями или на
величину параметра порядка в твердом C60. В рабо-
те [14] было сделано предположение, что связь между
вероятностью ориентационных переходов и сдвиговыми
составляющими может появиться в результате учета
поворотных мод деформации в рамках несимметричной
теории упругости [22]. Это связано с тем, что ось вра-
щения отдельной молекулы в низкотемпературной фазе
фуллерита является полярной [23,24], и в выражении для
энергетического барьера при переходе молекулы из одно-
го ориентационного состояния в другое могут появиться
слагаемые, пропорциональные несимметричной части
тензора деформации и пространственным производным
вектора вращения. Другим важным моментом является
возникновение в низкотемпературной фазе твердого C60

ориентационных доменов — областей кристалла с изо-
морфной структурой [13,25]. Наличие таких доменов
означает, что направление и знак полярности оси вра-
щения молекулы при трансляции на период решетки
сохраняются в статистически значимом объеме. При этих
условиях получаются уравнения движения, характерные
для микрополярной среды [22,26], что может привести
к вкладу релаксационного типа в скорость распростра-
нения сдвиговых колебаний. Оценки показывают, что
эффекты того порядка величины, который наблюдается в
эксперименте, могут проявиться лишь на очень высоких
частотах (∼ 1012 Hz). Однако оказывается, что при
тех же условиях (наличие полярной оси и разбиение
на домены изоморфной структуры) в выражение для
деформационного потенциала можно записать члены,
связанные с симметричной частью сдвиговой деформа-
ции (более подробно данный вопрос будет рассмотрен в
отдельной работе). В этом случае релаксационный вклад
в сдвиговые модули появляется и в рамках классической
теории упругости.

Как нам кажется, последовательный учет полярности
осей вращения молекул C60 и наличие ориентационных
возбуждений в структуре низкотемпературной фазы фул-
лерита мог бы дать ответ и на вопрос о возможности свя-
зи сдвиговых мод деформации с флуктуацями параметра
порядка.
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