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Σε τροχιά, το επιτραπέζιο αλάτ ι σχηµάτ ισε
κοίλους κύβους. Η βαρύτητα άλλαξε την
άλµη, όχι το αλάτ ι
Κρύσταλλοι χλωριούχου νατρίου που αναπτύχθηκαν στον Διεθνή Διαστηµικό Σταθµό
περιλάµβαναν κοίλους, βαθµιδωτούς κύβους διαστάσεων 2 έως 8 χιλιοστών. Οι
εργασίες υποστηρίζουν µια εξήγηση µέσω της µεταφοράς: η συνηθισµένη καθίζηση και
η ροή λόγω άνωσης καταστέλλονταν έντονα, ενώ η διάχυση κυριαρχούσε στην πρώιµη
ανάπτυξη. Το κρυσταλλικό πλέγµα δεν έγινε νέα µορφή αλατ ιού και τα πειράµατα δεν
καθιερώνουν βιοµηχανική διαδικασία.
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Σε τροχιά, το κοινό επιτραπέζιο αλάτ ι µεγάλωσε
σε κοίλους, βαθµιδωτούς κύβους
Οι κρύσταλλοι έµοιαζαν αρχιτεκτονικοί: τετράγωνα πλαίσια µέσα σε άλλα τετράγωνα

πλαίσια, µε τ ις έδρες τους να βυθίζονται σε σκαλοπάτ ια.

Ήταν φτ ιαγµένοι από κοινό χλωριούχο νάτριο, την ίδια ένωση µε το επιτραπέζιο αλάτ ι. Το
ασυνήθιστο δεν ήταν το υλικό. Ήταν η άλµη γύρω του.

Στη Γη, ένας αναπτυσσόµενος κρύσταλλος µέσα σε όγκο υγρού της τάξης των εκατοστών

µπορεί να βυθιστεί, να αγγίξει ένα τοίχωµα ή µια επιφάνεια και να συµβάλει στη δηµιουργία
διαφορών πυκνότητας που θέτουν το διάλυµα σε κυκλοφορία. Στον Διεθνή Διαστηµικό
Σταθµό, η συνηθισµένη καθίζηση και η ροή που προκαλείται από την άνωση καταστέλλονταν
έντονα. Ορισµένοι κρύσταλλοιαλατ ιού παρέµειναν αιωρούµενοιαρκετάώστε νααναπτυχθούν
αργά και πιο συµµετρικά σε κοίλους βαθµιδωτούς κύβους (hopper cubes) µε ακµές από 2
έως 8 χιλιοστά.

Τρεις εργασίες, δηµοσιευµένες το 2011, το 2015 και το 2019, περιγράφουν αυτά τα πειράµατα.
Μαζί προσφέρουν ένα καθαρό µάθηµα φυσικής µεταφοράς: αλλάζοντας τον τρόπο µε τον
οποίο το διαλυµένο υλικό φτάνει σε έναν κρύσταλλο, µπορεί να αλλάξει η ορατή µορφή του
χωρίς να αλλάξει η ατοµική του δοµή.

Δεν δείχνουν ότ ι τοδιάστηµα δηµιουργεί τέλειους κρυστάλλους, δεν καθιερώνουν βιοµηχανική
διαδικασία και δεν αποκαλύπτουν νέο είδος αλατ ιού.

Τι κάνει έναν κύβο να γίνει hopper
Ένας κανονικός κρύσταλλος χλωριούχου νατρίου έχει κυβική ατοµική διάταξη. Ένας
κρύσταλλος hopper παραµένει κυβικός, αλλά οι γωνίες και οι ακµές του αναπτύσσονται πιο
γρήγορα από τα κέντρα των εδρών του. Το αποτέλεσµα είναι µια κοίλη, βαθµιδωτή εσοχή σε
κάθε έδρα, σαν ο κύβος να προσπαθεί πρώτα να χτ ίσει τον σκελετό του και µετά να γεµίσει
τους τοίχους.

Ένα µεταγενέστερο παράδειγµα από τον ISS κάνει αυτό το µοτ ίβο ανάπτυξης ορατό, αλλά
αποτελεί πλαίσιο και όχι τεκµήριο από τ ις τρεις εργασίες για το χλωριούχο νάτριο. Η
εικόνα και το time-lapse του Donald Pettit παρακάτω δείχνουν χλωριούχο κάλιο, ένα
διαφορετ ικό άλας, να σχηµατ ίζει βαθµιδωτές µορφολογίες hopper και µορφές τύπου έλικας
σε µικροβαρύτητα.

[figure_pair pending]

∆ύο µικρογραφίες ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης κρυστάλλων χλωριούχου καλίου τύπου hopper µε
µορφή έλικας, που αναπτύχθηκαν στον ISS. Αυτές οι µεταγενέστερες εικόνες είναι παραδείγµατα της
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µορφολογίας για λόγους πλαισίου, όχι δείγµατα χλωριούχου νατρίου ή µετρήσεις από τ ις µελέτες του
2011, 2015 ή 2019 που συζητούνται σε αυτό το άρθρο.

[video pending]

Μεταγενέστερο time-lapse ανάπτυξης κρυστάλλου hopper χλωριούχου καλίου µέσα σε λεπτό υδάτ ινο
υµένιο σε µικροβαρύτητα. Απεικονίζει την ανάπτυξη ακµών και γωνιών, όχι τα πειράµατα ή τα δεδοµένα
χλωριούχου νατρίου που αναλύονται σε αυτό το άρθρο.

Οι κρύσταλλοι αναπτύσσονται από υπέρκορη άλµη: αλατόνερο που περιέχει περισσότερο
διαλυµένο χλωριούχο νάτριο από όσο θα συγκρατούσε σε ισορροπία υπό τ ις συγκεκριµένες
συνθήκες. Τα ιόντα νατρίουκαι χλωρίου πρέπει νακινηθούν µέσα στουγρόκαι να ενσωµατωθούν
στην επιφάνεια του κρυστάλλου.

Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι µεταφοράς τους. Διάχυση είναι η τυχαία µοριακή κίνηση που
µεταφέρει διαλυµένη ύλη κατά µήκος µιας διαφοράς συγκέντρωσης χωρίς µαζική κυκλοφορία
του υγρού. Συναγωγή είναι η κίνηση του ίδιου του υγρού. Υπό κανονική βαρύτητα, µικρές
διαφορές θερµοκρασίας ή συγκέντρωσης µπορούν να αλλάξουν την πυκνότητα και να

προκαλέσουν κυκλοφορία λόγω άνωσης. Οι κρύσταλλοι µπορούν επίσης να καθιζάνουν,
δηλαδή να κατακάθονται µέσα στο υγρό.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice
Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine

ORDINARY BULK BRINE ON EARTH
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NOT A MATCHED EARTH-VERSUS-ISS EXPERIMENT

• terrestrial hopper growth in confined capillaries can also be diffusion dominated

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Μια εννοιολογική σύγκριση δείχνει το ίδιο πλέγµα χλωριούχου νατρίου και στα δύο περιβάλλοντα. Σε
συνηθισµένο µαζικό όγκο άλµης στη Γη µπορεί να υπάρχουν καθίζηση, κυκλοφορία λόγω άνωσης και
επαφή µε επιφάνειες· η µικροβαρύτητα καταστέλλει έντονα τα δύο πρώτα, επιτρέποντας µεγαλύτερη
διάρκεια αιώρησης και κάνοντας τη διάχυση σηµαντ ικότερη στα πρώτα στάδια ανάπτυξης. ∆εν
επρόκειτο για αντ ιστοιχισµένο πείραµα Γης έναντ ι ISS.
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The Clean Paper CC BY 4.0

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε στον Διεθνή Διαστηµικό Σταθµό, ένα τροχιακό εργαστήριο
µικροβαρύτητας. Ο όρος µικροβαρύτητα δεν σηµαίνει απουσία βαρύτητας. Η εργασία του
2019 ανέφερε υπολειπόµενη επιτάχυνση περίπου 1,2 εκατοµµυριοστών της επιφανειακής
βαρύτητας της Γης, δηλαδή 1,2 micro-g, µαζί µε αργή κυκλική κίνηση του υγρού. Το
περιβάλλον άλλαξε την ισορροπία των µηχανισµών µεταφοράς· δεν έκανε την άλµη απολύτως
ακίνητη.

Έναςαργός δρόµος προς κύβους κλίµακας χιλιοστού
Η µελέτη του 2019 επικεντρώθηκε σε κύβους hopper που αναπτύχθηκαν καθώς εξατµιζόταν
νερό από άλµη στον ISS. Οι αναφερόµενες ακµές των κύβων κυµαίνονταν από 2 έως 8
χιλιοστά. Οι ρυθµοί ανάπτυξης ήταν από 0,34 έως 1,0 µικρόµετρα ανά λεπτό (περίπου
0,49 έως 1,44 χιλιοστά ανά ηµέρα), µε µέση τ ιµή 0,68 µικρόµετρα ανά λεπτό και τυπική
απόκλιση 0,23.

Με αυτόν τον µέσο ρυθµό, µια ακµή 8 χιλιοστών θα χρειαζόταν περίπου µία εβδοµάδα για
να αναπτυχθεί. Ο υπολογισµός είναι εκτ ίµηση και όχι µέτρηση time-lapse κάθε σταδίου ενός
συγκεκριµένου κρυστάλλου.

Οι συγγραφείς εκτ ίµησαν υπερκορεσµό κάτω από 1,002. Η βιβλιογραφία γήινων συγκρίσεων

που χρησιµοποίησαν περιέγραφε ανάπτυξη hopper σε πολύ υψηλότερο υπερκορεσµό, πάνω
από 1,45, µε ρυθµούς 10 έως 110 µικροµέτρων ανά δευτερόλεπτο για δευτερόλεπτα ή λεπτά,
που συνήθως παρήγαγαν κύβους µικρότερους από 250 µικρόµετρα.

Η σύγκριση είναι κατατοπιστ ική αλλά όχι αντ ιστοιχισµένη. Οι κρύσταλλοι του ISS και τα
δεδοµένα της επίγειας βιβλιογραφίας δεν προήλθαν από ταυτόχρονους, πανοµοιότυπους
βραχίονες στη Γη και σε τροχιά που εκτελέστηκαν από την ίδια οµάδα. Διαφορετ ικά δοχεία,
διεπιφάνειες και µέθοδοι µπορούν να έχουν σηµασία παράλληλα µε τη βαρύτητα.

Η ισχυρότερη αντ ίθεση είναι εποµένως περιγραφική: σε αυτές τ ις παρατηρήσεις στον ISS, οι
κύβοι hopper αναπτύχθηκαν αργά, σε χαµηλό υπερκορεσµό, επί ηµέρες έως εβδοµάδες και
έφτασαν σε κλίµακα χιλιοστού.

Η διάχυση κυριαρχούσε αρχικά· αργότερα η ροή
παρέµενε δυνατή
Η εργασία του 2019 χρησιµοποίησε τον αριθµό Peclet για να συγκρίνει τη µεταφορά µέσω
κίνησης του υγρού µε τη µεταφορά µέσω διάχυσης. Τιµή µικρότερη από ένα σηµαίνει ότ ι η
διάχυση είναι σηµαντ ικότερη· τ ιµή µεγαλύτερη από ένα σηµαίνει ότ ι µπορεί να κυριαρχεί η
µαζική κίνηση.
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Λόγος, όχι διακόπτης

Ο αριθµός Peclet είναι σύγκριση ανάµεσα σε δύο ρυθµούς µεταφοράς. Δεν χωρίζει τον
κόσµο σε απολύτως ακίνητο υγρό κάτω από το ένα και καθαρή συναγωγή πάνω από το
ένα. Εδώ η τ ιµή άλλαζε µε το µέγεθος του κρυστάλλου και µε την εκτ ίµηση ταχύτητας
που χρησιµοποιήθηκε για τη γύρω άλµη. Οι µικρότεροι κρύσταλλοι βρίσκονταν καθαρά
σε καθεστώς όπου κυριαρχούσε η διάχυση· ο µεγαλύτερος κρύσταλλος στο µεγαλύτερο
δοχείο θα µπορούσε να έχει περάσει σε καθεστώς όπου είχε σηµασία η αργή κίνηση του
υγρού.

Στ ις µικρότερες σταγόνες, διαµέτρου περίπου 0,8 εκατοστών, οι εκτ ιµώµενες τ ιµές Peclet
αυξήθηκαν από περίπου 0,0004 κοντά στην πυρηνοποίηση σε περίπου 0,03 στο τελικό
µετρούµενο µέγεθος. Η διάχυση παρέµεινε κυρίαρχη.

Σε κρυσταλλωτήρες 2 έως 3 εκατοστών, η εκτ ίµηση αυξήθηκε από περίπου 0,05 για πυρήνα
50 µικροµέτρων σε περίπου 4 για ακµή 4 χιλιοστών. Η πρώιµη ανάπτυξη εξακολουθούσε να

κυριαρχείται από τη διάχυση, αλλά αργότερα θα µπορούσε να έχει συµβάλει η αργή κυκλική
κίνηση.

Γι’ αυτό θα ήταν λάθος να πούµε ότ ι «η µικροβαρύτητα εξαφάνισε τη συναγωγή». Η
συνηθισµένη κυκλοφορία λόγω άνωσης και η καθίζηση µειώθηκαν έντονα. Παρέµειναν
όµως υπολειπόµενη επιτάχυνση και µετρήσιµη κίνηση.

Σηµασία είχε και το σχήµα του υγρού
Η εργασία του 2011 και η εργασία του 2015 διεύρυναν την εικόνα. Ανέφεραν κρυστάλλωση
αλατ ιού σε λεπτά υµένια, παχύτερα στρώµατα υγρού, περίπου σφαιρικούς όγκους άλµης και
σταγόνες προσκολληµένες σε επιφάνεια.
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Different brine geometries, different observed forms
Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

THIN FILMS

about 0.2-0.7 mm

observed examples

tabular, wafer or disk-like crystals

BULK OR SPHERICAL BRINE

free-floating volumes

observed examples

free hopper cubes with

more symmetric faces

ATTACHED DROPS

sessile on a surface

observed examples

surface crusts, rings or shells

OBSERVED ASSOCIATIONS, NOT A MORPHOLOGY RECIPE

• geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Τρεις σειρές συνοψίζουν παρατηρηµένα παραδείγµατα σε όλο το σύνολο των µελετών: λεπτά υµένια µε
πλακοειδείς ή δισκοειδείς µορφές, µαζική ή σφαιρική άλµη µε ελεύθερους κύβους hopper, και
προσκολληµένες σταγόνες µε κρούστες, δακτυλίους ή κελύφη. Πρόκειται για περιγραφικές συσχετ ίσεις,
όχι για συνταγή ή εγγύηση.

The Clean Paper CC BY 4.0

Στη µελέτη του 2011, λεπτά υµένια πάχους περίπου 0,2 έως 0,7 χιλιοστών παρήγαγαν λεπτές
πλάκες και πλακοειδείς κρυστάλλους. Οι ελεύθερα αιωρούµενοι όγκοι άλµης επέτρεψαν πιο
συµµετρικές πλευρικές έδρες και κύβους hopper.

Οι παρατηρήσεις του 2015 περιλάµβαναν λεπτά φύλλα πάχους 0,2 έως 0,7 χιλιοστών,
παχύτερα στρώµατα περίπου 4 έως 6 χιλιοστών και προσκολληµένες ηµισφαιρικές σταγόνες
διαµέτρου περίπου 20 έως 32 χιλιοστών. Οι αναφερόµενες µορφές περιλάµβαναν πλακοειδείς
hoppers, κύβους, δισκοειδείς κρυστάλλους, δενδρίτες, δακτυλίους και κελύφη. Η προσθήκη
πολυαιθυλενογλυκόλης κατέστειλε την ανάπτυξη hopper σε ένα σύνολο παρατηρήσεων.

Οι συγγραφείς περιέγραψαν την εργασία του 2015 ως παρατηρήσεις που έγιναν µε µη
καταγεγραµµένα αναλώσιµα στον ελεύθερο χρόνο του πληρώµατος και όχι ως αυστηρή,
προγραµµατ ικά οργανωµένη έρευνα. Τα παραδείγµατα δείχνουν ότ ι η γεωµετρία του
υγρού, οι διεπιφάνειες, η εξάτµιση και τα πρόσθετα είχαν όλα σηµασία. Δεν ορίζουν µια
ντετερµινιστ ική συνταγή όπου ένα συγκεκριµένο σχήµα δοχείου εγγυάται ένα συγκεκριµένο
σχήµα κρυστάλλου.
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Το πλέγµα δεν έγινε µια νέα µορφή αλατ ιού
Η διάκριση ανάµεσα στην κρυσταλλική δοµή και τη µορφολογία είναι ουσιώδης.

Δοµή είναι η επαναλαµβανόµενη ατοµική διάταξη. Μορφολογία είναι η ορατή εξωτερική
µορφή. Η περίθλαση νετρονίων στην εργασία του 2011 δεν εντόπισε αλλαγµένη δοµή
χλωριούχου νατρίου ή αλλαγµένες παραµέτρους της µοναδιαίας κυψελίδας σε σύγκριση
µε επίγεια δείγµατα. Τα δείγµατα από την τροχιά περιείχαν επίσης εγκλείσµατα άλµης,
µικρούς θύλακες διαλύµατος παγιδευµένους µέσα στον κρύσταλλο.

Εποµένως, η µεγάλη και συµµετρική εµφάνιση δεν αποτελεί ένδειξη καθαρότερου υλικού ή
υλικού χωρίς ελαττώµατα. Καµία εργασία στο σύνολο αυτό δεν αναφέρει υψηλότερη χηµική
καθαρότητα, καλύτερη µηχανική απόδοση ή καταλληλότητα για συγκεκριµένη συσκευή.

Η βαρύτητα έδρασε έµµεσα. Άλλαξε την καθίζηση, την κυκλοφορία τουυγρού, τον προσανατολισµό
και την επαφή µε επιφάνειες. Δεν άλλαξε την ισχύ των δεσµών νατρίου-χλωρίου ούτε
δηµιούργησε νέα ατοµική φάση.

Τι µπορούν και τ ι δεν µπορούν να µας µάθουν
αυτά τα πειράµατα
Οι εργασίες υποστηρίζουν µια εξήγηση µέσω της µεταφοράς: η έντονη καταστολή της
συνηθισµένης καθίζησης και της ροής λόγω άνωσης επέτρεψε σε ορισµένους κρυστάλλους
να παραµείνουν αιωρούµενοι και να αναπτυχθούν αργά υπό πιο συµµετρικές συνθήκες. Τα
µετρούµενα µεγέθη, οι ρυθµοί και οι µορφές είναι άµεσες παρατηρήσεις· ο υπερκορεσµός,
το ιστορικό ανάπτυξης και οι τ ιµές Peclet περιλαµβάνουν εκτ ιµήσεις· η σύγκριση µε τη Γη
αντλεί εν µέρει από άλλα δηµοσιευµένα πειράµατα.

Δεν υπάρχει ένας ενιαίος, καθαρός παρονοµαστής για αυτό το σύνολο στοιχείων. Συνδυάζει
µεµονωµένους κρυστάλλους, κρυσταλλωτήρες και επιλεγµένα παραδείγµατα από τρεις
εργασίες. Η πρόσθεσή τους σε ένα συνολικό πλήθος θα υπονοούσε ένα οµοιόµορφο πείραµα
που δεν υπήρξε.

Οι µελέτες δεν αναφέρουν επίσης κανένα από τα στοιχεία που θα απαιτούνταν για ισχυρισµό
περί παραγωγής. Δεν µετρούν ρυθµό παραγωγής, κόστος, κατανάλωση ενέργειας, απόδοση,
αξιοπιστ ία ή χρήσιµη απόδοση του υλικού. Η σειρά του 2015 ήταν διερευνητ ική. Οι επίγειες
συγκρίσεις δεν ήταν αντ ιστοιχισµένοι µάρτυρες. Και το µεγάλο ή εντυπωσιακό οπτ ικά δεν
είναι το ίδιο µε το καλύτερο για µια εφαρµογή.

Φυσικά κοιτάσµατα αλατ ιού µπορούν να περιέχουν κύβους hopper διαστάσεων εκατοστών,
µερικές φορές αιωρούµενους σε λάσπη εµποτ ισµένη µε άλµη. Η εργασία του 2019 προτείνει
µια πιθανή αναλογία µε αργή ανάπτυξη όπου κυριαρχεί η διάχυση. Είναι µια ενδιαφέρουσα
σύγκριση, όχι απόδειξη ότ ι οι φυσικοί και οι τροχιακοί hopper έχουν τον ίδιο µηχανισµό.
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Καθαρή σύνοψη
Οι κρύσταλλοι αλατ ιού που αναπτύχθηκαν από εξατµιζόµενη άλµη στον Διεθνή Διαστηµικό
Σταθµό περιλάµβαναν κοίλους, βαθµιδωτούς κύβουςhopper διαστάσεων 2 έως 8 χιλιοστών. Οι
εργασίες υποστηρίζουν µια εξήγηση βασισµένη στη µεταφορά: η µικροβαρύτητα κατέστειλε
έντονα τη συνηθισµένη καθίζηση και τη ροή λόγω άνωσης, επιτρέποντας αργή ανάπτυξη και
µεγαλύτερη διάρκεια αιώρησης, ενώ στα πρώτα στάδια κυριαρχούσε η διάχυση. Η γεωµετρία
του υγρού, οι διεπιφάνειες, η εξάτµιση και τα πρόσθετα επηρέασαν επίσης τη µορφολογία. Η
περίθλαση νετρονίων δεν έδειξε νέα δοµή χλωριούχου νατρίου και παρέµειναν εγκλείσµατα
άλµης. Η εργασία είναι µια οριοθετηµένη µελέτη περίπτωσης στην επιστήµη υλικών, όχι
απόδειξη ότ ι το διάστηµα δηµιουργεί τέλειους κρυστάλλους ή επιτρέπει βιοµηχανική
διαδικασία.

Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι δείχνουν οι εργασίες: Κύβοι hopper χλωριούχου νατρίου κλίµακας χιλιοστού και άλλες
µορφολογίες αναπτύχθηκαν σε διάφορες γεωµετρίες άλµης στον ISS. Οι κύβοι hopper της
µελέτης του 2019 αναπτύχθηκαν αργά σε χαµηλό εκτ ιµώµενο υπερκορεσµό, µε τη διάχυση
να κυριαρχεί αρχικά.

Τι αποτελεί ερµηνεία: Η έντονα µειωµένη καθίζηση και ροή λόγω άνωσης επέτρεψαν
µεγαλύτερη διάρκεια αιώρησης και πιο συµµετρική ανάπτυξη. Η αργή κίνηση του υγρού
µπορεί να είχε σηµασία στα τελευταία στάδια στον µεγαλύτερο κρυσταλλωτήρα.

Τιδεν δείχνουν:Νέαατοµικήµορφήαλατ ιού, καθαρότερους ή χωρίς ελαττώµατακρυστάλλους,
αντ ιστοιχισµένη δοκιµή Γης έναντ ι ISS, καθολικό πλεονέκτηµα της µικροβαρύτητας ή
εµπορική οδό παραγωγής.

Κύριοι περιορισµοί: Τρεις διαφορετ ικές µελέτες µε διαφορετ ικές γεωµετρίες και επιλεγµένα
παραδείγµατα· επίγειες συγκρίσεις µεταξύ διαφορετ ικών µελετών· εκτ ιµώµενα µεγέθη
µεταφοράς· διερευνητ ικά, µη προγραµµατ ικά τµήµατα του συνόλου στοιχείων· και απουσία
οικονοµικών στοιχείων διαδικασίας ή δοκιµών απόδοσης.

Πόση εµπιστοσύνη πρέπει να έχει ένας γενικός αναγνώστης; Υψηλή εµπιστοσύνη ότ ι
οι αναφερόµενες µορφολογίες σε τροχιά και η αργή ανάπτυξη είναι πραγµατ ικές. Μέτρια
εµπιστοσύνη στην εξήγηση µέσω της µεταφοράς ως την καλύτερη συνολική ερµηνεία των

παρατηρήσεων. Πολύ χαµηλή εµπιστοσύνη σε οποιονδήποτε ισχυρισµό µετατρέπει αυτά τα

πειράµατα µε αλάτ ι σε γενική υπόσχεση για παραγωγή στο διάστηµα.

8



THE CLEAN PAPER επιστήµη υλικών

Πηγές

Pettit and Fontana, Comparison of sodium chloride hopper cubes grown under microgravity and terrestrial
conditions, npj Microgravity 5, 25 2019
https://doi.org/10.1038/s41526-019-0085-0

Fontana, Schefer and Pettit, Characterization of sodium chloride crystals grown in microgravity, Journal of
Crystal Growth 324, 207211 2011
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2011.04.001

Fontana, Pettit and Cristoforetti, Sodium chloride crystallization from thin liquid sheets, thick layers, and sessile
drops in microgravity, Journal of Crystal Growth 428, 8085 2015
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2015.07.026

9

https://doi.org/10.1038/s41526-019-0085-0
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2011.04.001
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2015.07.026

	Σε τροχιά, το κοινό επιτραπέζιο αλάτι μεγάλωσε σε κοίλους, βαθμιδωτούς κύβους
	Τι κάνει έναν κύβο να γίνει hopper
	Ένας αργός δρόμος προς κύβους κλίμακας χιλιοστού
	Η διάχυση κυριαρχούσε αρχικά· αργότερα η ροή παρέμενε δυνατή
	Σημασία είχε και το σχήμα του υγρού
	Το πλέγμα δεν έγινε μια νέα μορφή αλατιού
	Τι μπορούν και τι δεν μπορούν να μας μάθουν αυτά τα πειράματα
	Καθαρή σύνοψη
	Έλεγχος χωρίς υπερβολές

