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En orbite, le sel de table a formé des cubes creux. La

gravité a modifié la saumure, pas le sel

Des cristaux de chlorure de sodium cultivés a bord de la Station spatiale internationale compre-
naient des cubes creux et étagés de 2 a 8 millimétres. Les articles étayent une explication par le
transport : la sédimentation ordinaire et les écoulements dus a la flottabilité étaient fortement
réduits, tandis que la diffusion dominait le début de la croissance. Le réseau cristallin n'est pas
devenu une nouvelle forme de sel, et les experiences n’établissent pas un procéde industriel.
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En orbite, du sel de table ordinaire a formé des cubes creux
et etages

Les cristaux avaient un aspect architectural : des cadres carrés emboités les uns dans les autres, leurs
faces évidées en escaliers.

Ils étaient constitués de chlorure de sodium ordinaire, le méme composé que le sel de table. La partie
inhabituelle n'était pas le matériau, mais la saumure qui 'entourait.

Sur Terre, un cristal qui croit dans un volume de liquide de 'ordre du centimetre peut couler, toucher
une paroi ou une surface et contribuer a créer des différences de densité qui mettent la solution
en circulation. A bord de la Station spatiale internationale, la sédimentation ordinaire et les écoule-
ments dus a la flottabilité étaient fortement réduits. Certains cristaux de sel sont restés en suspension
assez longtemps pour croitre lentement et de maniere plus symétrique sous forme de cristaux creux
cubiques, avec des arétes de 2 a 8 millimetres.

Trois articles, publiés en 2011, 2015 et 2019, décrivent ces expériences. Ensemble, ils offrent une
lecon claire de physique du transport : modifier la facon dont la matiére dissoute atteint un cristal
peut changer sa forme visible sans modifier sa structure atomique.

Ils ne montrent pas que l'espace produit des cristaux parfaits, n’établissent pas un procédé industriel
et ne révelent pas une nouvelle forme de sel.

Comment un cube devient un cristal creux

Un cristal normal de chlorure de sodium possede un arrangement atomique cubique. Un cristal
creux, ou hopper crystal, reste cubique, mais ses coins et ses arétes croissent plus vite que le centre de
ses faces. Il en résulte une dépression creuse et étagée sur chaque face, comme sile cube construisait
d’abord son ossature avant de remplir les parois.

Un exemple plus récent réalisé sur I'ISS rend ce mode de croissance visible, mais il s’agit d'un contexte,
pas d'une preuve issue des trois articles sur le chlorure de sodium. L'image et la vidéo accélérée de
Donald Pettit ci-dessous montrent du chlorure de potassium, un autre sel, formant en microgravité
des morphologies étagées, creuses et en volutes.

[figure_pair pending]

Deux micrographies électroniques a balayage de cristaux creux en volutes de chlorure de potassium cultivés a
bord de I'ISS. Ces images plus récentes sont des exemples contextuels de la morphologie ; elles ne montrent ni
des échantillons de chlorure de sodium ni des mesures provenant des études de 2011, 2015 ou 2019 examinées
ici.

[video pending]
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Une vidéo accélérée plus récente de la croissance d'un cristal creux de chlorure de potassium dans un film
d'eau mince en microgravité. Elle illustre la croissance des arétes et des coins, et non les expériences ou les
données sur le chlorure de sodium analysées dans cet article.

Les cristaux croissent a partir d'une saumure sursaturée : de l'eau salée contenant davantage de
chlorure de sodium dissous quelle ne pourrait en conserver a I'équilibre dans ces conditions. Les
ions sodium et chlorure doivent traverser le liquide puis s’intégrer a la surface du cristal.

Il existe deux grands moyens de les transporter. La diffusion est le mouvement moléculaire aléatoire
qui déplace la matiere dissoute le long d'un gradient de concentration, sans circulation globale du
liquide. La convection est le mouvement du liquide lui-méme. Sous une gravité ordinaire, de petites
différences de température ou de concentration peuvent modifier la densité et déclencher une cir-
culation par flottabilité. Les cristaux peuvent aussi sédimenter, c’est-a-dire tomber dans le liquide.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice

Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine

ORDINARY BULK BRINE ON EARTH MICROGRAVITY
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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

Une comparaison conceptuelle montre le méme réseau de chlorure de sodium dans les deux environnements.
Sur Terre, une saumure ordinaire en volume peut comporter sédimentation, circulation par flottabilité et contact
avec les surfaces ; la microgravité réduit fortement les deux premiers phénoménes, permet une suspension
plus longue et rend la diffusion plus importante au début de la croissance. Il ne s'agissait pas d'une expérience
appariée Terre-ISS.

The Clean Paper CC BY 4.0

Cette expérience a été menée a bord de la Station spatiale internationale, un laboratoire orbital en
microgravité. Le mot microgravité ne signifie pas absence de gravité. L’article de 2019 rapporte une
accélération résiduelle équivalente a environ 1,2 millionieme de la gravité a la surface de la Terre, soit
1,2 micro-g, ainsi qu'un lent mouvement cyclique du liquide. Lenvironnement a modifié I'équilibre
entre les mécanismes de transport ; il n’a pas rendu la saumure parfaitement immobile.
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Une voie lente vers des cubes millimétriques

L'étude de 2019 s’est concentrée sur des cubes creux formés pendant I'évaporation de l'eau d’'une
saumure a bord de I'ISS. Les arétes rapportées mesuraient 2 a 8 millimetres. Les vitesses de crois-
sance allaient de 0,34 a 1,0 micrometre par minute — environ 0,49 a 1,44 millimeétre par jour —
avec une moyenne de 0,68 micromeétre par minute et un écart-type de 0,23.

A cette vitesse moyenne, une aréte de 8 millimétres mettrait approximativement une semaine 2 se
former. Ce calcul est une estimation, pas une mesure en accéléré de toutes les étapes d'un méme
cristal.

Les auteurs ont estimé une sursaturation inférieure a 1,002. Les publications terrestres utilisées pour
la comparaison décrivaient une croissance de cristaux creux a des sursaturations bien plus élevées,
supérieures a 1,45, a des vitesses de 10 a 110 micrometres par seconde pendant quelques secondes
ou minutes, produisant généralement des cubes de moins de 250 micrometres.

La comparaison est instructive, mais elle n'est pas appariée. Les cristaux de I'ISS et ceux de la littéra-
ture terrestre ne provenaient pas de deux bras simultanés et identiques — 'un sur Terre, 'autre en
orbite — réalisés par la méme équipe. Les contenants, les interfaces et les méthodes différaient, et
peuvent compter autant que la gravité.

Le contraste le plus solide reste donc descriptif : dans ces observations effectuées sur I'ISS, les cubes
creux ont grandi lentement, a faible sursaturation, pendant des jours ou des semaines, jusqu’a attein-
dre I'échelle millimétrique.

La diffusion dominait au début ; des écoulements restaient

possibles ensuite

Larticle de 2019 a utilisé le nombre de Péclet pour comparer le transport dii au mouvement du liquide
a celui dii a la diffusion. Une valeur inférieure a un signifie que la diffusion est plus importante ; une
valeur supérieure a un indique que le mouvement global peut dominer.

Un rapport, pas un interrupteur

Le nombre de Péclet compare deux vitesses de transport. Il ne divise pas le monde entre
un liquide parfaitement immobile en dessous de un et une convection pure au-dessus de un.
Ici, sa valeur variait avec la taille du cristal et avec l'estimation de la vitesse de la saumure
environnante. Les plus petits cristaux se trouvaient clairement dans un régime dominé par la
diffusion ; le plus grand cristal du récipient le plus vaste a pu entrer dans un régime ou le lent
mouvement du liquide comptait.

Dans les petites gouttes d'environ 0,8 centimeétre, les nombres de Péclet estimés passaient d’environ
0,0004 pres de la nucléation a environ 0,03 a la taille finale mesurée. La diffusion restait dominante.
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Dans les cristallisoirs de 2 a 3 centimetres, l'estimation passait d'environ 0,05 pour un germe de 50
micrometres a environ 4 pour une aréte de 4 millimetres. La croissance initiale restait dominée par
la diffusion, mais un lent mouvement cyclique a pu contribuer plus tard.

C’est pourquoi dire que « la microgravité a supprimé la convection » serait faux. La circulation ordi-
naire due a la flottabilité et la sédimentation étaient fortement réduites. Une accélération résiduelle
et un mouvement mesurable subsistaient.

La forme du liquide comprait elle aussi

L'article de 2011 et celui de 2015 ont élargi le tableau. Ils rapportaient une cristallisation du sel dans
des films minces, des couches liquides plus épaisses, des volumes de saumure approximativement
sphériques et des gouttes attachées a une surface.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

THIN FILMS observed examples

I S tabular, wafer or disk-like crystals

observed examples .
BULK OR SPHERICAL BRINE free hopper cubes with

free-floating volumes more symmetric faces

observed examples

ATTACHED DROPS

. - surface crusts, rings or shells
sessile on a surface

OBSERVED ASSOCIATIONS, NOT A MORPHOLOGY RECIPE

* geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Trois rangées résument les exemples observés dans le dossier : films minces avec formes tabulaires ou
discoides, saumure en volume ou sphérique avec cubes creux libres, et gouttes attachées avec crodtes,
anneaux ou coquilles. Il s'agit d'associations descriptives, pas d'une recette ni d'une garantie.

The Clean Paper CC BY 4.0

Dans I'étude de 2011, des films minces d'environ 0,2 a 0,7 millimétre dépaisseur ont produit de fines
plaquettes et des cristaux tabulaires. Les volumes de saumure flottant librement ont permis des faces
latérales plus symétriques et la formation de cubes creux.

Les observations de 2015 comprenaient des feuilles minces de 0,2 a 0,7 millimetre, des couches
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plus épaisses denviron 4 a 6 millimetres et des gouttes hémisphériques attachées, d'un diametre
approximatif de 20 a 32 millimetres. Les formes rapportées incluaient des cristaux creux tabulaires,
des cubes, des cristaux discoides, des dendrites, des anneaux et des coquilles. L'ajout de polyéthylene
glycol a supprimé la croissance creuse dans une série dobservations.

Les auteurs décrivaient les travaux de 2015 comme des observations réalisées avec des fournitures
non inventoriées pendant le temps libre de 'équipage, et non comme une investigation programmée
et rigoureuse. Ces exemples montrent que la géométrie du liquide, les interfaces, I'évaporation et les
additifs avaient tous leur importance. Ils ne définissent pas une recette déterministe ou une forme
de récipient garantirait une forme de cristal.

Le reseau cristallin n'est pas devenu une nouvelle forme de

sel

La distinction entre structure cristalline et morphologie est essentielle.

La structure est l'arrangement atomique répété. La morphologie est la forme extérieure visible. La
diffraction neutronique réalisée dans l'article de 2011 n’a pas mis en évidence de modification de
la structure du chlorure de sodium ni des parameétres de sa maille par rapport aux échantillons
terrestres. Les échantillons orbitaux contenaient aussi des inclusions de saumure, de petites poches
de solution emprisonnées dans le cristal.

Leur apparence grande et symétrique ne prouve donc pas que le matériau était plus pur ou dépourvu
de défauts. Aucun article du dossier ne rapporte une pureté chimique supérieure, de meilleures
performances mécaniques ou une aptitude a un dispositif particulier.

La gravité a agi indirectement. Elle a modifié la sédimentation, la circulation du liquide, 'orientation
et le contact avec les surfaces. Elle n'a pas changé la force des liaisons du chlorure de sodium ni créé
une nouvelle phase atomique.

Ce que ces CXPéI’iCl’lCCS peuvent — et ne peuvent pas — nous

apprendre

Les articles étayent une explication par le transport : 1a forte réduction de la sédimentation ordinaire
et des écoulements dus a la flottabilité a permis a certains cristaux de rester en suspension et de
croitre lentement dans des conditions plus symétriques. Les tailles, vitesses et formes mesurées
sont des observations directes ; la sursaturation, 'historique de croissance et les nombres de Péclet
comportent des estimations ; la comparaison avec la Terre repose en partie sur d’autres expériences
publiées.

Il n'existe pas de dénominateur unique et propre pour l'ensemble du dossier. Celui-ci combine des
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cristaux individuels, des cristallisoirs et des exemples sélectionnés dans trois articles. Les addition-
ner en un total donnerait I'illusion d'une expérience uniforme qui n’a jamais existé.

Les études ne fournissent pas non plus les éléments nécessaires a une affirmation industrielle. Elles
ne mesurent ni le débit de production, ni le cofit, ni la consommation dénergie, ni le rendement, ni
la fiabilité, ni les performances utiles du matériau. La série de 2015 était exploratoire. Les compara-
isons terrestres n'étaient pas des controles appariés. Et un cristal grand ou spectaculaire n'est pas
nécessairement meilleur pour une application.

Des dépots naturels de sel peuvent contenir des cubes creux de plusieurs centimetres, parfois sus-
pendus dans une boue imprégnée de saumure. L'article de 2019 propose une analogie possible avec
une croissance lente dominée par la diffusion. C'est une comparaison intéressante, pas la preuve que
les cristaux naturels et orbitaux partagent un seul et méme mécanisme.

4 14 .
Resume clair

Des cristaux de sel cultivés a partir de saumure en évaporation a bord de la Station spatiale inter-
nationale comprenaient des cubes creux et étagés de 2 a 8 millimetres. Les articles étayent une
explication fondée sur le transport : la microgravité a fortement réduit la sédimentation ordinaire et
les écoulements dus a la flottabilité, permettant une croissance lente et une suspension plus longue,
tandis que la diffusion dominait au début. La géométrie du liquide, les interfaces, 'évaporation et les
additifs ont aussi influencé la morphologie. La diffraction neutronique n’a pas révélé une nouvelle
structure du chlorure de sodium, et des inclusions de saumure subsistaient. Il s’agit d'une étude de
cas circonscrite en science des matériaux, pas d'une preuve que l'espace produit des cristaux parfaits
ou permet un procédé industriel.

Mise au point

Ce que montrent les articles : Des cubes creux millimétriques de chlorure de sodium et d’autres
morphologies se sont formés dans plusieurs géométries de saumure a bord de I'ISS. Les cubes creux
del’étude de 2019 ont crli lentement a une faible sursaturation estimée, avec une diffusion dominante
au début.

Ce qui releve de linterprétation : La forte réduction de la sédimentation et des écoulements dus
a la flottabilité a permis une suspension plus longue et une croissance plus symétrique. Un lent
mouvement du liquide a pu compter en fin de croissance dans le cristallisoir le plus grand.

Ce qu’ils ne montrent pas : Une nouvelle forme atomique du sel, des cristaux plus purs ou sans dé-
fauts, un essai apparié Terre-ISS, un avantage universel de la microgravité ou une voie de fabrication
commerciale.

Principales limites : Trois études distinctes avec des géométries et des exemples sélectionnés
différents ; comparaisons terrestres entre études ; grandeurs de transport estimées ; parties
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exploratoires et non programmées du dossier ; absence déconomie de procédé et de tests de
performance.

Quel niveau de confiance un lecteur non spécialiste devrait-il avoir ? Une forte confiance dans la
réalité des morphologies orbitales rapportées et de leur croissance lente. Une confiance modérée
dans l'explication par le transport, qui rend le mieux compte de 'ensemble des observations. Une
confiance tres faible dans toute affirmation transformant ces expériences sur le sel en promesse
générale pour la fabrication spatiale.
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