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Palyan a konyhaso tireges kockakka néee. A gravitacio
a sos oldatot valtoztatta meg, nem a sot

A Nemzetkozi Urdllomdson novesztett ndtrium-klorid kristdlyok kozott 2-8 milliméteres, iireges,
lépcsézetes kockdk is voltak. A tanulmdnyok transzportfizikai magyardzatot tdmogatnak: a
kozonséges tilepedés és a felhajtoerd dltal hajtott dramlds erdsen visszaszorult, mikozben a korai

novekedesben a diffiizio domindlt. A rdcs nem vdlt uj soformdvd, és a kiserletek nem alapoznak
meg ipari eljdrdst.
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Pélyén a kézénséges konyhasé ureges, lépcsézetes kockakka

nott

A kristalyok szinte épitészeti formakat idéztek: négyzetes keretek egymasba dgyazva, a lapokon 1épc-
sozetes bemélyedésekkel.

Kozonséges natrium-kloridbol késziiltek, ugyanabbdl a vegyliletbdl, mint a konyhasé. A szokatlan
rész nem maga az anyag volt. Hanem a koril6tte levo sds oldat.

A Foldon egy centiméteres 1éptéki folyadéktérfogatban novekvd kristaly lesiillyedhet, hozzaérhet
egy falhoz vagy feliilethez, és olyan stirtiségkiilonbségek kialakuldsahozjarulhat hozza, amelyek meg-
forgatjak az oldatot. A Nemzetkozi Uralloméson a kézonséges iilepedés és a felhajtéerd 4ltal hajtott
aramlds erdsen visszaszorult. Egyes sokristalyok elég sokdig maradtak lebegve ahhoz, hogy lassan és

szimmetrikusabban hopperkockakka novekedjenek, 2 és 8 milliméter kozotti élhosszal.

Harom tanulmany, amelyek 2011-ben, 2015-ben és 2019-ben jelentek meg, irja le ezeket a kisérleteket.
Egyiitt tiszta leckét adnak a transzportfizikabol: ha megvaltozik, hogyan jut el az oldott anyag a krist4-
lyhoz, megvaltozhat a lathaté alakja anélkiil, hogy atomracsa megvaltozna.

Nem mutatjdk meg, hogy az Ur tokéletes kristalyokat hozna 1étre, nem alapoznak meg ipari eljarast,
és nem tarnak fel 4j séfajtat.

Mitél lesz egy kockabol hopperkristaly?

A kozonséges natrium-klorid kristdly atomracsa kobos. A hopperkristaly tovabbra is kobos, de a
sarkai és élei gyorsabban nének, mint a lapok kozepe. Ennek eredménye minden lapon egy iireges,
1épcsozetes bemélyedés, mintha a kocka el6bb a vazat akarna felépiteni, és csak azutdn toltené ki a
falakat.

Egy késdbbi ISS-példa jol lathatdva teszi ezt a n6vekedési mintazatot, de csak kontextus, nem a harom
natrium-klorid-tanulmany bizonyitéka. Donald Pettit aldbbi képe és time-lapse felvétele kalium-
kloridot, tehat masik st mutat, amely mikrogravitaciéban 1épcsézetes hopper- és csigavonalas
morfoldgidkat alakit ki.

[figure_pair pending]

Két pasztazo elektronmikroszkopos felvétel az ISS fedélzetén novesztett, csigavonalas hopperformaju
kalium-klorid kristalyokrodl. Ezek a késdbbi képek a morfologia szemléltetd példai, nem natrium-klorid mintak
vagy a cikkben targyalt 2011-es, 2015-6s vagy 2019-es vizsgalatok méresei.

[video pending]

Egy késébbi time-lapse felvétel kalium-klorid hopperndvekedésérdl vékony vizfilmben, mikrogravitaciéban. Az
él- és saroknodvekedést szemlélteti, nem az ebben a cikkben elemzett natrium-klorid-kisérleteket vagy adatokat.
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A kristalyok tultelitett sos oldatbdl nének: olyan sds vizbdl, amely az adott koriilmények kozott
egyensulyban tarthaté mennyiségnél tobb oldott nétrium-kloridot tartalmaz. A natrium- és
kloridionoknak 4t kell jutniuk a folyadékon és csatlakozniuk kell a kristaly feliiletéhez.

Két alapveté médon mozoghatnak. A diffzio véletlenszert molekularis mozgds, amely tomegaram-
las nélkiil, koncentracidkiilonbség mentén szallitja az oldott anyagot. A konvekcié maga a folyadék
mozgasa. Kozonséges gravitdcidban kis hémérséklet- vagy koncentracidkiilonbségek megvaltoz-
tathatjak a surudséget, és felhajtderd 4dltal hajtott dramlast idézhetnek el6. A kristalyok emellett
iilepedhetnek, vagyis lesiillyedhetnek a folyadékban.

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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A fogalmi 6sszehasonlitas mindkét kornyezetben ugyanazt a natrium-klorid-racsot mutatja. A Féldon a
kozonséges tombi sos oldatban Ulepedés, felhajtéerd altal hajtott keringés és fal- vagy fellletérintkezés is jelen
lehet; a mikrogravitacio az elsd kettdt erésen visszaszoritja, hosszabb lebegést tesz lehetévé, és a ndvekedés
korai szakaszaban fontosabba teszi a diffuziét. Ez nem azonos feltételekkel végzett Fold-ISS 6sszehasonlito
kisérlet volt.

The Clean Paper CC BY 4.0

A kisérletet a Nemzetkézi Urdllomdson, egy Fold koriil keringd mikrogravitaciés laboratériumban
végezték. A mikrogravitaciéo nem jelent graviticidmentességet. A 2019-es tanulmény a foldfelszini
gravitacié korilbeliil 1,2 milliomod részének, vagyis 1,2 mikro-g-nek megfelel6 maradék gyorsulast,
valamint lassu ciklikus folyadékmozgast kozolt. A kdrnyezet a transzportfolyamatok egyensulyat val-
toztatta meg; nem tette teljesen mozdulatlanna a sés oldatot.
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Lassu ut a millimeteres kockakhoz

A 2019-es vizsgalat olyan hopperkockakra 6sszpontositott, amelyek az ISS-en a s6s oldat vizének parol-
gasa kozben néttek. A kozolt élhosszak 2 és 8 milliméter k6zott voltak. A novekedési sebesség 0,34—
1,0 mikrométer/perc volt (koriilbeliil 0,49-1,44 milliméter/nap), 0,68 mikrométer/perc atlaggal és
0,23-as szorassal.

Ezzel az atlagos sebességgel egy 8 milliméteres él kialakuldsahoz nagyjabdl egy hét kellene. Ez szami-
tott becslés, nem egyetlen kristdly minden névekedési fazisat rogzité time-lapse mérés.

A szerzdk a tultelitettséget 1,002 ala becsiilték. Az altaluk idézett foldi 6sszehasonlité irodalom joval
nagyobb, 1,45 f6lotti tultelitettség mellett, 10-110 mikrométer/masodperces novekedési sebességgel,
masodpercek vagy percek alatt 1étrejovo, jellemzden 250 mikrométernél kisebb kockakat irt le.

Ez az 6sszehasonlitds informativ, de nem illesztett kontroll. Az ISS-kristdlyok és a f6ldi szakirodalmi
példak nem ugyanannak a kutatdcsoportnak egyidejlileg, azonos Fold- és orbitdlis karban végzett
kisérleteib6l szarmaztak. A gravitdcié mellett eltéré edények, hatdrfeliiletek és modszerek is
szamithatnak.

Aleger6sebb kontraszt ezért leird: ezekben az ISS-megfigyelésekben a hopperkockak lassan, alacsony
taltelitettségnél, napok vagy hetek alatt néttek, és milliméteres méretet értek el.

Koran a diffuzio dominalt; késébb aramlas is szamichatott

A 2019-es tanulmany a Péclet-szamot hasznalta a folyadékmozgas és a diffiizi6 altal végzett transzport
osszehasonlitasdra. Az egynél kisebb érték azt jelenti, hogy a diffizié fontosabb; az egynél nagyobb
érték azt, hogy a tomegdramlas dominanssa vélhat.

Arany, nem kapcsolo

A Péclet-szam két transzportsebesség 0sszehasonlitdsa. Nem osztja a vilagot egynél kisebb
értéknél tokéletesen 4ll6 folyadékra és egynél nagyobbnal tiszta konvekcidra. Itt az érték
a kristaly méretével és a kornyez6 sés oldat sebességére hasznalt becsléssel valtozott. A
legkisebb kristalyok egyértelmien diffuziédomindlt tartomanyban voltak; a nagyobb edény
legnagyobb kristdlya mar olyan tartomanyba keriilhetett, ahol a lassu folyadékmozgds is
szamitott.

A kisebb, kortilbeliil 0,8 centiméteres cseppekben a becsiilt Péclet-szam a nukleacié koriili 0,0004
értékrol a végs6 mért méretnél koriilbeliil 0,03-ra nétt. A diffizié maradt dominans.

A 2-3 centiméteres kristalyositokban a becslés egy 50 mikrométeres mag koriil 0,05-r6] egy 4 mil-
liméteres €l esetén koriilbeliil 4-re n6tt. A korai novekedés tovabbra is diffiziédominalt volt, de a
lassu ciklikus mozgas kés6bb hozzajarulhatott.
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Ezért lenne hibas azt mondani, hogy ,,a mikrogravitacié megsziintette a konvekciot”. A kozonséges

felhajtéerd altal hajtott keringés és az lilepedés erdsen csokkent. Maradék gyorsulds és mérhetd
mozgés azonban tovabbra is jelen volt.

A folyadék alakja is szamitott

A 2011-es tanulmédny és a 2015-6s tanulmany szélesebb képet adott. Sokristalyosoddst irtak le
vékony filmekben, vastagabb folyadékrétegekben, nagyjabdl gomb alaku sés oldattérfogatokban és
feliilethez tapado cseppekben.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

observed examples

THIN FILMS

I 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

Harom sor foglalja 6ssze a dosszié megfigyelt példait: vékony filmek lemez- vagy korongszer( formakkal, tombi
vagy gombszerl sos oldat szabad hopperkockakkal, valamint fellilethez tapadé cseppek kéreggel, gyUrikkel
vagy héjakkal. Ezek leiré 0sszefliggések, nem recept vagy garancia.

The Clean Paper CC BY 4.0

A 2011-es vizsgalatban a koriilbeliil 0,2-0,7 milliméter vastag vékony filmek vékony lapkakat és tdblas
kristalyokat hoztak létre. A szabadon lebegé sés oldattérfogatok szimmetrikusabb oldallapokat és
hopperkockakat tettek lehet6vé.

A 2015-0s megfigyelések 0,2-0,7 milliméter vastag vékony rétegeket, kortilbeliil 4-6 milliméteres
vastagabb rétegeket és nagyjabdl 20-32 milliméter atmérdji, fellilethez tapadd félgdmb alaku
cseppeket tartalmaztak. A kozolt formak kozott tablas hopperek, kockak, korongszerd kristalyok,
dendritek, gytrtlik és héjak szerepeltek. Egy megfigyeléssorozatban a polietilén-glikol hozzdaddsa
visszaszoritotta a hoppernovekedést.
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A szerzOk a 2015-6s munkat a személyzet szabadidejében, nem leltarozott készletekkel végzett
megfigyelésként irtdk le, nem szigorian programozott vizsgalatként. A példak azt mutatjak,
hogy a folyadékgeometria, hatarfeliiletek, pdrolgas és adalékok mind szdmitottak. Nem adnak
determinisztikus receptet, amelyben egy bizonyos edényforma garantal egy adott kristalyformat.

A racs nem valc 1’1j soformava

A kristalyszerkezet és a morfologia kozotti kiillonbségtétel alapvetd.

A szerkezet az ismétl6d6 atomelrendezés. A morfoldgia a lathatd kiilsé forma. A 2011-es tanulmany
neutron-diffrakcidja nem mutatott megvaltozott ndtrium-klorid szerkezetet vagy megvaltozott
racscella-paramétereket a foldi mintakhoz képest. Az orbitdlis mintdk sés oldatzarvanyokat is
tartalmaztak, vagyis a kristaly belsejébe zart kis oldatzsebeket.

A nagy, szimmetrikus megjelenés tehdt nem bizonyit nagyobb kémiai tisztasdgot vagy hibamentes
anyagot. A dosszié egyik tanulmanya sem kozol nagyobb kémiai tisztasagot, jobb mechanikai teljesit-
ményt vagy konkrét eszkdzben valé haszndlhatésagot.

A gravitaci6 kozvetetten hatott. Megvaltoztatta az lilepedést, a folyadékkeringést, az orientdcidt és a
feliiletekkel valé érintkezést. Nem valtoztatta meg a natrium-klorid kotések er6sségét, és nem hozott
létre Uj atomi fazist.

Mit tanithatnak és mit nem tanithatnak ezek a kiserletek?

A tanulmanyok transzportfolyamatokon alapulé magyarazatot timogatnak: a kozonséges iilepedés és
a felhajtéer6 altal hajtott dramlds erds visszaszoritdsa lehet6vé tette, hogy egyes kristalyok hosszabb
ideig lebegjenek és lassan, szimmetrikusabb koriilmények kozott ndvekedjenek. A mért méretek,
sebességek és formak kozvetlen megfigyelések; a tultelitettség, novekedési torténet és Péclet-szamok
becsléseket is tartalmaznak; a Folddel valé 6sszehasonlitas részben mds publikdlt kisérletekre ta-

maszkodik.

A dossziénak nincs egyetlen tiszta nevezdje. Hirom tanulmaény egyedi kristdlyait, kristalyositdit és
kivalasztott példdit egyesiti. Ezek egyszeru 6sszeadasa olyan egységes kisérlet latszatat keltené, amely
nem létezett.

A vizsgalatok nem kozolnek semmilyen, gyartasi allitdshoz sziikséges bizonyitékot sem. Nem
mérnek dteresztéképességet, gyartdsi koltséget, energiafelhaszndlast, hozamot, megbizhatdsagot
vagy hasznos anyagtulajdonsdgot. A 2015-0s sorozat feltard jellegl volt. A f6ldi 6sszehasonlitdsok
nem illesztett kontrollok. Es a nagy vagy latvdnyos kristdly nem ugyanaz, mint az alkalmazds
szempontjabdl jobb kristaly.

Természetes sotelepek centiméteres hopperkockakat is tartalmazhatnak, olykor sés vizzel 4titatott
iszapban lebegve. A 2019-es tanulmdny lehetséges analédgiat vet fel a lassd, diffiziédominalt
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novekedéssel. Ez érdekes Osszehasonlitds, nem bizonyiték arra, hogy a természetes és orbitalis
hopperek ugyanazon mechanizmussal alakulnak ki.

Roviden

A Nemzetkézi Urallomdson pérolgé sés oldathél novesztett sékristalyok kozott 2-8 milliméteres,
ireges, lépcsdzetes hopperkockak is voltak. A tanulmanyok transzportfizikai magyarazatot tAmogat-
nak: a mikrogravitacié erdsen visszaszoritotta a kozonséges iilepedést és a felhajtderd altal hajtott
aramlast, lehet6vé tette a lassu novekedést és hosszabb lebegést, mikézben a korai novekedésben
a diffizié dominalt. A folyadék geometridja, a hatarfeliiletek, a parolgas és az adalékok szintén
befolydsoltak a morfoldgiat. A neutron-diffrakcié nem mutatott Gj natrium-klorid szerkezetet, és
sos oldatzarvanyok is megmaradtak. A munka korldtozott anyagtudomanyi esettanulmany, nem

bizonyiték arra, hogy az lir tokéletes kristdlyokat készit vagy ipari eljarast tesz lehetové.

Targyilagos merleg

Mit mutatnak a tanulmanyok: Milliméteres natrium-klorid hopperkockdk és mas morfolégiak
néttek tobbféle ISS-sésoldat-geometriaban. A 2019-es hopperkockak lassan, alacsony becsiilt
taltelitettségnél nottek, a korai szakaszban diffiziédomindlt transzporttal.

” s

Mi az értelmezés: Az erdsen csokkentett lilepedés és felhajtéerd dltal hajtott aramlas hosszabb
lebegést és szimmetrikusabb novekedést tett lehet6vé. A nagyobb kristalyositoban a lassu folyadék-
mozgas kés6bb szamithatott.

Mit nem mutatnak: Uj atomi séformaét, tisztabb vagy hibamentes kristdlyokat, illesztett Fold-ISS
vizsgalatot, a mikrogravitaci6 univerzalis elonyét vagy kereskedelmi gydartdsi titvonalat.

F6 korlatok: Harom kiilon vizsgalat eltér6 geometridkkal és kivdlasztott példdkkal; tanulmanyok
kozotti foldi 6sszehasonlitasok; becsiilt transzportmennyiségek; a dosszié feltard, nem programozott
részei; valamint folyamatgazdasagi és teljesitménytesztek hianya.

Mennyi bizalma legyen egy altalanos olvasénak? Nagy abban, hogy a kozolt orbitalis morfolégiak
és lassu novekedés valdsak. Kozepes a transzportmagyardzatban mint a megfigyelések legjobb k6zos
értelmezésében. Nagyon alacsony minden olyan allitassal kapcsolatban, amely ezekbdl a sokisér-
letekbdl altaldnos igéretet csinal az Grgyartasrol.
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