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Durante el vuelo espacial conjunto soviético-cubano en septiembre
de 1980, se llevaron a cabo varios experimentos disefiados en
conjunto por cientificos cubanos y soviéticos. En el presente trabajo
se aborda el contexto histérico alrededor de dicho vuelo y se brinda
una descripcién de los experimentos en él realizados. Como algunos
de estos experimentos se encuentran en el terreno de la Fisica, e
incluso fueron realizados por fisicos cubanos aun en activo, aqui se
ofrece una descripcién mas detallada de los mismos.

Several experiments jointly designed by Cuban and Soviet scientists
were performed during the Soviet-Cuban space flight that took place
on September, 1980. Here, the historical context surrounding the
flight is presented, and a description of the experiments performed
during the flight is provided. Some of them belonged to the field of
Physics, and were designed by Cuban physicists that are still active;
those experiments will be described here in more detail.

PACS: Instruments, spaceborne and space research (instrumentos, en el espacio e investigacion espacial), 07.87.+v; Microgravity
environments for crystal growth (ambientes de microgravedad para el crecimiento de cristales), 81.10.Mx

I. INTRODUCCION HISTORICA

El 4 de octubre de 1957 la Unién Soviética puso en érbita el
primer satélite artificial de la Tierra Sputnik I. Con esta hazafia
de la ciencia y la técnica soviéticas, se proclamé al mundo el
inicio a la era cédsmica. Apenas 4 afios més tarde, el 12 de abril
de 1961, el piloto soviético Yuri Gagarin volaba al cosmos y
daba una vuelta al globo terrdqueo en una hora y cuarenta
y ocho minutos [1]. De esta forma, el ser humano daba su
primer paso en la exploracién del espacio césmico.

Desde los comienzos de los vuelos espaciales tripulados los
cosmonautas han realizado investigaciones y experimentos
durante su permanencia en el cosmos. La Unién Soviética,
precursora en esta esfera, se traz6 como objetivo ampliar
el potencial de sus investigaciones creando un programa
de colaboracién conjunta entre los paises integrantes del
entonces campo socialista. En abril de 1967, estos esfuerzos se
concretaron en un complejo programa de investigaciones en
el campo de la exploracién y uso del espacio césmico con fines
pacificos, que posteriormente pasé a nombrarse Programa
Intercosmos [1].

El Programa Intercosmos comprendia varios grupos de
trabajo, integrados por cientificos de los paises participantes,
que se dedicaban al estudio de la fisica, la meteorologia, las
comunicaciones, la biologfa y la medicina c6smicas, asi como
la teledeteccién por medios aerocésmicos. En nuestro pais se
cre6 en 1966 el 6rgano nacional de coordinacién, inicialmente
adscrito al Ministerio de Comunicaciones y posteriormente,
en 1974, ala Academia de Ciencias de Cuba, que afios después
paso a llamarse Comisién Intercosmos.

En 1976, 1a URSS propuso la participacion de ciudadanos de
los paises integrantes del Programa en los vuelos pilotados
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utilizando naves y estaciones cdsmicas soviéticas. Cuba
suscribi6 el protocolo de los acuerdos para el vuelo conjunto
y cred los mecanismos para la organizacién del vuelo donde
habria de participar un cosmonauta cubano.

()

INTERCOSMOS

Figura 1. A la izquierda, el logotipo del Programa Intercosmos. A la derecha,
el logotipo cubano de Intercosmos (Imagen tomada de [1]).

En este sentido, luego de un proceso de seleccién, fueron
escogidos como aspirantes a cosmonautas para realizar el
vuelo conjunto los pilotos José Armando Lépez Falcon y
Arnaldo Tamayo Méndez. El entrenamiento, con una duracién
de dos afios, tuvo lugar en el Centro de Preparaciéon de
Cosmonautas “Yuri Gagarin”, dentro de la llamada Ciudad
Estelar, ubicada en las afueras de la ciudad de Mosct.

El 18 de septiembre de 1980 Cuba se convirtié en el 9no pais
del mundo en enviar un hijo suyo al cosmos. Este dia, a las
22:11, hora de Mosct, la nave Soyuz 38 era lanzada al espacio,
tripulada por el comandante soviético Yuri Romanenko y
por el cosmonauta investigador Arnaldo Tamayo Méndez,
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ciudadano de la Reptblica de Cuba [1].
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Figura 2. Los pilotos cubanos seleccionados como aspirantes a
cosmonautas: Arnaldo Tamayo Méndez (izquierda) y José Armando Lépez
Falcon (derecha) (Imagenes tomadas de [1]).

El dia 19 se produjo el acoplamiento de la nave Soyuz 38
con el complejo orbital Saliut 6-Soyuz 37, donde les dieron la
bienvenida los colegas Leonid Popov y Valeri Riumin, quienes
se encontraban en el complejo orbital desde el 9 de abril de
1980.

Figura 3. Encuentro en el cosmos. De izquierda a derecha: Valeri Riumin,
Arnaldo Tamayo, Yuri Romanenko y Leonid Popov en la estacién orbital Saliut
6-Soyuz 37-Soyuz 38 (Imagen tomada de [1]).

Durante una semana, se cumplié exitosamente el programa
de trabajo previsto para el vuelo, dentro del cual una parte
esencial constituyé la realizacién de varios experimentos
disefiados por cientificos cubanos. El dia 26 de septiembre
de 1980 la tripulacién de la nave Soyuz 38 regresé a Tierra
luego de una misién exitosa.

Luego de su regreso a Mosct, el cosmonauta cubano Arnaldo
Tamayo fue condecorado con la Orden Lenin, el titulo de
Héroe de la Unién Soviética y la medalla Estrella de Oro.
De regreso a Cuba, Tamayo y Romanenko fueron recibidos
calidamente por el pueblo cubano, y recibieron ambos el titulo
de Héroe de la Reptiblica de Cuba [1].

II. LOS EXPERIMENTOS

Uno de los objetivos principales que se persigue en la
realizacién de vuelos espaciales es efectuar investigaciones

REVISTA CUBANA DE FiSICA, Vol 37, No. 1 (2020)

62

en el espacio ultraterrestre. Son numerosas las dreas del
conocimiento humano en las que los desarrollos tecnolégicos
de la ciencia espacial han sido utilizados. Por solo nombrar
algunas, podemos mencionar el estudio de procesos fisicos
y quimicos fundamentales, la biologia y la medicina, las
investigaciones del entorno de la Tierra y la astronomia
atmosférica [2]. En este trabajo haremos énfasis en la primera
de las categorias mencionadas.

Las condiciones de microgravedad existentes dentro de
las estaciones espaciales permiten el estudio de procesos
fisicos y quimicos sin la presencia de fenémenos que en la
Tierra tienden a enmascararlos. Por ejemplo, en el caso del
comportamiento de los fluidos se muestran como dominantes
fenémenos que en las condiciones terrestres no lo son, tales
como la adhesién y la cohesién, y se manifiestan con fuerza
efectos causados por la difusién y la tensién superficial. A su
vez, en su interior la presién hidrostatica es practicamente
constante, lo que provoca que el empuje de Arquimedes
y la conveccién térmica desaparezcan casi completamente.
La ausencia de turbulencia por conveccién ha permitido
la obtencién de monocristales sumamente uniformes en
el espacio. Luego de afios de investigaciéon y estudios de
factibilidad, actualmente se encuentra en etapa de desarrollo
una planta destinada a la fabricacién industrial de materiales
monocristalinos en la Estacién Espacial Internacional [3].

Para preparar los experimentos que se realizaron durante
el vuelo conjunto soviético-cubano, la Comisién Intercosmos
convoco a cerca de doscientos especialistas e investigadores
pertenecientes a la Academia de Ciencias de Cuba, los
ministerios de Educacién Superior, Salud Publica, de las
Fuerzas Armadas, del Aztcar y el INDER [1].

Es de destacar el logro que signific6 para la comunidad
cientifica cubana el encargarse, junto a los colaboradores
soviéticos, del disefio y montaje de los experimentos
que fueron realizados en el vuelo conjunto. En palabras
de José Altshuler, presidente de la Comisién cubana de
Intercosmos en la época del vuelo: “En ese momento, Cuba
recogia los primeros frutos de la extraordinaria reforma
educacional y el tremendo esfuerzo desplegado en la
formacién de especialistas altamente calificados en diferentes
ramas de la ciencia, los cuales a pesar de no tener ninguna
experiencia previa en el tema del cosmos, fueron capaces
de preparar en breve plazo un conjunto de investigaciones,
caracterizadas por su originalidad y elevado rigor cientifico”

[4].

Como es de suponer, son los cosmonautas los encargados
de garantizar la correcta ejecucion de los experimentos que
se realizan durante las misiones espaciales tripuladas. Como
parte de su entrenamiento, los cosmonautas estudian teérica y
précticamente los experimentos previstos a realizarse durante
el vuelo. El cosmonauta investigador debe conocer cada
experimento, sus principios e interrelaciones, qué es lo que
espera obtener cada cientifico y cudles son los fenémenos que
maés le interesan.
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Figura 4. Los candidatos cubanos a cosmonauta visitan el Instituto de
Investigacion Técnica Fundamental, adscrito a la Academia de Ciencias
de Cuba, el 16 de marzo de 1978, para familiarizarse con algunos de los
experimentos que habian comenzado a prepararse para ser ejecutados en
el espacio (Fotografia cortesia de José Altshuler).

Figura 5. Trabajadores y dirigentes cientificos a cargo de los experimentos
propuestos por Cuba para el vuelo espacial del cosmonauta cubano, a la
entrada del aeropuerto “José Marti”, el 25 de marzo de 1979. En el momento
de tomar la foto, varios de ellos estaban a punto de partir hacia la URSS para
establecer las coordinaciones necesarias con la parte soviética (Fotografia
cortesia de José Altshuler).

Los experimentos realizados durante el vuelo conjunto
soviético-cubano pueden clasificarse en 4 categorias:
médico-biolégicos, psicométricos, referentes a la exploracién
terrestre y fisico-técnicos [5]. A continuacién se brindard una
pequefia descripciéon de los que se encuentran en las 3
primeras categorias. En la siguiente seccién, se brindard una
descripcion detallada de aquellos que se encuentran en la
altima de las categorias mencionadas.

I1.1. Médico-Biolégicos

Cértex: Investigacion electrofisioldgica del estado funcional
del sistema nervioso central, bajo la influencia de las
condiciones existentes en un vuelo césmico.

Soporte: Estudio de los cambios en la morfologia y la
estructura de la funcién de apoyo del hombre, causados
por la ingravidez. Determinaciéon de las posibilidades
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de evitar las alteraciones de la funcién de apoyo del
cosmonauta, con ayuda de soportes especiales.

Circulacién sanguinea: Estudio del estado funcional del
sistema cardiovascular, bajo la influencia de las
condiciones existentes en un vuelo cédsmico.

Antropometria: Estudio de la influencia de las condiciones
existentes en un vuelo césmico sobre algunos
indicadores antropométricos.

Hatuey: Estudio de la influencia de la ingravidez sobre
el cardcter y la velocidad de la division mitética y
meidtica de las células de levadura, y determinacién
de la frecuencia en que se originan las recombinaciones
genéticas en dichas células.

Multiplicador: Investigacion delainfluencia delaingravidez
sobre la dindmica de crecimiento de levaduras.

Balance: Influencia del vuelo césmico sobre el balance
hidromineral en el hombre de las regiones tropicales.

Inmunidad: Estudio del estado del sistema inmunitario y de
los cambios en el metabolismo mineral del organismo
en las condiciones de un vuelo césmico.

Stress: Estudio de las caracteristicas de los mecanismos
hormonales y metabélicos de adaptacién a las acciones
de tensién causadas por el vuelo césmico.

Visién: Estudio de la influencia de las condiciones de un
vuelo cosmico sobre el analizador visual.

I1.2. Psicométricos

Percepcién: Investigacion de la  dindmica de Ia
sensopercepcién en el proceso de adaptaciéon del hombre
a las condiciones de ingravidez.

Coordinacién: Investigacion de la influencia de la ingravidez
sobre los movimientos coordinados del hombre.

Cuestionario: Estudio de la influencia de las condiciones de
vida sobre la efectividad del trabajo del cosmonauta y
su estado psiquico.

Descanso: Organizacion de los descansos y utilizacion del
tiempo libre a bordo de la nave césmica, con el objetivo
de brindar ayuda a los tripulantes.

II1.3.  Referentes a la exploracion en la Tierra

Trépico III: Levantamiento topografico del territorio de la
Reptblica de Cuba, su plataforma y el océano mundial,
desde la estaciéon césmica Saliut 6 con la cdmara MKF-6,
para el estudio de los recursos naturales desde el cosmos.

Biosfera-C: Investigaciéon instrumental y visual del medio
desde la estacién orbital, y otros experimentos referentes
al estudio de las propiedades espectrales de reflexiéon de
objetos naturales y econémicos de Cuba, de regiones
de su plataforma y del océano mundial, asi como sus
variaciones temporales y espaciales. [1]
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En el Anexo 1 pueden observarse imagenes de los equipos
utilizados para algunos de estos experimentos.

. EXPERIMENTOS FISICO-TECNICOS

Estos experimentos tienen un significado especial para
la Fisica cubana, especialmente aquella vinculada a la
Universidad de La Habana. Varios de los autores de estos
experimentos son actualmente profesores de su claustro.

Para cada uno de los experimentos, se presentardn los
objetivos que se perseguian, se realizard una descripcién
del montaje y el proceso experimental y se presentaran las
conclusiones que se derivaron de cada uno de ellos.

IIl.1. Experimento Caribe

Disefiado por los investigadores del Laboratorio de
Electrénica del Estado Sélido de la entonces Facultad de
Fisica-Matemdtica de La Universidad de La Habana, junto
a colaboradores soviéticos, este experimento fue concebido
como continuacién de los experimentos de obtencién de
cristales y aleaciones bajo condiciones de microgravedad
realizados previamente en el laboratorio espacial Skylab y
en el complejo orbital Soyuz-Apollo [5]. Comprendié dos
subexperimentos independientes, el Caribe K-1 y el Caribe
C-1 o SK-1, que pueden ser caracterizados de la siguiente
forma:

I11.1.1. Caribe K-1: Crecimiento de una aleacion de Ge-In.

Previo a la fecha del vuelo, ya se habian realizado
experimentos con el objetivo de estudiar la cristalizacién
de aleaciones semiconductoras sin los efectos derivados
de la gravedad —la conveccién, por ejemplo— Con los
resultados obtenidos se daban recomendaciones a la industria
electrénica para perfeccionar los mecanismos de produccién
de semiconductores [6].

Este experimento tenia como objetivos estudiar el grado
de perfeccién de un cristal de Ge-In crecido en el espacio,
compararlo con un cristal obtenido por un procedimiento
andlogo en Tierra y analizar cémo la microgravedad afecta
la distribucién de impurezas durante la recristalizacién [5].

La técnica experimental utilizada fue la recristalizacién, donde
una porcién de un lingote preelaborado de Ge-In es fundida y
luego recristalizada. La porcién restante, llamada semilla, se
mantiene en estado sélido para servir de guia en la estructura
de la red atémica que la parte liquida asumird cuando
recristalice.

Con este objetivo, inicialmente se prepararon dos lingotes
de germanio dopado con indio, agregdndolo con una
concentracién de 102 4tomos/cm®. Los extremos de cada
lingote fueron fijados con una técnica innovadora para la
época, donde se utilizaron piezas especiales de grafito y
un resorte de cuarzo para encerrar toda la muestra en una
ampolleta de este tltimo material sellada a un vacio de 10
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torr. Cada ampolleta a su vez se introdujo en una cdpsula de
acero inoxidable para garantizar su proteccién.

Figura 6. Fotografia de las ampolletas del experimento Caribe K-1 (Imagen
tomada de [1]).
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Figura 7. Perfil de temperatura del horno Kristal y esquema de la ampolleta
colocada en el mismo, durante la tercera hora del experimento. El eje de las
abscisas denota Posicion expresada en cm. La flecha muestra la direccién
del desplazamiento inicial de la ampolleta respecto al perfil del horno. La
interseccion de la linea discontinua con el eje de la Posicién y la Temperatura
muestran la porcion del cristal que resultaria fundida y la temperatura de
fusién de la muestra, respectivamente (Imagen tomada de [6]).

Para el experimento fue utilizado el horno Kristal, que formaba
parte del equipamiento permanente del complejo orbital. Al
comienzo, la ampolleta se coloca dentro de este y comienza
el calientamiento partiendo de la temperatura ambiente con
una velocidad de 9°C/min. A su vez, con la ayuda de un
motor de paso, la muestra se desplaza respecto al horno
con una velocidad de 0,188 mm/min. Al cabo de las 2
horas se alcanza una temperatura maxima de 1100°C. El
perfil de temperatura y su posicién respecto a la ampolleta
en este instante se muestran en la Figura 7. Durante una
hora se mantienen la temperatura constante y la ampolleta
inmévil para garantizar la homogenizacién del fundido; y
una vez concluida, durante las préximas 6 horas, la muestra
se desplaza en el sentido contrario al inicial con la velocidad ya
sefialada y la temperatura decrece a una tasa de 3,6°C/min [6].

Como se observa en la Figura 7, los 14 mm del lingote
que se encuentran en su extrema derecha permanecen en
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estado sélido. Esta es la porcién que actia como semilla en
el experimento.
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Figura 8. Esquema de corte de las muestras crecidas en el espacio cosmico
(arriba) y de las crecidas en Tierra (abajo) (Imagen tomada de [6]).

Figura 9. Topografias por Rayos X de la oblea 22 del cristal crecido en Tierra
(arriba) y de la oblea 4 del cristal crecido en érbita (abajo) donde se observa
que la perfeccién de la region monocristalina de la muestra crecida en el
espacio es mayor que la de la crecida en Tierra (Imagen tomada de [6]).

Fueron realizados dos experimentos andlogos: uno en el
cosmos y otro en la Tierra. Las muestras que se obtuvieron
fueron cortadas como se ilustra en la Figura 8. En la Figura 9
se muestran los topogramas de la oblea 4 del cristal crecido en
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6rbita y de la oblea 22, su equivalente en el crecido en Tierra.
Mediante difraccién se obtuvo que la primera de ellas poseia
una variacién de la monocristalinidad no mayor de 6, sin
embargo en la zona monocristalina la perfeccién se mantenia
en un alto grado, contrastando con la segunda donde se puede
observar que la perfeccién cristalina era muy inferior a la de
aquella. A pesar de esto, ya en la oblea 6 del cristal césmico
se observaba una destrucciéon de la monocristalinidad casi
absoluta [6].

De la literatura de la época era conocido que la sustitucién
de germanio por indio provoca un aumento en el pardmetro
de la red. Midiendo este aumento respecto a un cristal de
germanio puro se pudo determinar la concentracién de indio
en la region recristalizada del cristal césmico.

De este trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. El cristal crecido en Tierra es menos perfecto,
cristalinamente, que el crecido en el espacio.

2. Se observa que el cristal cdsmico durante su crecimiento
se divide en bloques llegando a tener una desorientaciéon
de 6”entre los mismos en regiones a pequefia distancia
de la semilla. Esta desorientacién aumenta con dicha
distancia, hasta quedar la estructura cristalina dividida
completamente en pequefios bloques.

3. La medicién de la variacién del pardmetro de la red
permitié concluir que la concentracién de indio era muy
pequefia en la semilla, y que aumentaba rdpidamente
con la distancia a esta en la muestra crecida en 6rbita,
pues los valores de variacién obtenidos eran muy
superiores a los reportados en la literatura de la época.

[6]

II1.1.2. Caribe C-1 o SK-1: Crecimiento de homoestructuras
epitaxiales de GaAs 1y heteroestructuras de
GaAlAs-GaAs.

Este experimento se realizé con el propésito de obtener
homoestructuras epitaxiales de GaAs y heteroestructuras de
GaAlAs-GaAs en condiciones de microgravidez, asi como
tratar de comprobar, por primera vez, la efectividad en tales
condiciones de la técnica de la epitaxia liquida a partir de
solucién de galio a pequefia altura [7].

El experimento se realiz6 en el horno Splav a bordo de la
estacion orbital Saliut 6. En las Figuras 10 y 11 se presentan
una fotografia y un esquema, respectivamente, dela ampolleta
disefiada. En cada una de las zonas 1,2,4 y 5 se encuentra un
contenedor de grafito. En cada contenedor hay cuatro laminas
circulares de GaAs-Te, el sustrato utilizado, formando dos
sandwiches separados por un pequefio anillo de grafito. En las
regiones intermedias de las zonas 1 y 4 se colocé una solucién
de Ga-Al-Zn, mientras que enlas zonas 2 y 5,la solucién era de
Ga-Zn. De esta forma se lograrfa el crecimiento de 16 capas en
cuatro regimenes de temperatura diferentes. Los contenedores
con las muestras se colocaron en una ampolleta de cuarzo
sellada a un vacio inferior a 107 torr. Por ultimo, esta se
introdujo en un protector metdlico de acero inoxidable [8].
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Figura 10. Fotografia de la ampolleta del experimento Caribe SK-1 (Imagen
tomada de [1]).
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Figura 11. Capsula disefiada para la homo y heteroepitexia de GaAlAs-GaAs
en condiciones de microgravidez. Zonas 1,2,4 y 5: contenedores de grafito
con muestras de GaAs y soluciones de Ga. Zona 3: ampolleta de cuarzo.
Zona 6: cilindro metalico. Obsérvese la distribuciéon de temperatura al inicio
del crecimiento (Imagen tomada de [7]).

Figura 12. Ampula de cuarzo, contenedores y separadores de grafito
después de realizado el experimento (Imagen tomada de [8]).

El perfil de temperatura mostrado en la Figura 11 corresponde
alinicio del experimento. Para lograr la formacién de las capas
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epitaxiales se realiza un enfriamiento regulado dela ampolleta
a 0,75 °C/min por espacio de 200°C, seguido por enfriamiento
pasivo hasta la temperatura ambiente. Durante este tiempo
también ocurre la difusién de Zn en el sustrato n-GaAs. En
la Figura 12 se muestra la cdpsula después de realizado el
experimento.

De este trabajo se obtuvieron las siguientes conclusiones:

1. Lacomparacién de la morfologia entre las capas crecidas
en condiciones de microgravedad y en Tierra mostr6 una
incompleta homogenizacién de la solucién crecida en
6rbita debido a la ausencia de conveccion y a la
relativamente mayor influencia de la tensién superficial
durante el crecimiento.

2. El microandlisis de rayos X realizado a la capa de
AlGaAs para determinar la distribuciéon de AlAs a lo
largo de la capa epitaxial arrojé que la incorporacién de
aluminio en la interface sustrato-capa variaba en cada
punto. Esto confirma la no homogeneidad del fundido.
Igualmente, se concluyé que el valor del coeficiente
de difusién del aluminio en el galio debe ser menor
a5-105cm?/s.

3. El andlisis por fotoluminiscencia mostré que la
concentracion de impurezas de Zn en las muestras
crecidas bajo condiciones de microgravedad aumenta
mondétonamente desde las muestras de la zona 1
hasta las de la zona 5. Se propuso que esto estaba
relacionado con la diferencia de temperaturas iniciales
de crecimiento. Ademads, las muestras de la zona
2 presentaron una concentraciéon de Zn mayor, en
casi un orden, respecto a las muestras de la zona
correspondiente crecidas en Tierra.

4. A partir de las muestras obtenidas se construyeron
diodos. Mediante el estudio de su curva I-V se pudo
confirmar la presencia de juntura p-n en las capas
crecidas en las zonas 1y 4. [5,7,8]

H1.2. Experimento Aziicar

Como se mostré6 en los experimentos anteriores, era
usual en los vuelos espaciales el estudio del crecimiento
de monocristales, principalmente de materiales utilizados
en la industria de los semiconductores. El experimento
Aziicar constituyé la primera experiencia de cristalizacion
de materiales orgdnicos en condiciones de ingravidez [5].
Para un pais como era Cuba en 1980, con una industria
eminentemente azucarera, realizar una investigaciéon de este
tipo creaba la oportunidad de perfeccionar los procesos
industriales e impulsar la economia del pais. Este experimento
fue desarrollado por un grupo de especialistas del Instituto
Cubano de Investigaciones Azucareras (ICINAZ), en estrecha
colaboracién con técnicos soviéticos del Instituto de
Investigaciones Césmicas de la URSS (IKI, por sus siglas en
ruso) [9].
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Esta investigacién tenfa como propésito determinar los efectos
macrocépicos de la microgravedad en la cristalizacién de
sacarosa a partir de su solucién acuosa [5].

El equipamiento utilizado consta de un banco 6ptico con
una base fija y otra moévil, un cristalizador, inyectores y
extractores, disefiados por los técnicos del IKI; monocristales
y contenedores de solucién acuosa, preparados por los
especialistas del ICINAZ; y una camara fotografica y un flash,
que forman parte del equipamiento permanente de la estacién
espacial. En la base fija se colocan el cristalizador y el flash, y
en la base mévil, la cdmara fotografica de la estacion orbital,
como se muestra en la Figura 13. El cristalizador estd formado
por dos compartimentos, en cada uno de ellos se colocan
dos pequerios monocristales previamente crecidos en Tierra
e insertados en agujas para su sujecién. Cada compartimento
se rellena con una solucién de sacarosa y agua pura [9].

El experimento se desarroll6 ininterrumpidamente durante 72
horas y se tomaron fotos de cada uno de los cristales cada 8
horas.

Figura 13. Cristalizador, flash y camara fotografica Praktica EE-2 montados
sobre el banco o6ptico. En el suelo se observan los contenedores de la
solucién acuosa y la caja donde se guardan los cristales preelaborados
(Imagen tomada de [1]).

Como resultado se obtuvo que la tasa de crecimiento de
monocristales de sacarosa en el espacio es ocho veces mayor
que aquellos crecidos por métodos similares en la Tierra.
La explicaciéon de este fenémeno se supuso que estaba
relacionada con el mecanismo de incorporacién de moléculas
de sacarosa a la red cristalina. [5,9]

II1.3. Experimento Zona

Este experimento fue propuesto y disefiado igualmente por
especialistas del ICINAZ y el IKI. Estaba dirigido a determinar
el efecto de la microgravedad en la microtopografia de la
superficie de un cristal y en la cinética molecular durante el
proceso de cristalizacion, utilizando la técnica conocida como
Fusién Zonal con Gradiente de Temperatura (FZGT) [5].
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Figura 14. Camara fotogréafica y camara de fusién zonal mdltiple utilizadas
en el experimento Zona (Imagen tomada de [1]).

La FZGT consiste en la traslacion de una inclusién
liquida a través de un monocristal debido a la accién
de cierta diferencia de temperatura aplicada al mismo. Se
selecciond esta técnica porque su descripcion matematica se
encontraba bien desarrollada en la época, lo que permitia una
facil comparacién de experimentos similares realizados en
presencia y ausencia de gravedad. Por su parte, la sacarosa
fue escogida como sustancia para el experimento porque
permitia efectuarlo a bajas temperaturas, poseia velocidades
de traslacién de la zona liquida relativamente altas lo que
permitia el registro fotografico del proceso y favorecia la
aplicacién de los resultados al andlisis del experimento Aziicar
[10].

Con el objetivo de realizar el registro fotogréfico del proceso,
se cred un equipo que recibié el nombre de Cimara FZ. Esta
consiste en un cilindro de vidrio organico con tapas metélicas
en cuyo interior se encuentran tres cubetas colocadas entre
un calentador de resistencia eléctrica y una superficie
de enfriamiento, los cuales proporcionan un gradiente de
temperatura de 27+5 °C/cm. Cada cubeta contiene una
muestra o sandwich formado por dos pastillas monocristalinas
de sacarosa entre las cuales se vierte la solucién saturada de
agua y sacarosa. La Cdmara FZ es acoplada a un banco 6ptico
junto a una cdmara fotografica y un sistema de iluminacién,
como se muestra en la Figura 14. Este montaje permite la toma
de fotografias de las tres muestras bajo estudio.

Como resultado de este trabajo se obtuvo que la velocidad
de cristalizacién de las capas crecidas en o6rbita son
aproximadamente iguales a las obtenidas en condiciones
experimentales andlogas en Tierra, lo que muestra la no
influencia de los flujos convectivos sobre dicha velocidad en
experimentos de FZGT realizados en presencia de gravedad.
Por su parte, la caracterizacion cristalogréfica de las muestras
crecidas en condiciones andlogas revel6 que aquellas crecidas
bajo microgravedad poseen una mayor perfeccion cristalina,
siendo esto una consecuencia de la ausencia de conveccién
[10]. A partir de este experimento los autores sugirieron que
serfa posible simular en Tierra el proceso de cristalizacién en
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microgravedad haciendo que la velocidad de cristalizacién
fuese antiparalela a la fuerza de gravedad [5]. Con esta
investigacién se introdujo en el cosmos la aplicaciéon del
método de FZGT en monocristales de sacarosa [1].

1I11.4. Experimento Holograma

La idea original de este experimento provino de especialistas
del Instituto de Investigacion Técnica Fundamental
(ININTEEF), perteneciente a la Academia de Ciencias de Cuba.
Posteriormente fue elaborado y equipado por cientificos e
ingenieros pertenecientes al ININTEF, al Instituto Técnico
Militar Cubano (ITM) y al Instituto Fisico-Técnico “loffe”de la
Academia de Ciencias de la URSS.

Estaba compuesto por dos subexperimentos. El primero
de ellos, Holograma-1, estaba destinado a evaluar el grado
de inmunidad al ruido eléctrico de un holograma al
ser transmitido a través de imdgenes bidimensionales
de television entre el espacio y la Tierra. El segundo
de ellos, Holograma-2, tenia como objetivo determinar si
era factible que especialistas en Tierra pudieran obtener
mediante hologramas imédgenes tridimensionales completas
para estudiar la evolucién de ciertos fenémenos producidos
en el espacio.

Aunque Holograma se habia preparado originalmente como
uno de los experimentos que serfan realizados durante el
vuelo espacial del cosmonauta cubano, tuvo que ser pospuesto
por problemas logisticos de transportaciéon. Atn asi, el
experimento se llevé a cabo en marzo de 1981, durante el
préximo vuelo conjunto de Intercosmos, realizado junto al
cosmonauta de la Reptiblica Popular de Mongolia.

Holograma-1 fue un experimento relativamente sencillo que
consistid, en primer lugar, en utilizar las cimaras de televisién
estdindar de la nave para tomar imdgenes de hologramas
confeccionados previamente y transmitirlos a Tierra donde
después de la recepcién se comparaban con un duplicado
exacto de los hologramas en el espacio. Luego, desde el Centro
de Control de Vuelo se transmitia a la nave un holograma
formado por luz coherente utilizando el canal de televisién
convencional. La imagen recibida en el televisor de lanave era
fotografiada para una comparacién posterior. Las imagenes
transmitidas incluyeron el logotipo cubano de Intercosmos y
logotipo soviético URSS-Cuba.

Para llevar a cabo el Holograma-2, fue grabada en 6rbita la
disolucién de una sal en un liquido utilizando un instrumento
holografico especialmente disefiado para su uso en el espacio.
Se tomaron varias series de fotografias sucesivas que hicieron
facil seguir cada detalle del proceso de disolucién —que en
condiciones de microgravedad ocurrié unas 20 veces mds
lento que en la Tierra—. Con esto se demostré que la holografia
se puede usar para el control y prueba de experimentos en el
espacio y, eventualmente, mostrar su utilidad en los procesos
de fabricacién espacial. [5]
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IV. CONCLUSIONES

Los experimentos Aziicar, Zona y Holograma marcaron un hito
en la historia de la ciencia espacial, al ser los primeros de su
tipo realizados en un laboratorio orbital.

El resultado satisfactorio de la casi totalidad de los
experimentos cubanos que se realizaron durante el vuelo,
asi como la trascendencia que tuvieron en posteriores
investigaciones, demostraron la competencia y creatividad
de los investigadores cubanos y que su participacién en el
disefio y montaje de los experimentos, lejos de constituir un
acto simbdlico, devino en colaboracién beneficiosa para todos
los participantes y para la ciencia en general.

Es una razén de orgullo para la Fisica cubana que varios de
los fisicos y fisicas cubanos, atin en activo, fueran autores de
dos de los experimentos, Caribe K-1y SK-1, realizados durante
el vuelo espacial conjunto soviético-cubano.
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ANEXO

Figura A3. Dispositivo del experimento Soporte: Sandalia “Cupula Sand
501”(Imagen tomada de [1]).

Figura A1. Casco y fonofoto estimulador del equipo empleado en el
experimento Cdrtex (Imagen tomada de [1]).

Figura A4. Calibrometro especial “Cosmos 726(tilizado en el experimento
Antropometria (Imagen tomada de [1]).

Figura A2. Coordinografo del experimento Coordinacién (Imagen tomada ) . . . .,
de [1)). Figura A5. Conjunto de instrumentos del experimento Percepcién (Imagen

tomada de [1]).
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