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¢(Como es el interior de los planetas?

3 1

Respuesta: Preguntémosle al propio planeta

l

En la practica es muchas veces imposible

l

Deducciones: datos existentes (campo magnético

terrestre, ondas sismicas) + experimentos en laboratorios.
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Corteza continental/oceanica: 0.37% masa de la Tierra.
Profundidad: 0-10 km
Rocas cristalinas: cuarzo (SiO,)

Manto superior: 17.8% masa de la Tierra.
Profundidad: 10-650 km (P < 25 GPa)
Principal mineral: Olivino (Mg,Fe).SIi0,
Datos geofisicos, geologicos y petrologicos

Manto inferior: 49.2% masa de la Tierra.
Profundidad: 650-2890 km (25 GPa < P < 135 GPa)
Minerales que contienen: Si, Mg, O, Fe, Ca y Al. Perovskita (Mg,Fe)Si0.
Sismologia. Composicion del Sistema Solar y meteoritos primitivos.




Capa D": 0.13% masa de la Tierra.
Profundidad: 2700-2890 km

(135 GPa < P < 140 GPa)
Discontinuidades sismicas — capa D
¢Composicion quimica diferente de la
del manto inferior? {Post-perovskita?

ir

Nicleo externo: 30.8% masa de la Tierra.

Profundidad: 2890-5150 km (140 GPa < P < 330 GPa)
Hierro fundido + peguenas cantidades de elementos mas ligeros.
¢10% esta compuesto por oxigeno y/o azufre?

Nucleo interno: 1.7% masa de la Tierra.
Profundidad: 5150-6370 km (330 GPa < P < 370 GPa)
Solido suspendido en el nucleo externo. ¢Congelamiento por presion?




Para conocer y entender mejor el interior
de |la Tierra y de otros planetas
necesitamos recrear en el laboratorio
condiciones extremas de presion y

temperatura
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Ciencias Fisicas usaron hasta hace pocos afios 2 de sus 3 herramientas fundamentales: T y Composicion Quimica.

P es en muchos aspectos la mas importante: ocupa un rango de 64 ordenes de magnitud.
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¢ Por que las altas presiones son importantes ?
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Aplicando presion: reducimos las
distancias interatomicas
modificando las fuerzas de
interaccién entre los atomos.
Cambian las propiedades de los

materiales.

H, 230 GPa

hidrogeno: gas — liquido — sélido "blando™

— solido "duro” (aislante) —» meial..
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El nuevo mundo de las altas presiones

» Ruptura de moléculas y formacion
de nuevas moleculas

» Nuevos fenomenos electronicos y magnéticos. Superconductividad
inducida por presion. Coexistencia de superconductividad y magnetismo.

» Nuevas reacciones quimicas. Los gases nobles reaccionan a altas

presiones: XeFe, Xe,Fe, XeFe, 9
= N
. L

» Nuevos materiales: C;N,, PtN




Presion = Fuerza / Area




Pioneros en el mundo de las altas presiones
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Determinacion de la presion
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Teécnicas Experimentales
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Hierro bajo presiones y temperatura extremas

Fee fatlics

Queremos conocer su estructura cristalina
y temperatura de fusion bajo condiciones
similares a las del nucleo terrestre.

Science 278, 831 (1997)
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Estudiamos muestras de hierro de dimensiones micrometricas

Necesitamos "stiper microscopios” (Sincrotron)

-1

Radiacion sincrotron: radiacién
electromagnética producida por particulas
cargadas que se mueven a alta velocidad
(una fraccion apreciable de la velocidad de
la luz) en un campo magnético.

Electrones acelerados a una energia de 7 mil
millones de electron-volts (7 GeV).

[onizacion del
aire producida
por un haz de
rayos ¥ en un
sincrotron

APS, Argonne, USA
Diametro circunferencia 1 km
ESRF (Franda), Diamond (UK), ALBA (Barcelona)




P MF
1'!
Spectromet it |
alimelar 1
o i
- 3 Whi |
ecd S | Mumin ok
Lager 2 |I 5 P
YLF:Nd {1053 nm) B
- BE
Laser 1 3 L. L
WP B2

WrP2




Determinacion de la temperatura
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Intensity (arb, units)

|
I'\—_-

i I-tl_l : | ! ] : : i
I ol I‘A" lJI |l_ _JI |-._.|il_.-' I-Illn."-,_n:q__l'n_ _-'Jl-r'—-'i\—-:"'— —r'—':- -i-:
] AN RELL BN TN WEN N BT

,u||J'| rl'lq_IL s“‘*uiw«_ P u“-._a_._r._

L: ,lr i fLJU ft.h Mrwm

Ui f| 0 b
% ‘_ﬂk\- u".,_'_ it |'-\"-\_-":‘“":x"-—"h:!“—'_"—“|

a4 & o 13 12 14 16 18 20

260 (degrees)

ADXRD

1
e

Crystalline solid scraen

i Fg.hﬂtngrﬂljhir_': pl.'-'_i.t-l:_'!

—— Spot from incident beam

S Spats from diffracted X-rays

Ley de Bragg
n A= 2 d seno()

4 v
i ",

il w1 i J siii b
i L



Diagrama de Fases del Fe

Estructura cristalina: Difraccién
de rayos X haz monocromdtico

(10 pm x 10 um)

- Curva de Fusion:

r-Fe B5 GFa 2800 K

Méetodos opticos: movimientos de
conveccion en la superficie del metal, cambios
: de reflectividad o discontinuidad en la

[ |

Intensity (arb. unils)

_ relacion potencia del laser - temperatura,

3 g ] formacion de texturas.

g) » Rayos X: desaparicidn de picos de
difraccion y aparicidn de un scattering difuso.




Diagrama de Fases del Fe
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Diagrama de Fases del Fe
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Minerales Terrestes: perovskita (Mg,Fe)SiO,

mineral volume (%
Crust~__ : _ (%)
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Transition” \ o 3
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3
Outer 2900 km 135 GPa
Core

(Mg,Al,Fe)-silicate perovskite occupies

6370 km almost 50% of Earth’s volume

Propiedades fisicas y quimicas de los silicatos (Mg,Fe)Si0, — propiedades del
manto terrestre. Balance de cargas, concentracion de defectos, presencia de
hierro metdlico, conductividad térmica, elasticidad, cambios estructurales.



Minerales Terrestres
Perovskita

Region de
estabilidad (P-T)
Compatible con
condiciones de la

frontera manto-
nucieo terrestre
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Capa D" — Post-perovskita

Discontinuidad D”: transicion estructural perovskita —

post-perovskita del (Mg,Fe)SiO, a 200-300 km sobre |a
base del manto. La frontera de fases T en las regiones
frias (azul) y | en las calientes (rojo).

Capas de la fase post-perovskita paralelas al nucleo de la  Postperaiekis
Tierra: propagacion mas veloz de las ondas transversales [====
horizontales (v,,) que de las polarizadas verticales (vo,).

Post-perovskita "absorbe” Fe
favoreciendo reacciones quimicas
Entre el nucleo y el manto.




Moléculas Simples

Temperature (K)
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Moleculas Simples

Gases raros pesados (Ne, Ar, Kr, Xe): fcc

P
"

P e R

Intensity
5
3| 8| 8

67 GPa Phys. Rev. B 73 092106 (2006)
J IR ; S S~ f Phys. Rev. B 65, 214110 (2002)

Altas Presiones: hcp

Xe: 70 GPa — Kr: 170 GPa — Ar: 310 GPa



Moleculas Simples
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Baja presion: G.N. muy blandos (van der Waals)

Alta presion: G.N. muy duros, menos
compresibles que el acero (enlaces covalentes)

Xe: superconductor a 140 GPa



Six-fold-coordinated phosphorus by oxygen in AIPO,

Intensity (arb, units)

Homm
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Difracion de rayos X — m-CaCl,

m-CaCl, m-CaCl,
Nature Materials 6, 698 (2007)

Transiciones de fase inducidas por la presion

Berlinita(trigonal) — InPO (ortorrombica) 13 GPa
— m-CaCl,(monodlinica) 65 GPa

Coordinacion del fosforo = 6, algo desconocido!!l

Similitudes entre AIPO, y Si0, — nueva
familia de compuestos analogos a los
silicatos (Si0.) pero basados en PO,.



Oxidos Ternarios AWO,

Cawo,, STWo,, Bawo,, PbWO,, EuWO,

Estructura cristalina: tetragonal 14,/a, #88, 2= 4

3

Aplicacienes

» Detectores de rayez x y v en aplicaciones medicas

» PBWO,: detector centelladeor para aceleradores de particulas (LHC - CERN)

» Experimentos de bajo ruide en Fisica de Particulas — detectar particulas masivas que
interactuan débilmente (posibles constituyentes de la Materia Oscura)

» Dopades con iones de tierras raraz — desarreolle de laseres de estade zélide de alta
petencia (verde - azul)

» Suz fases de altas presiones — pesibles compuestos ultradures (endurecedores de
ceramicas).
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Otras Aplicaciones

» Semiconductores: Caracterizacién de la estructura
de bandas, dependencia de propiedades dpticas y
electrénicas con la presidn, transiciones de fase,
propiedades épticas, dieléctricas, vibracionales.

£n0O, AIN, GaN, GaAs, ZnS, CdTe, InSe, GaSe.

#» Materiales ultraduros

Dizmante

=
=
L

“mgﬂ'mg”*fz e




Otras Aplicaciones

» Materiales con

compresibilidad vy

expansion térmica negativa. Materiales

auxéticos, polimeros.

» Almacenamiento de Energia
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Otras Aplicaciones

» Formacion de hidrocarburos mediante la reduccién de carbonatos
bajo condiciones de Py T similares a las del manto terrestre superior.
Ejemplo: FeO + CaCO;-calcita + H,0: P=5 - 11 GPa, T = 500 - 1.500°C
— Metano. Formas alternativas de generacion de hidrocarburos —
reservas mayores de las asumidas convencionalmente.
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Otras Aplicaciones Grafito

» Diamantes
o, o

L i

Diamante

: Y Tratamiento

& Z sy, i a altas P-T

0 e 000 M sl S
Tt e

¢ Planetas de diamantes?

Tratamiento
a altas P-T

Planetas ubicados

en el centro de la

galaxia donde las
gstrellas tiene mas

carbono gue el sol. Ejemplo: PSR 1257+12



Nuevos desafios

Exploramos solamente una peguefia porcion del espacio P-T
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Necesitamos desarrollar aun mas las téecnicas experimentales y la teoria



Comentarios Finales

DAC — B Mbar & 6000 K

Multiples técnizas de caracterizacion

Sinecrotrones

Nuevos Beamlines dedicados a altas presiones
(APS/ESRF/SPring8/Diamond/ Soleil/ ALBA)

Sincrotrones de 4ta generacion (Energy
Recovery Linacs)

Fuentes de E.spﬂlacl'én de neutrones

SNAP: beamline dedicado a altas presiones
- scattering de neutrones (1 Mbar)

Nuevas celdas de gran volumen
Free electron lasers

Hay todo un mundo que esta esperando por ser descubierto
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