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Resumen

A partir de los indicios sobre la composicion terrestre que proporcionan los métodos indirectos, como
la propagacion de ondas sismicas, es posible recrear en el laboratorio condiciones de presion y tempe-
ratura similares a las del interior de la Tierra y de otros planetas, y estudiar como afectan estas condi-
ciones a un metal o mineral determinado. Estos experimentos son, por tanto, ventanas al universo. El
objetivo de este capitulo es mostrar la enorme potencia de las técnicas experimentales de alta presion y
alta temperatura y dar una visiéon de conjunto de su aplicacion en distintos ambitos de la geofisica.
Ademas, presentaremos al consorcio MALTA-Consolider, que agrupa a la mayor parte de los labora-
torios espafioles dedicados a la alta presion, y las instalaciones experimentales de que disponen.
Palabras clave: Técnicas experimentales, alta presion, alta temperatura, celdas de diamante, calenta-
miento laser, MALTA-Consolider.

High-pressure high-temperature experiments: Windows to the Universe

Abstract

From Earth compositional arguments suggested by indirect methods, such as the propagation of
seismic waves, is possible to generate in the laboratory pressure and temperature conditions similar to
those of the Earth or other planet interiors and to study how these conditions affect to a certain metal
or mineral. These experiments are, therefore, windows to the Universe. The aim of this chapter is to
illustrate the huge power of the experimental high-pressure high-temperature techniques and give a
global overview of their application to different geophysical fields. Finally, we will introduce the
MALTA Consolider Team, which gather most of the Spanish high-pressure community, and present
their available high-pressure facilities.
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Introduccién

Desde siempre, el hombre ha anhelado conocer la estructura intima de la Tierra; sin
embargo, su estudio es una tarea compleja ya que el interior de nuestro planeta es
en gran medida inaccesible a través de medidas directas. Unicamente una pequeiii-
sima parte de su material constituyente puede ser extraida y analizada. Nuestro
conocimiento proviene pues del analisis de medidas indirectas. Asi, por ejemplo, la
interpretacion de los datos obtenidos a partir de la propagacion de las ondas sismi-
cas nos da una informaciéon muy importante de la densidad y la isotropia de los
materiales que forman nuestro planeta. El estudio de la velocidad de estas ondas ha
permitido determinar varias discontinuidades sismicas y plantear un modelo geolo-
gico basado en una division en capas de la estructura terrestre (Dziewonski &
Anderson, 1981, Jordan, 1979) (figura 1). Segiin este modelo geostatico la Tierra
esta dividida en las siguientes capas:

e La capa solida mas externa, denominada corteza, con un espesor que varia
de 10y 70 Km.

e Una capa intermedia solida, llamada manto, que llega hasta una profundi-
dad de unos 2900 Km y es de naturaleza no metalica. Esta region se subdi-
vide a su vez, principalmente, en manto superior, zona de transicién y man-
to inferior.

e Un nticleo metdlico que se divide en dos regiones: una externa fundida y
otra mas interna solida.

Otros métodos indirectos de estudio, como son la composicion de los meteoritos o
la magnitud de los campos magnético y gravitatorio, entre otros, nos permiten
inferir la dindmica interna y los perfiles de densidad, ya no solo de la Tierra, sino de
otros planetas y satélites del Sistema Solar.

Fig. 1. Representacion de las distintas capas existentes en el interior de la Tierra donde se
muestra la variacion de presion con la profundidad.
Imagen:http://msnbcmedia4.msn.com/j/msnbc/Components/Photos/070920/070920 earth i
nside_hmed 02.grid-6x2.jpg
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A partir de los indicios sobre la composicion terrestre que proporcionan los mé-
todos que acabamos de mencionar, es posible recrear en el laboratorio condiciones
de presion y temperatura similares a las del interior de la Tierra y de otros planetas,
y analizar asi como afectan a un metal o mineral determinado. Estos experimentos
son, por tanto, como reza el titulo del capitulo, ventanas a traves de las cuales
podemos observar los procesos que acontecen en las profundidades de los planetas,
alli donde nunca podremos llegar. En los ultimos 40 afios se ha producido un rapido
desarrollo tanto tedrico como experimental en el campo de la fisica de la materia
condensada a alta presion. Estos progresos y los avances recientes en experimentos
a alta y baja temperatura nos han permitido estudiar experimentalemente el compor-
tamiento de distintos materiales en un rango de presiones-temperaturas (P-T) muy
extenso. Los estudios experimentales suelen complementarse con calculos teoricos
que ayudan a comprender los resultados obtenidos y, en algunos casos, pueden
llegar a predecir el comportamiento de la materia bajo ciertas condiciones. El obje-
tivo de este capitulo es dar una breve introduccion de los distintos métodos experi-
mentales empleados para reproducir las condiciones extremas de presion y tempera-
tura de las zonas de interés, asi como de las técnicas de caracterizacion estructural
de la materia en estas condiciones. Conjuntamente, destacaremos varios estudios de
especial relevancia en Geofisica que han usado este tipo de técnicas.

1. Técnicas de alta presion (AP) y alta temperatura (AT)

Comencemos diciendo que, en general, hay que considerar que la méxima presion
que se puede alcanzar en un determinado experimento depende del volumen de la
muestra que queramos estudiar, pues la energia para alcanzar una determinada
presion escala directamente con el volumen considerado (Presion = Fuer-
za/Superficie = Energia/Volumen). Es decir, conseguir grandes presiones requiere
cantidades de muestra diminutas. Por otra parte, siempre hay que considerar la
resistencia mecanica y térmica de los materiales empleados en los dispositivos de
AP y AT y ser conscientes de que hay experiencias dificiles de llevar a cabo en un
laboratorio.
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Generalmente, las técnicas de alta presion se pueden clasificar seglin su caracter
dindmico o estatico. En la figura 2 se representa el rango de presiones y temperatu-
ras accesibles con las distintas técnicas experimentales existentes.

1.1. Alta presion dinamica

En las técnicas de alta presion dinamica la materia se comprime por medio del
impacto de proyectiles a velocidad supersonica (ver figura 3) o laseres pulsados de
gran potencia. De esta manera se crean ondas de choque que generan condiciones
extremas de presion y temperatura de forma simultinea en la muestra a estudiar
(hasta varios cientos de GPa y varios miles de grados) durante periodos de tiempo
extremadamente cortos (del orden del microsegundo). Por esta razén se requieren
técnicas de caracterizacion electronica, Optica y estructural muy rapidas (Nellis,
2000).

El proceso termodindmico en el frente de onda se considera adiabatico y la tem-
peratura aumenta como consecuencia de la compresion del material. Las disconti-
nuidades encontradas en medidas de la velocidad de propagacion de las ondas se
deben a transiciones de fase en nuestro especimen. Las temperaturas pueden ser
determinadas mediante medidas cuidadosas de la radiacion emitida por la muestra
pero, debido a la extrema complejidad de estos experimentos, normalmente se
suelen calcular a partir de resultados experimentales del calor especifico y el para-
metro de Griineisen. Es importante recalcar que los resultados experimentales
obtenidos mediante técnicas dinamicas han resultado determinantes para el progreso
de la alta presion, pues el empleo de la relaccion Rankine-Hugoniot ha permitido
construir las ecuaciones de estado de referencia para los experimentos estaticos.
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—L y, Impactor’/ b Target
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! [ g o :I %ﬁ
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Fig. 3. Pistola de gas empleada para generar ondas de choque en la muestra mediante el
impacto de un proyectil a altisima velocidad. (a) En una primera etapa, a partir de un explo-
sivo, se generan gases extremadamente calientes que mueven un piston comprimiendo el gas
de hidrogeno. (b) En una segunda etapa, el gas a alta presion rompe la valvula. Esto provoca
que el proyectil acelere en el cafion que le dirige a la muestra objetivo. Imagen:
https://www .lInl.gov/str/Nellis.html
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Como se acaba de mencionar, esta técnica ha contribuido a entender el compor-
tamiento de la materia en condiciones extremas. He aqui un claro ejemplo: La
metalizacion del hidrogeno en Jupiter. Ya en 1935, Wigner y Huntington predije-
ron que el hidrogeno podria sufrir una transicion de fase aislante-metal a altas
presiones (Wigner & Huntington, 1935). La primera evidencia de que el hidrogeno
en Jupiter debia estar en un estado metalico fue proporcionada por las sondas Vo-
yager en 1979. Solo una capa de hidrégeno metalico liquido podria originar el
potentisimo campo magnético del planeta. Pues bien, recientemente, Nellis y cola-
boradores (Nellis et al., 1996, Weir et al., 1996) haciendo uso de las ondas de
choque han podido probar la existencia de hidrogeno liquido con propiedades
metalicas a presiones y temperaturas que corresponderian a las del interior de
Jupiter (ver figura 4).
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Fig. 4. De los experimentos de ondas de choque se deduce que la resistividad eléctrica del
hidrogeno molecular decae drasticamente al aumentar la presion hasta valores propios de un
metal (Nellis et al., 1996). Imagen: https://www.lInl.gov/str/Nellis.html

1.2. Alta presion estatica

En este caso la muestra esta contenida en una celda de alta presion. Dentro de los
medios para generar presiones estaticas podemos diferenciar dos grandes grupos:
las celdas de gran volumen (Large-volume Anvil Cells, LACs) y las celdas de
yunque de diamante (Diamond Anvil Cells, DACs). Las celdas piston-cilindro
(permiten trabajar hasta unos 8 GPa y 2000 K), Paris-Edimburgo y multiyunque
(hasta unos 24 GPa y 2500 K) pertenecen al primer grupo y pueden comprimir
varios mm’ de muestra. El uso combinado de estas celdas y radiacion monocroma-
tica sincrotron permite obtener informacion in situ de las estructuras tanto cristalina
como electronica de las muestras (técnicas de caracterizacion tales como difraccion
de rayos X, difraccion de neutrones y espectroscopia de absorcion de rayos X). La
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interaccion de la radiacion sincrotron con la materia serd brevemente tratada en el
apartado 2.1.

En las celdas de yunque de diamante (figura 5) se comprimen muestras muy pe-
quefias (del orden de 10 mm’®) entre las puntas planas de dos diamantes enfrenta-
dos. En esta técnica se pueden alcanzar presiones muy altas (superiores a 250 GPa)
gracias a la pequefia superficie plana de los diamantes, con un didmetro que oscila
normalmente oscila entre 500 y 50 micras (la fuerza aplicada por unidad de area es
muy elevada). La muestra queda alojada en el interior de una cavidad horadada en
una junta metalica que confinara la muestra (ver figura 5). La preparacion inicial de
la junta (marcado) y el didmetro y la altura del orificio que servira de camara de
presion dependera de la presion maxima que se quiere alcanzar, del tamafio de los
diamantes y de otros factores. Es también importante subrayar que el uso de un
fluido transmisor de presion proporciona un medio quasi-hidrostatico en un amplio
rango de presiones. En la literatura podemos encontrar varios articulos monografi-
cos que discuten en profundidad tanto el manejo como las aplicaciones de este tipo
de celdas (Jayaraman, 1983, Eremets, 1996). El diamante fue elegido por su excep-
cional dureza y por sus propiedades opticas, que permiten la observacion in situ de
nuevos fendomenos a alta presion. Ademas de las técnicas de caracterizacion men-
cionadas anteriormente para las LACs, en estas celdas es posible realizar medidas
de absorcion optica y de espectroscopia Raman, Brillouin o Mossbauer.

Medio transmisor
de presién Rubi

Diamante inferior
Muestra

Fig. 5. (a) Esquema de la camara de presion en una celda de yunques de diamante (DAC).
La cavidad en la junta metalica confina la muestra, el medio transmisor de presion y el
medidor de presion (rubi). (b) Foto de una DAC del tipo Merrill-Bassett modificada.

Una de las mayores dificultades en los experimentos a alta presion es determinar
ésta de forma precisa y reproducible. Con este fin se emplean escalas de calibracion
secundarias como pueden ser las ecuaciones de estado de sustancias simples como
el 6xido de magnesio (Speziale et al., 2001) o el oro (Dewacle et al., 2004), o la
luminiscencia del rubi (Mao et al., 1986, Syassen, 2008). Este ultimo método es el
mas extendido para medir la presion y esta basado en el desplazamiento hacia
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mayores longitudes de onda que experimenta la banda R1 de la luminiscencia del
rubi al aumentar la presion (figura 6).

Fig. 6. Espectro de luminiscencia de un monocristal de rubi bajo condiciones hidrostaticas
de presion (aproximadamente 1.6 GPa).

En las DACs las condiciones de alta presion se pueden combinar con las de alta
temperatura, bien mediante calentamiento resistivo o bien mediante calentamiento
laser. Esta ultima técnica es la inica que permite reproducir las condiciones existen-
tes en el interior terrestre en el laboratorio, aunque no esta exenta de problemas
pues se trata de experimentos tremendamente delicados. La técnica combinada se
llama LHDAC (del ingles Laser-Heated Diamond-Anvil Cell) y consiste en calentar
la muestra por medio de un laser infrarrojo de gran estabilidad y potencia por una o
ambas caras de la celda. La desfocalizacion del laser minimiza el gradiente radial de
temperaturas en la muestra bajo estudio y el calentamiento por ambos lados reduce
significativamente el gradiente axial. Estos procedimentos persiguen obtener un
calentamiento lo mas homogeneo posible y , por consigiuente, conseguir un valor
de la temperatura mas preciso (Boehler, 2000).

(Como sabemos la temperatura de nuestra muestra? Para determinar la temperatura
en el interior de la celda se ajusta la ecuacion de Planck a la radiacion incandescente
emitida por nuestra muestra:

e-C 1° 1—5

(e(c2 /AT)_ 1)

siendo I(A) la intensidad de radiaciéon emitida por la muestra, C1 y C2 constantes
que dependen de constantes universales y € la emisividad de la muestra (Planck,
1914). En radiopirometria generalmente se supone que la emisividad es indepen-
diente de la longitud de onda en el rango de 400 a 900 nm. Sin embargo, esta supo-
sicion y las imprecisiones experimentales pueden generar grandes incertidumbres
en las temperaturas medidas (Benedetti & Loubeyre, 2004).

()=
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La técnica LHDAC ha permitido, por ejemplo, estudiar en profundidad los dia-
gramas P-T de fases del hierro y sus aleaciones con elementos mas ligeros y mejo-
rar nuestro conocimiento del nucleo terrestre (Mao et al, 1990, Boehler, 1993,
Zhang & Guyot, 1999, Boehler et al., 2007, 2008, Errandonea et al., 2008, Santa-
maria-Perez & Boehler, 2008). Para ello es preciso determinar la fase cristalina del
hierro a esas presiones, su ecuacion de estado y la curva de fusion. Pero la densidad
calculada para el nucleo resulta menor que la del hierro elemental, por lo que se
supone necesaria la existencia de otro elemento ligero que se disuelva en hierro
fundido (nucleo externo) y forme aleaciones con el hierro soélido a alta presion
(nucleo interno). La figura 7 muestra el diagrama de fases del hierro obtenida por
Boehler y colaboradores (Boehler et al., 2008). Solo existen dos fases del hierro
estables a altas presiones y altas temperaturas: una con estructura cubica centrada
en las caras (fcc) y otra hexagonal compacta (hep). Por encima de 700.000 atmosfe-
ras, el hierro adquiere una estructura hcp y, por extrapolacion de la curva de fusion
hasta presiones de la interfase entre el nucleo externo e interno (330 GPa) se obtie-
ne una temperatura proxima a los 5000 °C. Del conjunto de datos P-V se obtuvo la
ecuacion de estado del metal y la compresibilidad de los ejes cristalograficos a y ¢
de la celda unidad hexagonal. La relacion c/a del hierro hcp decrece ligeramente
con la presion, pero muestra un ligero aumento con la temperatura, por lo que en
condiciones del nucleo tendria un valor similar al que posee a bajas presiones y
temperaturas. Es importante destacar que, recientemente, Dubrovinsky y colabora-
dores han descubierto una fase cubica centrada en el cuerpo (bcc) para la aleaccion
Fey9Niy; estable por encima de 225 GPa 'y 3100 °C (Dubrovinsky et al., 2007).

4000 T T T

3000

2000 estructura hcp

Temperatura (K)

estructura
fcc

1000

0 40 80 120 160

Presion (atmésferas x 104)

Fig. 7. Diagrama de fases del Fe a altas presiones y altas temperaturas obtenido usando la
técnica de calentamiento laser en celda de diamante (LHDAC) y difraccion de rayos X
(Boehler et al., 2008).
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2. Técnicas de caracterizacion a alta presion y alta temperatura

2.1. Radiacion sincrotrén

La combinacioén de las técnicas de alta presion y alta temperatura con las diferentes
técnicas de caracterizacion derivadas de la radiacion sincrotron ha sido muy fructi-
fera hasta la fecha para el campo de la Geofisica (Dufty, 2005), como veremos en
adelante.

La radiacion sincrotron es la radiacion electromagnética emitida por particulas

cargadas al ser aceleradas o al ser desviadas de direccion. El electron, debido a los
cambios de direccion, emite radiacion tangencialmente a su trayectoria circular.
Esta radiacion es aprovechada en grandes instalaciones llamadas precisamente
sincrotrones para una gran variedad de aplicaciones (ver figura 8). En ellas, multi-
ples lineas tangenciales sirven la radiacion sincrotréon a laboratorios que estudian los
distintos fenomenos de interaccion entre esta radiacion y la materia.
La radiacion sincrotron supuso un gran avance tecnologico ya que trata de la fuente
mas poderosa de radiacion en la region del ultravioleta y, sobretodo, de los rayos X.
Su intensidad es muchos 6rdenes de magnitud mayor que los tubos ordinarios, es de
altisima intensidad y ademas es sintonizable.

Fig. 8. Esquema que representa a un sincrotron y las distintas estaciones o laboratorios que
usan la radiacion emitida tangencialmente.
Imagen: http://es.wikipedia.org/wiki/Sincrotr%C3%B3n

La interaccion de esta radiacion con la materia a estudiar produce distintos fendme-
nos: Una parte del haz de radiacion incidente es absorbida por la muestra, otra es trans-
mitida y otra dispersada. A partir de estos procesos se han desarrollado varias técnicas
espectroscopicas, algunas de las cuales mencionaremos a continuacion.
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2.2. Difraccion de rayos X
La difraccion es un fendomeno caracteristico de las ondas que consiste en la disper-
sion de éstas cuando interaccionan con un objeto ordenado. Los rayos X tienen
longitudes de onda similares a las distancias interatdmicas en los materiales cristali-
nos, por lo que podemos usar la difraccion de rayos X como método para estudiar el
ordenamiento atomico. Del angulo de difraccion, a través de la ley de Bragg, se
puede obtener las distancias caracteristicas entre las distintas familias de planos
cristalograficos y el tipo de celda unidad del material. De la intensidad de los picos
de difraccion se obtiene la disposicion de los distintos atomos en la red periodica.
La difraccion de rayos X permite la caracterizacion in situ de materiales de inte-
rés geofisico a altas presiones y altas temperaturas (Duffy, 2005, Schultz ef al.,
2005). Esta técnica se empled con éxito, por ejemplo, para determinar la estructura
de la fase post-perovskita del silicato de magnesio (Mg,Fe)SiO; a 125 GPa y 2500
K. En 2004, Murakami y colaboradores descubrieron que el mineral (Mg,Fe)SiO;,
que en condiciones del manto inferior terrestre adopta la estructura perovskita, sufre
una transicion de fase en condiciones de presion y temperatura similares a las que
se esperarian en la capa D’ a una profundidad entre 2700 y 2900 km (Murakami et
al., 2004, Oganov & Ono, 2004). Esta nueva fase se denominé post-perovskita y se
puede describir como una disposicion laminar de octaedros [SiOg] que comparten
vértices a lo largo de un eje cristalografico y aristas a lo largo de otro (vease la
Figura 9). Este cambio estructural podria dar cuenta, al menos parcialmente, de la
anisotropia de polarizacion de las ondas S y de la anticorrelacion entre las velocida-
des Vs y la velocidad del sonido V. La discontinuidad sismica de la capa D’ sigue
siendo objeto de debate con multiples vias de estudio que sugieren la importancia
de los fendmenos de orientacion preferencial y de las posibles heterogeneidades
quimicas en la explicacion de las propiedades sismicas.

Fig. 9. Estructura de la fase post-perovskita del mineral MgSiOs.

20 Fisica de la Tierra
Vol. 23 (2011) 11-27



D. Santamaria-Pérez Experimentos a alta presion y alta temperatura: Ventanas al Universo

Otros estudios relevantes en condiciones extremas por difraccion de rayos X son,
por ejemplo, los realizados por Katsura y colaboradores (Katsura et al., 2003,
Katsura et al., 2004) en una celda multi-yunque en los que se observaron la transi-
cion olivino-wadsleyita en (Mg,Fe),SiO4 a 14.2 GPa y 1600 K (discontinuidad a
410 km de profundidad) y la descomposicion de la wadsleyita en perovskita
(MgSi0;) y periclasa (MgO) a 23 GPa'y 1900 K (discontinuidad de Repetti, 660 km
de profundidad). También merecen especial consideracion la determinacion por
rayos X de ecuaciones de estado de materiales de interes geofisico como pueden ser
las aleaciones de hierro y elementos mas ligeros (Mao ef al., 1990, Zhang & Guyot,
1999, Boehler et al., 2007, Errandonea et al., 2008, Santamaria-Perez & Bochler,
2008, Santamaria-Perez et al., 2008) o de gases como el H, en condiciones seme-
jantes a las del interior de algunos planetas (Loubeyre et al., 1996).

2.2. Absorcion de rayos X

Las técnicas radiograficas de rayos X (usando la absorcion de los rayos X), han sido
empleadas para determinar la densidad de fluidos de interés planetario a altas pre-
siones. En este método, una esfera de referencia es colocada en la muestra liquida e
iluminada con rayos X monocromaticos. El contraste de la absorcion entre la mues-
tra y el material de la esfera puede usarse para determinar la densidad del fluido con
un error menor al 1%. Esta técnica ha permitido estudiar las densidades y viscosi-
dades de liquidos del sistema Fe-FeS hasta una presion de 6 GPa y temperaturas por
encima de los 1700 K (Sanloup ef al., 2000, Sanloup et al., 2004). Se pudo compro-
bar cémo la adiccion de azufre disminuye considerablemente la densidad y, conse-
cuentemente, aumenta la compresibilidad del fundido.

Como se acaba de mencionar, la absorcion de rayos X por la muestra dependera
de su composicion quimica. El espectro de absorcion de un material esta determina-
do por su estructura electronica y contiene diferentes umbrales de absorcion debidos
a las transiciones desde las capas electronicas ocupadas mas profundas a los niveles
vacios. En solidos y liquidos, para energias superiores a cada umbral se observan
oscilaciones en el espectro que provienen de la interaccion de los electrones excita-
dos con los atomos vecinos. Asi pues, la espectroscopia de absorcion de rayos X
(XANES o EXAFS) nos proporciona informacion sobre el entorno local del atomo
absorvente, sin ser necesario un orden atomico a largo alcance. Esto permite estu-
diar el entorno local de distintos cationes en una gran cantidad de minerales cristali-
nos, amorfos y fundidos. Varios estudios relevantes en muestras de interes geofisico
empleando la técnica de absorcion de rayos X han sido recogidos en el articulo de
revision monografico de Brown y Parks (Brown & Parks, 1989).

2.3. Dispersion inelastica de rayos X

En la investigacion a alta presion, se han utilizado principalmente técnicas de
dispersion elastica de rayos X (difraccion) para el analisis estructural estatico de las
muestras de interés. Sin embargo, recientemente, la técnica sincrotron de dispersion
inelastica de rayos X estd mostrando un enorme potencial en el estudio de la dina-
mica de materiales. En esta técnica, un foton incidente de rayos X con energia E; es
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absorvido por la muestra, la cual genera otro foton de rayos X de energia diferente
E,. El analisis de la energia y la direccion de la radiacion X dispersada inelastica-
mente permite obtener las curvas de dispersion de las excitaciones elementales
involucradas (dinamica electronica y de fonones), a partir de las condiciones de
conservacion de la energia e impulso totales.

Esta técnica ha sido utilizada para medir la dispersion de los fonones acusticos
longitudinales en la estructura hexagonal compacta (hcp) del hierro hasta 110 GPa
(figura 10). Fiquet y colaboradores obtuvieron las curvas de dispersion de fonones
de una muestra de Fe policristalina que fue comprimida en una celda de diamante
(Fiquet et al., 2001). Sus resultados revelan un aumento de la velocidad de propa-
gacion longitudinal de las ondas, Vp, con la presion. Los datos obtenidos siguen la
ecuacion de Birch para Vp, por lo que se extrapolaron las velocidades a las condi-
ciones de presion del nucleo interno. La extrapolacion de estos datos no concuerda
con los resultados sismicos, lo que lleva a pensar que el ntcleo interno terrestre es
entre un 4 y un 5 % mas ligero que el hierro hep, por lo que debe contener elemen-
tos mas ligeros. Estos resultados tuvieron una gran relevancia y fueron publicados
en la revista Science en 2001.

12000

11000

10000

9000

V, (m/s)

8000

7000

6000 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Presion (GPa)

Fig. 10. Velocidad de propagacion longitudinal de las ondas, Vp, en funcion de la presion.
Los cuadrados, triangulos y circulos representan datos de dispersion inelastica de rayos X
(Fiquet et al., 2001), de ondas de choque (Brown & McQueen, 1986) y de dispersion inelas-
tica resonante de rayos X (Mao et al., 2001), respectivamente. Las estrellas corresponden a
datos sismicos del nucleo interno (Dziewonski & Anderson, 1981). La falta de acuerdo entre
los datos del laboratorio y los sismicos sugieren que el nucleo es aproximadamente un 5%
mas ligero que el hierro hcp elemental.
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3. Consorcio espaiiol de altas presiones: MALTA-Consolider Team

Como hemos visto a lo largo de este capitulo, el estudio del comportamiento de la
materia sometida a alta presion se ha consolidado como una linea de investigacion
esencial a nivel mundial.

Uno de los objetivos fundamentales de los estudios a alta presion es el de poder
reproducir procesos como los que tienen lugar en el interior de la Tierra y de otros
objetos planetarios (transformaciones de fase, reacciones quimicas o formaciéon de
minerales e hidrocarburos, entre otros), y comprender sus implicaciones fisicas,
quimicas y geologicas. Pero ademas, el desarrollo de esta disciplina cientifica
trasciende el esclarecimiento de los procesos naturales, pues ha permitido desarro-
llar novedosas aplicaciones en diversas areas tecnologicas, desde la ciencia de
materiales hasta la tecnologia de los alimentos.

La iniciativa Materia a Alta Presion (MALTA-Consolider) pretende incorporar a
Espaiia al grupo de paises lideres en la investigacion a altas presiones, con el fin de
que, a medio plazo, la sociedad espafiola pueda beneficiarse de los avances deriva-
dos del conocimiento y control de esta singular tecnologia de brillante presente y
prometedor futuro. El proyecto MALTA-Consolider ha implementado las condicio-
nes e infraestructura cientifica necesarias para llevar a cabo estudios interdisciplina-
res de los fenomenos mencionados e investigar sus aspectos fundamentales de
manera coordinada. La sinergia de la cooperacion entre los grupos participantes
(ver figura 11) proporciona un valor afadido real al proyecto. La propuesta
MALTA involucra actualmente a mas de ochenta cientificos de once grupos dedi-
cados al estudio de fendmenos a altas presiones desde diferentes perspectivas. Esta
iniciativa ha sido recientemente reforzada por la Comunidad de Madrid con la
concesion del proyecto QUIMAPRES (Quimica a Alta Presion) y la integracion de
otros veinte cientificos procedentes de grupos de investigacion involucrados o
interesados en las altas presiones.

Entre las infraestructuras con las que cuenta este consorcio destacan:

o Difractometro de rayos X.
Permite determinar in situ la estructura cristalina de la muestra y su com-
presibilidad. Hasta la instalacion de este equipo no existia en Espafia nin-
gun difractometro capaz de operar a altas presiones.

o Espectrometro de infrarrojo por transformada de Fourier.
Se trata de un equipo de altisima resolucion y esta modificado para acomo-
dar celdas DAC y llevar a cabo experimentos de absorcion en un amplisimo
intervalo espectral.

e FEspectrometro Raman confocal.
Esta técnica es eficiente no solamente en materiales cristalinos sino también
amorfos. El sistema permite realizar experimentos con diferentes excitacio-
nes con la utilizacion de un laser de gas (Ar-Kr ionizados) y es ideal para
llevar a cabo medidas en muestras micrométricas, como las contenidas en
las DACs.
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e Prensa de gran volumen para sistemas liquidos.
Este equipo permite usar mayores volimenes de muestra que en los siste-
mas de yunques opuestos y recuperar la muestra tras el tratamiento a altas
presiones. Esto es particularmente interesante en experimentos de sintesis y
caracterizacion de hidratos y en muestras de interés bioldgico.

e  FEquipo de mecanizado.
Se dispone de un sistema de mecanizado para la fabricacion y el montaje de
dispositivos experimentales disefiados por los diferentes miembros del
equipo.

o  Cluster computacional para calculos ab-initio.
Esta infraestructura permite simular fendmenos diversos de la materia a alta
presion mediante calculos computacionales de alto rendimiento.

Fig.11. Instituciones que forman parte del consorcio MALTA-Materia a alta presion

El equipo MALTA-Consolider mantiene fructiferas colaboraciones con otros

laboratorios de primer orden mundial, habiendo obtenido importantes resultados
(www.malta-consolider.com) en estos tres afios de funcionamiento y esta siempre
abierto a nuevas y prometedoras colaboraciones.
Como hemos visto, la experimentacion a alta presion y alta temperatura ha resul-
tado crucial para la comprension de muchos fendomenos que ocurren en el interior
de los planetas y muy probablemente lo seguira siendo en un futuro proximo. To-
dos los estudios arriba mencionados ya han cambiado nuestro conocimiento del
interior terrestre, aunque aun quedan muchos experimentos excitantes y novedosos
por realizar.
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