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PROGRAMA:
Parte I: Contexto general
- Recursos minerales en el espacio.
- Meteoritos y cráteres de impacto. 
- Ejemplos de fenómenos de impacto.

Parte II: Instrumentación: diagnóstico, análisis y simulación
- Estudios en tierra
- Misiones espaciales

Parte III: Debate y perspectivas 
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El espacio cercano (la Luna, asteroides y otros cuerpos celestes), contiene una
variedad de recursos minerales que podrían ser de interés para la exploración y la
minería espacial. Algunos de los recursos más importantes incluyen:

- Agua (soporte para la vida, producción de oxígeno e hidrógeno para propulsión)

- Elementos (He-3), metales preciosos (Au, Pt y Pd) y más básicos (Fe, Ni, Co, Si,
Al). Regolito Lunar: capa superficial de polvo y rocas en la Luna, contiene una
mezcla de minerales que podrían ser extraídos y procesados para obtener
diversos recursos.

- Carbono y Compuestos Orgánicos: Algunos asteroides contienen carbono y
compuestos orgánicos, de gran importancia astrobiológica.

- Recursos Volátiles: amoníaco, metano y dióxido de carbono, que podrían ser
utilizados en la fabricación y producción de combustibles.

Recursos minerales en el espacio cercano
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Misiones más relevantes:
- Asteroides: OSIRIS-Rex (NASA, Bennu), Hayabusa2 (JAXA, Ryugu)
- Lunares: Artemis (NASA), Chang’e (CSNA)

Requerimientos:
- Sistemas de Propulsión, Navegación y Control, Robótica, Comunicaciones,

Extracción, Separación, Procesamiento y Recolección de muestras
(contenedores sellados para preservar las muestras durante el retorno a la
Tierra), etc.

- Tecnologías Energéticas (almacenamiento y suministro) , Soporte (humanos o
robóticos), Reciclaje y/o Reutilización, Defensa y mitigación (e.g. colisión de
asteroides), etc.

- Instrumentación: espectrómetros, cámaras de alta resolución para la cartografía
y navegación, etc.

Recursos minerales y misiones espaciales
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- Los meteoritos son fragmentos cuerpos celestes que han llegado a la Tierra (a
otros planetas o lunas) después de ser expulsados de su cuerpo de origen.

- El estudio de meteoritos generalmente se realiza en la Tierra, después de su
impacto, y no directamente en el espacio.

Meteoritos y cráteres de impacto

https://cneos.jpl.nasa.gov/
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Cráteres de impacto: 
- Análogos para otras superficies planetarias.
- Ayudan a comprender la naturaleza y la escala del riesgo de un impacto (y a mitigarlo). 
- Ayunad a comprender el proceso de formación de nuestro planeta y del sistema solar. 
- Cuantificar los flujos de energía pasados y presentes en los entornos planetarios.
- Localizar recursos (tanto en la Tierra como fuera de ella).

http://passc.net/EarthImpactDatabase/New%20website_05-2018/Index.html

Meteoritos y cráteres de impacto
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Los cráteres de impacto han desempeñado un papel
crucial en la exploración geofísica de: petróleo, gas,
carbón, elementos de tierras raras, cobre, níquel,
bario, zinc, hierro, plata, oro, platino y agua.

Por ejemplo, el cráter Sudbury (Ontario, CA) es una
de las principales fuentes actuales de Ni del planeta.

Cono de fragmentación de una impactita
de Sudbury.
(Museo de Historia Natural, Cleveland)

Meteoritos y cráteres de impacto
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El cráter Barringer se formó por el impacto de
un pequeño asteroide, cuyos restos se conocen
como meteorito Canyon Diablo, un meteorito
de Fe y Ni (Tipo IAB-MG).

El mayor fragmento del impactador hallado
hasta la fecha es el meteorito Holsinger, que
pesa unos 639 kg.

https://impactcraters.us/barringer_arizona

https://www.lpl.arizona.edu/

Meteoritos y cráteres de impacto
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Meteoritos y cráteres de impacto
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Meteoritos y cráteres de impacto
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Meteoritos y cráteres de impacto
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Lorin Coes sintetizó en 1953 una nueva
fase del SiO2 a alta presión, denominada
cohesita, que se encontró en 1960 en el
cráter Barringer (Chao et al., First natural
occurrence of coesite. Science, 132, 220-
222).

Dos años más tarde, se encontró la fase
stishovita (Chao et al., Stishovite, SiO2, a
very high pressure new mineral from
Meteor crater, Arizona. J Geophys. Res.,
67, 419-421.

Meteoritos y cráteres de impacto
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HIGH-PRESSURE POLYMORPHS OF PYROXENE

(Mg,Fe)SiO3

Fenómenos de impacto
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Fenómenos de impacto
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Fenómenos de impacto
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Nature | Vol 623 | 2 November 2023 | 95

Fenómenos de impacto
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(Mg,Fe)SiO3

Bridgman Anvil

"...It is well known that under ordinary conditions water is abnormal in many respects. The effect of high pressure is to
wipe out this abnormality...”
Proc. Am. Acad. Arts Sci. 48, 309 (1911).

"...If the white of an egg is subjected to hydrostatic pressure at room temperature, it becomes coagulated, presenting an
appearance much like that of a hard boiled egg... The effect of temperature, which is not large, seems to be such that
the ease of coagulation increases at low temperatures, contrary to what one might expect...“
J. Biol. Chem. 19, 51 (1914).

P.W. Bridgman
(1882-1961)

Nobel Prize in Physics (1946)Nobel Prize in Physics (1946)

El legado de Percy W. Bridgman
Instrumentación: técnicas de diagnóstico, análisis y simulación (tierra) 
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Alvin van Valkenburg
(NBS, 1958)

Diagrama de Fases del H2O

HYDROSTATIC

La celda de yunques de diamante 
(Diamond Anvil Cell)
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https://water.lsbu.ac.uk/water/water_phase_diagram.html

El diagrama de fases del agua



Lección 12
Meteoritos, Luna y minería espacial Valentín García Baonza

INTRODUCCIÓN A LA EXPLORACIÓN ESPACIAL Y SU UTILIZACIÓN

T. C. Hansen, The everlasting hunt for new ice phases, Nature Communications, 12 (2021) 3161. 
https://doi.org/10.1038/s41467-021-23403-6

Water ice exists in hugely different environments, artificially or naturally occurring ones across the 
universe. The phase diagram of crystalline phases of ice is still under construction: a high-pressure 
phase, ice XIX, has just been reported but its structure remains ambiguous.

El diagrama de fases del agua
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Alvin van Valkenburg
(NBS, 1958)

La celda de yunques de diamante 
(Diamond Anvil Cell)

Diagrama de Fases del AgI

NON-
HYDROSTATIC

Mellander et al. (1980)
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Alvin van Valkenburg
(NBS, 1958)

La celda de yunques de diamante 
(Diamond Anvil Cell)

Diagrama de Fases del AgI

Mellander et al. (1980)

https://www.youtube.com/watch?v=er7Hlr-_wH0
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Técnicas dinámicas (shock)

The High Explosives Applications Facility (HEAF) has activated an
additional, higher velocity research gun to be used for shock
physics research. Such guns are used to study the behavior of
materials under sudden high pressure and temperatures.

The new gas gun, which utilizes two stages, can launch a
projectile to velocities of 8,000 meters/second. (In comparison, a
typical rifle bullet is about 1,000 meters/second.) This gives it the
ability to generate precision one-dimensional shock waves up to
several millions of atmospheres of pressure.

JASPER (Joint Actinide Shock Physics Experimental Research)
is a two-stage light gas gun, about 20 meters long, with a
target chamber inside an 8-foot diameter containment
chamber at the end.

https://www.llnl.gov/
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Instrumentación: técnicas de diagnóstico, análisis y simulación (espacio)
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Instrumentación: técnicas de diagnóstico, análisis y simulación (espacio)

Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars
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Instrumentación: técnicas de diagnóstico, análisis y simulación (espacio)

Curiosity 
Rover

http://mars.jpl.nasa.gov/mars2020/mission/sci
ence/
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Jezero Crater – MARS 2020

Instrumentación: técnicas de diagnóstico, análisis y simulación (espacio)
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Jezero Crater: the Mars 2020 Landing Site
Instrumentación: técnicas de diagnóstico, análisis y simulación (es espacio)
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SuperCAM Raman spectrometer.- Light enters (top) from an optical fiber bundle over which an aperture slit is
mounted. The dichroic (left) splits light into two traces. The transition between blue and purple traces occurs
at 598-618 nm (2100-2600 cm-1). The second Raman region extends to 4900 cm-1. The red trace (upper right),
to 853 nm, is used exclusively for fluorescence, LIBS, and passive reflectance spectroscopy.

(THE SUPERCAM REMOTE RAMAN SPECTROMETER FOR MARS 2020, R.C. Wiens et al. Lunar and Planetary Science XLVIII, 2017). 

Instrumentación: técnicas de diagnóstico, análisis y simulación (es espacio)
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SuperCAM
Calibration
Target

Instrumentación: técnicas de diagnóstico, análisis y simulación (es espacio)
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