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1.Informacién Béasica

1.1.0Objetivos de la asignatura
La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y objetivos:

Se introducira a los estudiantes en la investigacion de fenédmenos en los campos de la Astrofisica Relativista, de la Fisica
de Astroparticulas y de la Cosmologia. Los temas del curso son adecuados para estudiantes interesados en conocer las
diferentes técnicas para la observacion del Cosmos, asi como las herramientas tanto experimentales como tedricas
utilizadas para comprender fendémenos astrofisicos y el Universo como un todo. Tras el curso, el estudiante sera capaz
de profundizar en estas lineas, que muestran actualmente una rapida evolucion.

Los estudiantes conoceran la composicién de los rayos cosmicos. Entrardn en contacto con algunos de los esfuerzos
experimentales mas importantes en el campo de la fisica de neutrinos y de deteccion de la Materia Oscura galactica:
mecanismos de deteccion, detalles experimentales y valoracion de los resultados.

Se recomienda el curso a aquellos estudiantes interesados en conocer el estado de la deteccion de astroparticulas,
andlisis de datos de fenédmenos raros, conceptos novedosos de detectores, técnicas de ultra bajo fondo radioactivo,
infraestructuras subterraneas, etc.

1.2.Contexto y sentido de la asignhatura en la titulacion

El curso ofrecera a los estudiantes una revision profunda de los Ultimos resultados experimentales y de las teorias
aceptadas en la actualidad en el campo de la astrofisica relativista, las astroparticulas y la cosmologia. Cubre una serie
de tépicos que complementan la formacion de los estudiantes siguiendo una linea de investigacion teorica y también
para aquellos interesados en una formacion mas técnica o experimental en Fisica de Particulas (junto con los cursos de
"Fisica de Particulas", "Interaccion de Radiacion y Materia" y "Sistemas de deteccién de Radiacién"). Ademas los
contenidos del curso suelen despertar el interés de la mayor parte de graduados en Fisica.

1.3.Recomendaciones para cursar la asignatura
Dada la naturaleza multidisciplinar del curso se recomienda tener adquiridos conceptos de Fisica de Particulas, Fisica

Nuclear y Relatividad especial, asi como nociones de Fisica Estadistica y Termodinamica. Son aconsejables, ademas,
conocimientos basicos de algunas técnicas experimentales en estos campos.
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2.Competencias y resultados de aprendizaje

2.1.Competencias
Al superar la asignatura, el estudiante sera mas competente para:
» Consolidar las habilidades basicas y las interrelaciones entre los diferentes campos de la Fisica y de las
Tecnologias Fisicas (CE3)
« Integrar los conocimientos, manejar la complejidad y formular juicios con informacion limitada, en el area de la
Fisica y de las Tecnologias Fisicas (CE4)
« Profundizar en el andlisis, procesamiento e interpretacion de los datos experimentales (CE5)
< Reconocer la naturaleza de los rayos cdsmicos, su naturaleza y métodos de deteccién
» Comprender la relevancia del neutrino en la fisica solar y en cosmologia
« Estudiar en profundidad la naturaleza del modelo estandar de cosmologia, su evidencia observacional y descripcion
tedrica.
» Tener un conocimiento de las propiedades de la materia oscura, candidatos y técnicas observacionales
» Comprender la aceleracion del universo, el papel de la energia oscura y las observaciones de supernovas
asociadas.
< Entender la naturaleza del universo evolutivo y de las distintas eras gobernadas por las propiedades de las
particulas elementales que lo constituyen.

2.2.Resultados de aprendizaje
El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados:
« Describir la geometria del Universo y la métrica de Schwarzschild como soluciones de las ecuaciones de Einstein.
« ldentificar diferentes candidatos a Materia Oscura.
« Comparar diferentes teorias de Energia Oscura y analizar los esfuerzos experimentales.
« Describir la Radiacion del Fondo Cosmico de Microondas y analizar el espectro de anisotropias.
 Describir el espectro de Rayos Cdsmicos y calcular los flujos a nivel del mar y en profundidad.
 Estimar los ritmos de deteccién de neutrinos y candidatos a Materia Oscura.

2.3.Importancia de los resultados de aprendizaje

El desarrollo actual de nuestra comprensién del Universo se encuentra, en estos momentos, en una edad dorada dadas
las recientes observaciones que llevan a una cosmologia de gran precision. Estas observaciones continuaran en el
previsible futuro y seran mas precisas son el desarrollo de la tecnologia.

La naturaleza multidisciplinar de este curso lo hace particularmente relevante para la formacién de los estudiantes, ya
gue requiere la aplicacion de diferentes herramientas tedricas y los pone en contacto con diferentes técnicas
experimentales.

La Fisica de Astroparticulas es un campo de la Fisica en expansién donde coinciden el desarrollo de detectores, la
Fisica de Particulas, la Cosmologia, la Astronomia y la Fisica Nuclear. Debido a esto, los tdpicos cubiertos requieren una
aproximacion multidisciplinar que enriquece fuertemente la educacion de los estudiantes. En Espafia, el Laboratorio
Subterraneo de Canfranc ha permitido tener una amplia experiencia en este campo y en los proximos afios se espera
gue la participacidn internacional en este laboratorio junto con el trabajo de grupo nacionales impulsen la Fisica de
Astroparticulas y de profesionales formados en la ciencia y tecnologia de este tipo de estudios.

Ademas el curso permitira a los estudiantes desarrollar habilidades de critica y analisis, muy Utiles para enfrentar muchos
de los problemas en Fisica y areas relacionadas. Por otra parte, como los estudios de Master son un puente al lugar de
trabajo o a futuros estudios de doctorado, su instruccion se vera complementada en formas que van mas alla de las
puramente académicas al estar en contacto con investigadores que trabajan en estas lineas.

3.Evaluacion



s Universidad
Al Zaragoza

[ETT

60029 - Astrofisica relativista, astroparticulas y
cosmologia

3.1.Tipo de pruebas y su valor sobre la nota final y criterios de evaluacion para cada prueba
El estudiante deberd demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las siguientes
actividades de evaluacion

Resolver problemas y trabajos practicos a lo largo del curso en una evaluacién continua: un 30% de la nota final se
obtendréa de esta forma.

Desarrollar y defender un Proyecto guiado sobre uno de los temas tratados a lo largo del curso: 70% de la calificacion
final. El proyecto se debe presentar en formato escrito y defendido en una presentacién oral en el periodo reservado para
la evaluacion continua siguiendo el calendario académico de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza.

Examen Global

El curso ha sido disefiado fundamentalmente para estudiantes que asistan de forma presencial a las clases. Sin
embargo, también habra pruebas de evaluacion para aquellos que no puedan asistir o para los que no hayan superado
la evaluacion continua. El examen consistira en un cuestionario conectado con los resultados esperados del curso

Este examen global se realizara en una de las dos convocatorias oficiales, durante los periodos de examen establecidos
por la Facultad de Ciencias de la Universidad de Zaragoza. Tendra dos sesiones: tedrica y practica sobre los contenidos
(30% de la nota) y defensa individual del proyecto guiado (70% de la nota final). Todos los estudiantes tienen derecho a
este examen global. Para aquellos que hayan aprobado el curso en evaluacion continua, este examen es opcional y la
nota mejor prevalecera.

4.Metodologia, actividades de aprendizaje, programay recursos

4.1.Presentacion metodoldgica general
El proceso de aprendizaje que se ha disefiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

Las actividades de aprendizaje del curso se han disefiado para alcanzar un conocimiento profundo de los fenbmenos
fisicos en el campo de la astrofisica relativista, las astroparticulas y la cosmologia. Las actividades intentan implicar al
estudiante en su propio aprendizaje. El curso consiste en tres actividades bien separadas: profundizacion en los tdpicos
del curso incluyendo clases magistrales y charlas, discusiones, resolucion de problemas sencillos, visita al LSC, al
CEFCA o a otro centro de investigacion (3 ECTS); aprendizaje basado en casos y seleccidn de problemas propuestos (1
ECTS); elaboracion y defensa de un proyecto guiado sobre alguno de los tépicos del curso (LECTS).

4.2.Actividades de aprendizaje
El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos comprende las siguientes
actividades...

» Clases magistrales sobre los principales tépicos de la material para afrontar el estudio de problemas fisicos en el
contexto de la Astrofisica relativista, Astroparticulas y Cosmologia. Estas lecciones contaran con material
audiovisual e informacion complementaria disponible para los estudiantes en la plataforma Moodle.

» Ejercicios y analisis de casos en pequefio grupo, guiados por el profesor y dirigidos a la aplicacién de los
conocimientos basicos adquiridos.

« Visita al Laboratorio Subterraneo de Canfranc, CEFCA u otro centro de investigacion, participando en algunas de
las actividades propuestas y preparacion del informe correspondiente.

« Preparacion, exposicion oral y discusion con la clase, de un trabajo de investigacion guiado sobre uno de los
topicos del curso.

4.3.Programa
1. Relatividad General. Métrica en un universo homogéneo e isétropo.
2. El universo a gran escala. Cosmologia clasica. Historia térmica del universo.
3. Origen de las perturbaciones. Teoria lineal de perturbaciones. Evolucién no lineal.
4. Cronologia del universo: El universo muy temprano. Nucleosintesis. Desacoplo de materia y radiacién. La
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formacién de estructuras. Reionizacion. Formacion de galaxias.

5. Rayos césmicos. Historia. Rango de energias. Fuentes y tipos de rayos cosmicos. Espectro a nivel del mar vy flujos.
Produccién y modos de deteccion. Rayos cosmicos de ultra alta energia. Busqueda de antimateria

6. Neutrinos de alta energia y telescopios de neutrinos.

7. Materia Oscura. Teorias. Candidatos a Materia Oscura. BlUsquedas directa e indirecta.

8. Energia Oscura. Ecuacion de Friedmann y pardmetro de aceleracion. Estudios recientes y experimentos

4.4.Planificacién de las actividades de aprendizaje y calendario de fechas clave
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

El calendario tiene que ser determinado y serd anunciado con antelacion tanto en clase como en la plataforma Moodle.

El calendario del curso, una vez acordado, se encuentra disponible en las paginas oficiales de la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Zaragoza en https://ciencias.unizar.es/web/horarios.do

Visita a las instalaciones de un centro de investigacion: la fecha sera acordada entre profesores y estudiantes, teniendo
en cuenta la disponibilidad de dichas instalaciones.

Las presentaciones orales (ver mas abajo) se realizaran en el periodo reservado para los test de evaluacion continua.

4.5.Bibliografia'y recursos recomendados
» No hay registros bibliograficos para esta asignatura



