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DATOS GENERALES

Breve descripcion

Esta asignatura, que forma parte del médulo "Fisica de particulas y cosmologia avanzada", tiene
como objetivo aproximar al alumno a las posibilidades que ofrecen para el estudio del Universo
nuevas fuentes de informacion que no corresponden al espectro electromagnético.

Se presentard la vision del Cosmos que nos ofrecen las particulas de muy alta energia, los

neutrinos y las ondas gravitacionales; el tipo de fenébmenos que se pueden estudiar con cada uno
de ellos; sus detectores actuales y el desarrollo futuro de cada una de las ramas.
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CONTENIDOS

Contenidos

¢ Fenomenologia del Universo en altas energias: Estrellas de Neutrones, Pulsares, PWN,
Agujeros Negros, Binaras de rayos X y de rayos gamma, Galaxias Activas.

¢ Fendmenos astrofisicos transitorios: Supernovas, TDEs, GRBs etc.

e Procesos radiativos de alta energia en astrofisica: Ciclotrén, sincrotréon, bremsstrahlung,
scattering Compton, creacién/aniquilacién de pares, procesos hadrénicos.

e Mecanismos de aceleracion de particulas en entorno astrofisico.
e Acrecion y eyeccion en fuentes de alta energia.

¢ Telescopios gamma en el espacio: telescopios Compton, telescopios de pares e-e+
(Fermi).

e Telescopios Cherenkov atmosféricos, cascadas electromagnéticas y hadronicas. MAGIC,
HESS, VERITAS y CTA.

e Produccion y propagacion de neutrinos. Neutrinos solares.

¢ Deteccion de neutrinos: AMANDA, ICECube, km3Net.

e Fundamentos de Relatividad General, principio de equivalencia fuerte.
e Ecuaciones de Einstein. Gravedad lineal, y ondas gravitatorias.

¢ Produccion de ondas gravitatorias, fuentes astrofisicas potenciales. Radiacién gravitatoria
en binarias.

e Deteccion de ondas gravitatorias: barras e interferémetros.

¢ Detectores de ondas gravitatorias: LIGO, VIRGO y LISA. Primeras detecciones directas
de ondas gravitatorias.
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COMPETENCIAS

Generales
CGL1 - Capacidad para integrarse eficazmente en un grupo de trabajo y trabajar en equipo,
compartir la informacion disponible e integrar su actividad en la del grupo colaborando de forma

activa en la consecucién de objetivos comunes

CG2 - Capacidad de estudio, sintesis y autonomia suficientes para, una vez finalizado este
programa formativo, iniciar una Tesis Doctoral

CG3 - Capacidad para redactar documentos cientificos y técnicos, en particular articulos
cientificos

CG4 - Saber preparar y conducir presentaciones, ante publicos especializado, sobre una
investigacion o proyecto cientifico

CG5 - Capacidad para planificar, disefiar y poner en marcha un proyecto avanzado
CG6 - Buscar, obtener, procesar, comunicar informacioén y transformarla en conocimiento

CGY7 - Conocer las herramientas metodoldgicas necesarias para desarrollar proyectos
avanzados

CG8 - Capacidad de actualizacion de los conocimientos expuestos en el ambito de la comunidad
cientifica
Transversales

CT1 - Capacidad para buscar, obtener, seleccionar, tratar, analizar y comunicar informacién
utilizando diferentes fuentes

Especificas

CE2 - Capacidad para preparar y presentar el trabajo dentro del grupo de trabajo de grandes
colaboraciones de Fisica de Particulas, Astrofisica y Cosmologia

CE3 - Conocer las técnicas de andlisis y modelizacion estadistica de datos con capacidad para
interpretacion de resultados en Fisica de Particulas y del Cosmos

CES6 - Capacidad de enfrentarse de forma autébnoma a problemas numéricos, utilizando librerias
cientificas y desarrollando algoritmos

CES8 - Capacidad para comprender el papel sinérgico que la Astronomia, la Cosmologia y la
Fisica de Particulas tienen a la hora de explicar el origen, evolucion y composicion del Universo,
asi como los mecanismaos fisicos fundamentales que lo rigen
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CE9 - Capacidad para manejar los instrumentos y métodos experimentales utilizados en el
ambito de la Fisica de Particulas y del Cosmos
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PLAN DE APRENDIZAJE

Actividades formativas

AF1 - Participacion y asistencia a lecciones magistrales en el aula (40 horas)

AF2 - Participacién y asistencia en seminarios dirigidos por un profesor (5 horas)

AF6 - Realizacion y presentacion oral de trabajos (8,75 horas)

AF9 - Tutorias con un profesor que se desarrollardn tanto personalmente como por medio de
recursos en red (por ejemplo, correo electrénico, gestor de contenidos en entorno web. e.g.
Moodle) (1,25 horas)

All - Realizacion y presentacion escrita de trabajos (25 horas)

A12 - Estudio individual de contenidos de la asignatura (60 horas)

Metodologias docentes

MD1 - Clases magistrales en el aula
MD2 - Resolucién de casos en el aula
MD5 - Exposiciones orales de trabajos
MD®6 - Trabajos escritos

MD?7 - Elaboracién de informes

MD8 - Seminarios

MD9 - Tutorias

Resultados de aprendizaje

e Conocer y comprender los fundamentos de los entornos astrofisicos donde se dan cita
procesos de muy alta energia.

¢ Entender los procesos fisicos de emision de fotones de alta energia, rayos cosmicos y
neutrinos.

e Comprender las bases fisicas de la Relatividad General, su formulacién basica y el papel
de la radiacién gravitatoria.
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Saber estimar en qué condiciones astrofisicas se generan ondas gravitatorias y estimar
su intensidad.

Estar familiarizado con los instrumentos e instalaciones de deteccién de fotones de muy
alta energia en tierra 'y en el espacio, de rayos cdsmicos, de neutrinos y de ondas
gravitatorias y saber en qué rangos operan en cada caso.

Comprender los mecanismos de deteccién (directa o indirecta) de ondas gravitatorias.

Reconocer qué informacién astrofisica es posible obtener usando multi-mensajeros.
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SISTEMA DE EVALUACION

Descripcion del sistema de evaluacion

SE1 - Examen escrito (se reserva la posibilidad de realizar un examen escrito, que podria
ponderar hasta un méaximo de un 50%)

SE4 - Valoracion de informes y trabajos escritos (20% a 80%)
SE5 - Valoraciéon de exposiciones orales de trabajos (20% a 50%)

SE6 - Seguimiento de actividades presenciales (10% a 30%)
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PROFESORADO

Profesor responsable
Fernandez Soto, Alberto

Cientifico Titular
Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA), CSIC-UC

Profesorado

Fernandez Sopuerta, Carlos

Cientifico Titular

Instituto de Ciencias del Espacio (ICE)

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
Pefa Garay, Carlos

Doctor en Ciencias Fisicas

Director del Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

de Ona Wilhelmi, Emma

Instituto de Ciencias del Espacio (Barcelona) & DESY-Zeuthen (Berlin)
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HORARIO

Horario
07/02/2023

16:30 - 18:30

Introduccién histérica

Alberto Fernandez Soto

Cientifico Titular
Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA), CSIC-UC

08/02/2023

16:30 - 18:30

Seguimiento con telescopios épticos

Alberto Fernandez Soto

Cientifico Titular
Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA), CSIC-UC

09/02/2023

16:30 - 18:30

Seguimiento con telescopios épticos

Alberto Fernandez Soto

Cientifico Titular
Instituto de Fisica de Cantabria (IFCA), CSIC-UC
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22/02/2023

16:30 - 19:30

Introduccién. Produccion y propagacion de neutrinos

Carlos Pefa Garay

Doctor en Ciencias Fisicas
Director del Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

23/02/2023

16:30 - 18:30

Neutrinos solares y estelares

Carlos Pefia Garay

Doctor en Ciencias Fisicas
Director del Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

24/02/2023

16:30 - 18:30

Neutrinos solares y estelares

Carlos Pefa Garay

Doctor en Ciencias Fisicas
Director del Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

01/03/2023

16:30 - 18:30

Exploracién multi-mensajero del universo
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Neutrinos cdsmicos y de alta energia

Carlos Pefia Garay

Doctor en Ciencias Fisicas
Director del Laboratorio Subterrdneo de Canfranc (LSC)

02/03/2023

16:30 - 18:30

Neutrinos cosmicos y de alta energia

Carlos Pefa Garay

Doctor en Ciencias Fisicas
Director del Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

03/03/2023

16:30 - 18:30

Detectores: AMANDA, ICECube, km3net

Carlos Pefa Garay

Doctor en Ciencias Fisicas
Director del Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC)

07/03/2023

16:00 - 19:00

El Universo en altas energias

Emma de Ofia Wilhelmi

Exploracién multi-mensajero del universo
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Instituto de Ciencias del Espacio (Barcelona) & DESY-Zeuthen (Berlin)

08/03/2023

16:00 - 18:00

Estrellas de neutrones y pulsares

Emma de Ofa Wilhelmi

Instituto de Ciencias del Espacio (Barcelona) & DESY-Zeuthen (Berlin)

09/03/2023

16:00 - 18:00

Agujeros negros, binarias X y gamma, AGN

Emma de Ofa Wilhelmi

Instituto de Ciencias del Espacio (Barcelona) & DESY-Zeuthen (Berlin)

14/03/2023

16:30 - 18:30

Transitorios: SN, GRB, ¢ Procesos radiativos y mecanismos de aceleracion

Emma de Ofa Wilhelmi

Instituto de Ciencias del Espacio (Barcelona) & DESY-Zeuthen (Berlin)

15/03/2023

16:30 - 18:30
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Transitorios: SN, GRB, ¢ Procesos radiativos y mecanismos de aceleracion

Emma de Ofia Wilhelmi

Instituto de Ciencias del Espacio (Barcelona) & DESY-Zeuthen (Berlin)

16/03/2023

16:30 - 18:30

Telescopios gamma en el espacio. Telescopios Cherenkov atmosféricos

Emma de Ofa Wilhelmi

Instituto de Ciencias del Espacio (Barcelona) & DESY-Zeuthen (Berlin)

21/03/2023

16:30 - 18:30

Fundamentos de Relatividad General

Carlos Fernandez Sopuerta

Cientifico Titular

Instituto de Ciencias del Espacio (ICE)
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

22/03/2023

16:00 - 19:00

Ecuaciones de Einstein. Ondas gravitatorias

Carlos Ferndndez Sopuerta
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Cientifico Titular
Instituto de Ciencias del Espacio (ICE)
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

28/03/2023

16:00 - 19:00

Fuentes astrofisicas de OG. Fuentes binarias

Carlos Fernandez Sopuerta
Cientifico Titular

Instituto de Ciencias del Espacio (ICE)
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

29/03/2023

16:00 - 19:00

Detectores de OG: LIGO, VIRGO y LISA

Carlos Fernandez Sopuerta
Cientifico Titular

Instituto de Ciencias del Espacio (ICE)
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

30/03/2023

16:00 - 18:00

Primeras detecciones de OG

Carlos Fernandez Sopuerta

Cientifico Titular
Instituto de Ciencias del Espacio (ICE)

Exploracién multi-mensajero del universo
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Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

16 /18 UIMP



MASTER UNIVERSITARIO EN FiSICA DE PARTICULAS Y DEL COSMOS

Exploracién multi-mensajero del universo
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Fundamentals of Interferometric Gravitational Wave Detectors. P.R. Saulson, World Scientific
(1994).

The Detection of Gravitational Waves. D.G. Blair, Cambridge University Press (1991).

Relativistic Gravitation and Gravitational Radiation. Eds. J.-A. Marck and J.-P. Lasota, Cambridge
University Press (1997).

Gravitational Radiation. K.S. Thorne, in 300 Years of Gravitation. Eds. S.W. Hawking and W.
Israel (Cambridge University Press)

Gravitational Wave Physics. K.D. Kokkotas, Encyclopedia of Physical Science and Technology,
3rd Edition, Volume 7 Academic Press, (2002)

An Overview of Gravitational-Wave Sources C. Cutler and K.P. Thorne gr-qc/0204090

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1367-2630/6/1/E02/meta (Focus on neutrino physics,
New Journal of Physics)

mini-GRAIL: http://www.minigrail.nl

LIGO: http://www.ligo.caltech.edu

VIRGO: http://www.pi.infn.it/virgo/virgoHome.html

GEO: http://www.geo600.uni-hannover.de

Detector Description and Performance for the First Coincidence Observations between LIGO and
GEO The LIGO Scientific Collaboration, gr-qc/0308043

TAMA http://tamago.mtk.nao.ac.jp
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LISA http://lisa.jpl.nasa.gov

http://web.mit.edu/redingtn/www/netadv/Xgraviradi.html
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