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1. DENOMINACION DEL TiTULO
Master Universitario en Fisica del Universo: Cosmologia, Astrofisica, Particulas y Astroparticulas

Master Degree in Physics of the Universe: Cosmology, Astrophysics, Particles, and Astroparticles

2. AMBITO Y RAMA DE CONOCIMIENTO
Ambito de conocimiento
Fisica y astronomia
Rama de conocimiento

Ciencias

3. CENTRO o CENTROS DE IMPARTICION
Centro

Facultad de Ciencias (Zaragoza)

4. DATOS DE LA TITULACION

ECTS de la titulacion 60

Modalidad Presencial

Titulo habilitante No

Mencion dual No

Titulo conjunto No

Tipo interdisciplinar Interdisciplinar (6 ECTS)

5. ESTRUCTURA DEL PROYECTO FORMATIVO DE LA TITULACION
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Distribucion del plan de estudios en créditos ECTS, por tipo de formacion. Las asignaturas optativas refieren al nimero
de créditos ofertados. Las practicas externas refieren a las practicas obligatorias.

Tipo de formacion Créditos ECTS N. de asignaturas
Obligatorias (OB) 15 2
Optativas a cursar (OP) 66 11
Practicas externas obligatorias (PE) 0 0
Trabajo fin de master (TFM) 15 1
Total créditos ECTS 96 14
Complementos formativos (CF) 0 0

6. RESULTADOS DE APRENDIZAJE DE LA TITULACION

6.1 Conocimientos:

CON-1. Describir las lineas de investigacion puntera en cosmologia, astrofisica, fisica de particulas y astroparticulas

e Revisar tépicos de investigacion puntera en cosmologia, astrofisica, fisica de particulas y astroparticulas,
presentados en clases tematicas.

CON-2. Citar los grandes centros e instalaciones donde se desarrolla este tipo de investigacion para tener una
vision global y actual de la investigacion en estos temas

e |dentificar los principales observatorios y centros internacionales dedicados a la deteccion de neutrinos,
rayos gamma, rayos coésmicos y ondas gravitacionales.

o Informar sobre observatorios astrofisicos para entender su funcionamiento, incluyendo visita al Observatorio
Astrofisico de Javalambre.

e |dentificar las caracteristicas principales de los grandes centros e instalaciones de fisica de altas energias,
relacionando su funcién con los objetivos de investigacion que persiguen.

e Revisar las principales instalaciones para la busqueda de materia oscura: laboratorios subterraneos,
instalaciones para la busqueda de axiones, o grandes telescopios.

e |dentificar las caracteristicas distintivas de las instalaciones de aceleradores de particulas relevantes en la
exploracion de nuevos candidatos a materia oscura.

e Describir instalaciones donde se desarrolla la investigacion en astrofisica, fisica de particulas y
astroparticulas: centros de aceleradores, laboratorios subterraneos, observatorios, y otros centros de
investigacion.

CON-3. Revisar grandes experimentos y colaboraciones internacionales en este campo de investigacion

e Discutir la contribucién de misiones espaciales, redes de telescopios terrestres, y otros experimentos en el
avance de la astrofisica multimensajero.

e Discutir la importancia de las redes internacionales de deteccién (como GCN, SNEWS) para coordinar
observaciones multimensajero y maximizar su eficacia.

e |dentificar los fundamentos y consecuencias de los aspectos relativistas de la radiacion y sus efectos
cuanticos.

e Reconocer e interpretar la electrodinamica cuantica como introduccion a las teorias gauge, siendo la
invariancia gauge local el punto de partida para la formulacién de las interacciones fundamentales.

e Discutir la cuantizacion de campos en el formalismo funcional y de operadores, y explicar el rol de las
simetrias en teoria cuantica de campos.

e Describir el Modelo Estandar de la Fisica de Particulas.

e Describir los grandes instrumentos actuales en observatorios terrestres, asi como las principales misiones
espaciales, y los grandes observatorios de ondas gravitacionales.

e |dentificar los diferentes tipos de instrumentacion astronémica, dependiendo de su longitud de onda.
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e Describir los principales experimentos de fisica de particulas (como ATLAS, CMS, LHCb o Belle 1),
reconociendo sus metas cientificas y la magnitud de las colaboraciones internacionales que los sostienen.

e Describir los principales candidatos a materia oscura en el Universo, incluyendo sus propiedades tedricas,
caracteristicas observacionales y posibles vias de deteccion.

e Describir las técnicas experimentales mas frecuentes en los experimentos de busqueda de materia oscura,
tanto de forma directa como indirecta.

e Revisar los experimentos mas importantes dedicados a la deteccion directa de WIMPs y de axiones.

e Revisar grandes experimentos y colaboraciones internacionales en este campo de investigacion.

CON-4. Explorar a fondo las teorias fundamentales que explican la evolucién del universo, la estructura de los
astros y la naturaleza de las particulas subatomicas

e Inferir con la conservacion de energia y momento, y con el transporte de energia en una estrella, las
ecuaciones basicas de la estructura estelar.

e Discutir las componentes de una estrella (gas ideal, radiacion, gas de electrones degenerados) y la
produccion de energia nuclear.

e Discutir las hip6tesis que conducen a las ecuaciones de Einstein para el campo gravitatorio e identificar el
limite newtoniano de estas ecuaciones.

e Demostrar la existencia de ondas gravitacionales en la aproximacion lineal a las ecuaciones de Einstein.

e Explicar los principios basicos de la inflacion y describir las caracteristicas principales de la dindmica de los
campos escalares durante este proceso.

e Describir los procesos fisicos responsables de la historia térmica del universo.
e |dentificar las limitaciones del Modelo Estandar de Fisica de Particulas y debatir sus posibles extensiones.

e Discutir teorias actuales en el ambito de la cosmologia, la astrofisica y la fisica de particulas, presentadas
en las clases teméaticas y en seminarios impartidos por expertos.

CON-5. Revisar los modelos cosmolégicos, la dinamica estelar y las interacciones fundamentales entre particulas

e Describir la evolucion estelar temprana y la evolucién posterior a la secuencia principal.

e Explicar la formacion y evolucién de galaxias en el contexto cosmolégico, a través de procesos de acrecion,
fusién e interaccion galactica.

e Relacionar la morfologia galactica y las propiedades de las poblaciones estelares, la dinamica interna y el
medio intergalactico.

e Describir elementos de técnicas de simulacion numérica para el estudio de interacciones galacticas y
evolucion de galaxias en entornos densos.

e Revisar métodos espectroscopicos y fotométricos para el andlisis de poblaciones estelares y la
determinacion de parametros fisicos de galaxias.

e Discutir el andlisis de lineas de absorcién en el Lyman-alpha forest y su relacion con la estructura a gran
escala del universo.

e Describir los mecanismos de emisién de particulas y radiacion en fenémenos astrofisicos extremos, como
explosiones de supernovas, estallidos de rayos gamma o nucleos galacticos activos.

e Revisar el papel de los neutrinos en astrofisica y cosmologia: en la formacién de las grandes estructuras, o
en el fondo c6smico de microondas.

e Discutir el marco teérico que explica las oscilaciones de neutrinos y los puntos todavia abiertos como
naturaleza Dirac o Majorana, mecanismos de generacion de masa o escala absoluta.

e Revisar los diferentes experimentos dedicados a la medida de las oscilaciones de neutrinos, a su escala de
masa absoluta o a su naturaleza Dirac o Majorana.

e Comparar las ecuaciones de equilibrio hidrostatico para un fluido con simetria esférica en la teoria de
Newton y en la relatividad general.

e Revisar las herramientas matematicas y computacionales que permiten la formulacién de los conceptos,
principios, teorias 0 modelos estudiados en fisica de particulas.

e Revisar el modelo LCDM distinguiendo los aspectos cinematicos, basados en las métricas FLRW y las
distancias cosmoldgicas, de los dindmicos, definidos por las ecuaciones de Friedmann y los componentes
del universo, para comprender su evolucion.
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e |dentificar las propiedades del espectro de anisotropias del CMB y relacionarlas con perturbaciones de
densidad y las caracteristicas iniciales del Universo.

e Discutir el marco tedrico que explica los diversos modelos y candidatos a materia oscura, el axién, la fisica
de la particula de Higgs y anomalias en la fisica de sabor.

e Revisar medidas experimentales existentes sobre la busqueda de nueva fisica, busquedas indirectas y
experimentos de altas energias, asi como las herramientas para su analisis e interpretacion final.

e Discutir las motivaciones tedricas y experimentales para la materia oscura: evidencias astrofisicas y
cosmologicas.

e Explicar los mecanismos de produccion de materia oscura y axiones en el Universo primitivo y su impacto
en cosmologia y astrofisica.

e Inferir las propiedades del axion que predicen diferentes teorias e identificar parametros y propiedades clave
para su posible deteccion.

e Examinar los modelos cosmolégicos, astrofisicos y de fsicia de particulas presentados en las clases
tematicas y en seminarios impartidos por expertos.

CON-6. Identificar instrumentacion utilizada en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas: telescopios espaciales,
detectores de ondas gravitacionales, detectores de particulas, y la electronica asociada

o |dentificar telescopios, detectores, espectrografos y otros dispositivos avanzados que recopilan y analizan
luz y par¢ ¢.culas para la obtencion de datos astrofisicos.

e Disefiar un montaje experimental que incluya el ensamblaje de un detector de particulas y su cadena de
procesado de sefial.

e Describir las técnicas de deteccion de rayos gamma, rayos cdsmicos y neutrinos de alta energia, segun tipo
de particula, energia y flujo esperado.

e |dentificar el detector mas adecuado para cada tipo de aplicacion, en funcion radiacion, rango de energia o
proposito.

e Discutir la aplicacion de la fisica de los detectores de astroparticulas y fisica de particulas en areas como la
energia, la medicina o la industria.

o |dentificar telescopios, detectores, espectrografos y otros dispositivos avanzados que recopilan y analizan la
luz, las particulas y otros datos cosmicos para estudiar el origen, la evolucién y la composicién del universo.

CON-7. Discutir las técnicas experimentales utilizadas en este &mbito para detectar e identificar las sefiales
obtenidas en la instrumentacién

e Reconocer las diferentes formas de interaccion de las particulas con la materia.

e Explicar como funciona un detector de particulas y cuél ha sido su evolucion histérica.

8978987ed34521572b30bebcebadf0df

e Reconocer las sefiales que deja la interaccion de la radiacion en los materiales usados cominmente como
detectores.

e Revisar técnicas experimentales para identificar y controlar o reducir las diferentes fuentes de radiacion de
fondo.

CON-8. Revisar las herramientas matematicas que permiten la formulacién de los conceptos, principios, teorias o
modelos estudiados en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

Copia auténtica de documento firmado digitalmente. Puede verificar su autenticidad en http://valide.unizar.es/csv/8978987ed34521572b30bebce6adfOdf

e Revisar las herramientas matematicas necesarias para describir la evolucion estelar y la creacion de
galaxias.

e Reconocer y explicar las herramientas matematicas empleadas en la formulacién de la relatividad general,
con énfasis en el calculo tensorial y la geometria diferencial aplicados a la soluciéon de Schwarzschild para
un campo gravitatorio con simetria esférica.

e Reconocer y describir las herramientas matematicas empleadas en la formulacion de los conceptos y
teorias fundamentales de la cosmologia, como las ecuaciones de Friedmann y la métrica FLRW.

e Describir matematicamente los procesos de colision, desintegracion y produccion de particulas.

e Reconocer los conceptos basicos de geometria diferencial, analisis tensorial y grupos y algebras de Lie de
especial importancia en cosmologia, relatividad general y fisica de particulas.

CON-9. Comprender los métodos estadisticos necesarios para el andlisis e interpretacion de datos obtenidos en
experimentos o simulaciones en el ambito del Titulo
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e |dentificar herramientas de andlisis de los datos obtenidos en la cadena de procesado de la sefial de un
detector de particulas: de la adquisicién de datos al resultado final.

o Discutir diferentes herramientas de analisis de los datos obtenidos en un detector de particulas.

o Discutir diferentes herramientas de analisis e interpretacion de los datos registrados en telescopios,
detectores, espectrografos y otros dispositivos utilizados en la astrofisica observacional.

e Revisar los métodos numéricos y de andlisis de datos de utilidad en cosmologia, astrofisica, fisica de
particulas y astroparticulas.

e Discutir los conceptos fundamentales de probabilidad y estadistica aplicados a los campos de la fisica de
particulas, astrofisica y cosmologia.

CON-10. Identificar las herramientas computacionales utilizadas para la formulacion de teorias, tratamiento de
datos, o simulaciones

e Revisar la instrumentacion que permite el procesado de la sefial obtenida en los detectores.

e Revisar algunos datos proporcionados por experimentos de rayos gamma y rayos cosmicos y las
conclusiones obtenidas tras su analisis.

e Revisar datos experimentales sobre oscilaciones de neutrinos y entender como se han extraido
conclusiones sobre los parametros de estas oscilaciones.

e Seleccionar herramientas computacionales para la realizacion de simulaciones en funcion de las diferentes
aplicaciones.

e |dentificar bases de datos sobre decaimientos nucleares, interacciones de particulas y contaminacion
radioactiva.

e Reconocer y enumerar las herramientas computacionales mas comunes en el analisis de datos
observacionales, la simulacion numérica y la formulacion de modelos en cosmologia.

e |dentificar herramientas estadisticas y computacionales necesarias para el andlisis e interpretacion de datos
obtenidos en los experimentos de deteccién de materia oscura.

e |dentificar bases de datos con informacién y herramientas para astronomia y fisica de particulas.
6.2 Habilidades:

HAB-1. Seleccionar la teoria adecuada para explicar observaciones y realizar predicciones en cosmologia,
astrofisica y la fisica de particulas

e Examinar las observaciones de estrellas y de objetos compactos a partir de las ecuaciones bésicas de la
estructura estelar y de las propiedades de la materia estelar.

o Clasificar las galaxias segun la secuencia de Hubble y otros criterios morfoldgicos y estructurales.

e Interpretar observaciones de galaxias activas y cuasares en el marco de modelos de nucleos galacticos
activos (AGN).

e Examinar modelos de formacion estelar y evolucion quimica para explicar las propiedades de las
poblaciones estelares en galaxias.

e Seleccionar teorias sobre aceleracién en fuentes astrofisicas y los mecanismos de produccién de rayos
césmicos, rayos gamma y neutrinos de alta energia.

e Analizar teorias sobre rayos cosmicos de muy alta energia y su conexién con las propiedades observadas,
como espectro y composicion, asi como las de otros mensajeros.

e Debatir la relevancia de las ondas gravitacionales como mensajero complementario para estudiar la fusion
de agujeros negros y estrellas de neutrones.

e Evaluar algunas de las consecuencias experimentales de las ecuaciones de Einstein: dilatacion del tiempo,
deflexion de la luz por un cuerpo masivo y precesion del perihelio.

e Analizar con métodos computacionales y numéricos las soluciones de Schwarzschild y de Kerr.

e Abordar y resolver un problema en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia, mediante la eleccion
adecuada del contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y la capacidad de sintesis de
nuevas ideas y técnicas.

e Analizar las predicciones de diferentes modelos sencillos de Teoria Cuantica de Campos y comparar con los
resultados experimentales.
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e Aplicar la ecuacion de Boltzmann para describir fenémenos fuera del equilibrio, como la formacion de
reliquias de materia oscura y la nucleosintesis primordial.

e Ser capaz de sintetizar nuevas ideas y técnicas y analizar el contexto tedrico para realizar predicciones y
explicar las observaciones en fisica de particulas.

e Comparar modelos de nueva fisica de acuerdo con el contenido de particulas, simetrias de la teoria y sus
predicciones.

e Analizar datos fisicos cuantitativos y cualitativos para convertirlos en informacién til para la construccion o
verificacién de teorias fisicas.

e Evaluar y seleccionar teorias de materia oscura como explicacion a observaciones astrofisicas y
cosmoldgicas.

e Analizar criticamente las limitaciones del modelo estandar de cosmologia (LCDM), destacando la necesidad
de incluir un nuevo componente material en el Universo.

e Comparar y categorizar candidatos a la materia oscura del Universo.

e Debatir sobre las teorias presentadas en las clases que explicarian observaciones astrofisicas y
cosmoldgicas .

HAB-2. Resolver problemas en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia, mediante la eleccion adecuada del
contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y la capacidad de sintesis de nuevas ideas y técnicas

e Usar relaciones de homologia para desarrollar modelos sencillos para diferentes fases de la evolucién
estelar.

e Utilizar la estadistica de Fermi para describir determinados objetos compactos.

e Construir modelos matematicos sencillos para tratar diferentes fases de la evolucion estelar y comparar sus
predicciones con resultados observaciones.

e Derivar las expresiones que describen las oscilaciones de neutrinos en el vacio y analizar como estas se
modifican en presencia de materia.

e Calcular la energia y el momento transportado por ondas gravitacionales, asi como su produccién en la
aproximacioén cuadrupolar .

e Resolver problemas asociados a soluciones exactas de las ecuaciones de Einstein, como la métrica de
Schwarzschild o de Kerr, identificando sus principales implicaciones fisicas en astrofisica relativista.

e Disefiar y formular matematicamente teorias y modelos sencillos para problemas fisicos y/o nuevas ideas.

e Implementar técnicas para minimizar aberraciones en sistemas 6pticos, evaluando soluciones como disefio
de lentes especiales, ptica adaptativa y calibraciones computacionales.

o Aplicar técnicas matematicas y modelos teéricos de la cosmologia (como la relatividad general, ecuaciones
de Friedmann y perturbaciones cosmoldgicas) para resolver problemas relacionados con la evolucion y
estructura del universo.

e Analizar e interpretar criticamente datos observacionales (como el corrimiento al rojo, la radiacién césmica
de fondo o la distribucion de galaxias) para contrastarlos con predicciones tedricas y evaluar la validez de
diferentes modelos cosmoldgicos.

e Evaluar a nivel fenomenoldgico la situacion actual de la fisica de particulas y la astrofisica e identificar las
principales teorias fisicas y sus limites de validez o problemas abiertos.

e Describir matematicamente los factores que intervienen en la eficiencia de deteccién de diferentes
candidatos de materia oscura.

HAB-3. Construir modelos matematicos y/o computacionales sencillos para explicar observaciones actuales en
cosmologia, astrofisica y la fisica de particulas e intentar hacer predicciones

e Revisar la base matematica de la resolucion numérica de ecuaciones diferenciales y su aplicacién
computacional a la estructura estelar.

e Disefiar y realizar simulaciones computacionales para entender el funcionamiento de la instrumentacion
utilizada en la deteccion de rayos gamma, rayos cosmicos y neutrinos.

o Utilizar herramientas matermaticas y computacionales para modelar la propagacion de particulas en medios
galacticos y extragalacticos.

e Analizar datos de radiacion astrofisica utilizando herramientas especificas para interpretar fenémenos como
agujeros negros, supernovas, y formacion estelar y astrofisica extragalactica.
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e Desarrollar la reduccion de observaciones astronémicas a través de la realizaciéon de observaciones
astrofisicas (Observatorio de Javalambre) y/o uso de datos de acceso publico de otras instalaciones
similares.

e Construir modelos matematicos parametrizados que respondan a resultados de fenomenologia, y evaluar la
validez del modelo o teoria propuesto.

o Utilizar métodos matematicos, estadisticos y computacionales para formular hipétesis, idear experimentos, e
interpretar datos.

e Disefiar e implementar modelos simplificados que describan el papel de axiones y WIMPs como candidatos
a materia oscura, comparando sus predicciones con observaciones astrofisicas y cosmolégicas disponible.

e Plantear y resolver problemas y desarrollos teéricos en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas.
e Desarrollar y trabajar de forma colaborativa en proyectos de software.

e Disefiar un montaje experimental para la deteccion de particulas.

HAB-4. Aplicar técnicas estadisticas y computacionales al analisis de datos obtenidos en observaciones
astrofisicas y cosmoldgicas o en experimentos de fisica de particulas y astroparticulas

e Aplicar técnicas estadisticas para caracterizar distribuciones de galaxias en grandes relevamientos
astronémicos.

e Lograr un resultado a partir de la informacion recabada en el laboratorio, mediante técnicas de analisis de
datos, herramientas estadisticas, y simulaciones.

e Disefiar sistemas de deteccion para propositos especificos, elegir una cadena electrénica para procesar una
sefial, y analizar los datos adquiridos.

o Implementar herramientas estadisticas y métodos computacionales para procesar e interpretar datos
experimentales de rayos cosmicos, rayos gamma y multimensajeros, evaluando la significancia de los
resultados y comparandolos con modelos tedricos.

e Interpretar y analizar los datos recogidos en el laboratorio usando software genérico o especifico.

e Calcular la edad del universo en funcion de los parametros cosmoldégicos, utilizando herramientas analiticas
y numéricas.

e Aplicar técnicas estadisticas y computacionales (como ajuste de parametros cosmoldgicos, inferencia
bayesiana, simulaciones Monte Carlo o analisis de catalogos de galaxias) al estudio de datos cosmolégicos,
incluyendo la radiacion césmica de fondo, el corrimiento al rojo y las estructuras a gran escala.

e Realizar predicciones de una teoria dada, utilizando métodos de calculo analitico y simulacion numérica.

e Aplicar métodos matematicos, estadisticos y computacionales al analisis de datos de experimentos de
materia oscura.

e Analizar e interpretar datos utilizando métodos numéricos y estadisticos.

e Interpretar la informacion que aparece en las bases de datos de observaciones astrofisicas.

HAB-5. Utilizar técnicas y herramientas informéaticas de modelizacién, simulacion y andlisis de datos mas comunes
en este tipo de investigacion

e Programar un entorno multi-instrumento de adquisicion de medidas.

e Implementar simulaciones para estudiar interacciones de particulas y procesos de deteccion, y crear
proyectos de simulacion centrados en aplicaciones.

e Ser capaz de lograr un resultado a partir de la informacion recabada en el laboratorio, mediante técnicas de
analisis de datos, herramientas estadisticas, y simulaciones.

e Diseflar métodos eficaces para la supresién de fondo, adaptados a cada configuracién experimental.

e Crear configuraciones experimentales para diversas aplicaciones, como detectores de bajo fondo
radioactivo, tecnologia nuclear o fisica médica.

e Emplear herramientas informaticas de simulaciéon cosmoldgica (por ejemplo, cédigos de evolucion de
perturbaciones como CAMB o CLASS, y simulaciones N-body) para modelar la expansion del universo, la
formacion de estructuras y la evolucion de la radiacion cosmica de fondo.

e Aplicar entornos de analisis de datos cientificos (como Python con librerias especializadas: NumPy, SciPy,
Astropy, Matplotlib, Healpy) para procesar, visualizar y comparar resultados de simulaciones y
observaciones cosmoldgicas.
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e Utilizar lenguajes de programacion y software especializados para desarrollar célculos, andlisis de datos y
simulaciones relacionados con los candidatos a materia oscura.

e Aplicar técnicas y herramientas informéticas de modelizacion, simulacion y andlisis de datos mas comunes
en este tipo de investigacion.

HAB-6. Aplicar técnicas observacionales e instrumentales al trabajo experimental en cosmologia, astrofisica, fisica
de particulas y astroparticulas.

e Discutir la aplicacion de detectores CCDs para astronomia optica y las antenas para astronomia de
radiofrecuencias.

e Explicar el efecto de la atmésfera terrestre sobre las observaciones astronémicas y los fundamentos de la
oOptica adaptativa.

e Describir las principales aberraciones 6pticas (como esférica, cromatica, coma y astigmatismo) y sus causas
en sistemas opticos astrondmicos.

o Interpretar el disefio y funcionamiento de un telescopio basico.

e Clasificar las diferentes formas de radiacion astrofisica (como rayos X, gamma, y ondas de radio) y sus
fuentes en el universo.

o Utilizar observaciones de interferometria con radio telescopios para la toma de imagenes y el estudio de
agujeros negros.

e Realizar practicas en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC) en el ambito de fisica de particulas y
astroparticulas.

e Realizar practicas observacionales en Galactica con el apoyo de investigadores del Centro de estudios de
Fisica del Cosmos de Aragén (CEFCA).

6.3 Competencias:

CTR-1. Valores democraticos y sostenibilidad. Desarrollar el compromiso con la sociedad en la que vivimos para
que ésta prospere a través de las dimensiones de los valores democraticos y de la sostenibilidad, materializada en
el marco global que la defina en cada momento

e Realizar acciones individuales o colectivas para lograr el progreso de la sociedad y la mejora del planeta.

CTR-2. Trabajo en equipo. Colaborar activamente con un grupo de personas para lograr una meta comdn sumando
los diferentes talentos

e Empatizar con las personas del equipo tanto en cuestiones que tienen relacion con las tareas como con las
relaciones interpersonales.

e Abordar los problemas en el funcionamiento del equipo de manera asertiva tratando de detectar de manera
preventiva las situaciones complicadas.

8978987ed34521572b30bebcebadf0df

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate

e Mostrar una actitud critica ante la multiplicidad de puntos de vista y disciplinas implicadas en un
determinado evento, concepto o informacion.

e Ser capaz de cambiar de I6gica de pensamiento, sabiendo medir la validez de la utilizada y juzgando su
nivel de adecuacion.

Copia auténtica de documento firmado digitalmente. Puede verificar su autenticidad en http://valide.unizar.es/csv/8978987ed34521572b30bebce6adfOdf

CTR-4. Inteligencia emocional. Comprender y regular las emociones propias y las de los demas para interactuar y
participar de una manera eficaz y constructiva en la vida social y profesional

e Reconocer las emociones de las personas que nos rodean para poder anticiparse a posibles conductas y
situaciones derivadas de dichas emociones.

e Saber mediar de manera propositiva ante situaciones de disenso buscando los puntos de encuentro y
valorando la diferencia de opinién.

CTR-5. Innovacién y Creatividad. Disefiar y realizar una tarea nueva o un proyecto de forma diferente utilizando
creatividad y curiosidad para aportar valor con actitud emprendedora.

e Tener capacidad de mejora para aportar valor.

e Asumir riesgos utilizando estrategias que permitan prever y evaluar los resultados.
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CTR-6. Autoaprendizaje permanente. Utilizar el aprendizaje de forma continuada y desarrollar estrategias de
aprendizaje auténomo y flexible a lo largo y ancho de la vida para formar parte de una ciudadania activa, motivada
e integrada favoreciendo la mejora de empleo o el desarrollo personal

e Ser eficiente en la seleccién de los recursos de aprendizaje multidisciplinar que permitan la mejora de
empleo o el desarrollo personal.

CTR-7. Comunicacion. Comunicar los resultados del trabajo cientifico, de forma oral o escrita, en castellano o
inglés, a un publico especializado o general, de un modo claro y sin ambigiiedades

e Realizar y defender un trabajo de investigacién sobre un tema actual de cosmologia, la astrofisica y la fisica
de particulas.

e Participar en actividades de divulgacion cientifica.

e Ser capaz de comunicar, de forma clara y concisa, los resultados de una investigacién a un publico
especializado, en formato oral y escrito, en espafiol o en inglés.

CTR-8. Trabajo autbnomo: Organizar, planificar y llevar a cabo un trabajo cientifico-técnico de forma autbnoma
e Planificar, coordinar y desarrollar pequefios proyectos cientifico- técnicos de forma auténoma.

e Ser capaz de organizar, planificar y realizar una trabajo cientifico de forma autbnoma.

7. ESTRUCTURA DE LA TITULACION

Médulo Interdiscipinar (6 ECTS)

Materia Interdisciplinar (6 ECTS)

Asignaturas Interdisciplinar (6 ECTS)

Médulo Obligatorio (15 ECTS)

Materia Métodos y técnicas en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas (9 ECTS)

Asignaturas Métodos y técnicas en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas (9 ECTS)

Materia Temas actuales en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas (6 ECTS)

Asignaturas Temas actuales en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas (6 ECTS)

Médulo Optativo (60 ECTS)

Materia Astrofisica (12 ECTS)
Asignaturas Astrofisica estelar y extragalactica (6 ECTS)

Astrofisica observacional (6 ECTS)

Materia Cosmologia y gravitacion (12 ECTS)
Asignaturas Relatividad general y ondas gravitacionales (6 ECTS)

Cosmologia (6 ECTS)

Materia Fisica de astroparticulas (12 ECTS)
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Asignaturas

Materia

Asignaturas

Materia

Asignaturas

Médulo

Materia

Asignaturas

. . PROYECTO FORMATIVO PARA TITULACIONES OFICIALES DE MASTER
Universidad
Zaragoza

ADAPTADAS AL RD 822/2021

Fisica de astroparticulas: rayos gamma, neutrinos y rayos césmicos (6 ECTS)

Fisica de astroparticulas: el Universo oscuro (6 ECTS)

Fisica de particulas (12 ECTS)

Teoria de campos y particulas (6 ECTS)

Fenomenologia de fisica de particulas (6 ECTS)

Tecnologia e instrumentacion (12 ECTS)

Detectores de particulas: fundamentos fisicos, disefio y operacién (6 ECTS)

Aplicaciones de los detectores de particulas en ciencia y tecnologia (6 ECTS)

Trabajo Fin de Master (15 ECTS)

Trabajo Fin de Master (15 ECTS)

Trabajo Fin de Master (15 ECTS)

8. DEFINICION DE LAS ASIGNATURAS

Médulo

Materia

Asignatura

Interdiscipinar

Interdisciplinar
Nombre

Nombre en Inglés
Tipologia

Ambito (si FB)
Curso

Semestre o Semestres
Mencién Dual
ECTS

Idioma
Modalidad

Punto Control

Area de conocimiento vinculada

Observaciones
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ADAPTADAS AL RD 822/2021

Médulo Obligatorio
Materia Métodos y técnicas en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas
Asignatura gl Métodos y técnicas en cosmologia, astrofisica y fisica de

Nombre en Inglés

Tipologia

Ambito (si FB)

Curso

Semestre o Semestres
Mencién Dual

ECTS

Idioma

Modalidad

Punto Control

Area de conocimiento
vinculada

Observaciones

particulas

Methods and techniques in cosmology, astrophysics, and
particle physics

Obligatoria

Primer curso
Anual

No

(1) Espafiol; y (2) Inglés
Presencial
(1) Innovacion y creatividad; y (2) Autoaprendizaje permanente

(1) Astronomia y Astrofisica; (2) Fisica Atdmica, Molecular y
Nuclear; y (3) Fisica Tebrica

Materia Temas actuales en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

Asignatura Nombre
Nombre en Inglés
Tipologia
Ambito (si FB)
Curso
Semestre o Semestres
Mencién Dual
ECTS
Idioma
Modalidad
Punto Control

Area de conocimiento
vinculada

Temas actuales en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas
Current topics in cosmology, astrophysics, and particle physics

Obligatoria

Primer curso

Anual

No

6

(1) Espafiol; y (2) Inglés

Presencial

(1) Trabajo en equipo; y (2) Inteligencia emocional

(1) Astronomia y Astrofisica; (2) Fisica Atomica, Molecular y
Nuclear; y (3) Fisica Teorica
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Observaciones

Médulo Optativo

Materia Astrofisica
Asignatura Nombre
Nombre en Inglés
Tipologia
Ambito (si FB)
Curso
Semestre o Semestres
Mencién Dual
ECTS
Idioma
Modalidad
Punto Control

Area de conocimiento
vinculada

Observaciones
Asignatura Nombre

Nombre en Inglés

Tipologia

Ambito (si FB)

Curso

Semestre o Semestres

Mencién Dual

ECTS

Idioma

Modalidad

Punto Control

Area de conocimiento
vinculada

Observaciones

ADAPTADAS AL RD 822/2021

Astrofisica estelar y extragalactica

Stellar and extragalactic astrophysics

Optativa

Primer curso

Primer semestre

No

(1) Espaiiol; y (2) Inglés

Presencial

Astronomia y Astrofisica

Astrofisica observacional

Observational astrophysics

Optativa

Primer curso
Segundo semestre

No

(1) Espafiol; y (2) Inglés

Presencial

(1) Astronomia y Astrofisica; y (2) Fisica Atomica,

Molecular y Nuclear
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Materia
Asignatura Nombre

Nombre en Inglés
Tipologia

Ambito (si FB)
Curso

Semestre o Semestres
Mencion Dual
ECTS

Idioma

Modalidad

Punto Control

Area de conocimiento
vinculada

Observaciones
Asignatura Nombre
Nombre en Inglés
Tipologia
Ambito (si FB)
Curso
Semestre o Semestres
Mencién Dual
ECTS
Idioma
Modalidad

Punto Control

Area de conocimiento
vinculada

Observaciones

Materia Fisica de astroparticulas

Asignatura NGE

Cosmologia y gravitacion

PROYECTO FORMATIVO PARA TITULACIONES OFICIALES DE MASTER

ADAPTADAS AL RD 822/2021

Relatividad general y ondas gravitacionales
General relativity and gravitational waves

Optativa

Primer curso
Primer semestre

No

(1) Espaiiol; y (2) Inglés

Presencial

Fisica Tedrica

Cosmologia
Cosmology

Optativa

Primer curso
Segundo semestre

No

(1) Espafiol; y (2) Inglés

Presencial

(1) Astronomia y Astrofisica; y (2) Fisica Atomica,
Molecular y Nuclear

Fisica de astroparticulas: rayos gamma, neutrinos y rayos
cosmicos

Péagina 13 de 34

CSV: 8978987ed34521572b30bebce6adfOdf

Organismo: Universidad de Zaragoza

Péagina: 13/34

Firmado electrénicamente por

Cargo o Rol Fecha

ALFONSO YUSTE OLIETE

Profesor Secretario de la Facultad de Ciencias

30/01/2026 09:29:00




8978987ed34521572b30bebcebadf0df

Copia auténtica de documento firmado digitalmente. Puede verificar su autenticidad en http://valide.unizar.es/csv/8978987ed34521572b30bebce6adfOdf

PROYECTO FORMATIVO PARA TITULACIONES OFICIALES DE MASTER

Universidad
Zaragoza

1474

Nombre en Inglés

Tipologia

Ambito (si FB)

Curso

Semestre o Semestres
Mencién Dual

ECTS

Idioma

Modalidad

Punto Control

Area de conocimiento
vinculada

Observaciones

Asignatura Nombre

Nombre en Inglés

Tipologia

Ambito (si FB)

Curso

Semestre o Semestres

Mencién Dual

ECTS

Idioma

Modalidad

Punto Control

Area de conocimiento

vinculada

Observaciones
Materia Fisica de particulas
Asignatura Nombre

Nombre en Inglés
Tipologia

Ambito (si FB)

ADAPTADAS AL RD 822/2021

Astroparticle Physics: gamma rays, neutrinos, and cosmic

rays

Optativa

Primer curso
Primer semestre

No

(1) Espafiol; y (2) Inglés

Presencial

Fisica Atomica, Molecular y Nuclear

Fisica de astroparticulas: el Universo oscuro
Astroparticle Physics: the dark Universe

Optativa

Primer curso
Segundo semestre

No

(1) Espafiol; y (2) Inglés

Presencial

Fisica Atomica, Molecular y Nuclear

Teoria de campos y particulas
Field theory and particles

Optativa
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Curso

Semestre o Semestres
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Primer curso

Primer semestre

Mencién Dual No

ECTS 6

Idioma (1) Espaiiol; y (2) Inglés
Modalidad Presencial

Punto Control

Area de conocimiento vinculada Fisica Teorica

Observaciones

Asignatura Nombre Fenomenologia de fisica de particulas
Nombre en Inglés Particle physics phenomenology
Tipologia Optativa
Ambito (si FB)
Curso Primer curso
Semestre o Semestres Segundo semestre
Mencién Dual No
ECTS 6
Idioma (1) Espafiol; y (2) Inglés
Modalidad Presencial
Punto Control
Area de conocimiento vinculada Fisica Teorica
Observaciones
Materia Tecnologia e instrumentacion
Asignatura Detectores de particulas: fundamentos fisicos, disefio y

Nombre

Nombre en Inglés

Tipologia

Ambito (si FB)

Curso

Semestre o Semestres

Mencién Dual

operacion

Particle detectors: physical foundations, design and
operation

Optativa

Primer curso
Primer semestre

No
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ECTS

Idioma
Modalidad
Punto Control

Area de conocimiento
vinculada

Observaciones

Asignatura Nombre

Nombre en Inglés
Tipologia

Ambito (si FB)

Curso

Semestre o Semestres
Mencién Dual

ECTS

Idioma

Modalidad

Punto Control

Area de conocimiento
vinculada

Observaciones

Médulo Trabajo Fin de Master

Materia Trabajo Fin de Master
Asignatura Nombre
Nombre en Inglés
Tipologia
Ambito (si FB)
Curso
Semestre o Semestres
Mencion Dual

ECTS

ADAPTADAS AL RD 822/2021

(1) Espaiol; y (2) Inglés

Presencial

Fisica Atémica, Molecular y Nuclear

Aplicaciones de los detectores de particulas en ciencia y
tecnologia

Applications of particle detectors in science and technology

Optativa

Primer curso
Segundo semestre

No

(1) Espafiol; y (2) Inglés

Presencial

Fisica Atémica, Molecular y Nuclear

Trabajo Fin de Master
Master Thesis

Trabajo fin de Master

Primer curso
Anual
No

15
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Idioma (1) Espariol; y (2) Inglés
Modalidad Presencial
Punto Control (1) Democracia y sostenibilidad; y (2) Pensamiento critico
Area de conocimiento (1) Astronomia y Astrofisica; (2) Fisica Atémica, Molecular y
vinculada Nuclear; y (3) Fisica Te6rica

Observaciones

9. RESULTADOS DE APRENDIZAJE DE LAS ASIGNATURAS

Asignatura Astrofisica estelar y extragalactica

CON-4. Explorar a fondo las teorias fundamentales que explican la evolucion del universo, la estructura de los
astros y la naturaleza de las particulas subatémicas

e Inferir con la conservacion de energia y momento, y con el transporte de energia en una estrella, las
ecuaciones bésicas de la estructura estelar.

e Discutir las componentes de una estrella (gas ideal, radiacién, gas de electrones degenerados) y la
produccion de energia nuclear.

CON-5. Revisar los modelos cosmoldgicos, la dinamica estelar y las interacciones fundamentales entre
particulas

e Describir la evolucion estelar temprana y la evolucion posterior a la secuencia principal.

e Explicar la formacion y evolucién de galaxias en el contexto cosmoldgico, a través de procesos de
acrecion, fusion e interaccion galactica.

» Relacionar la morfologia galactica y las propiedades de las poblaciones estelares, la dinamica interna y
el medio intergal4ctico.

e Describir elementos de técnicas de simulacion numérica para el estudio de interacciones galacticas y
evolucion de galaxias en entornos densos.

e Revisar métodos espectroscopicos y fotométricos para el andlisis de poblaciones estelares y la
determinacion de parametros fisicos de galaxias.

e Discutir el andlisis de lineas de absorcién en el Lyman-alpha forest y su relacién con la estructura a
gran escala del universo.

CON-6. Identificar instrumentacion utilizada en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas: telescopios
espaciales, detectores de ondas gravitacionales, detectores de particulas, y la electrénica asociada

e |dentificar telescopios, detectores, espectrégrafos y otros dispositivos avanzados que recopilan y
analizan luz y par¢ ¢ culas para la obtencion de datos astrofisicos.

CON-8. Revisar las herramientas matematicas que permiten la formulacién de los conceptos, principios, teorias
o0 modelos estudiados en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

e Revisar las herramientas matematicas necesarias para describir la evolucion estelar y la creacion de
galaxias.

HAB-1. Seleccionar la teoria adecuada para explicar observaciones y realizar predicciones en cosmologia,
astrofisica y la fisica de particulas

e Examinar las observaciones de estrellas y de objetos compactos a partir de las ecuaciones basicas de
la estructura estelar y de las propiedades de la materia estelar.

e Clasificar las galaxias segun la secuencia de Hubble y otros criterios morfol6gicos y estructurales.

e Interpretar observaciones de galaxias activas y cuasares en el marco de modelos de nucleos galacticos
activos (AGN).
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e Examinar modelos de formacion estelar y evolucion quimica para explicar las propiedades de las
poblaciones estelares en galaxias.

HAB-2. Resolver problemas en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia, mediante la eleccion adecuada
del contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y la capacidad de sintesis de nuevas ideas y
técnicas

e Usar relaciones de homologia para desarrollar modelos sencillos para diferentes fases de la evolucion
estelar.

e Utilizar la estadistica de Fermi para describir determinados objetos compactos.

e Construir modelos matematicos sencillos para tratar diferentes fases de la evolucion estelar y comparar
sus predicciones con resultados observaciones.

HAB-3. Construir modelos matematicos y/o computacionales sencillos para explicar observaciones actuales en
cosmologia, astrofisica y la fisica de particulas e intentar hacer predicciones

e Revisar la base matematica de la resolucion numérica de ecuaciones diferenciales y su aplicacion
computacional a la estructura estelar.

HAB-4. Aplicar técnicas estadisticas y computacionales al analisis de datos obtenidos en observaciones
astrofisicas y cosmoldgicas o en experimentos de fisica de particulas y astroparticulas

e Aplicar técnicas estadisticas para caracterizar distribuciones de galaxias en grandes relevamientos
astronémicos.

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate

e Mostrar una actitud critica ante la multiplicidad de puntos de vista y disciplinas implicadas en un
determinado evento, concepto o informacion.

e Ser capaz de cambiar de I6gica de pensamiento, sabiendo medir la validez de la utilizada y juzgando su
nivel de adecuacion.

Asignatura Detectores de particulas: fundamentos fisicos, disefio y operacién

CON-6. Identificar instrumentacion utilizada en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas: telescopios
espaciales, detectores de ondas gravitacionales, detectores de particulas, y la electronica asociada

e Disefiar un montaje experimental que incluya el ensamblaje de un detector de particulas y su cadena
de procesado de sefial.

8978987ed34521572b30bebcebadf0df

CON-7. Discutir las técnicas experimentales utilizadas en este ambito para detectar e identificar las sefiales
obtenidas en la instrumentacién

e Reconocer las diferentes formas de interaccion de las particulas con la materia.
e Explicar como funciona un detector de particulas y cual ha sido su evolucién histoérica.

e Reconocer las sefiales que deja la interaccion de la radiacion en los materiales usados cominmente
como detectores.
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CON-9. Comprender los métodos estadisticos necesarios para el andlisis e interpretacion de datos obtenidos
en experimentos o simulaciones en el &mbito del Titulo

e Identificar herramientas de analisis de los datos obtenidos en la cadena de procesado de la sefial de un
detector de particulas: de la adquisicion de datos al resultado final.

CON-10. Identificar las herramientas computacionales utilizadas para la formulacion de teorias, tratamiento de
datos, o simulaciones

e Revisar la instrumentacion que permite el procesado de la sefial obtenida en los detectores.

HAB-4. Aplicar técnicas estadisticas y computacionales al analisis de datos obtenidos en observaciones
astrofisicas y cosmoldgicas o en experimentos de fisica de particulas y astroparticulas

e Lograr un resultado a partir de la informacién recabada en el laboratorio, mediante técnicas de analisis
de datos, herramientas estadisticas, y simulaciones.
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e Disefiar sistemas de deteccion para propositos especificos, elegir una cadena electrénica para procesar
una sefial, y analizar los datos adquiridos.

HAB-5. Utilizar técnicas y herramientas informéaticas de modelizacion, simulacion y andlisis de datos méas
comunes en este tipo de investigacion

e Programar un entorno multi-instrumento de adquisicion de medidas.

CTR-2. Trabajo en equipo. Colaborar activamente con un grupo de personas para lograr una meta comdn
sumando los diferentes talentos

e Empatizar con las personas del equipo tanto en cuestiones que tienen relacion con las tareas como con
las relaciones interpersonales.

e Abordar los problemas en el funcionamiento del equipo de manera asertiva tratando de detectar de
manera preventiva las situaciones complicadas.

Asignatura Fisica de astroparticulas: rayos gamma, neutrinos y rayos cosmicos

CON-2. Citar los grandes centros e instalaciones donde se desarrolla este tipo de investigacion para tener una
vision global y actual de la investigacion en estos temas

e |dentificar los principales observatorios y centros internacionales dedicados a la deteccion de neutrinos,
rayos gamma, rayos coésmicos y ondas gravitacionales.

CON-3. Revisar grandes experimentos y colaboraciones internacionales en este campo de investigacion

e Discutir la contribucion de misiones espaciales, redes de telescopios terrestres, y otros experimentos en
el avance de la astrofisica multimensajero.

e Discutir la importancia de las redes internacionales de deteccion (como GCN, SNEWS) para coordinar
observaciones multimensajero y maximizar su eficacia.

CON-5. Revisar los modelos cosmolégicos, la dinamica estelar y las interacciones fundamentales entre
particulas

e Describir los mecanismos de emision de particulas y radiacion en fendmenos astrofisicos extremos,
como explosiones de supernovas, estallidos de rayos gamma o nucleos galacticos activos.

e Revisar el papel de los neutrinos en astrofisica y cosmologia: en la formacion de las grandes
estructuras, o en el fondo cosmico de microondas.

e Discutir el marco tedrico que explica las oscilaciones de neutrinos y los puntos todavia abiertos como
naturaleza Dirac o Majorana, mecanismos de generacion de masa o escala absoluta.

e Revisar los diferentes experimentos dedicados a la medida de las oscilaciones de neutrinos, a su
escala de masa absoluta o a su naturaleza Dirac o Majorana.

CON-6. Identificar instrumentacion utilizada en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas: telescopios
espaciales, detectores de ondas gravitacionales, detectores de particulas, y la electronica asociada

e Describir las técnicas de deteccion de rayos gamma, rayos coésmicos y neutrinos de alta energia, segin
tipo de particula, energia y flujo esperado.

CON-10. Identificar las herramientas computacionales utilizadas para la formulacién de teorias, tratamiento de
datos, o simulaciones

e Revisar algunos datos proporcionados por experimentos de rayos gamma y rayos cosmicos y las
conclusiones obtenidas tras su analisis.

e Revisar datos experimentales sobre oscilaciones de neutrinos y entender cémo se han extraido
conclusiones sobre los parametros de estas oscilaciones.

HAB-1. Seleccionar la teoria adecuada para explicar observaciones y realizar predicciones en cosmologia,
astrofisica y la fisica de particulas

e Seleccionar teorias sobre aceleracion en fuentes astrofisicas y los mecanismos de produccién de rayos
césmicos, rayos gamma y neutrinos de alta energia.

e Analizar teorias sobre rayos cosmicos de muy alta energia y su conexion con las propiedades
observadas, como espectro y composicion, asi como las de otros mensajeros.
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e Debatir la relevancia de las ondas gravitacionales como mensajero complementario para estudiar la
fusion de agujeros negros y estrellas de neutrones.

HAB-2. Resolver problemas en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia, mediante la eleccion adecuada
del contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y la capacidad de sintesis de nuevas ideas y
técnicas

e Derivar las expresiones que describen las oscilaciones de neutrinos en el vacio y analizar cémo estas
se modifican en presencia de materia.

HAB-3. Construir modelos matematicos y/o computacionales sencillos para explicar observaciones actuales en
cosmologia, astrofisica y la fisica de particulas e intentar hacer predicciones

e Disefiar y realizar simulaciones computacionales para entender el funcionamiento de la instrumentacién
utilizada en la deteccion de rayos gamma, rayos c6smicos y neutrinos.

e Utilizar herramientas matermaticas y computacionales para modelar la propagacion de particulas en
medios galacticos y extragalacticos.

HAB-4. Aplicar técnicas estadisticas y computacionales al analisis de datos obtenidos en observaciones
astrofisicas y cosmoldgicas o en experimentos de fisica de particulas y astroparticulas

e Implementar herramientas estadisticas y métodos computacionales para procesar e interpretar datos
experimentales de rayos cdsmicos, rayos gamma y multimensajeros, evaluando la significancia de los
resultados y comparandolos con modelos teéricos.

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate

e Mostrar una actitud critica ante la multiplicidad de puntos de vista y disciplinas implicadas en un
determinado evento, concepto o informacion.

e Ser capaz de cambiar de I6gica de pensamiento, sabiendo medir la validez de la utilizada y juzgando su
nivel de adecuacion.

Asignatura Relatividad general y ondas gravitacionales

CON-4. Explorar a fondo las teorias fundamentales que explican la evolucién del universo, la estructura de los
astros y la naturaleza de las particulas subatémicas

e Discutir las hipotesis que conducen a las ecuaciones de Einstein para el campo gravitatorio e identificar
el limite newtoniano de estas ecuaciones.

e Demostrar la existencia de ondas gravitacionales en la aproximacion lineal a las ecuaciones de Einstein.

CON-5. Revisar los modelos cosmolégicos, la dinamica estelar y las interacciones fundamentales entre
particulas

e Comparar las ecuaciones de equilibrio hidrostatico para un fluido con simetria esférica en la teoria de
Newton y en la relatividad general.

CON-8. Revisar las herramientas matematicas que permiten la formulacién de los conceptos, principios, teorias
0 modelos estudiados en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

e Reconocer y explicar las herramientas matematicas empleadas en la formulacion de la relatividad
general, con énfasis en el calculo tensorial y la geometria diferencial aplicados a la solucién de
Schwarzschild para un campo gravitatorio con simetria esférica.

HAB-1. Seleccionar la teoria adecuada para explicar observaciones y realizar predicciones en cosmologia,
astrofisica y la fisica de particulas

e Evaluar algunas de las consecuencias experimentales de las ecuaciones de Einstein: dilatacion del
tiempo, deflexion de la luz por un cuerpo masivo y precesion del perihelio.

e Analizar con métodos computacionales y numéricos las soluciones de Schwarzschild y de Kerr.

HAB-2. Resolver problemas en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia, mediante la eleccion adecuada
del contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y la capacidad de sintesis de nuevas ideas y

técnicas
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e Calcular la energia y el momento transportado por ondas gravitacionales, asi como su produccion en la
aproximacion cuadrupolar .

e Resolver problemas asociados a soluciones exactas de las ecuaciones de Einstein, como la métrica de
Schwarzschild o de Kerr, identificando sus principales implicaciones fisicas en astrofisica relativista.

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate

e Mostrar una actitud critica ante la multiplicidad de puntos de vista y disciplinas implicadas en un
determinado evento, concepto o informacion.

e Ser capaz de cambiar de I6gica de pensamiento, sabiendo medir la validez de la utilizada y juzgando su
nivel de adecuacion.

Asignatura Teoria de campos y particulas

CON-2. Citar los grandes centros e instalaciones donde se desarrolla este tipo de investigacion para tener una
vision global y actual de la investigacion en estos temas

CON-3. Revisar grandes experimentos y colaboraciones internacionales en este campo de investigacion

e |dentificar los fundamentos y consecuencias de los aspectos relativistas de la radiacion y sus efectos
cuanticos.

e Reconocer e interpretar la electrodinamica cuantica como introduccién a las teorias gauge, siendo la
invariancia gauge local el punto de partida para la formulacién de las interacciones fundamentales.

e Discutir la cuantizacion de campos en el formalismo funcional y de operadores, y explicar el rol de las
simetrias en teoria cuantica de campos.

e Describir el Modelo Estandar de la Fisica de Particulas.

CON-4. Explorar a fondo las teorias fundamentales que explican la evolucién del universo, la estructura de los
astros y la naturaleza de las particulas subatémicas

CON-5. Revisar los modelos cosmologicos, la dinamica estelar y las interacciones fundamentales entre
particulas

e Revisar las herramientas matematicas y computacionales que permiten la formulacién de los
conceptos, principios, teorias 0 modelos estudiados en fisica de particulas.

CON-8. Revisar las herramientas matematicas que permiten la formulacién de los conceptos, principios, teorias
o0 modelos estudiados en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

8978987ed34521572b30bebcebadf0df

CON-9. Comprender los métodos estadisticos necesarios para el andlisis e interpretacion de datos obtenidos
en experimentos o simulaciones en el ambito del Titulo

HAB-1. Seleccionar la teoria adecuada para explicar observaciones y realizar predicciones en cosmologia,
astrofisica y la fisica de particulas

e Abordar y resolver un problema en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia, mediante la eleccién
adecuada del contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y la capacidad de sintesis
de nuevas ideas y técnicas.
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e Analizar las predicciones de diferentes modelos sencillos de Teoria Cuantica de Campos y comparar
con los resultados experimentales.

HAB-2. Resolver problemas en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia, mediante la eleccién adecuada
del contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y la capacidad de sintesis de nuevas ideas y
técnicas

e Disefiar y formular matematicamente teorias y modelos sencillos para problemas fisicos y/o nuevas
ideas.

HAB-3. Construir modelos matematicos y/o computacionales sencillos para explicar observaciones actuales en
cosmologia, astrofisica y la fisica de particulas e intentar hacer predicciones
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HAB-4. Aplicar técnicas estadisticas y computacionales al analisis de datos obtenidos en observaciones
astrofisicas y cosmolégicas o en experimentos de fisica de particulas y astroparticulas

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate

e Mostrar una actitud critica ante la multiplicidad de puntos de vista y disciplinas implicadas en un
determinado evento, concepto o informacion.

e Ser capaz de cambiar de I6gica de pensamiento, sabiendo medir la validez de la utilizada y juzgando su
nivel de adecuacion.

Asignatura Aplicaciones de los detectores de particulas en ciencia y tecnologia

CON-6. Identificar instrumentacion utilizada en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas: telescopios
espaciales, detectores de ondas gravitacionales, detectores de particulas, y la electrénica asociada

e |dentificar el detector mas adecuado para cada tipo de aplicacion, en funcion radiacion, rango de
energia o proposito.

e Discutir la aplicacion de la fisica de los detectores de astroparticulas y fisica de particulas en areas
como la energia, la medicina o la industria.

CON-7. Discutir las técnicas experimentales utilizadas en este ambito para detectar e identificar las sefiales
obtenidas en la instrumentacion

e Revisar técnicas experimentales para identificar y controlar o reducir las diferentes fuentes de radiacion
de fondo.

CON-9. Comprender los métodos estadisticos necesarios para el andlisis e interpretacion de datos obtenidos
en experimentos o simulaciones en el ambito del Titulo

e Discutir diferentes herramientas de analisis de los datos obtenidos en un detector de particulas.

CON-10. Identificar las herramientas computacionales utilizadas para la formulacién de teorias, tratamiento de
datos, o simulaciones

e Seleccionar herramientas computacionales para la realizacion de simulaciones en funcion de las
diferentes aplicaciones.

e |dentificar bases de datos sobre decaimientos nucleares, interacciones de particulas y contaminacion
radioactiva.

HAB-4. Aplicar técnicas estadisticas y computacionales al analisis de datos obtenidos en observaciones
astrofisicas y cosmoldgicas o en experimentos de fisica de particulas y astroparticulas

e Interpretar y analizar los datos recogidos en el laboratorio usando software genérico o especifico.

HAB-5. Utilizar técnicas y herramientas informaticas de modelizacién, simulacion y andlisis de datos mas
comunes en este tipo de investigacion

e Implementar simulaciones para estudiar interacciones de particulas y procesos de deteccion, y crear
proyectos de simulacion centrados en aplicaciones.

e Ser capaz de lograr un resultado a partir de la informacion recabada en el laboratorio, mediante
técnicas de analisis de datos, herramientas estadisticas, y simulaciones.

e Disefiar métodos eficaces para la supresion de fondo, adaptados a cada configuracion experimental.

e Crear configuraciones experimentales para diversas aplicaciones, como detectores de bajo fondo
radioactivo, tecnologia nuclear o fisica médica.

CTR-2. Trabajo en equipo. Colaborar activamente con un grupo de personas para lograr una meta comin
sumando los diferentes talentos

e Empatizar con las personas del equipo tanto en cuestiones que tienen relacién con las tareas como con
las relaciones interpersonales.

e Abordar los problemas en el funcionamiento del equipo de manera asertiva tratando de detectar de
manera preventiva las situaciones complicadas.
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Asignatura Astrofisica observacional

CON-2. Citar los grandes centros e instalaciones donde se desarrolla este tipo de investigacion para tener una
vision global y actual de la investigacion en estos temas

¢ Informar sobre observatorios astrofisicos para entender su funcionamiento, incluyendo visita al
Observatorio Astrofisico de Javalambre.

CON-3. Revisar grandes experimentos y colaboraciones internacionales en este campo de investigacion

e Describir los grandes instrumentos actuales en observatorios terrestres, asi como las principales
misiones espaciales, y los grandes observatorios de ondas gravitacionales.

e |dentificar los diferentes tipos de instrumentacion astronémica, dependiendo de su longitud de onda.

CON-6. Identificar instrumentacion utilizada en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas: telescopios
espaciales, detectores de ondas gravitacionales, detectores de particulas, y la electrénica asociada

e |dentificar telescopios, detectores, espectrografos y otros dispositivos avanzados que recopilan y
analizan luz y par¢ ¢ culas para la obtencion de datos astrofisicos.

CON-9. Comprender los métodos estadisticos necesarios para el andlisis e interpretacion de datos obtenidos
en experimentos o simulaciones en el ambito del Titulo

e Discutir diferentes herramientas de andlisis e interpretacion de los datos registrados en telescopios,
detectores, espectrégrafos y otros dispositivos utilizados en la astrofisica observacional.

HAB-2. Resolver problemas en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia, mediante la eleccién adecuada
del contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y la capacidad de sintesis de nuevas ideas y
técnicas

e Implementar técnicas para minimizar aberraciones en sistemas 6pticos, evaluando soluciones como
disefio de lentes especiales, 6ptica adaptativa y calibraciones computacionales.

HAB-3. Construir modelos matematicos y/o computacionales sencillos para explicar observaciones actuales en
cosmologia, astrofisica y la fisica de particulas e intentar hacer predicciones

e Analizar datos de radiacion astrofisica utilizando herramientas especificas para interpretar fendmenos
como agujeros negros, supernovas, y formacion estelar y astrofisica extragalactica.

e Desarrollar la reduccién de observaciones astronémicas a través de la realizaciéon de observaciones
astrofisicas (Observatorio de Javalambre) y/o uso de datos de acceso publico de otras instalaciones
similares.

HAB-6. Aplicar técnicas observacionales e instrumentales al trabajo experimental en cosmologia, astrofisica,
fisica de particulas y astroparticulas.

e Discutir la aplicacion de detectores CCDs para astronomia optica y las antenas para astronomia de
radiofrecuencias.

e Explicar el efecto de la atmésfera terrestre sobre las observaciones astronémicas y los fundamentos de
la dptica adaptativa.

e Describir las principales aberraciones 6pticas (como esférica, cromatica, coma y astigmatismo) y sus
causas en sistemas épticos astronémicos.

e Interpretar el disefio y funcionamiento de un telescopio basico.

e Clasificar las diferentes formas de radiacion astrofisica (como rayos X, gamma, y ondas de radio) y sus
fuentes en el universo.

e Utilizar observaciones de interferometria con radio telescopios para la toma de imagenes y el estudio
de agujeros negros.

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate

e Mostrar una actitud critica ante la multiplicidad de puntos de vista y disciplinas implicadas en un
determinado evento, concepto o informacion.
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e Ser capaz de cambiar de I6gica de pensamiento, sabiendo medir la validez de la utilizada y juzgando su
nivel de adecuacion.

Asignatura Cosmologia

CON-4. Explorar a fondo las teorias fundamentales que explican la evolucién del universo, la estructura de los
astros y la naturaleza de las particulas subatémicas

e Explicar los principios béasicos de la inflacion y describir las caracteristicas principales de la dindmica de
los campos escalares durante este proceso.

e Describir los procesos fisicos responsables de la historia térmica del universo.

CON-5. Revisar los modelos cosmolégicos, la dinamica estelar y las interacciones fundamentales entre
particulas

e Revisar el modelo LCDM distinguiendo los aspectos cinematicos, basados en las métricas FLRW y las
distancias cosmoldgicas, de los dinamicos, definidos por las ecuaciones de Friedmann y los
componentes del universo, para comprender su evolucién.

e |dentificar las propiedades del espectro de anisotropias del CMB y relacionarlas con perturbaciones de
densidad y las caracteristicas iniciales del Universo.

CON-6. Identificar instrumentacion utilizada en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas: telescopios
espaciales, detectores de ondas gravitacionales, detectores de particulas, y la electrénica asociada

e |dentificar telescopios, detectores, espectrografos y otros dispositivos avanzados que recopilan y
analizan la luz, las particulas y otros datos cdsmicos para estudiar el origen, la evolucion y la
composicion del universo.

CON-8. Revisar las herramientas matematicas que permiten la formulacion de los conceptos, principios, teorias
o0 modelos estudiados en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

e Reconocer y describir las herramientas matematicas empleadas en la formulacion de los conceptos y
teorias fundamentales de la cosmologia, como las ecuaciones de Friedmann y la métrica FLRW.

CON-10. Identificar las herramientas computacionales utilizadas para la formulacién de teorias, tratamiento de
datos, o simulaciones

e Reconocer y enumerar las herramientas computacionales mas comunes en el analisis de datos
observacionales, la simulacion numérica y la formulacion de modelos en cosmologia.

HAB-1. Seleccionar la teoria adecuada para explicar observaciones y realizar predicciones en cosmologia,
astrofisica y la fisica de particulas

e Aplicar la ecuacion de Boltzmann para describir fenémenos fuera del equilibrio, como la formacién de
reliquias de materia oscura y la nucleosintesis primordial.

HAB-2. Resolver problemas en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia, mediante la eleccion adecuada
del contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y la capacidad de sintesis de nuevas ideas y
técnicas

e Aplicar técnicas matematicas y modelos teéricos de la cosmologia (como la relatividad general,
ecuaciones de Friedmann y perturbaciones cosmolégicas) para resolver problemas relacionados con la
evolucién y estructura del universo.

e Analizar e interpretar criticamente datos observacionales (como el corrimiento al rojo, la radiacion
césmica de fondo o la distribucion de galaxias) para contrastarlos con predicciones teéricas y evaluar la
validez de diferentes modelos cosmoldgicos.

HAB-4. Aplicar técnicas estadisticas y computacionales al analisis de datos obtenidos en observaciones
astrofisicas y cosmoldgicas o en experimentos de fisica de particulas y astroparticulas

e Calcular la edad del universo en funcién de los parametros cosmoldgicos, utilizando herramientas
analiticas y numéricas.

e Aplicar técnicas estadisticas y computacionales (como ajuste de pardmetros cosmoldgicos, inferencia
bayesiana, simulaciones Monte Carlo o andlisis de catalogos de galaxias) al estudio de datos
cosmolégicos, incluyendo la radiacion cdsmica de fondo, el corrimiento al rojo y las estructuras a gran

escala.
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HAB-5. Utilizar técnicas y herramientas informaticas de modelizacién, simulaciéon y analisis de datos mas
comunes en este tipo de investigacion

e Emplear herramientas informaticas de simulacion cosmoldgica (por ejemplo, cédigos de evolucion de
perturbaciones como CAMB o CLASS, y simulaciones N-body) para modelar la expansién del universo,
la formacion de estructuras y la evolucion de la radiacién cosmica de fondo.

e Aplicar entornos de analisis de datos cientificos (como Python con librerias especializadas: NumPy,
SciPy, Astropy, Matplotlib, Healpy) para procesar, visualizar y comparar resultados de simulaciones y
observaciones cosmoldgicas.

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate

e Mostrar una actitud critica ante la multiplicidad de puntos de vista y disciplinas implicadas en un
determinado evento, concepto o informacion.

e Ser capaz de cambiar de I6gica de pensamiento, sabiendo medir la validez de la utilizada y juzgando su
nivel de adecuacion.

Asignatura Fenomenologia de fisica de particulas

CON-2. Citar los grandes centros e instalaciones donde se desarrolla este tipo de investigacién para tener una
vision global y actual de la investigacion en estos temas

e Identificar las caracteristicas principales de los grandes centros e instalaciones de fisica de altas
energias, relacionando su funcién con los objetivos de investigacion que persiguen.

CON-3. Revisar grandes experimentos y colaboraciones internacionales en este campo de investigacion

e Describir los principales experimentos de fisica de particulas (como ATLAS, CMS, LHCb o Belle 1),
reconociendo sus metas cientificas y la magnitud de las colaboraciones internacionales que los
sostienen.

CON-4. Explorar a fondo las teorias fundamentales que explican la evolucién del universo, la estructura de los
astros y la naturaleza de las particulas subatémicas

e |dentificar las limitaciones del Modelo Estandar de Fisica de Particulas y debatir sus posibles
extensiones.

CON-5. Revisar los modelos cosmolégicos, la dinamica estelar y las interacciones fundamentales entre
particulas

e Discutir el marco tedrico que explica los diversos modelos y candidatos a materia oscura, el axion, la
fisica de la particula de Higgs y anomalias en la fisica de sabor.

8978987ed34521572b30bebcebadf0df

e Revisar medidas experimentales existentes sobre la busqueda de nueva fisica, blisquedas indirectas y
experimentos de altas energias, asi como las herramientas para su analisis e interpretacion final.

CON-8. Revisar las herramientas matematicas que permiten la formulacién de los conceptos, principios, teorias
o0 modelos estudiados en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas
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e Describir matematicamente los procesos de colision, desintegracién y produccion de particulas.

CON-9. Comprender los métodos estadisticos necesarios para el andlisis e interpretacion de datos obtenidos
en experimentos o simulaciones en el ambito del Titulo

HAB-1. Seleccionar la teoria adecuada para explicar observaciones y realizar predicciones en cosmologia,
astrofisica y la fisica de particulas

e Ser capaz de sintetizar nuevas ideas y técnicas y analizar el contexto tedrico para realizar predicciones
y explicar las observaciones en fisica de particulas.

e Comparar modelos de nueva fisica de acuerdo con el contenido de particulas, simetrias de la teoria y
sus predicciones.

e Analizar datos fisicos cuantitativos y cualitativos para convertirlos en informacion Util para la
construccion o verificacion de teorias fisicas.
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HAB-2. Resolver problemas en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia, mediante la eleccion adecuada
del contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y la capacidad de sintesis de nuevas ideas y
técnicas

e Evaluar a nivel fenomenolégico la situacion actual de la fisica de particulas y la astrofisica e identificar
las principales teorias fisicas y sus limites de validez o problemas abiertos.

HAB-3. Construir modelos matematicos y/o computacionales sencillos para explicar observaciones actuales en
cosmologia, astrofisica y la fisica de particulas e intentar hacer predicciones

e Construir modelos matematicos parametrizados que respondan a resultados de fenomenologia, y
evaluar la validez del modelo o teoria propuesto.

e Utilizar métodos matematicos, estadisticos y computacionales para formular hipotesis, idear
experimentos, e interpretar datos.

HAB-4. Aplicar técnicas estadisticas y computacionales al analisis de datos obtenidos en observaciones
astrofisicas y cosmoldgicas o en experimentos de fisica de particulas y astroparticulas

e Realizar predicciones de una teoria dada, utilizando métodos de calculo analitico y simulacién numérica.

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate

e Mostrar una actitud critica ante la multiplicidad de puntos de vista y disciplinas implicadas en un
determinado evento, concepto o informacion.

e Ser capaz de cambiar de I6gica de pensamiento, sabiendo medir la validez de la utilizada y juzgando su
nivel de adecuacion.

Asignatura Fisica de astroparticulas: el Universo oscuro

CON-2. Citar los grandes centros e instalaciones donde se desarrolla este tipo de investigacion para tener una
vision global y actual de la investigacion en estos temas

e Revisar las principales instalaciones para la busqueda de materia oscura: laboratorios subterraneos,
instalaciones para la busqueda de axiones, o grandes telescopios.

e Identificar las caracteristicas distintivas de las instalaciones de aceleradores de particulas relevantes en
la exploracion de nuevos candidatos a materia oscura.

CON-3. Revisar grandes experimentos y colaboraciones internacionales en este campo de investigacion

e Describir los principales candidatos a materia oscura en el Universo, incluyendo sus propiedades
tedricas, caracteristicas observacionales y posibles vias de deteccion.
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e Describir las técnicas experimentales mas frecuentes en los experimentos de busqueda de materia
oscura, tanto de forma directa como indirecta.

e Revisar los experimentos mas importantes dedicados a la deteccion directa de WIMPs y de axiones.

CON-5. Revisar los modelos cosmologicos, la dinamica estelar y las interacciones fundamentales entre
particulas
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e Discutir las motivaciones teéricas y experimentales para la materia oscura: evidencias astrofisicas y
cosmoldgicas.

e Explicar los mecanismos de produccion de materia oscura y axiones en el Universo primitivo y su
impacto en cosmologia y astrofisica.

e Inferir las propiedades del axion que predicen diferentes teorias e identificar parametros y propiedades
clave para su posible deteccion.

CON-6. Identificar instrumentacion utilizada en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas: telescopios
espaciales, detectores de ondas gravitacionales, detectores de particulas, y la electronica asociada

CON-10. Identificar las herramientas computacionales utilizadas para la formulacién de teorias, tratamiento de
datos, o simulaciones

e |dentificar herramientas estadisticas y computacionales necesarias para el andlisis e interpretacion de
datos obtenidos en los experimentos de deteccion de materia oscura.
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HAB-1. Seleccionar la teoria adecuada para explicar observaciones y realizar predicciones en cosmologia,
astrofisica y la fisica de particulas

e Evaluar y seleccionar teorias de materia oscura como explicacion a observaciones astrofisicas y
cosmoldgicas.

e Analizar criticamente las limitaciones del modelo estandar de cosmologia (LCDM), destacando la
necesidad de incluir un nuevo componente material en el Universo.

e Comparar y categorizar candidatos a la materia oscura del Universo.

HAB-2. Resolver problemas en la fisica de particulas, astrofisica y cosmologia, mediante la eleccién adecuada
del contexto tedrico, la identificacion de los conceptos relevantes y la capacidad de sintesis de nuevas ideas y
técnicas

e Describir mateméaticamente los factores que intervienen en la eficiencia de deteccion de diferentes
candidatos de materia oscura.

HAB-3. Construir modelos matematicos y/o computacionales sencillos para explicar observaciones actuales en
cosmologia, astrofisica y la fisica de particulas e intentar hacer predicciones

e Disefiar e implementar modelos simplificados que describan el papel de axiones y WIMPs como
candidatos a materia oscura, comparando sus predicciones con observaciones astrofisicas y
cosmoldgicas disponible.

HAB-4. Aplicar técnicas estadisticas y computacionales al analisis de datos obtenidos en observaciones
astrofisicas y cosmoldgicas o en experimentos de fisica de particulas y astroparticulas

e Aplicar métodos matematicos, estadisticos y computacionales al andlisis de datos de experimentos de
materia oscura.

HAB-5. Utilizar técnicas y herramientas informaticas de modelizacién, simulacion y analisis de datos mas
comunes en este tipo de investigacion

e Utilizar lenguajes de programacion y software especializados para desarrollar calculos, andlisis de
datos y simulaciones relacionados con los candidatos a materia oscura.

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate

e Mostrar una actitud critica ante la multiplicidad de puntos de vista y disciplinas implicadas en un
determinado evento, concepto o informacion.

e Ser capaz de cambiar de I6gica de pensamiento, sabiendo medir la validez de la utilizada y juzgando su
nivel de adecuacion.
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Asignatura Interdisciplinar

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate
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CTR-6. Autoaprendizaje permanente. Utilizar el aprendizaje de forma continuada y desarrollar estrategias de
aprendizaje autonomo y flexible a lo largo y ancho de la vida para formar parte de una ciudadania activa,
motivada e integrada favoreciendo la mejora de empleo o el desarrollo personal

Asignatura Métodos y técnicas en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

CON-8. Revisar las herramientas matematicas que permiten la formulacién de los conceptos, principios, teorias
o modelos estudiados en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

e Reconocer los conceptos basicos de geometria diferencial, andlisis tensorial y grupos y algebras de Lie
de especial importancia en cosmologia, relatividad general y fisica de particulas.

CON-9. Comprender los métodos estadisticos necesarios para el andlisis e interpretacion de datos obtenidos
en experimentos o simulaciones en el @mbito del Titulo
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e Revisar los métodos numéricos y de andlisis de datos de utilidad en cosmologia, astrofisica, fisica de
particulas y astroparticulas.

e Discutir los conceptos fundamentales de probabilidad y estadistica aplicados a los campos de la fisica
de particulas, astrofisica y cosmologia.

CON-10. Identificar las herramientas computacionales utilizadas para la formulacion de teorias, tratamiento de
datos, o simulaciones

e |dentificar bases de datos con informacion y herramientas para astronomia y fisica de particulas.

HAB-3. Construir modelos matematicos y/o computacionales sencillos para explicar observaciones actuales en
cosmologia, astrofisica y la fisica de particulas e intentar hacer predicciones

¢ Plantear y resolver problemas y desarrollos tedricos en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas.
e Desarrollar y trabajar de forma colaborativa en proyectos de software.

e Disefiar un montaje experimental para la deteccion de particulas.

HAB-4. Aplicar técnicas estadisticas y computacionales al analisis de datos obtenidos en observaciones
astrofisicas y cosmoldgicas o en experimentos de fisica de particulas y astroparticulas

e Analizar e interpretar datos utilizando métodos numéricos y estadisticos.

e Interpretar la informacion que aparece en las bases de datos de observaciones astrofisicas.

HAB-5. Utilizar técnicas y herramientas informéaticas de modelizacion, simulacion y andlisis de datos méas
comunes en este tipo de investigacion

e Aplicar técnicas y herramientas informaticas de modelizacion, simulacién y andlisis de datos mas
comunes en este tipo de investigacion.

CTR-5. Innovacion y Creatividad. Disefiar y realizar una tarea nueva o un proyecto de forma diferente
utilizando creatividad y curiosidad para aportar valor con actitud emprendedora.

e Tener capacidad de mejora para aportar valor.

e Asumir riesgos utilizando estrategias que permitan prever y evaluar los resultados.

CTR-6. Autoaprendizaje permanente. Utilizar el aprendizaje de forma continuada y desarrollar estrategias de
aprendizaje auténomo y flexible a lo largo y ancho de la vida para formar parte de una ciudadania activa,
motivada e integrada favoreciendo la mejora de empleo o el desarrollo personal

e Ser eficiente en la seleccion de los recursos de aprendizaje multidisciplinar que permitan la mejora de
empleo o el desarrollo personal.

CTR-8. Trabajo autonomo: Organizar, planificar y llevar a cabo un trabajo cientifico-técnico de forma autonoma

e Planificar, coordinar y desarrollar pequefios proyectos cientifico- técnicos de forma auténoma.

Asignatura Temas actuales en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

CON-1. Describir las lineas de investigacion puntera en cosmologia, astrofisica, fisica de particulas y
astroparticulas

e Revisar tépicos de investigacion puntera en cosmologia, astrofisica, fisica de particulas y
astroparticulas, presentados en clases tematicas.

CON-2. Citar los grandes centros e instalaciones donde se desarrolla este tipo de investigacion para tener una
vision global y actual de la investigacion en estos temas

e Describir instalaciones donde se desarrolla la investigacion en astrofisica, fisica de particulas y
astroparticulas: centros de aceleradores, laboratorios subterraneos, observatorios, y otros centros de
investigacion.

CON-3. Revisar grandes experimentos y colaboraciones internacionales en este campo de investigacion

e Revisar grandes experimentos y colaboraciones internacionales en este campo de investigacion.
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CON-4. Explorar a fondo las teorias fundamentales que explican la evolucién del universo, la estructura de los
astros y la naturaleza de las particulas subatémicas

e Discutir teorias actuales en el ambito de la cosmologia, la astrofisica y la fisica de particulas,
presentadas en las clases tematicas y en seminarios impartidos por expertos.

CON-5. Revisar los modelos cosmolégicos, la dinamica estelar y las interacciones fundamentales entre
particulas

e Examinar los modelos cosmolégicos, astrofisicos y de f’sicia de particulas presentados en las clases
tematicas y en seminarios impartidos por expertos.

CON-6. Identificar instrumentacion utilizada en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas: telescopios
espaciales, detectores de ondas gravitacionales, detectores de particulas, y la electrénica asociada

CON-7. Discutir las técnicas experimentales utilizadas en este ambito para detectar e identificar las sefiales
obtenidas en la instrumentacién

HAB-1. Seleccionar la teoria adecuada para explicar observaciones y realizar predicciones en cosmologia,
astrofisica y la fisica de particulas

e Debatir sobre las teorias presentadas en las clases que explicarian observaciones astrofisicas y
cosmoldgicas .

HAB-6. Aplicar técnicas observacionales e instrumentales al trabajo experimental en cosmologia, astrofisica,
fisica de particulas y astroparticulas.

e Realizar practicas en el Laboratorio Subterraneo de Canfranc (LSC) en el &mbito de fisica de particulas
y astroparticulas.

e Realizar practicas observacionales en Galactica con el apoyo de investigadores del Centro de estudios
de Fisica del Cosmos de Aragén (CEFCA).

CTR-1. Valores democraticos y sostenibilidad. Desarrollar el compromiso con la sociedad en la que vivimos
para que ésta prospere a través de las dimensiones de los valores democraticos y de la sostenibilidad,
materializada en el marco global que la defina en cada momento

e Realizar acciones individuales o colectivas para lograr el progreso de la sociedad y la mejora del
planeta.

CTR-2. Trabajo en equipo. Colaborar activamente con un grupo de personas para lograr una meta comdn
sumando los diferentes talentos

e Empatizar con las personas del equipo tanto en cuestiones que tienen relacion con las tareas como con
las relaciones interpersonales.

e Abordar los problemas en el funcionamiento del equipo de manera asertiva tratando de detectar de
manera preventiva las situaciones complicadas.

8978987ed34521572b30bebcebadf0df

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate

e Mostrar una actitud critica ante la multiplicidad de puntos de vista y disciplinas implicadas en un
determinado evento, concepto o informacion.

e Ser capaz de cambiar de légica de pensamiento, sabiendo medir la validez de la utilizada y juzgando su
nivel de adecuacion.
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CTR-4. Inteligencia emocional. Comprender y regular las emociones propias y las de los demas para
interactuar y participar de una manera eficaz y constructiva en la vida social y profesional

e Reconocer las emociones de las personas que nos rodean para poder anticiparse a posibles conductas
y situaciones derivadas de dichas emociones.

e Saber mediar de manera propositiva ante situaciones de disenso buscando los puntos de encuentro y
valorando la diferencia de opinién.

CTR-7. Comunicacion. Comunicar los resultados del trabajo cientifico, de forma oral o escrita, en castellano o
inglés, a un publico especializado o general, de un modo claro y sin ambigiiedades

o Realizar y defender un trabajo de investigacion sobre un tema actual de cosmologia, la astrofisica y la
fisica de particulas.

e Participar en actividades de divulgacion cientifica.
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Asignatura Trabajo Fin de Master

PROYECTO FORMATIVO PARA TITULACIONES OFICIALES DE MASTER

CTR-1. Valores democraticos y sostenibilidad. Desarrollar el compromiso con la sociedad en la que vivimos

para que ésta prospere a través de las dimensiones de los valores democraticos y de la sostenibilidad,

materializada en el marco global que la defina en cada momento

e Realizar acciones individuales o colectivas para lograr el progreso de la sociedad y la mejora del

planeta.

CTR-3. Pensamiento critico. Razonar de manera reflexiva sobre un tema siendo capaz de deliberar sobre su
validez sometiendo las convicciones propias y externas a debate

e Mostrar una actitud critica ante la multiplicidad de puntos de vista y disciplinas implicadas en un

determinado evento, concepto o informacion.

e Ser capaz de cambiar de I6gica de pensamiento, sabiendo medir la validez de la utilizada y juzgando su

nivel de adecuacion.

CTR-5. Innovacion y Creatividad. Disefiar y realizar una tarea nueva o un proyecto de forma diferente
utilizando creatividad y curiosidad para aportar valor con actitud emprendedora.

e Tener capacidad de mejora para aportar valor.

e Asumir riesgos utilizando estrategias que permitan prever y evaluar los resultados.

CTR-6. Autoaprendizaje permanente. Utilizar el aprendizaje de forma continuada y desarrollar estrategias de

aprendizaje autébnomo Yy flexible a lo largo y ancho de la vida para formar parte de una ciudadania activa,

motivada e integrada favoreciendo la mejora de empleo o el desarrollo personal

e Ser eficiente en la seleccion de los recursos de aprendizaje multidisciplinar que permitan la mejora de
empleo o el desarrollo personal.

CTR-7. Comunicacion. Comunicar los resultados del trabajo cientifico, de forma oral o escrita, en castellano o

inglés, a un publico especializado o general, de un modo claro y sin ambigiiedades

e Ser capaz de comunicar, de forma clara y concisa, los resultados de una investigacion a un publico
especializado, en formato oral y escrito, en espafiol o en inglés.

CTR-8. Trabajo autonomo: Organizar, planificar y llevar a cabo un trabajo cientifico-técnico de forma autonoma

e Ser capaz de organizar, planificar y realizar una trabajo cientifico de forma auténoma.

10. PLANIFICACION TEMPORAL DE LA TITULACION

10.1 Distribucién de Asignaturas

Distribucion del plan de estudios en créditos ECTS, por tipo de formacion. Las asignaturas optativas refieren al nimero

de créditos ofertados.

Semestre 1

Asignaturas

Astrofisica estelar y extragalactica

Detectores de particulas:
fundamentos fisicos, disefio y
operacion

Fisica de astroparticulas: rayos
gamma, neutrinos y rayos

Curso 1

Semestre 2
Tipo ECTS Asignaturas Tipo
opP 6 ApI|(;aC|0nes dg Ios_ detectores Qe op

particulas en ciencia y tecnologia
OP 6 Astrofisica observacional oP
OoP 6 Cosmologia OoP
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césmicos

Relatividad general y ondas

gravitacionales oP 6

Teoria de campos y particulas OoP 6

Fenomenologia de fisica de

particulas

Fisica de astroparticulas: el

Universo oscuro

Asignaturas que se imparte en cualquiera de los dos semestres

Interdisciplinar

Asignaturas anuales

Métodos y técnicas en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

Temas actuales en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

Trabajo Fin de Master

10.2 Oferta Total de Asignaturas Optativas

Asignaturas

Astrofisica estelar y extragalactica

Detectores de particulas: fundamentos fisicos, disefio y
operacion

Fisica de astroparticulas: rayos gamma, neutrinos y rayos
cosmicos

Relatividad general y ondas gravitacionales

Teoria de campos y particulas

Aplicaciones de los detectores de particulas en ciencia y
tecnologia

Astrofisica observacional

Cosmologia

Fenomenologia de fisica de particulas

Fisica de astroparticulas: el Universo oscuro

Interdisciplinar

10.3 Distribucién de Asignaturas por Especialidades

No hay asignaturas asignadas a especialidades

Curso

Primer
curso

Primer
curso

Primer
curso

Primer
curso

Primer
curso

Primer
curso

Primer
curso

Primer
curso

Primer
curso

Primer
curso

Primer
curso

Péagina 31 de 34

oP

OoP

OoP

OB
OB
TFM

Total ECTS Curso 1

Semestre

Primer semestre

Primer semestre

Primer semestre

Primer semestre

Primer semestre

Segundo
semestre

Segundo
semestre

Segundo
semestre

Segundo
semestre

Segundo
semestre

Cualquier
semestre

. . PROYECTO FORMATIVO PARA TITULACIONES OFICIALES DE MASTER
Universidad ADAPTADAS AL RD 822/2021

15

96

ECS;
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11. AREAS DE CONOCIMIENTO VINCULADAS
Asignaturas
Astrofisica estelar y extragalactica

Detectores de particulas: fundamentos fisicos, disefio
y operacion

Fisica de astroparticulas: rayos gamma, neutrinos y
rayos césmicos

Relatividad general y ondas gravitacionales
Teoria de campos y particulas

Aplicaciones de los detectores de particulas en ciencia
y tecnologia

Astrofisica observacional

Cosmologia

Fenomenologia de fisica de particulas
Fisica de astroparticulas: el Universo oscuro
Interdisciplinar

Métodos y técnicas en cosmologia, astrofisica y fisica
de particulas

Temas actuales en cosmologia, astrofisica y fisica de
particulas

Trabajo Fin de Master

ADAPTADAS AL RD 822/2021

Areas de conocimiento vinculadas

Astronomia y Astrofisica

Fisica Atémica, Molecular y Nuclear

Fisica Atémica, Molecular y Nuclear

Fisica Teodrica

Fisica Tedrica

Fisica Atomica, Molecular y Nuclear

(1) Astronomia y Astrofisica; y (2) Fisica Atomica,
Molecular y Nuclear

(1) Astronomia y Astrofisica; y (2) Fisica Atomica,
Molecular y Nuclear

Fisica Teodrica
Fisica Atémica, Molecular y Nuclear
Sin areas de conocimiento vinculadas

(1) Astronomia y Astrofisica; (2) Fisica Atomica,
Molecular y Nuclear; y (3) Fisica Teorica

(1) Astronomia y Astrofisica; (2) Fisica Atomica,
Molecular y Nuclear; y (3) Fisica Teorica

(1) Astronomia y Astrofisica; (2) Fisica Atomica,
Molecular y Nuclear; y (3) Fisica Teoérica

12. ASIGNATURAS PUNTO DE CONTROL DE COMPETENCIAS TRANSVERSALES

Denominacién competencia transversal

Democracia y sostenibilidad

Asignaturas de la competencia transversal

Trabajo Fin de Master

Trabajo en equipo

Asignaturas de la competencia transversal

ECTS

15

ECTS

Temas actuales en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas 6

Pensamiento critico
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Asignaturas de la competencia transversal

Trabajo Fin de Master

Inteligencia emocional

Asignaturas de la competencia transversal

ADAPTADAS AL RD 822/2021

Temas actuales en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

Innovacioén y creatividad

Asignaturas de la competencia transversal

Métodos y técnicas en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

Autoaprendizaje permanente

Asignaturas de la competencia transversal

Métodos y técnicas en cosmologia, astrofisica y fisica de particulas

13. TABLA DE ADAPTACION DE ASIGNATURAS

PLAN DE ESTUDIOS 1393/2007

Asignaturas

Técnicas de bajo fondo radiactivo

(1) Astrofisica Estelar (6 ECTS); y (2)
Astrofisica Extragalactica (6 ECTS)

Astrofisica Observacional

(1) Cosmologia I: el Universo temprano
(6 ECTS); y (2) Cosmologia Il
Formacion de estructuras en el Universo
(6 ECTS)

Fisica e ingenieria de detectores de
particulas

(1) Teoria y fenomenologia del Modelo
Estandar de fisica de particulas (6
ECTS); y (2) Fisica de particulas mas
alla del Modelo Estandar (6 ECTS)

Fisica de astroparticulas II: el universo
0Sscuro

Fisica de astroparticulas I: rayos
gamma, neutrinos y rayos co6smicos

ECHS

15

ECTS

ECTS

ECTS

PLAN DE ESTUDIOS 822/2021

ECTS Asignaturas ECTS
6.0 Aplicaciones de los detectores de 6.0
particulas en ciencia y tecnologia
12.0 Astrofisica estelar y extragalactica 6.0
6.0 Astrofisica observacional 6.0
12.0 6.0
Cosmologia
6.0 Detectores de particulas: fundamentos 6.0
fisicos, disefio y operacion
12.0 6.0
Fenomenologia de fisica de particulas
6.0 Fisica de astroparticulas: el Universo 6.0
0scuro
6.0 Fisica de astroparticulas: rayos gamma, 6.0

neutrinos y rayos cosmicos
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Relatividad General y ondas
gravitacionales

Temas actuales en cosmologia,
astrofisica y fisica de particulas

(1) Electrodinamica: interaccion de

radiacion y materia (6 ECTS); y (2)
Teoria Cuantica de Campos (6 ECTS)

14. HISTORIAL DEL DOCUMENTO

Version: v1.0 (14/11/2025)
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gravitacionales

6.0 Temas actuales en cosmologia,
astrofisica y fisica de particulas

12.0

Teoria de campos y particulas
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