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Sobre esta guia Docente
Esta guia docente esta disponible en https://ffisicas.ucm.es/guias-masteres

1. Informacion general

1.1. Presentacion

Denominacion del titulo: Master Universitario en Astrofisica por la Universidad Complutense
de Madrid.

El plan de estudios del Master combina temas de Astronomia, Astrofisica, Cosmologia e
Instrumentacién Astronémica, con una orientacion investigadora y profesional que forma al
alumno para ejercer en investigacién astrofisica o en las empresas del sector aeroespacial.
Centro responsable y en el que se imparte el titulo: Facultad de Ciencias Fisicas.
Departamento responsable: Departamento de Fisica de la Tierra y Astrofisica (FTA)

Otros departamentos UCM participantes: Departamento de Fisica Teorica (FT),

Departamento de Estructura de la Materia, Fisica Térmica y Electronica (EMFTEL).

Tipo de ensefianza: presencial.

Caracter: investigador.

Curso académico en el que se implant6 el Master: 2013 / 2014.

Idioma en el que se imparte: espafiol (para algunas actividades formativas es conveniente
algun conocimiento de inglés).

1.2. Motivacion del Master

La Astrofisica esta conociendo en estos momentos una auténtica revolucion en sus diferentes
vertientes tedrica, experimental, metodoldgica, etc. EI Master abordara los siguientes temas
de gran impacto en la rama de la Astrofisica: Sistema Solar, exoplanetas, actividad estelar,
poblaciones estelares en galaxias, astroparticulas, estructura a gran escala,... formando
investigadores con una gran potencial en todos los temas de méxima actualidad cientifica.

1.3. ¢Por quéenla UCM?

e Por la experiencia investigadora de los profesores encargados de asumir las
ensefianzas del Master, ya que todos ellos forman parte de relevantes grupos y
proyectos de investigacion, a nivel nacional e internacional.

e Por la amplia y cualificada experiencia docente del profesorado de los Departamentos
implicados que asumen la ensefianza del Master.

e Por la concepcion de los contenidos de las materias impartidas y la forma de
transmitirlos, con una metodologia que combina clases tedricas con trabajos practicos.

e Por disponer de recursos didacticos y equipos propios de la UCM, como los que
aportan los distintos centros que componen el CAl (Centro de Apoyo a la
Investigaciéon), a través de las cuales se garantiza el apoyo a la investigacion
astronomica. El CAl de Técnicas Fisicas cuenta con areas de trabajo como Fisica de
Estado Soélido y Materiales, Metalurgia, Micro- y nano-electrénica, Nanoestructuras,
Optica, Optoelectronica, Paleomagnetismo, Quimica de Estado Sélido y por Gltimo
Instrumentacion avanzada para grandes telescopios.

e Por contar con la posibilidad de realizar practicas astrondmicas en instituciones
cientificas de rango internacional.


https://fisicas.ucm.es/guias-masteres
https://fisicas.ucm.es/
https://fisicas.ucm.es/directorio/?eid=3166
https://fisicas.ucm.es/directorio/?eid=3170
https://fisicas.ucm.es/directorio/?eid=3169
https://www.ucm.es/cais?cai=7
http://guaix.fis.ucm.es/lica
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Por la facilidad para encontrar trabajo en las empresas del sector aeroespacial.

1.4. Salidas profesionales
¢ Investigacion en el ambito de la Astronomia y Astrofisica
e Instituciones publicas del ambito de la Astrofisica: Observatorios astronémicos,
Instituto Geografico Nacional, European Science Astronomy Center (EASC), CSIC,
INTA, CIEMAT, ...
e Empresas del sector aeroespacial: Deimos, EADS-Astrium, Fractal, GMV, ISDEFE,
IXION, LIDAX, SENER, SERCO, Thales Alenia, ...
e Carrera docente e investigadora en el ambito Universitario.
e Carrera docente en el @mbito de la educacioén a nivel de bachillerato.
e Periodista cientifico / divulgador.
1.5. Comisidn coordinadora del Master
Nombre Correo Departamento
Dr. Antonio Lépez Maroto  maroto@ucm.es FT
Dra. Elisa de Castro Rubio elisacas@ucm.es FTA
Dr. Javier Gorgas Garcia  jgorgas@fis.ucm.es FTA
Dr. José A. Caballero caballero@cab.inta-csic.es Externo
Dr. Juan Abel Barrio barrio@gae.ucm.es EMFTEL
Dr. Armando Gil de Paz agil@fis.ucm.es FTA (coordinador)
1.6. Pagina web y cuenta de Twitter

Toda la informacion sobre el master UCM en Astrofisica se puede encontrar en la pagina web
(ver mas enlaces de interés al final de esta Guia Docente):

http://www.ucm.es/masterastrofisica/

y @MasterAstroUCM


mailto:maroto@ucm.es
mailto:elisacas@ucm.es
mailto:jgorgas@fis.ucm.es
mailto:caballero@cab.inta-csic.es
mailto:barrio@gae.ucm.es
mailto:agil@fis.ucm.es
http://www.ucm.es/masterastrofisica/
https://twitter.com/MasterAstroUCM
https://twitter.com/MasterAstroUCM
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2. Estructura del Plan de Estudios
2.1. Estructura general

El Master en Astrofisica esta estructurado en médulos y materias. Los médulos se refieren al
nivel y especializacion de los estudios. Las materias son unidades disciplinares que incluyen
diferentes contenidos que se pueden organizar en una o varias asignaturas. La estructura
general del Master se resume en la Tabla 1.
La carga lectiva es de 60 créditos ECTS. Los créditos se distribuiran de la siguiente manera:
e 36 créditos obligatorios, que incluyen un Trabajo Fin de Master de 12 ECTS.
e 24 créditos optativos que el alumno habr& de elegir de una oferta total de 54 ECTS.
Estos incluyen la posibilidad de practicas en empresa (6 ECTS).

Los moédulos del Master son:

Modulo de formacion basica
Maodulo de formacién avanzada
Trabajo Fin de Méster (TFM)
Préacticas en empresa (PE)

El MODULO DE FORMACION BASICA (24 ECTS) estéa integrado por los contenidos
fundamentales de las Materias que constituyen el Master. Se compone de tres materias
obligatorias:

- Fundamentos de Fisica Estelar (12 ECTS)

- Fundamentos de Astrofisica Extragalactica (6 ECTS)

- Fundamentos de Instrumentacion Astronémica (6 ECTS)

El TRABAJO FIN DE MASTER (12 ECTS) es una parte obligatoria del Master. Podra estar
orientado a la investigacion cientifica en el campo de Astrofisica o al desarrollo técnico-
profesional en el dmbito de la instrumentacion cientifica relacionada con el area de la
Astronomia y la Astrofisica. Debera tener una entidad acorde con el nimero de créditos.

El MODULO DE FORMACION AVANZADA (18-24 ECTS) estéa integrado por una serie de
materias que proporcionan al alumno la posibilidad de complementar su formacién en las
diferentes areas de la Astrofisica. Se compone de cuatro materias:

Fisica de Objetos Estelares y Subestelares

Instrumentacién y Técnicas Experimentales en Astrofisica

Astrofisica Extragalactica y Cosmologia

Temas Avanzados en Astrofisica (esta materia no se imparte en el curso 2019-20)

Las PRACTICAS EN EMPRESA (6 ECTS) son optativas y se podran realizar tanto en
empresas privadas como en instituciones u organismos oficiales, y pueden ser presenciales,
semi-presenciales u online. Tienen la naturaleza de una asignatura del segundo semestre.
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Tabla 1: Estructura del Master en Astrofisica.

Estructura del Plan de Estudios

Modulos Materias Contenidos
Primer Segundo
Semestre Semestre
FUNDAMENTOS DE - Atmésferas
FISICA ESTELAR estelares
- Medio
] interestelar
Modulo de FUNDAMENTOS DE | - Formacion y
FORMACION ASTROFISICA evolucion de
BASICA EXTRAGALACTICA galaxias
FUNDAMENTOS DE Inst a6
INSTRUMENTACION ;Isrt‘rsoa‘g;eigaac'on
ASTRONOMICA
FISICA DE OBJETOS - Sistema solar
ESTELARES y exoplanetas
Y SUBESTELARES - Estrellas frias y
objetos subestelares
- Técnicas
INSTRUMENTACION Y gﬁp:gt%‘?gifs
Modulo de EigEIFSAAASENTALES EN - Astrofisica de
FORMACION ; altas energias
AVANZADA ASTROFISICA _ Andlisis de datos
y técnicas estadisticas
ASTROFISICA e e
E)éTgéAﬁ SIESELI\CA - Fisica del modelo
cosmoldégico estandar
TEMAS AVANZADOS - Temas avanzados en
EN ASTROFISICA Astrofisica (no se
_ (no se imparte en 2019-20) imparte en 2019-2020)
MODULO o
TRABAJOFIN | [RABAJO FIN | rrabajo Fin de | rranajo Fin de Master
DE MASTER aster
MODULO PRACTICAS EN
PRACTICAS EN | EMPRESA - Practicas en empresa

EMPRESA
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Las materias que conforman el Master estan distribuidas en dos semestres, de tal modo que
el alumno pueda organizar el curso con una carga docente equilibrada, 30 créditos ECTS en
cada uno de ellos. Las materias se organizan en asignaturas con un peso uniforme de 6 ECTS
para cada una de ellas.

El primer semestre esta dedicado al Médulo de Formacion Basica, con las materias en las
areas principales de la Astrofisica. En este primer semestre el alumno empieza ya las
actividades relacionadas con el Modulo del TFM (12 ECTS, caracter anual y obligatorio).

En el segundo semestre el alumno completa los 60 ECTS del Master con el nUmero adecuado
de ECTS optativos de las materias ofertadas. Para el segundo semestre la oferta ser4 amplia,
de tal modo que permita al alumno dar continuidad a los conocimientos adquiridos en el
Médulo de Formacion Basica. En este segundo semestre debe compaginar las materias
optativas con el desarrollo final del TFM. En este segundo semestre el alumno podra llevar a
cabo las PRACTICAS EN EMPRESA (6 ECTS y de caracter optativo).

El Master oferta un Unico itinerario, pero esta disefiado de forma que sea interesante y
continuacion natural para alumnos de los dos itinerarios actualmente existentes en el Grado
en Fisica en la UCM: Fisica Fundamental y Fisica Aplicada. Esto queda reflejado en la
distribucion de los contenidos en materias, algunas de ellas mas proximas a la Fisica
Fundamental y otra (Instrumentacion Astronémica) méas proxima a la Fisica Aplicada.

2.2 Asignaturas del Plan de Estudios
Las tablas siguientes muestran como se estructuran las asignaturas en semestres:

Cddigo \ Primer semestre Materia Méddulo Tipo \ ECTS
506750 | Atmosferas Estelares Fundamentos de Fisica Estelar L 6
606751 | Medio Interestelar o8 6
606752 | Formacion y Evolucién de Galaxias Fundamentos de Astrofisica Formacion OB 6

Extragalactica Basica
606753 | Instrumentacion Astrondmica Fundamentos de OB 6
Instrumentacién Astrondémica

Cédigo  Anual Materia Médulo | Tipo ECTS |
606754 | Trabajo Fin de Master Trabajo de Fin de Master Traba!o Fin OB 12
de Master
Codigo Segundo semestre Materia Mddulo Tipo ECTS
606755 | Sistema Solar y Exoplanetas Fisica de objetos estelares y (0] 6
606756 | Estrellas Frias y Objetos Subestelares subestelares opP 6
606757 | Técnicas Experimentales en Astrofisica ., L. oP 6
606758 | Astrofisica de Altas Energias Instru.mentauon y Tecnlcz’as_ ., opP 6
— — — Experimentales en Astrofisica Formacién
606759 | Andlisis de Datos y Técnicas Estadisticas Avanzada OoP 6
606760 | Dinamica de Galaxias Astrofisica Extragalacticay OoP 6
606761 | Fisica del Modelo Cosmoldgico Estandar | Cosmologia opP 6
Temas Avanzados en Astrofisica Temas Avanzados en Astrofisica oP 6
(no se imparte el curso 19-20)
Segundo semestre Materia Médulo
606763 | Practicas en empresa Practicas en empresa Practicas en oP 6
empresa

OB = Asignatura obligatoria; OP = Asignatura optativa
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2.3. Adquisicion de Competencias

El documento de Verificacion especifica las competencias que deben adquirir los estudiantes
en cada uno de los médulos y materias de los que consta el plan de estudios. Estas
competencias, divididas en competencias de caracter basico, general, transversal y
especifico, son las siguientes:

COMPETENCIAS BASICAS
CB6 - Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser originales en el desarrollo
y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion
CB7 - Que los estudiantes sepan aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucion de
problemas en entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o multidisciplinares)
relacionados con su area de estudio
CB8 - Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimientos y enfrentarse a la complejidad de formular
juicios a partir de una informacion que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las
responsabilidades sociales y éticas vinculadas a la aplicacion de sus conocimientos y juicios
CB9 - Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones ;y los conocimientos y razones ultimas que las
sustentan a publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiiedades
CB10 - Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar estudiando de un
modo que habra de ser en gran medida autodirigido o auténomo.
COMPETENCIAS GENERALES
CGl - Capacidad de andlisis y sintesis
CQ2 - Capacidad de organizacién y planificacion
CG3 - Capacidad de resolucion de problemas
CG4 - Capacidad para desarrollar trabajo en equipo
CGS5 - Capacidad para estudiar de forma continuada y desarrollar un aprendizaje autonomo
CG6 - Capacidad para combinar conocimientos generalistas y especializados
CG@7 - Capacidad de razonamiento critico
CG8 - Capacidad de adaptacion a situaciones nuevas
CG9 - Capacidad de gestionar la informacion
CG10 - Capacidad para tomar decisiones y generar propuestas innovadoras y competitivas
CGl1 - Capacidad para comunicar, transmitir y presentar sus conocimientos de forma oral y escrita
COMPETENCIAS TRANSVERSALES
CT1 - Demostrar habilidades para la elaboracion de informes basicos de caracter técnico
CT2 - Presentar y defender informes cientificos y técnicos
CT3 - Demostrar compromiso ético con las funciones de caracter profesional que se lleven a cabo
CT4 - Demostrar adecuacion suficiente para el desarrollo profesional de la actividad
CT5 - Demostrar motivacion por las actividades cientificas y tecnoldgicas de caracter profesionalizante
COMPETENCIAS ESPECIFICAS
CE]1 - Conocimiento y comprension de los resultados mas recientes en la investigacion del Universo.
CE2 - Conocimiento de aplicaciones actuales y técnicas punteras en el desarrollo de experimentos desde tierra
y a bordo de satélites.
CE3 - Capacidad para enfrentarse y resolver problemas avanzados sobre la estructura de los distintos
componentes del Universo y sus técnicas de observacion.
CE4 - Capacidad para interpretar los datos observacionales de acuerdo con las teorias mas actuales de la Fisica,
la Astrofisica y la Cosmologia.
CES - Perfeccionamiento del bagaje tedrico y experimental en un area especifica de la Astrofisica, orientado al
desarrollo de una actividad investigadora que culminara con la tesis doctoral en Astrofisica.
CES6 - Capacidad para participar y contribuir al desarrollo de proyectos dentro de equipos de investigacion en
un area especifica de la Astrofisica
CE7 - Capacidad de busqueda y analisis de bibliografia cientifica y especializada orientada a la elaboracion de
trabajos de investigacion, proyectos cientificos y memorandos técnicos en un area especifica de la Astrofisica
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La distribucion de estas competencias entre los diferentes modulos y materias es la que se
especifica en la tabla siguiente:

[[c86 [ ca7 [ caa | cao [cB10] co1 | co2| ce | co+ | cas [ cas | a7 | cas | cas [corofcora| em [cre [ v [ crs [ cns [ k1 | cez| ces | ce] ces | ces | &7
Materia: Fundamentos de Fisica Estelar (Médulo de Formacién Bésica)

Atmosferas Estelares X X|X | X|X|X X | X | X X X X | X|X|X

Medio Interestelar X X[ X |X|X|X X | XX X X X | X | X | X | X |X|X X
Materia: Fundamentos de Astrofisica Extragaldctica (Mddulo de Formacién Basica)

FormaciényEvoldeGalaxias | X | | | x [ x| x[x[x[ [x[x[x[ x| | [ Ix| [x[x]x[x]x[x]x] [x
Materia: Fundamentos de Instrumentacién Astronémica (Médulo de Formacién Bésica)

InstrumentaciénAstronémica | X | | | x| x| x| x| x| [x[x|x| [x| [x[x]x] [x[x[x]x]x[x[x] [x
Materia: Fisica de Objetos Estelares y Subestelares (Médulo de Formacién Avanzada)

Sistema Solar y Exoplanetas X X| X | X|[X|X X | XX X X X X | X | X | X | X |X|X X
Estrellas Frias y Objetos Subest. | X X | X X| X XX | X X X X X | X|X X | X |X|X X
Materia: Instrumentacién y Técnicas Experimentales en Astrofisica (Médulo de Formacién Avanzada)

Técnicas Experiment. en Astrof. | X | X | X X| X | X|[X|[X|X|X|X|X|X|X|X|X|X)|X XX | X | X | X | X|X|X
Astrofisica de Altas Energfas X X[ X | X |X|X X | X[ X X X[ X | X X | X[X | X | X | X | X |X|X
Andlisis de Datos y Tecn.Estad. | X | X | X X X[ X[|X X[X|X | X | X|[X|[X|X|X|X X X

Materia: Astrofisica Extragaldctica y Cosmologfa (Médulo de Formacién Avanzada)

Din4mica de Galaxias X X| X | X|X|X XX | X X X X X X X | X | X | X X
Fisica del Modelo Cosmol. Estan.| X X X |X|X X| XX X X | X | X | X | X |X|X X
Materia: Temas Avanzados en Astrofisica (Médulo de Formacién Avanzada)

Temas Avanzadosenstrofisial| X | | | [x|x[ | | [ | [x[| (x| [x[x[x][ [x[x]x[x[x]x[x]| [«x

Materia: Trabajo Fin de Méster (Mddulo de Trabajo Fin de Master)
Trabajo Fin de Master

2.4. Complementos de Formacion

Para ser admitido al Master, el alumno necesita haber adquirido previamente conocimientos
basicos en Astronomia y Astrofisica General, Astrofisica Estelar y Extragalactica, y
Cosmologia. Para acreditar estos conocimientos, el alumno debera haber superado con
anterioridad idealmente un minimo de 18 créditos ECTS en asignaturas que incluyan dichos
contenidos o similares.

En el caso de no cumplir este requisito, el alumno podra matricularse del Master de manera
normal, pero luego en septiembre debera matricularse de hasta un maximo de 18 créditos en
COMPLEMENTOS DE FORMACION. Los créditos de estos complementos no estaran
incluidos en los 60 créditos del Master. Estos complementos se podran obtener, de entre otras
posibles ofertas, cursando asignaturas con contenidos en Astrofisica incluidas en los actuales
planes de estudios del Grado en Fisica de la UCM (“Astrofisica”, “Astrofisica Estelar”,
“Astrofisica Extragalactica”, “Astronomia Observacional’, “Cosmologia”, y “Relatividad
General y Gravitacion”).

Para resumir los contenidos de estas asignaturas se dan a continuacion algunos descriptores:

o ‘“Astrofisica”: Observacion Astrondmica — Propiedades de las estrellas — Propiedades de
las Galaxias.

o ‘“Astrofisica Estelar’: Parametros fundamentales de las estrellas — Modelos estelares —
Evolucién estelar.

o “Astrofisica Extragalactica”: Clasificacion de galaxias — Propiedades fisicas — Estructura
a gran escala.

o “Astronomia Observacional’: Conceptos basicos de Astronomia de Posicién — Iniciacién
a la observacion — Fundamentos de instrumentacion Astronémica.

o “Cosmologia”: Cosmologia Observacional — Modelos Cosmoldgicos.
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o “Relatividad General y Gravitacion”: Relatividad General — Colapso Gravitacional.

En cada caso, y atendiendo a su formacion previa, la Comisién del Master notificara al alumno
gué Complementos de Formacion necesita. El alumno no podra obtener el titulo de Master
hasta no haber superado dichos complementos, en el caso de que los necesitase. Teniendo
presente que la formacién de un estudiante puede ser muy heterogénea, la Comision debera
dar un veredicto para cada caso particular. La notificacion a cada alumno se producird
después de la matricula de julio pero antes del periodo de septiembre que se ofertara para
matricularse de los complementos.

Como se explica anteriormente, de forma general, un graduado que cumpla los requisitos del
perfil de ingreso deberia hacer de 0 a 18 créditos de Complementos de Formacion
dependiendo de los créditos relacionados con astrofisica que haya cursado en su titulacion.
En el caso general de cualquier graduado en Fisica o similar que no haya cursado ninguna
asignatura de Astrofisica, necesitara los 18 créditos en Complementos de Formacion. En este
caso la asignatura “Astrofisica” seria obligatoria, quedando los otros 12 créditos a determinar
en funcion del interés concreto del alumno.

Asignaturas del Grado en Fisicas elegibles como Complementos de Formacion:

Materia Mddulo Tipo  ECTS
800507 | Astrofisica Obligatoria de Fisica Fisica ol 6
Fundamental Fundamental
Cddigo \ Cuarto de Grado Materia Modulo Tipo  ECTS
800529 | Astrofisica Estelar Astrofisica y Cosmologia oP 6
800530 | Astrofisica Extragaldctica Astrofisica y Cosmologia Fisica oP 6
800531 | Astronomia Observacional Astrofisica y Cosmologia oP 6
- — - Fundamental
800532 | Cosmologia Astrofisica y Cosmologia (0]% 6
800533 | Relatividad General y Gravitacion Astrofisica y Cosmologia oP 6

Los horarios, contenidos y otros detalles se pueden encontrar en la Guia Docente del Grado en

Fisica, http://fisicas.ucm.es/guiasdocentes
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2.5. Requisitos de acceso y Criterios de Admision

Para solicitar admision a las ensefianzas de Master serd necesario encontrarse en alguna de
las siguientes situaciones:

a) Estar en posesion de un titulo oficial espafiol (titulo de Grado o equivalente, titulo de
Licenciado, Ingeniero o Arquitecto, o titulo de Diplomado o Ingeniero Técnico)

b) Estar en posesion de un titulo expedido por una institucion del Espacio Europeo de
Educaciéon Superior (EEES) y que faculte en el pais de expedicién para acceder a las
ensefanzas de Master.

¢) Los titulados de sistemas educativos ajenos al EEES podran solicitar admision sin
necesidad de homologacion de sus titulos, previa comprobacién por parte de la Universidad
de que estos estudios acreditan un nivel de formacién equivalente a los titulos universitarios
espafnoles y que facultan, en el pais que expidi6é el titulo, para acceder a estudios de
Postgrado.

El perfil de ingreso recomendado seria el de Graduado o licenciado en Fisica, Mateméticas o
titulos de Ingenieria. Aparte de estas titulaciones preferentes, también se considera la
posibilidad de acceder de otras titulaciones de ambito cientifico siempre que el alumno tenga
una base fisico-matematica adecuada. En este caso, serd la Comision Coordinadora del
Master la que valore si dicha titulacion es adecuada para la realizacién del Master en
Astrofisica, dependiendo del perfil académico del alumno.

Requisitos de titulacién o titulaciones equivalentes: Grado en Fisica o area afin.

Criterios de valoracion y su ponderacion:

Se especifica el maximo nimero de puntos para un total de 100:

60. Expediente académico en la titulaciéon de acceso

10. Curriculum Vitae

25. Adecuacion del perfil del candidato a los objetivos y contenidos del programa
5. Otros méritos

2.6. Reconocimiento de créditos

Los alumnos que hayan cursado créditos de Astrofisica, pueden solicitar hasta un maximo de
24 créditos en forma de reconocimiento de créditos. Ningun crédito de Grado es reconocible.
La solicitud se lleva a cabo en el mismo proceso de automatricula, marcando el alumno
aquellas asignaturas para las que considera que puede haber una coincidencia de contenidos
y por lo tanto pueden ser reconocidos. En caso de duda el alumno podra pedir la orientacion
del coordinador. Los créditos reconocidos se pagan con una tasa del 25% del valor normal de
un crédito.

El reconocimiento definitivo no ocurre hasta que, a comienzos de curso, una vez pasado el
periodo de matricula, la comision coordinadora se pronuncia respecto a cada caso.

NOTA IMPORTANTE: Cuando el alumno se matricule del master, ademas de marcar las
asignaturas para las que se solicita reconocimiento al hacer automatricula, debe
posteriormente rellenar una solicitud por escrito y entregarla por Registro, incluyendo la
documentacion acreditativa.
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3. Coordinacion y Sistema de Garantia Interno de Calidad
(SGIC)

3.1. Comision coordinadora del Master

El Master en Astrofisica dispone de una Comision Coordinadora del Master dirigida por un
coordinador. El principal cometido de la comision es actuar como nexo de unién entre
profesores, alumnos y administraciones, coordinando a todos los actores en aras de un buen
funcionamiento del Master. Con este fin se llevaran a cabo reuniones periédicas.

El coordinador mantendra una comunicacion constante con profesores y alumnos,
convocando reuniones de profesores cuando lo considere oportuno. Ademas, el coordinador
del Master se integrara en la Comision de los Masteres de la Facultad.

3.2. Comision de Calidad de Estudios de Master

En la Facultad de Ciencias Fisicas existe una Comision de Calidad de Estudios de Master que
dependera directamente de la Comision de Calidad de la Facultad de Ciencias Fisicas, en
donde estard representada a través de la Vicedecana de Calidad y del Vicedecano
Organizacién Docente.

La Comision de Calidad de Estudios de Master de la Facultad de Ciencias Fisicas tiene como
mision identificar, analizar y proponer a la Comision de Calidad de la Facultad soluciones a
problemas o ineficiencias detectadas en el desarrollo de la actividad docente.

3.3. Buzdn de quejas y sugerencias

La Comision de Calidad de la Facultad atendera cualquier queja de manera estrictamente
confidencial. Puede utilizarse el correo electronico de Decanato secredec@fis.ucm.es o
utilizar el buzén convencional que se encuentra en la oficina Erasmus de la planta 1 (junto a
Decanato). Los formularios de reclamaciones y sugerencias estan disponibles en la pagina

https:/ffisicas.ucm.es/calidad

También se puede utilizar el sistema general que la UCM tiene implementado.

4. Fichas de las Asignaturas
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Ficha de la z o
asignaura: | Atmaosferas Estelares Codigo | 606750
Materia: Fundamentos de Fisica Médulo: Formacion Bésica
Estelar
Caracter: Obligatoria Curso: 1° | Semestre: 1°
Total | Tedricos /Problemas | Préacticas de laboratorio
Créditos ECTS: 6 5 1
Horas presenciales 45 27 18
Profesor/a De Castro Rubio, Elisa Dpto: FTA
Coordinador/a: Despacho: | 225 (4% |e-mail | elisacas@ucm.es
Teoria / Problemas - Detalle de horarios y profesorado
Aula Dia Horario Profesor Periodo / Fechas Dpto.
X 10:00-11:30 ] X: Todo el curso
12 De Caét”rgaR”b'o’ J: 05/09 al 26/09 FTA
Practicas de laboratorio - Detalle de horarios y profesorado
Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
12 sesiones
jueves
Autla 1:,)’ y ISaIa de 11:30 a 13:00 | Onorbe Bernis, José 18 FTA
entrecupuias (desde el 3/10)
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
. . M: 15:30-17:30 : Despacho 225
De Castro Rubio, Elisa(*) V- 10:00-12:00 (42 planta)
Ofiorbe Bernis, José(**) [L: 11:00-14:00 Por determinar Por determinar

(*) (2h no presenciales): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual, etc., en dias laborables.
(**) (3h no presenciales): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual, etc., en dias laborables.

Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CGS5, CG6, CG7, CGY, CT2, CT4, CT5, CEL, CEZ2, CES3, CE4,
CES5, CE7Y
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Resultados del aprendizaje (segun Documento de Verificacion de la Titulacion)

En esta asignatura se le proporciona al alumno los conocimientos fundamentales para comprender
los mecanismos fisicos que tienen lugar en el seno de las estrellas. El conocimiento teérico de las
atmaésferas estelares permite el modelado de las capas externas de las estrellas que son las que
emiten la radiacién observada y, por tanto, es la unica regién de la estrella accesible a la observacién
directa. En esta asignatura se pretende que el alumno adquiera conocimientos basicos sobre una
atmosfera estelar y transporte radiativo. Que obtenga las habilidades para el calculo de un modelo
tedrico de atmosfera estelar y aprenda las principales técnicas métodos para interpretar los espectros
observados.

Resumen

Propiedades fisicas de las atmésferas estelares y condiciones de equilibrio; estudio del transporte
radiativo, su ecuaciéon y métodos de resolucion; fuentes de opacidad para el espectro continuo;
construccion de un modelo de atmésfera estelar; estudio de espectro de lineas, sus
ensanchamientos; determinacion de abundancias quimicas.

Conocimientos previos necesarios

Conocimientos de Astrofisica General y Astrofisica Estelar

Programa de la asignatura

Tema l.Introduccidn y planteamiento:

Caracteristicas observacionales: magnitudes, colores, clasificacion espectral

Pardmetros fundamentales de una atmésfera estelar: Temperatura efectiva. Gravedad en la
superficie. Composicion quimica.

Tema 2. Relaciones de equilibrio:

Ecuacion de excitacion. Ecuacion de ionizacion. Equilibrio termodindmico local (E.T.L.). Ecuaciones
de estructura: Equilibrio hidrostatico. Ecuacion de estado. El campo de radiacion: parametros.
Equilibrio radiativo.

Tema 3. Transporte radiativo I

Pardmetros macroscopicos: coeficientes de absorcién y emision, profundidad 6ptica, funcién fuente.
Ecuacion de transporte radiativo: solucion formal. Absorcion pura y difusion pura .

Tema 4. Transporte radiativo Il

Soluciones analiticas: Operadores. Relaciones de Eddington-Barbier. Aproximacion de difusion.
Aproximacion gris.

Tema 5. Fuentes de opacidad en el continuo. Absorcion del hidrégeno. Absorcion del ibn negativo
de hidrégeno. Absorcion del helio. Difusion por electrones libres. Otras fuentes de absorcién en el
continuo.

Tema 6. Modelos de atmoésferas estelares.

Modelos Teoricos. Modelos empiricos

Calculo de un modelo gris. Determinacién del flujo y control del modelo. Modelos con conveccion
Tema 7. Lineas espectrales.

Efecto de las lineas

Ecuacién de transporte radiativo en las lineas. Modelo de Milne-Eddington y Modelo de Schuster-
Schwarzchild.
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Tema 8. Perfiles de las lineas espectrales.

Pardmetros observacionales: anchura equivalente. Mecanismos de ensanchamiento: Anchura
natural. Anchura Doppler. Presion de ensanchamiento.

Tema 9. Diagndstico espectroscopico.
Efecto de la emperatura y la presion
Determinacion de abundancias: Curvas de crecimiento. Perfiles sintéticos.

Tema 10. Mas alla del modelo clasico
NETL, cromosferas, coronas, vientos. Atmdsferas en expansion. Sistemas binarios. Discos de
acrecion.

Programa de practicas

Practica 1: Anchuras equivalentes, parametros fundamentales y abundancias.

e Medida de anchuras equivalentes de lineas en espectros de alta resolucion de forma manual
y automatica

¢ Determinacion de parametros fundamentales (Teff, logg, [F/H]) y abundancias de varios
elementos.

Practica 2: Sintesis espectral

e Generacion de espectros sintéticos con diferentes modelos disponibles en la literatura y
comparacion con espectros reales de resolucién intermedia para la determinacién de
pardmetros fundamentales y abundancias.

Cada una de las practicas necesitaria varias sesiones de 1.5h para poder terminarla

Bibliografia

- The observation and analysis of stellar photospheres,

D. F. Gray, 1992, Cambridge University Press

- Introduction to Stellar Astrophysics: Volume 2, Stellar Atmospheres.
E. Bohm- Vitense. Editorial: Cambridge University Press

- Theory of Stellar Atmospheres: An Introduction,

I. Houbney y D. Mihalas Princeton University Press, USA, 2014

- Astrophysique. Les Etoiles.

E. Schatzman et F. Praderie. Editorial: Editions du CNRS (1992)

Recursos en internet

- Campus virtual en el que se incluira todo el material docente

Metodologia

e LECCIONES DE TEORIA DONDE SE EXPLICARAN LOS PRINCIPALES CONCEPTOS DE LA ASIGNATURA.
e CLASES PRACTICAS DE PROBLEMAS
e PRACTICAS DE LABORATORIO

14




Guia Docente del Master en Astrofisica 2019-2020 Atmosferas Estelares

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 70%

El examen tendra una parte de cuestiones teoricas y otra parte de problemas (de nivel similar a los
resueltos en clase).

Otras actividades de evaluacion Peso: 30 %

Se realizarén, entre otras, las siguientes actividades de evaluacién continua:
e Entrega de ejercicios propuestos

¢ Entrega de informes de practicas.

Calificacion final

La calificacion final sera la méas alta de las siguientes dos opciones:

o  NFrina=0.70Nexamen+0.30Notrasactv, donde Nexamen Y NotrasActiv SON (en una escala 0 a 10) las
calificaciones obtenidas en los dos apartados anteriores

e Nota del examen final
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Fichade la : .
asignatura: Medio Interestelar Codigo | 606751
Materia: Rkt R Modulo: Formacion Basica
Estelar

Caracter: Obligatoria Curso: 1° | Semestre: 1°

Total | Tedricos / Problemas | Practicas de laboratorio
Créditos ECTS: 6 5 1
Horas presenciales 45 27 18
Profesor/a Jaime Zamorano Dpto: FTA

Coordinador/a: Despacho: 9 e-mail | jzamorano@fis.ucm.es

Teoria / Problemas - Detalle de horarios y profesorado

Aula | Dia | Horario Profesor Periodo / Fechas Horas Dpto.
12 | mx| 139915 Zamorano alo largo del 27 FTA
14:30 semestre

Practicas de laboratorio - Detalle de horarios y profesorado
Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.

Aula 13 My X de 13:00 — 14:30| Jaime Zamorano Calvo 18 FTA

Tutorias - Detalle de horarios y profesorado

Lugar

J. Zamorano Martes, miércoles, jueves jzamorano@fis.ucm.es despacho 9 planta
' de 16-18h baja médulo oeste

Profesor horarios e-mail

Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CG5, CG6, CG7, CGY, CT2, CT4, CT5, CEL, CEZ2, CES,
CE4, CE5, CEY

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

En esta asignatura el alumno adquiere los conocimientos necesarios para comprender los
diferentes componentes del medio interestelar, asi como los procesos fisicos en el gas
interestelar. Estos incluyen transiciones atémicas y lineas moleculares. Se estudian las
propiedades de las nebulosas gaseosas, nebulosas planetarias y restos de supernovas.
Igualmente importante es conocer las propiedades del polvo y la extincién interestelar, asi
como los procesos de emision. Por ultimo el alumno estudia los componentes del Medio

Interestelar: radiacién estelar, campo magnético y rayos cosmicos.
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Resumen

Componentes y fases del medio interestelar. Procesos fisicos en el gas interestelar.
Radioastronomia. Gas atémico. La linea HI 21cm. Estructura de la Galaxia. Composicion del
polvo interestelar. Propiedades de los granos. Extincidn interestelar. Formacion y destruccion
de moléculas interestelares. Nebulosas gaseosas. Equilibrio de fotoionizacion. Determinacién
de las condiciones fisicas del gas ionizado. Nubes moleculares y formacién estelar espontanea.
Interaccién entre los vientos estelares y el medio. Restos de supernovas. lonizacién por
choques. Formacion estelar inducida

Conocimientos previos necesarios

Astrofisica General. Recomendable conocimientos de Fisica Atdmica

Programa de la asignatura

1. EL MEDIO INTERESTELAR:
e Visién de conjunto.
e Composicion y extension.
e Fases.
e Equilibrio cinético y procesos radiativos.
2. RADIOASTRONOMIA:
e Teorema de Nyquist y temperatura de ruido.
e Temperatura de antena.
¢ Radiotelescopios.
e Interferometria.
3. MEDIO INTERESTELAR DE NUESTRA GALAXIA:
Gas atomico.
Linea HI 21cm.
Estructura de nuestra galaxia.
Moléculas interestelares.
Polvo.
Formacién y destruccion de los granos.
e Extincién interestelar.
Formacion y destruccién de moléculas.
4. INTERACCION DE FOTONES CON EL MEDIO INTERESTELAR:
Regiones HII.
e Equilibrio de fotoionizacion.
¢ Balance energético.
e Paradmetros fisicos.
e Determinacion de abundancias quimicas.
5. FORMACION ESTELAR:
¢ Nubes moleculares.
e Interaccién entre los vientos estelares y el M.
e Formacion estelar espontanea e inducida

TRABAJO DE PRACTICAS.

Al principio del semestre los alumnos eligen un tema de entre los recogidos en el
programa de la asignatura y lo trabajan en grupo. El resultado del trabajo se presenta en
forma de memoria y de presentacion multimedia al resto de la clase. Después de cada
presentacién hay un debate entre todos los asistentes.
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Bibliografia

Basica:

- "The Physics of the Interstellar Medium", 2010

J.E. Dyson & D.A. Willians. Institute of Phsics Publishing. Bristol.

- "Astrophysics of Gaseous Nebulae and Active Galactic Nuclei", 2006
D.E. Osterbrock. University Science Books, California

- "Physics of the interstellar and intergalactic medium", 2010

B. T. Draine. Princeton Univ. Press.

- "Radio Astronomy". 1986. J.D. Kraus. Cygnus Quasar Books.

- "Tools of Radio Astronomy". 2009. K. Rohlfs. Springer Verlag.

Especializada:

- "Physics of the Galaxy and Interstellar Matter", 1987
H. Scheffler & H. Elsasser.

Springer-Verlag. Heidelberg.

- "Physical Processes in the Interstellar Medium®, 2008
L. Spitzer. John Wiley & Sons.

- "Radiative Processes in Astrophysics", 2008

G.B. Rybicki & A.P. Lightman. John Wiley & Sons.

Recursos en internet

e Campus Virtual.
e Pagina web de la asignatura.

Metodologia

La asignatura se desarrolla mediante clases magistrales de teoria. Los alumnos realizan trabajos
en grupo relacionados con la asignatura a lo largo del curso bajo la tutela del profesor. La parte
final del curso se destina a la presentacion y discusion de los trabajos. Se pretende que el alumno
apligue los conocimientos adquiridos durante el curso, que trabaje en grupo y que practique la
presentacion y defensa de trabajos.

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 70%

El examen tendra una parte de preguntas tedrico-practicas y otra parte de cuestiones
relacionadas con los trabajos realizados durante el curso.

Otras actividades de evaluacion Peso: 30%

¢ Realizacioén del trabajo.
e Presentacion y defensa del trabajo.
e Participacién en las discusiones.

Calificacion final

La calificacion final sera NFinai=0.7NEexamen+0.3NotrasActiv, donde Nexamen Yy NotrasActiv SON (en una
escala 0-10) las calificaciones obtenidas en los dos apartados anteriores.
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Ficha de la Formacion y Evolucion
asignatura: de Galaxias

Materia: Fundqmentos de L . Modulo: Formacién Béasica
Astrofisica Extragalactica

Cédigo | 606752

Caracter: | Obligatoria Curso: Semestre: | 1°

Total | Tedricos / Problemas | Practicas de laboratorio

Créditos ECTS: 6 5 1
AlOES 45 27 18
presenciales
Profesor/a Santi Roca-Fabrega Dpto: FTA
Coordinador/a: | pespacho: | 231 - Planta 42 e-mail | sroca0l@ucm.es
Teoria/Problemas - Detalle de horarios y profesorado
. . Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas

Todo el primer
semestre salvo 27 FTA
sesiones de laboratorio

Santi Roca-

12 | M, X | 11:30-13:00 Fabrega

Précticas de laboratorio - Detalle de horarios y profesorado

Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.

Aula 13 (Para las sesiones | 18/09, 9/10, 20/11,
A de précticas se recomienda | 4/12y 18/12 +7
el uso de un PC portétil) |sesiones de apoyo

Sar]tl Roca- 18 ETA
Fabrega

Tutorias - Detalle de horarios y profesorado

Profesor horarios e-mail Lugar
Santi Roca-Fabrega(*)) X, Jde 12:30a14:00 | sroca0l@ucm.es | D€SPacho 231-
planta 4

(*) (3h no presenciales): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual, etc., en dias laborables.

Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CG5, CG6, CG7, CGY, CT2, CT4, CT5, CE1L, CEZ2,
CE3, CE4, CE5, CEY

Resultados del aprendizaje (segiin Documento de Verificacion de la Titulacion)

El objetivo de esta asignatura es ofrecer a los alumnos una formacion solida en las disciplinas de
la formacion y evolucién de galaxias, de las estructuras gue forman en un marco cosmoldégico y
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su comparacion con datos observacionales. Gracias a los importantes desarrollos en la tecnologia
de computadores y en las técnicas numéricas de estos Utimos afios, es ahora posible realizar
este estudio a partir de primeros principios fisicos a través de modelos tedricos y simulaciones
numericas por ordenador. El estudio de las poblaciones estelares en cumulos y galaxias es
actualmente uno de los métodos fundamentales para estudiar la formacion y evolucién de dichos
sistemas estelares. En esta materia se estudiaran en detalle las diferentes técnicas de analisis
de las poblaciones junto con los resultados obtenidos al aplicarlas a galaxias y cumulos reales.
Al final del curso el alumno sera capaz de construir un modelo de sintesis y de discutir criticamente
los principales resultados en el campo. Por otro lado, los desarrollos tecnoldégicos en
instrumentacion astronoémica han permitido una mejora exponencial en la cantidad y calidad de
datos disponibles actualmente. Esta materia proporciona al alumno una vision actualizada sobre
la naturaleza y evolucion de las galaxias a diferentes desplazamientos al rojo, lo que se
corresponde con las diferentes épocas cosmolégicas o edades del Universo. Se estudian las
técnicas utilizadas para el analisis de objetos distantes, los conocimientos actuales sobre el tema,
los mecanismos fisicos involucrados, y las consecuencias para nuestro conocimiento de la
evolucion del Universo.

Resumen

Breve descripcion de contenidos:

Teoriay modelos sobre la formacién y evolucién de galaxias (y sus componentes) y
estructuras:

Introduccién. Modelo cosmoldgico estandar. Modelos de formacién de estructuras. Modelos de
evolucion de galaxias. Modelos alternativos. Formacion de estructuras dentro del modelo
estandar de evolucién de galaxias. Simulaciones de N cuerpos e hidrodinamicas.

Observaciones de galaxias a lo largo de la historia del Universo:

Introduccién. La Via Lactea. Galaxias en el Grupo y Volumen locales. Galaxias cercanas. Camulos
y grupos de galaxias. Exploraciones de galaxias cercanas y cosmolégicas y sus principales
pardmetros. Componentes estructurales de las galaxias. Evolucion quimica estelar y del ISM.
Andlisis de las poblaciones estelares resueltas y no resueltas. Relaciones de escala. AGN,
galaxias ultraluminosas y evolucion de la Tasa de Formacién Estelar. Galaxias a alto
desplazamiento al rojo. Evolucion del IGM. Cuestiones abiertas en formacion y evolucién de
galaxias.

Conocimientos previos necesarios

Conocimientos de Astrofisica general, observacional y extragalactica.

Programa de la asignatura

1. Teoriay modelos sobre la formacidon de galaxias (y sus componentes) y estructuras.
1.1 Introduccidn: vision general sobre la evolucién cosmoldgica del Universo.
1.2 Modelo cosmolégico estandar: Evolucion temprana de la materia baridnica. Analisis
de la radiacién de fondo de microondas. Formacion de galaxias en dos etapas.
Enfriamiento del gas primordial.
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1.3 Primeras galaxias: Formacioén de las primeras galaxias. Formacién de las primeras
estrellas, multiplicidad y Funcion Inicial de Masas primordial. Reionizacion. Evidencias
observacionales de reionizacion.

1.4 Modelos de formacién de estructuras: Modelos semi-analiticos e hidrodinamicos.
Teoria lineal de perturbaciones. Colapso gravitatorio y relajacion acolisional.
Propiedades de los halos: formalismo Press-Schechter y EPS, arbol de fusiones, “halo
bias”, sub-estructura. Enfriamiento del gas y formacion estelar. Simulaciones de N-
cuerpos. Simulaciones hidrodinamicas.

1.4 Modelos de formacién de estructuras y de la secuencia de Hubble. Formacion de
galaxias elipticas. Formacion de galaxias espirales. Efectos del entorno y transformacion
morfolégica. Formacién de barras y brazos espirales. Resonancias y dinamica basica de
discos. Evolucion secular.

2. Observaciones sobre formacién y evolucion de galaxias y estructuras.
2.1 Introduccion: La Via Lactea y las galaxias del Grupo Local. Secuencia morfoldgica de
Hubble. Propiedades multi-frecuencia de las galaxias y sus componentes. Estrellas, gas
y polvo en galaxias.
2.2 Exploraciones de galaxias: Exploraciones de galaxias cercanas. Principales
pardmetros de exploracién de galaxias. Cuentas de galaxias, funciones de luminosidad.
Efectos de seleccion.: magnitud limite, muestras limitadas en volumen, magnitud,
didmetro. Malquist bias. Exploraciones cosmoldgicas.
2.3 Estudio de las componentes estructurales de las galaxias: propiedades de escala
(tamafio, brillo superficial). Clasificacion automética de galaxias.
2.4 Estudio de las componentes estructurales de las galaxias: propiedades espectro-
fotométricas, quimicas y dindmicas.
2.5 Poblaciones estelares resueltas en galaxias externas: Evolucion estelar y analisis del
diagramas color-magnitud en galaxias del Grupo Local. Arqueologia galactica.
2.6 Relaciones de escala: Ley de Freeman, de Tully-Fisher, Kormendy, Faber-Jackson.
Plano fundamental de las galaxias elipticas. Implicaciones de las relaciones de escala
sobre la formacion y evolucion de galaxias elipticas y espirales. Teoria del "Fundamental
Manifold".
2.7 Poblaciones estelares: Sintesis de poblaciones estelares no resueltas. Evolucién
guimica. Modelos idealizados de la evolucién quimica y espectrofotométrica de
componentes galacticas.
2.8 Formacion estelar y actividad nuclear a través de la historia del Universo: Galaxias
con nucleos activos (AGN). Galaxias luminosas y ultra-luminosas infrarrojas. Trazadores
de la Tasa de Formacién Estelar (SFR). Evolucién de la SFR. Diagrama de Madau.
2.9 Propiedades de galaxias a altos desplazamientos al rojo: Exploraciones
cosmolégicas. Evolucion en luminosidad, densidad, morfologia y tamafio, tasa de
formacion estelar, abundancias con el desplazamiento al rojo. Downsizing. Formacién y
evolucion de galaxias elipticas y espirales. Evolucion del IGM.
2.10 Cuestiones abiertas dentro del actual paradigma de formacién y evolucion de
galaxias y estructuras.

P e practicas:

1. Andlisis de arboles de fusiones en simulaciones numéricas (2 sesiones)
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2. Diagramas Color—Magnitud sintéticos para el estudio de la evolucién de galaxias del
Grupo Local (2 sesiones)

Bibliografia

e Galaxy Formation and Evolution, H. Mo, F. van den Bosch, S. White, Cambridge, 2010.

o Extragalactic Astronomy & Cosmology, An Introduction, P. Schneider, Springer,
ediciones de 2006 y 2015.

e Galaxies in the Universe, An Introduction, L.S. Sparke & J.S. Gallagher, 1ll, Cambridge,
2007.

e An Introduction to Modern Astrophysics, B.W. Carroll & D.A. Ostlie, Pearson-Addison
Wesley, 2007

Recursos en internet

e Campus Virtual

e NED Level 5 en http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5

e ADS en http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html

e Simulacién Millennium (MPA a través GAVO) (practica 1): http://gavo.mpa-
e Cddigo IAC-STAR (practica 2): http://iac-star.iac.es/cmd/index.htm

Metodologia

Se desarrollaran las siguientes actividades formativas:
= Lecciones de teoria donde se explicaran los principales conceptos de la asignatura
= Lecciones impartidas por profesores invitados expertos en el tema tratado en clase de
teoria.

= Practicas:

= Andlisis de arboles de fusiones en simulaciones numéricas

» Diagramas CMD sintéticos para el estudio de la evolucién de galaxias del Grupo
Local

= Presentacion de dos informes en formato de articulo cientifico.

= EXxposicién oral de uno de los dos trabajos.

Evaluacién

Realizacion de examenes Peso: 70%

El examen tendra una parte de cuestiones tedricas y otra parte de cuestiones sobre los trabajos
/ practicas

Otras actividades de evaluacion Peso: 30%

Se realizaran, entre otras, las siguientes actividades de evaluacion continua:

e Realizacion y entregas de 2 trabajos / practicas en formato de articulo cientifico, en inglés. El
resultado de cada trabajo supondra un 10% de la nota final.

22



http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5
http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html
http://gavo.mpa-garching.mpg.de/Millennium/
http://gavo.mpa-garching.mpg.de/Millennium/
http://iac-star.iac.es/cmd/index.htm

Guia Docente del Mdster en Astrofisica 2019-2020 Formacion y evolucién de galaxias

e Trabajo individual o en grupo y presentacion en clase (formato congreso de investigacion). La
presentacién del trabajo, asi como la asistencia y participacion a las presentaciones supondra
un 10% de la nota final.

Calificacion final

La calificacion final se obtendra a partir del siguiente calculo Nrinai=0.70Nexamen+0.30NotrasActiv,
donde Nexamen Y Notwasaciv SON (en una escala 0 a 10) las calificaciones obtenidas en los dos
apartados anteriores. Sera necesario ademas sacar un 4 (sobre 10) en cada una de las partes
para aprobar la asignatura.

23




Guia Docente del Master en Astrofisica 2019-2020

Instrumentacion astrondmica

Ficha de la Instrumentacion »
el L , ] Cadigo 606753
¢ - Astronomica
Fundamentos de
Materia: Instrumentacion Moédulo: Formacion basica
Astronémica
Caracter: Obligatoria Curso: 1° | Semestre: 1°
Total | Teoricos / Problemas | Précticas de laboratorio
Créditos ECTS: 6 5 1
Horas presenciales 45 27 18
Profesor/a Armando Gil de Paz Dpto: FTA
Coordinador/a: Despacho: | 14, planta baja, ala oeste | e-mail | agil@fis.ucm.es
Teoria / Problemas - Detalle de horarios y profesorado
Aula| Dia Horario Profesor Periodo / Fechas Horas | Dpto.
) . Todo el 1ler semestre
12 M 10j00 "11j30 Armando Gil de Paz |salvo las fechas indicadas 27 FTA
J |10:00--11:30 . .
en el horario de laboratorios
Practicas de laboratorio - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
12/09 (Aula 15 inf. —P1),
17/09 (Obs. UCM — P2),
19/09 (Obs. UCM — P2),
24/09 (Obs. UCM — P2),
26/09 (Obs. UCM — P2),
A Aulas inf. y 3/10 (Aula 15 inf. — P3), Sergio Pascual 18 ETA
Obs. UCM 8/10 (Obs. UCM - P4), Ramirez
10/10 (Obs. UCM — P4),
29/10 (Aula 1 0 2 inf. — P5),
7/11 (Aula 15 inf. — P6)
+ 2 sesiones extras los dias
14/11y 28/11 (Aula 15 inf)
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
A.GildePaz (*) | MyJde 11:30 a 13:00 agil@fis.ucm.es |Despacho 14, planta baja
Sergio Pascual (*)| My Jde 12:00 a 13:30 | sergiopr@fis.ucm.es | Despacho 3, pl. baja O
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Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CG5, CG6, CG7, CGY, CG11, CT1, CT2, CT4, CTS, CEL1,
CE2, CE3, CE4, CE5, CEY

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

La comunidad astrondmica internacional esta embarcada en el desarrollo de grandes
instalaciones astrondmicas (telescopio espacial de nueva generacion, telescopios gigantes de
30y 40m) y toda una bateria de instrumentos de enorme complejidad que requieren inversiones
de muchos millones de euros. Es fundamental que los investigadores en Astrofisica reciban la
formacion adecuada para explotar cientificamente de una manera éptima todas estas
instalaciones e instrumental. Esta materia se dedica a la fisica de las observaciones
astronémicas estudiando en detalle los telescopios e instrumentos que se emplean en la
observacién, desde los tradicionales empleados en el éptico y radio a los mas modernos de
Astronomia en otras longitudes de onda. Se pondra especial atencion en introducir al alumno en
la instrumentacion avanzada que se utiliza en el mundo profesional.

Resumen

Telescopios Opticos. Grandes telescopios. Telescopios espaciales. Detectores. Detectores
fotoeléctricos. Detectores CCD. Detectores en el infrarrojo cercano. Astronomia en el infrarrojo
lejano y sub-milimétrico. Telescopios de altas energias.

Conocimientos previos necesarios

Conocimientos de Astrofisica General.

Programa de la asignatura

1. Telescopios
Disefios de telescopios, focos, disefios mecanicos, éptica activa, éptica adaptativa,
telescopios segmentados y semi-fijos, telescopios solares

2. Telescopios profesionales
Grandes observatorios, instrumentos de grandes telescopios

3. Detectores CCD
Desarrollo historico, principios de deteccién, estructura de un CCD, registros de lectura y
salida, transferencia de carga, criostatos, cosmética de CCDs, tipos, fabricacion,
recubrimientos, color. Relaciéon sefial-ruido, ruido de lectura, Bias, dark, flat field, saturacion,
binning, aliasing

4. Espectrémetros
Pardmetros. Dispersores. Prisma objetivo. Resolucion espectral. Espectrégrafos sin rendija.
Espectrégrafos de prismas. Componentes de un espectrometro. Parametros.

5. Espectrografos de redes
Redes de difraccion. Ecuacion de la red. Eficiencia de las redes. Redes optimizadas.
Dispersion. Solapamiento de érdenes. Espectrégrafos de red. Espectrégrafos de alta
resolucion. Espectrografos de grismas.

6. Espectroscopia multiobjeto y de campo integral
Rendija larga. Espectrografos de fibras. IFUs. Rebanadores de imagen.
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7. Detectores en el infrarrojo cercano
Astronomia en el infrarrojo, el cielo en el infrarrojo, detectores de estado sélido, principio de
funcionamiento, cosmética, fabricacién, modos de lectura. Bias, dark, flat field, substraccion
del cielo.

8. Infrarrojo lejano y sub-milimétrico
Spitzer, Herschel, IRAM, ALMA

9. Telescopios de altas energias y detectores de ondas gravitacionales

Programa de précticas

1. Dispersion atmosférica.

2. Caracterizacion de un detector CCD (2 sesiones en 2 grupos).

3. Eficiencia comparada de sistemas telescopio 6ptico - camara CCD.
4. Espectroscopia de campo integral (2 sesiones).

5. Preparacion de observacion en el infrarrojo lejano.

6. Telescopios de altas energias.

Las practicas se llevaran a cabo en el aula de Informéatica niumero 2 y en el Observatorio
Astrondmico UCM. En el caso de las practicas 2 y 4 se dividiran a los alumnos en dos grupos. El
grupo gue no realice la practica ese dia recibira clase de teoria en el aula.

Bibliografia

e Astrophysical Techniques, 2010, C.R. Kitchin. Adam Hilger Itd. Bristol

e Astronomical Observations, 1987, G. Walker. Cambridge University Press

e Electronic and Computer-Aided Astronomy, 1989, |.S. McLean, Ellis Horwood Itd. John Wiley
& Sons

o Detection of Light: from the UV to the submillimeter, 2003, G. Rieke. Cambridge Univ. Press.

Recursos en internet

Campus virtual

Metodologia

Se desarrollaran las siguientes actividades formativas:
» Lecciones de teoria donde se explicaran los principales conceptos de la asignatura

» Resolucién de ejercicios practicos
» Practicas de laboratorio

El profesor puede organizar para los alumnos visitas a laboratorios, instalaciones astronémicas o
eventos segun la oportunidad.
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Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 60%

El examen tendra una parte de cuestiones teoricas y otra parte de cuestiones practicas
(de nivel similar a los resueltos en clase).

Otras actividades de evaluacion Peso: 40%

Se realizaran, entre otras, las siguientes actividades de evaluacion continua:
Realizacién y entregas de trabajos y practicas.

Calificacion final

La calificacion final sera Nrina=0.6Nexamen+0.4Nowasactv, donde Nexamen Y Nowasactv SONn (€n una escala
0 a 10) las calificaciones obtenidas en los dos apartados anteriores.

Sera necesario ademas sacar un 4 (sobre 10) en la parte Nexamen para aprobar la asignatura.
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Sistema Solar y exoplanetas

- Sistema Solar
B Y
d - Exoplanetas
Materia: Fisica de Objetos Moédulo: Formacién Avanzada
Estelares y Subestelares
Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre: 2°
Total | Tedricos / Problemas | Préacticas de laboratorio
Créditos ECTS: 6 5 1
Horas presenciales 45 27 18
David Montes Gutiérrez Dpto: FTA
Profesor/a
Coordinador/a: Despacho: | 222 e-mail | dmontes@ucm.es
(42 planta)
Teoria / Problemas - Detalle de horarios y profesorado
. : Periodo/
Aula | Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
12 | M| 9:00-10:30 |Nicolas Cardiel |M: T0d0 €lsegundo | 55 g FTA
semestre
12 | 3| 9:00-10:30 |David Montes |2 cuandonohay 45 FTA
sesion de laboratorio
Précticas de laboratorio - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
Laboratorio alumnos
A i J de 9:00 a 10:30| David Montes 18 FTA
(Sala entrecupulas)
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
, X de 15:30 a17:00 Despacho 222
*
David Montes (*) 7 de 10:30 a 12:00 dmontes@ucm.es (42 planta)
Nicolas Cardiel (**) MyJ10:30 2 13:00 |cardiel@ucm.es Despacho 12
(planta baja oeste)

(*) (3h no presenciales): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual, etc., en dias laborables.
(**) (1h no presencial): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual, etc., en dias laborables.

Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CGS5, CG6, CG7, CGY, CG11, CT2, CT4, CT5, CE1, CE2,

CES3, CE4, CE5, CEY
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Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

Se pretende formar al alumno en los aspectos mas importantes de la fisica del Sistema Solar,
estudiandolo en su conjunto y en detalle para cada uno de los grupos principales de cuerpos que
lo constituyen de manera comparativa. Con los avances de los programas espaciales de las
ultimas décadas, el Sistema Solar se ha convertido en una de las areas con mas potencial e
impacto social de la Astrofisica. De gran relevancia en los ultimos afios por sus implicaciones
sobre nuestro concepto de vida, una vision actual sobre sistemas planetarios en otras estrellas
(exoplanetas) complementara la formacion.

Resumen

El Sistema Solar como conjunto. La Tierra como planeta (Geofisica). Mercurio, Venus y Marte:
planetas tellricos. Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno: planetas jovianos y sus satélites. Planetas
enanos, objetos transneptunianos y cinturones principales, de Kuiper y de Oort. Planetas
alrededor de otras estrellas (exoplanetas). Definicion de exoplaneta. Métodos de deteccion.
Diferentes tipos de exoplanetas. Formacion y evolucion de los exoplanetas. Caracterizacion de
exoatmasferas. Zona de habitabilidad.

Conocimientos previos necesarios

Haber cursado el médulo de “Formacion Basica” de Master en Astrofisica. Se recomienda cursar
también la asignatura de la misma materia “Estrellas Frias y Objetos Subestelares”.

Programa de la asignatura

1. El Sistema Solar como conjunto.
Objetos del Sistema Solar ordenados por tamafio; parametros basicos, distancias y
escalas; misiones de exploracién interplanetaria; impactos y resonancias; Sol,
medio interplanetario y heliopausa; contexto galactico.

2. La Tierra como planeta.

Estructura interna; atmosfera y oceanosfera; campo magnético interno y externo;
tiempo geoldgico; paleontologia; la Luna.

3. Mercurio, Venus y Marte: planetas tellricos.
Planetas terrestres: comparativa con la Tierra; geofisica: estructura interna;
geologia planetaria: crateres de impacto vs. vulcanologia; atmdsferas: composicion,
estructura, dinamica.

4, Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno: planetas jovianos y sus satélites.
Estructura interna. Atmésferas. Campos magnéticos. Anillos. Satélites.
5. Planetas enanos, objetos transneptunianos y cinturones principal de

asteroides, de Kuiper y de Oort.

Ceres y el Cinturén Principal de Asteroides. Cometas. Centauros. Pluton + Caronte
y el Cintur6n de Edgeworth-Kuiper. Disco disperso. Nube de Opik-Oort.
6. Formacion del Sistema Solar.

Nebulosa protosolar. Disco planetario. Formacién y evolucién de planetas terrestres

y asteroides, migracion planetaria, bombardeo masivo tardio. Estabilidad.
Cronologia y futuro.
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7. Exoplanetas.

7.1. Definicién de exoplaneta. Planetas asociados a estrellas y objetos de masa
planetaria aislados.

7.2. Métodos de deteccion: velocidad radial, transitos, microlentes gravitacionales,
timing (pulsares, estrellas pulsantes, binarias eclipsantes), imagen directa,
astrometria.

7.3. Diferentes tipos de exoplanetas: jupiteres calientes, neptunos calientes,
minineptunos, supertierras, tierras y exotierras.

7.4. Formacion y evolucion: dependencia con los parametros de la estrella.
Interacciones estrella-planeta.

7.5. Caracterizacion de exoatmésferas. Espectroscopia de transmision y emision.
Planetas cubiertos de agua y nucleos rocosos que han perdido su atmosfera.

7.6. Zona de habitabilidad. Definicion convencional?agua liquida, tipo Tierra).
Extension a planetas secos, y con atmdésfera de hidrégeno. Dependencia con el
campo magnético, la presion y la composicion. Biomarcadores.

Programa de précticas:

1. Determinacion de la 6rbita de un exoplaneta a partir de datos de velocidad radial.

2. Determinacién de los parametros de un exoplaneta con transitos a partir de datos
fotométricos.

Bibliografia

- “Planetas®,

Anguita Virella, F. y Castilla Cafiamero, G. (2010). Editorial Rueda S.L.

- “The Solar System”,

T. Encrenaz et al., Springer-Verlag, 3rd edition (2004)

- “Physics of the Solar System”,

B. Bertotti, P. Farinella, D. Vokrouhlicky, Astrophysics and Space Science Library, Vol.
293 (2003)

- "Extrasolar Planets: Formation, Detection and Dynamics",

Rudolf Dvorak (Ed.) Wiley, 2007

- "Exoplanets Detection, Formation, Properties, Habitability",

Mason John (Ed.) Series: Springer, 2008

- "The Exoplanet Handbook", 2nd Edition

Michael Perryman, Cambridge University Press, 2018
- “Special Section: Exoplanets” Science, 3 May 2013: Vol. 340 no. 6132

Recursos en internet

- Campus virtual en el que se incluira todo el material docente

- NASA Solar System Exploration http://solarsystem.nasa.gov/planets/index.cfm
- Extrasolar planets: http://exoplanet.eu

Metodologia

La asignatura combina clases magistrales de teoria y resolucién de casos practicos con la
realizacion de practicas en los laboratorios de la Facultad.
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Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 60%

El examen tendra una parte de tipo test sobre los temas del programa y los desarrollados por
los alumnos y una parte de cuestiones sobre los problemas y préacticas realizadas durante el
Curso.

Otras actividades de evaluacion Peso: 40%

- Realizacién y presentacion de un trabajo que permita al alumno profundizar sobre un tema
especifico de actualidad relacionado con la asignatura.

- Resolucion de problemas y casos practicos.

- Realizacién de practicas de laboratorio.

- Informe de las précticas realizadas.

Calificacion final

La calificacion final serd Nrinai=0.6Nexamen+0.4Notasactv, donde Nexamen Y Nowasaciv SON (€N una
escala 0-10) las calificaciones obtenidas en los dos apartados anteriores.
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Estrellas frias y objetos subestelares

| Estrellas Frias
T . Y
¢ | Objetos Subestelares
Materia: Fisica de Objetos Moédulo: Formacién Avanzada
Estelares y Subestelares
Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre: 2°
Total | Tedricos / Problemas | Practicas de laboratorio
Créditos ECTS: 6 5 1
Horas presenciales 45 27 18
David Montes Gutiérrez Dpto: FTA
Profesor/a
Coordinador/a: Despacho: | 222 e-mail | dmontes@ucm.es
(42 planta)
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
. . Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
12 M: Todo el segundo
M 10:30-12:00 . semestre
. 3 16:00-17-30 David Montes 3: Cuando no hay 27 FTA
sesion de Laboratorio
Practicas de laboratorio - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
Laboratorio alumnos
A , Jde 16:00 a 17:30 |David Montes 18 FTA
(Sala entrecupulas)
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
. Despacho 222
* : : dmontes@ucm.es '
David Montes (*) XyJde 12:00 a 13:30 (42 planta)

) (3h no presenciales): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual, etc., en dias laborables.

Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CG5, CG6, CG7, CGY, CG11, CT2, CT4, CT5, CE1L, CEZ,

CE3, CE4, CE5, CEY
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Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

Esta asignatura tiene el objetivo de proporcionar al alumno una visién de la situacion actual en la
investigacién de las estrellas de tipo solar, las estrellas mas frias que el Sol y los objetos
subestelares (enanas marrones y objetos de masa planetaria). Se estudiaran en detalle los
fendmenos que tienen lugar en las partes mas externas de sus atmésferas. Se abordaran todos
los temas relacionados con la actividad magnética estelar describiendo el tipo de observaciones
y técnicas utilizadas para obtener informacion sobre este fenédmeno. Se espera que el alumno
adquiera destreza en la interpretacion de espectros opticos de alta resolucion derivando a partir
de ellos diferentes parametros estelares como velocidades radiales, tipos espectrales, emisiones
cromosféricas, velocidades de rotacion, campos magnéticos y abundancias.

Resumen

El Sol como prototipo de estrella fria. Las estrellas de tipo solar y ultimos tipos espectrales (F, G,
K, M). La estructura de las capas mas externas de las estrellas frias: Zona convectiva, Fotosfera,
Cromosfera, Regién de transicién, Corona y vientos. La actividad magnética. Mecanismo dinamo.
Rotaciéon y edad. Dependencia con los parametros estelares y el estado evolutivo. Estrellas muy
poco masivas y su clasificacion espectral (tipos L, T, Y). Busqueda y deteccién de enanas
marrones y objetos de masa planetaria. Procesos de formacion y propiedades de los objetos
subestelares.

Conocimientos previos necesarios

Haber cursado el modulo de “Formacion Basica” de Master en Astrofisica. Se recomienda cursar
también la asignatura de la misma materia “Sistema Solar y Exoplanetas”.

Programa de la asignatura

1. El Sol, prototipo de estrella fria.

1.1 I:a atmoésfera del Sol.
1.2 Ultimos avances en el estudio del Sol.

2. Las estrellas de tipo solar y ultimos tipos espectrales.

2.1 Las estrellas frias (tipos F, G, K, M).
2.2 Evidencia de actividad magnética.
2.3 Las estrellas frias activas.

3. Estrellas muy poco masivas y objetos subestelares.

3.1 Las estrellas ultrafrias (tipos L, T, Y).

3.2 Las enanas marrones y objetos de masa planetaria.
3.3 Busqueda y deteccion de objetos subestelares.

3.4 Procesos de formacion y propiedades.

4. Las capas mas externas de las estrellas frias y ultrafrias.

4.1 Zona convectiva. Fotosfera. Cromosfera. Region de transicion. Corona.
4.2 Actividad magnética (machas, regiones activas, protuberancias, bucles,
fulguraciones, ciclos de actividad).
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5. Observaciones y técnicas utilizadas.

5.1 Fotometria y espectroscopia Optica e infrarroja (mapas de temperatura fotosférica,
emisién cromosférica y campo magnético).

" Inversion de curvas de luz.
. Velocidad radial y de rotacion, campo magnético.
. Técnica de imagen Doppler y Zeeman-Doppler.
. Técnica de substraccién espectral.
5.2 Fotometria y espectroscopia en UV y rayos X (region de transiciéon y corona).
. Estudio de distribucién de la medida de emision y densidad.
" Abundancias coronales.

6. Estrellas muy activas.

6.1 Estrellas pre-secuencia principal (T Tauri: CTTS y WTTS).

6.2 Sistemas binarios activos (RS CVn y BY Dra).

6.3 Sistemas binarios tipo W UMa y estrellas tipo FK Com.

6.4 Estrellas con fulguraciones (UV Ceti).

6.5 Estrellas en camulos abiertos y grupos de movimiento jévenes.

7. El origen de la actividad magnética y el calentamiento.

7.1 Interaccion conveccion - rotacion diferencial (mecanismo dinamo).

7.2 Los objetos completamente convectivos (mecanismos dinamo alternativos).
7.3 Mecanismos de calentamiento (ondas, campo magnético, conduccion,
microfulguraciones).

8. Dependencia de la actividad con los parametros estelares y el estado evolutivo.

8.1 Relacion actividad - rotacion.

8.2 Relaciones flujo - flujo.

8.3 Relaciones flujo - temperatura.

8.4 Relaciones con el nimero de Rosshy.
8.5 Relacion actividad - edad.

8.6 Lineas divisorias en el diagrama HR.

9. Avances futuros.

9.1 Nuevos telescopios y espectrégrafos dedicados al seguimiento de estrellas frias.
9.2 Telescopios robaéticos.

9.3 Espectrégrafos de alta resolucion y gran estabilidad en el 6ptico e IR cercano.
9.4 Nuevas misiones espaciales y exploraciones dedicadas a la deteccién de objetos
frios y ultrafrios (X, UV, IR, astrometria).

Programa de précticas:

1. Andlisis de espectros Opticos de alta resolucién de estrellas frias.
1. Velocidad radial
2. Velocidad de rotacion
3. Substraccioén espectral
4. Anchura equivalente de lineas.

2. Clasificacion espectral de estrellas ultra-frias.
1. Ordenacion de los espectros por tipo espectral (Tef)
2. ldentificacion de lineas atdbmicas y bandas moleculares
3. ldentificacion de Litio
4. Deteccion de Ho en emision
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Bibliografia

Bésica:
- "The Observation and Analysis of Stellar Photospheres",
Gray D.F., Cambridge University Press, 1992 - 2005. (Cambridge Astrophysics Series, 20).
- "Solar and Stellar Magnetic Activity",
Carolus J. Schrijver, & Cornelius Zwaan, Cambridge University Press, 2000. (Cambridge
Astrophysics Series, 34).
- "New Light on Dark Stars: Red Dwarfs, Low-Mass Stars, Brown Dwarfs",
Reid I.N., & Hawley S.L., Springer Verlag, 2005

Especializada:
- “Stellar Chromospheric Activity",
Hall J.C., (2008). The Living Reviews in Solar Physics, Irsp-2008-2
- "Observations of Cool-Star Magnetic Fields",
Reiners A., (2012). The Living Reviews in Solar Physics, Irsp-2012-1

- "Review on low-mass stars and brown dwarfs",
G. Chabirier, |. Baraffe, F. Allard, P.H. Hauschildt, 2005, invited review, "Resolved Stellar
Populations" (astro-ph/0509798)

- "New spectral types L and T",
Kirkpatrick J.D., (2005) ARA&A, 43, 195

Recursos en internet

- Campus virtual en el que se incluira todo el material docente

Metodologia

La asignatura combina clases magistrales de teoria y resolucion de casos practicos con la
realizacién de practicas en los laboratorios de la Facultad.

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 60%

El examen tendra una parte de tipo test sobre los temas del programa y los desarrollados por
los alumnos y una parte de cuestiones sobre los problemas y préacticas realizadas durante el
curso.

Otras actividades de evaluacion Peso: 40%

- Realizacion y presentacién de un trabajo que permita al alumno profundizar sobre un tema
especifico de actualidad relacionado con la asignatura.

- Resolucion de problemas y casos practicos.

- Realizacién de practicas de laboratorio.

- Informe de las practicas realizadas.

Calificacion final

La calificacién final serd Nrina=0.6NEexamen+0.4Notrasactv, donde NEexamen Y Norasaciv SON (€n una
escala 0-10) las calificaciones obtenidas en los dos apartados anteriores.
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Técnicas experimentales en Astrofisica

Tecnicas
Ficha de la . -
Astrofisica
Instrumentacion y
Materia: Técnicas Experimentales | Médulo: Formacion Avanzada
en Astrofisica
Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre: 2°
Total | Tedricos / Problemas | Visitas a Observatorios
Créditos ECTS: 6 3 3
Horas presenciales 86.3 18.8 67.5
Jaime Zamorano Dpto: FTA
Profesor/a :
Coordinador/a: pespacho: | ° P32 | e mail | jzamorano@fis.ucm.es
’ oeste)
Teoria / Problemas - Detalle de horarios y profesorado
. : Periodo/
Aula Dia| Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
Observatorio 10:30- |Jaime a lo largo del
UCM J 13:00 |Zamorano semestre 18.8 FTA

Practicas de laboratorio / Visitas a Observatorios - Detalle de horarios y profesorado

Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
Observatorio 8 ) )
sesiones, jueves, ,
UCM/s,aIa de 10:30 a 13-00 Jaime Zamorano 20 FTA
entrecupulas
A -
Observatorio tres dig/sia?grrpletos Jaime Zamorano 27.5 FTA
de CalarAlto | ghservaciones) | santi Roca Fabrega 20 FTA
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
Jaime Zamorano Martes, miércoles, jueves | . , despacho 9 planta
de 16-18h jzamorano@fis.ucm.es

baja médulo oeste
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Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB7, CB8, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7, CG8, CGY, CG10, CG11, CT1,
CT2, CT3, CT4, CT5, CE1, CE2, CE3, CE4, CE5, CE6, CE7

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

En esta asignatura se pretende que los estudiantes aprendan los métodos y técnicas de
observacién astrondmica. Se proporcionaran conocimientos avanzados de las técnicas de
observacion, reduccién y procesado de datos en Astrofisica. Se pondra especial énfasis en las
disciplinas de infrarrojo cercano, infrarrojo lejano, altas energias y radioastronomia.

Gracias a la colaboracion con observatorios astronémicos, los estudiantes prepararan y
analizaran observaciones astrondmicas aprendiendo a realizar todo el proceso de medida en
astronomia desde el planteamiento hasta la obtencién de datos reducidos. Siempre que sea
posible, los alumnos realizardn una estancia en un observatorio astronémico profesional como el
de Calar Alto en Almeria. Durante las observaciones utilizaran determinados telescopios e
instrumentos, y visitaran también otros telescopios y se les explicara el funcionamiento del resto
de instrumentacion avanzada del observatorio. Los alumnos interaccionaran con astrénomos
profesionales y se familiarizaran con los aspectos cotidianos de la investigacién, aprendiendo la
base del trabajo cientifico en un Observatorio Astronémico. Adquiriran destrezas propias de la
profesion, asi como la relacion y trabajo con otros profesionales. Cada grupo de alumnos
desarrollara un proyecto de investigacién realizando todas sus fases: preparacion, planificacion,
desarrollo de las observaciones, comprobacion de la calidad de la observaciones en tiempo real y
analisis de los resultados.

Resumen

Introduccién a la Fotometria, sistemas fotométricos. Métodos de observacion: fotometria
diferencial y fotometria absoluta. Magnitudes instrumentales, correccion de los efectos de la
atmosfera, transformacién al sistema estandar, términos de color. Fotometria de objetos
extensos: perfiles de luminosidad y parametros fotométricos.

Método observacional en espectroscopia: espectros de rendija y multiobjeto. Eleccion del
espectrografo. Configuracion observacional. Estrategias en las observaciones espectroscopicas.

Técnicas y procesado en observaciones en el 6ptico. Obtencion de las imagenes de calibracion.
Reduccion de datos CCD. Software para el procesado. Reduccién de imagenes y espectros.

Conocimientos previos necesarios

Nociones de Astrofisica general y Astronomia observacional. Instrumentacion astronémica.

Programa de la asignatura

e Fotometria
o Sistemas fotométricos.
o Fotometria fotoeléctrica. Fotometria CCD.
o Fotometria diferencial.
o Fotometria absoluta. Transformacién al sistema estandar.
o Fotometria de objetos extensos.
e Espectroscopia
o Espectroscopia de rendija y multiobjeto.
o Eleccién del espectrografo. Configuracion observacional.
o Observaciones espectroscopicas.
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e Técnicas de observacion y procesado en el dptico.
o Imagenes de calibracion.
o Reduccion de datos CCD. Software de procesado.
o Reduccion de imagenes y espectros.

Programa de précticas en el laboratorio
Fotometria absoluta. Transformacion al sistema estandar.
Fotometria CCD de objetos extensos.
Espectroscopia de rendija.
Andlisis de espectros.
Proyecto de observacion en un telescopio profesional.
i. Preparacion y realizacion de observaciones en telescopio.
Se llevara a cabo en las instalaciones de un observatorio (Calar Alto,
Yebes u otro). Incluye viaje de dos dias.
ii. Reduccién de observaciones, analisis de datos.

iii. Presentacion de resultados.

ok wbdE

Bibliografia

- "Astronomical Photometry", 1990, AE. Henden & R.H. Kaitchuck

- "Introduction to Astronomical Photometry”, 2007, E. Budding & O. Demircan.

- "Manual practico de Astronomia con CCD" 1998, D. Galadi & I. Ribas, Ed. Omega

- “Detection of Light: from the UV to the submillimeter”, 2003, G. H. Rieke, Cambridge Univ.
Press.

- "Electronic and Computer-Aided Astronomy". 1989, I.S. McLean Ellis Horwood Ltd., John
Wiley & Sons.

- “Astronomy: Principles and Practice”. 2003, A.E. Roy, D. Clarke. Adam Hilger Ltd., Bristol.
- “Astrophysical Techniques”. C.R. Kitchin, 1984, Adam Hilger Itd. Bristol.

- “Observational Astronomy”, 2006, D. Scott Birney, G. Gonzalez, D. Oesper, Cambridge Univ.
Press.

- “Astronomical Observations”, 1987, G. Walker. Cambridge Univ. Press.

Recursos en internet

e Campus virtual

Metodologia

La asignatura combina clases magistrales sobre los conceptos basicos necesarios para la
preparacion, realizacion y analisis de las observaciones astronémicas con la realizacion de
practicas. Las técnicas de reduccion y procesado de las observaciones se aprenden con trabajo
practico que se realiza en laboratorios de informatica. Los conocimientos aprendidos durante el
curso permiten que los estudiantes programen unas observaciones que se llevan a cabo en un
observatorio profesional cerca del final del curso. Los grupos analizan las observaciones para
obtener los resultados finales que son presentados al resto de los estudiantes.

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 50%

El examen tendra una parte de preguntas tedrico-practicas y otra parte de cuestiones
relacionadas con los trabajos realizados durante el curso.

Otras actividades de evaluacion Peso: 50%
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- Memorias escritas, asistencia, actitud, iniciativa y habilidades demostradas en sesiones de
laboratorio y de practicas realizadas.
- Presentacién en puablico de los resultados y participacion en las discusiones.

Calificacion final

La calificacion final sera NFinai=0.5NEexamen+0.5NotrasActiv, donde Nexamen Yy NotrasActiv SON (en una
escala 0-10) las calificaciones obtenidas en los dos apartados anteriores.
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Ficha de la Astrofisica de Altas >
. ) , Codigo | 606758
asignatura: Energlas
- Instrumentacion y Técnicas , ) .
Materia: Experimentales en Astrofisica Moédulo: | Formacion avanzada
Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre: | 2°
Total | Tedricos /Problemas | Préacticas de laboratorio
Créditos ECTS: 6 5 1
Horas presenciales: 45 28 17
Profesor/a Juan Abel Barrio Ufia Dpto: | EMFTEL
Coordinador/a: Despacho: | 221, 32planta | e-mail barrio@gae.ucm.es
Teoria / Problemas - Detalle de horarios y profesorado
Aula Dia Horario Profesor FEEEe) Horas | Dpto.
Fechas
Jose Miguel Mas Hesse 6 |EMFTEL
Seminario| X | 12:00 —13:30 . Se alternaran a lo
3.2 V| 11:30-13:00 Marcos Lopez Moya largo de semestre 5 |EMFTEL
Juan Abel Barrio Ufia 17 |EMFTEL
Practicas de laboratorio - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
Laboratorio de Eisica | 4 S€siones (X,V | Jaime Rosado Vélez 3 EMFTEL
A Atomi en las horas de
omica teoria) Juan Abel Barrio Ua 3 EMFTEL
A Aula de informética 1 3 seslones (Ven Marcos Lopez Moya 5 EMFTEL
horario de clase)
A ESAC (Villafranca del 1fsehS|on de 6h Jose Miguel Mas 6 E
Castillo) (fecha bor Hesse xterno
determinar)
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar

Juan Abel Barrio Ufia (*) L, X: 14:00-15:30 |barrio@gae.ucm.es Dpcho. 221 32 planta

Marcos Lopez Moya (*) X:10:00-13:00 |marcos@gae.ucm.es | Dpcho. 220 32 planta

Jaime Rosado Vélez (*) L, X: 11:30 -13:00 |jaime_ros@fis.ucm.es| Dpcho. 241 32 planta

Concertar con el

Jose Miguel Mas Hesse
profesor

mm@cab.inta-csic.es

(*) (3h no presenciales): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual, etc., en dias laborables.
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Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CG5, CG6, CG7, CGY, CG11, CT1, CT2, CT4, CT5, CEL,
CE2, CE3, CE4, CE5, CE6, CE7Y

Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

La Astrofisica de altas energias es una disciplina de la Astrofisica esencial en todas las lineas de
investigacion actuales. La Comunidad de Madrid tiene una comunidad investigadora en esta area
especialmente potente tanto en investigaciéon como en desarrollo de tecnologia, con grupos en la
UCM, en el INTAy CSIC, CIEMAT, en la Agencia Europea del Espacio (ESAC) y en varias
entidades mas. En esta materia se ofrecera al alumno una formacion solida sobre los procesos
fisicos que dan lugar a la emision en altas energias (UV, X, gamma) en el universo. Asimismo, se
describiran las técnicas instrumentales desarrolladas para poder detectar este rango de radiacion
electromagnética.

El alumno recibira formacién en el campo de la astrofisica de altas energias que le permitira
comenzar un proyecto de investigacion doctoral en ese campo incorporandose a cualquiera de los
grupos investigadores.

Resumen

Introduccién a la Astrofisica de Altas Energias. Métodos de deteccion de rayos X, rayos gamma y
particulas cosmicas de alta energia. Fuentes. Mecanismos de emision y aceleracion. Propagacion.
Perspectivas del campo.

Conocimientos previos necesarios

Los correspondientes a las asignaturas troncales hasta el tercer curso, asi como a las asignaturas
obligatorias de tercer y cuarto curso del grado en Fisica en la especialidad de Fisica Fundamental.

Programa de la asignatura

TEORIA
e Astrofisica de rayos X
Interaccidn de rayos X con la materia. Telescopios de rayos X. Astronomia estelar y galactica
de rayos X. Astronomia extragalactica de Rayos X (Galaxias con Formacion Estelar, Nucleos
Activos de Galaxias, Camulos de Galaxias, GRBS)

e Astrofisica de Rayos Gamma
Interaccion de rayos gamma con la materia. Detectores de rayos gamma en tierra 'y en
satélites. Fuentes y mecanismos de produccion de rayos gamma.

¢ Fisica de Rayos Cosmicos
Interaccién de particulas cargadas con la materia. Detectores de rayos cosmicos en tierra y
satélites. Mecanismos de produccion y propagacion de rayos césmicos.

e Otras particulas de alta energia
Produccion y deteccion de neutrinos de alta energia. Busqueda de Materia Oscura con
detectores de radiacion de alta energia.

PRACTICAS DE LABORATORIO
Medida del flujo de muones césmicos con centelleadores plasticos empleando el método de
coincidencias. Medida de la vida media del mudn a partir de la deteccién de muones césmicos.
Espectroscopia de rayos gamma con detectores de germanio y centelleadores.
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PRACTICAS DE ORDENADOR
Utilizacion de software cientifico para el analisis de los datos tomados por detectores de rayos X,
rayos gamma y rayos cOsmicos.

VISITA A ESAC
Visita a las instalaciones de la European Spacy Astronomy Centre (ESAC), que la ESA opera en
Villafranca del Castillo, para conocer las actividades de investigacion en los telescopios de rayos
Xy rayos gamma operados por la ESA.

Bibliografia

Basica
e Katz, J.I., High Energy Astrophysics, Addison-Wesley, 1987
e M.S. Longair. High Energy Astrophysics Vol 1y 2. Cambridge Univ. Press 1994.

Complementaria
e F. Aharonian. Very High Energy Cosmic Gamma Radiation.World Scientific 2004
C. Grupen, G. Cowan, et al: Astroparticle Physics. Springer 2005
D. Perkins, Particle Astrophysics, Oxford University Press, 2009
T. Stanev, High energy cosmic rays, Springer, 2010.

Recursos en internet

Campus virtual con enlaces de interés para la asignatura.

Metodologia

Una parte fundamental de la asignatura vendra en la forma de clases tedricas, con material de
apoyo para los alumnos en el CV. Las clases se daran de manera habitual con el apoyo de medios
audiovisuales modernos. Los conocimientos tedricos se complementan con la resolucion de
problemas.

Las précticas de laboratorio tendran lugar en el Laboratorio de Fisica Atomica y Molecular, y las
practicas de ordenador se realizaran en el aula de Informatica de la Facultad. En ambos tipos de
practicas, el alumno tendréa que entregar un informe con los resultados.

Por ultimo, se realizara una visita a las instalaciones de la ESA en Villafranca del Castillo para
conocer de cerca la actividad investigadora en Astrofisica de Rayos X y Rayos Gamma.

Evaluacion

Realizacion de exadmenes Peso: 30%

El examen (Ex) tendra una parte de cuestiones tedrico-practicas y otra parte de problemas (de
nivel similar a los resueltos en clase). Para ambas partes el alumno podra contar con libros de
teoria de libre eleccion asi como el material a su disposicion en el CV.

Otras actividades de evaluacion Peso: 70%

Otras actividades de evaluacion:

e Presentacion, oral y por escrito, de trabajos
Realizacién de practicas de laboratorio y ordenador

e Evaluacién continua mediante participacion en clases, resolucion de ejercicios y tests
propuestos en clase, etc.
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Calificacion final

La calificacion final sera: Nota = Examen*0.3 + Otras*0.7
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Analisis de Datos y Técnicas Estadisticas

Ficha de la Analisis de Datos y Codigo | 606759
asignatura: e . ;o
Técnicas Estadisticas
Instrumentacion y
Materia: Técnicas Experimentales | Médulo: Formacién Avanzada
en Astrofisica
Caracter: Optativo Curso: 1° | Semestre: 20
Total | Tedricos / Problemas | Practicas de laboratorio
Créditos ECTS: 6 5 1
Horas presenciales 45 27 18
Profesor/a Javier Gorgas Garcia Dpto: FTA
Coordinador/a: Despacho: | 13 - planta baja - oeste | e-mail | jgorgas@ucm.es
Aula Dia Horario Profesor Periodo / Fechas Horas | Dpto.
. Todo el semestre
s X 9:00-10:30 Javier Gorgas (salvo practicas lab.) 225 | FTA
J 13:00-14:30 Sergio Pascual Todo el semestre 45 | FTA
(salvo practicas lab.) ’
Practicas de laboratorio - Detalle de horarios y profesorado
Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
Aula 13 Jde 13:00 a 14:30 Sergio Pascual Ramirez 18 FTA
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
L de 9h a 12h
Javier Gorgas X de 13h a 14h jgorgas@fis.ucm.es | Despacho 13, planta baja
Vde9hallh
. X de 12h a 13:30h . . .
Sergio Pascual 3 de 10:30h a 12h sergiopr@fis.ucm.es| Despacho 3, pl. baja O

(*) (3h no presenciales): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual, etc., en dias laborables.

Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB7, CB8, CB10, CG1, CG2, CG3, CG5, CG6, CG7, CG8, CGY, CG10, CG11, CT1,
CT2, CT3, CT4, CT5, CEZ2, CE4, CES5, CE6, CE7Y
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Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

La Astrofisica, como el resto de ciencias experimentales, necesita de los métodos estadisticos
para interpretar correctamente los resultados de las observaciones. En esta asignatura se
estudian los métodos estadisticos y probabilisticos mas relevantes para la astronomia
observacional.

Resumen

La asignatura se centra en el andlisis estadistico de datos desde la perspectiva de la Estadistica
Bayesiana. De esta forma, se introduce el paradigma bayesiano y los diferentes métodos para el
analisis de datos desde esta moderna perspectiva. En particular: las bases de la inferencia
bayesiana, como modelar diferentes distribuciones de probabilidad, el estudio analitico de los
casos en que se pueden definir priors conjugados, la aproximacion en grid y los modernos
métodos computacionales para problemas de mayor complejidad. En este sentido, gran parte del
curso se centra en la aplicacion de la metodologia de Markov Chain Monte-Carlo, y su
modelizacion con el lenguaje de programacion Stan. Durante todo el curso se haran practicas con
datos astrofisicos y se hara hincapié en los aspectos del analisis de datos mas relacionados con
la astrofisica moderna.

Conocimientos previos necesarios

Conocimientos basicos de Astrofisica. Conocimientos previos de estadistica basica.
Conocimientos basicos de programacion (preferiblemente en R o Python).

Programa de la asignatura

1 - Introduccién a la estadistica bayesiana

2 — Componentes del teorema de Bayes

3 — Distribuciones de probabilidad

4 — Métodos bayesianos analiticos y aproximacion en grid

5 — Comparacién de modelos

6 — MCMC (Markov Chain Monte Carlo). Algoritmos de muestreo.
7 — Stan

8 — Determinacion de parametros en modelos simples

9 — Modelos jerarquicos

10 — Modelos de regresion lineal

11 — Modelos lineales generalizados
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Bibliografia

- B. Lambert, A Student Guide to Bayesian Statistics, 2018, SAGE Publ. Ltd.

- J. K. Kruschke, Doing Bayesian Data Analysis — A Tutorial with R, JAGS and Stan, 2nd4 edition,
Elsevier

- R. McElreath, Statistical Rethinking, 2016, Texts in Statistical Science, CRC Press

- S. Andreon, y B. Weaver, Bayesian Methods for the Physical Sciences, Learning from
Examples in Astronomy and Physics, 2015, Springer Series in Astrostatistics

- J.M. Hilbe, R.S. de Souza y E.O. Ishida, Bayesian Models for Astrophysical Data using R,
JAGS, Python and Stan, 2017, Cambridge University Press

- A. Gelman et al., Bayesian Data Analysis, 3rd edition, 2014, Texts in Statistical Science, CRC
Press

Recursos en internet

Pagina de Stan: https://mc-stan.org

Pagina de Astrostatistics: http://astrostatistics.psu.edu

Pagina web con recursos del texto de Lambert: https://study.sagepub.com/lambert

Péagina con recursos del texto de Kruschke:

https://sites.google.com/site/doingbayesiandataanalysis/

Metodologia

La asignatura tiene una parte de teoria y una parte practica. En la parte de teoria se intercalaran
ejemplos, con su cédigo en R o Stan, para ilustrar la teoria. En la parte practica se realizaran
practicas asociadas que consistiran en resolucién de ejercicios utilizando R (o Python) y Stan.
Se usaran datos reales de medidas en Astrofisica.

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 30%

Examen practico en el que habra que resolver y programar un caso practico similar a los
resueltos en las clases. Se podran incluir cuestiones conceptuales.

Otras actividades de evaluacion Peso: 70%

Problemas practicos que se entregaran resueltos a través del campus virtual.

Calificacion final

La calificacion final sera la media aritmética entre las calificaciones obtenidas en los dos
apartados anteriores.
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e | Dinamica de Galaxias | cedigo | 606760

asignatura:

Materia: Astrofisica E,xtragalactlca Modulo: Formacion Avanzada
y Cosmologia
Caracter: | Optativa Curso: Semestre: | 2°
Total Tedricos Problemas | Laboratorio
Créditos ECTS: 6 4 1.8 0.2
AUES 45 30 12 3
presenciales
Profesor/a José Oforbe Bernis Dpto: FTA
Coordinador/a: | pespacho: | Por determinar e-mail | Por determinar
Teoria / Problemas - Detalle de horarios y profesorado
. . Periodo/
Aula| Dia Horario Profesor Horas Dpto.
Fechas
) ) P Todo el segundo
12 I\)él iggg B 388 Josgecr):izrbe semestre salvo 25/02, 42 FTA
' ' 24/03, 14/04
Précticas de laboratorio - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas | Dpto.
M (dias 25/02, 24/03, 14/04)
de 12-13:30
A Aula 15 |(uno de los 3 dias se dedicara| José Oforbe Bernis 3 FTA
a Teo/Prob. relacionados con
la practica)
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
José Ofiorbe Bernis (*) L:11:00 - 14:00 Por determinar Por determinar

(*) (3h no presenciales): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual, etc., en dias laborables.

Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CG5, CG6, CG7, CGY, CG11, CT2, CT4, CE1, CEZ2,
CES3, CE4, CE5, CEY
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Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

El objetivo de esta materia es que el alumno adquiera unos conocimientos avanzados en el area
de la Astrofisica Extragalactica y en el area de la Cosmologia. Esta asignatura ofrece al alumno
una ultima serie de conocimientos avanzados en Astrofisica Extragalactica que le capacitaran
para llevar a cabo una tesis doctoral en el area con énfasis en el estudio de la estructura dinamica
de las galaxias y los sistemas estelares que las componen. Se veran en profundidad aspectos
como el problema de los N cuerpos, formacion jerarquica de galaxias, interacciones y fusiones
de galaxias, materia oscura, estructura en espiral, simulaciones numéricas, Orbitas y caos,
equilibrio y estabilidad de sistemas estelares y otros conceptos avanzados que permiten conocer
en profundidad los mecanismos que determinan las poblaciones de galaxias en las diferentes
épocas del Universo.

Resumen

El objetivo principal de la asignatura es proporcionar a los alumnos la formacion indispensable
para entender el comportamiento de un gran nimero de objetos (estrellas o galaxias) bajo la
influencia de su propia gravedad. Dicho conocimiento es imprescindible para todo astrofisico que
pretenda entender las claves de los procesos asociados a la formacion y evolucién de las
galaxias. Estos conocimientos son cada vez de mayor importancia dada la mayor disponibilidad
de espectrégrafos de alta resolucion (alguno con capacidades de campo integral) en telescopios
de la clase 8-10m. Asimismo, la disponibilidad de observaciones multifrecuencia en mayor
cantidad y calidad, tanto de nuestra propia galaxia como de otras galaxias, ha convertido el
estudio de la dinamica no s6lo de las estrellas sino también del gas en un campo de extraordinaria
actividad en la investigacion actual.

Por otro lado, el estudio de la dinAmica de las galaxias constituye la mejor prueba observacional
de la existencia de materia oscura, cuya presencia y contribucion al censo de materia-energia en
el Universo es uno de los ingredientes esenciales del Modelo Cosmoldgico Estandar.

La disponibilidad de ordenadores cada vez mas potentes ha revolucionado el trabajo de
investigacion en este campo en los ultimos afos. En este sentido, las simulaciones de N-cuerpos
constituyen el mejor laboratorio en el que contrastar los modelos tedricos con las observaciones.

Dado que la dinamica de las galaxias viene determinada basicamente por las leyes de la
mecénica de Newton y su ley de gravitacion universal, los contenidos de esta asignatura son
accesibles a cualquier estudiante con un conocimiento tipico de mecénica clasica y conocimientos
basicos de astrofisica extragalactica. A pesar de ello, esta asignatura acercara a los estudiantes
a las fronteras de las investigaciones actuales sobre la estructura y evolucién de las galaxias.

I incion d idos:
Resumen de propiedades observacionales. Cinemética de las estrellas de la vecindad solar y
de la Via Lactea como un todo. Cinemaética de galaxias externas y camulos de galaxias.
Sistemas soportados por rotacion y por presion. Relaciones fundamentales.

Potencial gravitatorio. Campos gravitatorios suaves a gran escala. Potenciales en objetos con
simetria esférica, axial, sistemas esferoidales, elipsoidales, discos.

Orbitas. Integrales de movimiento. Orbitas en potenciales esféricos, axi-simétricos y no axi-
simétricos. Aproximacion epiciclica. Barras. Simulaciones de N cuerpos.

Distribuciones de equilibrio para sistemas no colisionales. Funcién de distribucion.
Ecuacion de Boltzmann. Funciones de distribucion para sistemas estelares. Modelos de
Schwarzschild. Desplazamiento asimétrico. Teorema del Virial.
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Dinamica de discos galacticos. Propiedades fundamentales de la estructura espiral, Ondas de
densidad. Estabilidad de discos con rotacion diferencial. Amortiguamiento y excitacion de la
estructura espiral. Barras. Migracion estelar. Alabeos.

Conexion con la evolucion de galaxias. Formacién de estructuras. Activacion e inhibicién de la
formacion estelar y retroalimentacion. Predicciones numéricas.

Conocimientos previos necesarios

Conocimientos béasicos de Mecanica Clasica, Astrofisica general, observacional, estelar y

extragalactica.

Programa de la asignatura

1. Introduccién:

Conceptos basicos
Mision Gaia
La vecindad del Sol, sistema de referencia local en reposo
Elipsoide de velocidad en la vecindad solar
Constantes de Oort
Estructura y cinemética de la Via Lactea a gran escala
Cinematica de otras galaxias
e El Grupo y volumen locales, dynamical timing
¢ Funciones de luminosidad
¢ Sistemas soportados por rotacion o por presion, rotadores lentos y
rapidos
e Galaxias esferoidales
e Curvas de rotacion en espirales
Relacion de Tully-Fisher, de Faber-Jackson, relacion de Kormendy,
plano fundamental

2. Potencial gravitatorio

3. Orbitas

Conceptos bésicos de la teoria del potencial

Potenciales en objetos con simetria esférica

Potenciales asociados a diferentes distribuciones radiales de masa: Plummer, ley
de potencias, doble ley de potencias

Potenciales axi-simétricos: Kuzmin, Miyamoto & Nagai, logaritmicos, multipolos,
esferoidales, homoeoides

El potencial de la Via Lactea

Conceptos basicos

Orbitas en potenciales esféricos

Constantes e integrales de movimiento

Orbitas en potenciales axi-simétricos

Orbitas cuasi-circulares, aproximacion epiciclica
Orbitas planas en potenciales no axi-simétricos
Barras rotantes

4. Sistemas no colisionales

Concepto de funcion de distribucién

La ecuacion no colisional de Boltzmann

Observables: Distribucion de velocidad y dispersion de velocidades (LOSVD),
elipsoide de velocidad, momentos de mayor orden

Teoremas de Jeans
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Modelos basados en simulaciones de N cuerpos
Modelos de Schwarzschild
Ecuaciones de Jeans y deriva asimétrica
Ecuaciones del Virial
5. Discos galacticos

e Propiedades fundamentales de la estructura espiral

Ondas de densidad

Estabilidad de discos con rotacion diferencial, criterio de estabilidad de Toomre.
Amortiguamiento y excitacién de la estructura espiral

Barras

Migracion estelar, alabeos de discos

Programa de la préactica propuesta:
1. Andlisis de la cinemética del gas y las estrellas en nlcleos de galaxias cercanas (dia 1).
2. Determinacion del campo de velocidad radial del gas y las estrellas y del mapa de
dispersion de velocidades de estrellas en galaxias externas (dia 2).
3. Obtencion y modelado de la curva de velocidad radial (dia 3).

Bibliografia

e Galactic Dynamics, J. Binney, S. Tremaine, 2a edicion, Princeton, 2008.
o Dynamics of Galaxies, G. Bertin, Cambridge University Press, 2014.

Recursos en internet

e Campus Virtual

e NED Level 5 en http://nedwww.ipac.caltech.edu/level5
o ADS en http://adsabs.harvard.edu/abstract_service.html

Metodologia

Se desarrollaran las siguientes actividades formativas:
= Lecciones de teoria donde se explicaran los principales conceptos de la asignatura

= Actividades de laboratorio para el desarrollo de la practica propuesta

Evaluacion

Realizacion de examenes Peso: 60%

El examen tendra una parte de cuestiones tedricas y otra parte de cuestiones sobre los trabajos /
practicas realizadas.

Otras actividades de evaluacion Peso: 40%

Se realizaran, entre otras, las siguientes actividades de evaluacion continua:

Trabajo individual o de grupo sobre las actividades de laboratorio desarrolladas
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Calificacion final

La calificacién final se obtendra a partir del siguiente calculo Nrina=0.6Nexamen+0.4Nowasactv, donde
Nexamen ¥ Notasactiv SON (en una escala 0 a 10) las calificaciones obtenidas en los dos apartados
anteriores. Sera necesario ademas sacar un 4 (sobre 10) en la parte Nexamen para aprobar la

asignatura.

51



Guia Docente del Master en Astrofisica 2019-2020

Fisica del modelo cosmoldgico estandar

Ficha de la Fisica del Modelo »
el L L, . , Cadigo 606761
g - Cosmologico Estandar
Materia: Astrofisica E,xtragalactlca Médulo: Formacion Avanzada
y Cosmologia
Caracter: Optativa Curso: 1 | Semestre: 2
Total Tedricos Practicas Laboratorio
Créditos ECTS: 6 5.2 0.8 0
Horas presenciales 45 39 6 0
Coordinador/a: Despacho: |14 e-mail | maroto@ucm.es
Teoria - Detalle de horarios y profesorado
Aula Dia Horario Profesor Periodo / Fechas |[Horas | Dpto.
José Alberto Ruiz Cembranos 19 FT
Seminario| X | 15:00-16:30 S Se alternaran a lo
Antonio Lopez Maroto 17 FT
3.2 V | 13:00-14:30 P largo del semestre
Mindaugas Karciauskas 3 FT
Practicas - Detalle de horarios y profesorado
Grupo Lugar Sesiones Profesor Horas Dpto.
Laboratorio de Fisica . :
A ) 8 - 13 mayo |Mindaugas Karciauskas 6 FT
Computacional
Tutorias - Detalle de horarios y profesorado
Profesor horarios e-mail Lugar
L M: 10:00-13:00 a
Antonio Lopez Maroto 3 15:00-18:00 maroto@ucm.es Despacho 14 32 O
José Alberto Ruiz ) . ) a
Cembranos () M, J: 10:30-12:00 cembra@ucm.es Despacho 17 32 O
Mindaugas Karciauskas Por determinar mindauka@ucm.es | Por determinar

(*) (3h no presenciales): Horas de tutoria no presenciales a través de correo, campus virtual, etc., en dias laborables.

Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB10, CG1, CG2, CG3, CG5, CG, CG7, CGY, CT4, CT5, CE], CEZ2, CES, CE4, CE5, CEY
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Resultados del aprendizaje (segin Documento de Verificacion de la Titulacion)

En esta asignatura el alumno obtendra una formacion avanzada en Cosmologia. El objetivo es
conocer las teorias actuales sobre el origen y evolucién del Universo, asi como los datos
observacionales en que se basan estas teorias. Se veran con detalle las bases observacionales de
la Cosmologia, la Fisica del modelo cosmolégico estandar y el calculo simbdlico asociado, materia
oscura, energia oscura, teoria de perturbaciones cosmolégicas, formacion de estructuras y fondos
césmico de microondas. Por ultimo, el alumno conocera los problemas fundamentales abiertos en
Cosmologia y las soluciones propuestas: teoria inflacionaria, modelos de materia oscura y de energia
oscura.

Resumen

Modelo cosmolégico estandar

Inflacion

Teoria de perturbaciones cosmoldgicas
Formacion de estructuras

Fondo césmico de microondas

Conocimientos previos necesarios

Conocimientos previos de Cosmologia, Relatividad General y Teoria Cuantica de Campos son muy
recomendables para cursar la asignatura con aprovechamiento.

Programa de la asignatura

Teoria

1.- Modelo cosmoldgico estandar

1.1 Bases observacionales. Distribucidon de materia a gran escala. Ley de Hubble. Edad
del universo. Abundancia de elementos ligeros. Radiacion de fondo. Materia oscura.
Expansion acelerada y energia oscura

1.2 Bases teodricas. Ecuaciones de Einstein. Métrica de Robertson-Walker. Medida de
distancias. Modelos dominados por materia, radiacion y constante cosmolégica. Horizontes.
Termodindmica y desacoplo de particulas. Recombinacion y desacoplo materia-radiacion.
Reliquias cosmoldgicas: materia oscura fria y caliente. Abundancia de neutrinos y WIMPs

2.- Problemas del modelo cosmologico estandar. Planitud, horizontes y origen de la estructura
a gran escala.

3.- Inflacién cosmolégica. Conceptos basicos. Modelos con un solo campo (inflatén):
Lagrangiano, ecuaciones del movimiento, aproximacion de slow-roll, condiciones iniciales, inflacion
caodtica, inflaciéon eterna. Evolucion de las escalas durante inflacion.

4.- Teoria de perturbaciones cosmoldgicas
4.1.- Teoria Newtoniana para modos sub-Hubble: perturbaciones adiabaticas y de
entropia. Ecuacion de Mezsaros. Perturbaciones en fluidos multicomponente.
Perturbaciones barionicas.
4.2.- Teoria relativista de las perturbaciones. Clasificacion (escalar, vector, tensor).
Invariancia gauge. Potenciales de Bardeen. Eleccibn de gauge. Evolucién de las
perturbaciones escalares en universos dominados por materia, radiacién y campo escalar.
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4.3.- Evolucién de las perturbaciones. Plasma de bariones-radiacién y materia oscura
fria. Oscilaciones acusticas (BAO). Silk damping. Funcién de transferencia y funcion de
crecimiento de las perturbaciones de materia oscura.

5.- Generacién de perturbaciones escalares durante inflaciéon. Cuantizacion canénica.
Propiedades estadisticas de las perturbaciones gaussianas. Espectro de potencias. Indice
espectral e invariancia de escala. Espectro de potencia de materia.

6.- Generacion de ondas gravitacionales durante inflacion. Cuantizacion. Espectro primordial.
Condicion de consistencia.

7.- Anisotropias en el fondo césmico de microondas. Efectos Sachs-Wolfe, Doppler y Sachs-
Wolfe integrado. Multipolos y escalas. Espectro de potencias angular: plateau de Sachs-Wolfe,
picos acusticos, damping tail. Comparacion con los resultados de Planck y estimacién de
parametros cosmoldgicos.

Précticas
Se pretende que los alumnos adquieran un conocimiento mas cercano a la investigacion real en
el campo a la vez que se muestra el enlace entre diversos datos experimentales y los modelos
tedricos actuales sobre el origen y evolucién del Universo
Las practicas consistiran en el uso de herramientas de célculo simbélico dentro de la teoria de
perturbaciones cosmologicas

Fechas: 8 - 13 Mayo
Horario: (Horario de la asignatura)
Lugar: Laboratorio de Fisica Computacional

Bibliografia

* V.F. Mukhanov, Physical Foundations of Cosmology, Cambridge, (2005)
« E.W. Kolb and M.S. Turner, The Early Universe, Addison-Wesley, (1990)
* S. Dodelson, Modern Cosmology, Academic Press (2003)

* AR. Liddle and D.H. Lyth, Cosmological Inflation and Large-Scale Structure, Cambridge
(2000)

* AR. Liddle, An Introduction to Modern Cosmology, Wiley (2003)

* T. Padmanabhan, Theoretical Astrophysics, vols: I, Il y lll, Cambridge (2000)
* S. Weinberg, Cosmology, Oxford (2008)

R. Durrer, The Cosmic Microwave Background, Cambridge (2008)

Recursos en internet

Campus virtual

Metodologia

* Clases de teoria y problemas.

» Se entregaran a los alumnos hojas con enunciados de problemas especialmente disefiadas
para que el alumno vaya ejercitdndose de manera gradual, y adquiriendo de forma
secuencial las destrezas correspondientes a los contenidos y objetivos de la asignatura.

Se contempla la realizacion de practica con ordenador.

54




Guia Docente del Master en Astrofisica 2019-2020 Fisica del modelo cosmoldgico estandar

Evaluacién

Realizacion de examenes Peso: 60%

El examen podra consistir en la resolucién de cuestiones tedricas y/o problemas (de nivel
similar a los resueltos en clase) o en la presentacidén de un trabajo.

Otras actividades de evaluacion Peso: 40%

Realizacién de practicas y ejercicios

Calificacion final

La calificacion final sera la mas alta de las siguientes dos opciones:
* Nrinal = 0.6Nex+0.4Nowas, donde Nex y Notwas SON (en una escala 0 a 10) las calificaciones
obtenidas en los dos apartados anteriores

* Nota del examen final
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i Trabajo Fin de
Z'S‘?hﬁa‘iﬁr': - J Cédigo 606754
. - Master (TFM)
Materia: Trgbajo Fin de Mdédulo: Trabajo Fin de Master
Master
Caracter: | Obligatorio Curso: 1° | Semestre: 10y 2°
Horas
Créd. i . .
ECTS: 12 Elaboracion Seminarios y visitas
24,5 50
Tutor T/PIS/IL(*) | Dpto. e-mail
El tutor sera el asignado por la Comision del
Master de entre todos los doctores del ambito
de la Astrofisica
*: T:teoria, P:précticas, S:seminarios, L:laboratorios
Competencias (ver tabla en pagina 6)
CB6, CB7, CB8, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7, CG8, CGY,
CG11, CT1, CT2, CT4, CT5, CE1, CEZ2, CE3, CE4, CE5, CE6, CEY

Objetivos de la asighatura

- Segun el Real Decreto 1393/2007 las ensefianzas del Master se completan con la
elaboracion y defensa publica del Trabajo Fin de Méaster (TFM). EI TFM es un elemento
formativo esencial que, con una carga de 12 ECTS, exige al alumno una gran
dedicacion y le permite acreditar la adquisicion de los conocimientos y competencias
asociados al titulo mediante el desarrollo de un trabajo de investigacion dirigido por
uno o varios profesores con grado de Doctor. Asimismo, el TFM podra ser dirigido por
profesores externos a la UCM y profesionales de organismos publicos de investigacion
0 empresas del area de la Astrofisica.

- El alumno y su(s) supervisor(es) firmaran un compromiso de tutorizacion que ambas
partes deberan cumplir durante la duracién del TFM.

- Al finalizar el TFM el alumno habra adquirido capacidad para iniciar y desarrollar
proyectos de investigacion, integrando herramientas tedricas y experimentales,
trabajando de manera autbnoma y gestionando de manera eficaz los recursos
disponibles. Igualmente importante es que el alumno sea capaz de hacer un ejercicio
de sintesis de toda la actividad desarrollada, evaluando criticamente su propio trabajo.

- Se fomentara la participacion de investigadores de centros de investigacién o
empresas en la direccion de los TFM. De este modo, la oferta de trabajos de
investigacion que hagan los departamentos universitarios implicados en el Master se
vera enriguecida por la participacion de otros centros. En el caso de participar personal
externo, debera acreditar una experiencia probada en la temética del TFM en concreto.

— La Comisién Coordinadora del Master en Astrofisica asignara un tutor de la UCM de
TFM a cada estudiante cuyo supervisor de TFM sea externo. La oferta de TFM y la

56



Guia Docente del Master en Astrofisica 2019-2020 Trabajo Fin de Master

asignacion definitiva se publicaran en la web del Master. La Junta de Facultad
nombrara un Tribunal de TFM de entre los miembros de la Comisién Coordinadora del
Méster. El tribunal estara compuesto de tres miembros, de los que uno sera externo.

Breve descripcion de contenidos

Esta materia pretende el desarrollo por parte del alumno de un trabajo original en el
ambito de una de las asignaturas del programa del Master en Astrofisica. Los TFM
podran tener un perfil:

- Investigador, realizandose en el ambito de la Universidad o centros de investigacion
con los que se tiene estrecho contacto

- Profesional, realizandose en colaboracién con empresas o instituciones con algunas
de las cuales se tienen firmados convenio especificos para este tema (ver punto 2.1 de
‘Justificacion del Titulo’). El estudiante llevara a cabo una defensa publica de su TFM
en las fechas que se establezcan para cada una de las dos convocatorias existentes
en cada curso académico.

Programa de la asignatura

Los temas de investigacion sobre los que versaran estos trabajos se corresponden con
las lineas de investigaciéon de los profesores del Master y la comunidad de
investigadores de todas las instituciones colaboradoras.

A comienzos del curso se publicara en la pagina web del master

' isi jo-fin-de- una lista de trabajos
ofertados. La oferta la hacen los astrofisicos investigadores de los diferentes centros
de la Comunidad de Madrid y otros que también colaboran con nuestro Master.

Los alumnos pueden sugerir temas de trabajo que no figuren entre los ofertados.

Los alumnos se dirigiran a los supervisores cientificos de su trabajo preferido y
solicitaran la asignacion de ese trabajo. El supervisor de cada trabajo elegira a un
alumno y notificara la eleccion al coordinador del master. La asignacién de un trabajo
se hara oficial cuando el nombre del alumno aparezca asignado a ese trabajo en la lista
de TFMs ofertados para el curso.

Para mas informacién sobre el procedimiento de asignacion ver la pagina web del

master https://www.ucm.es/masterastrofisica

La Comisién Coordinadora del Master en Astrofisica asignara un tutor de TFM de la
UCM a cada estudiante cuyo supervisor de TFM sea externo.

Todo alumno del master debe tener asignado un TFM antes de las Navidades.

Algunas lineas de Investigacion
e Formacién de estrellas, Discos protoplanetarios
e Objetos subestelares y planetas
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e Flujos bipolares y discos de acrecion alrededor de estrellas jovenes

e Evolucioén de discos circunestelares precursores de sistemas planetarios

e Estrellas frias: actividad estelar

e Quimica del medio interestelar y circunestelar

o Transporte de radiacion. Atmosferas estelares y planetarias

e Sistemas binarios

e Propiedades fisicas de galaxias

o Galaxias elipticas, Contenido estelar de galaxias

e Galaxias con formacion estelar intensa

e Formacioén y evolucion de galaxias y de cumulos de galaxias

e Actividad en nacleos galacticos

e Galaxias con alto desplazamiento al rojo

e Quimica del medio interestelar en galaxias externas.

e Astrofisica de altas energias

e Estructura del universo a gran escala

e Evolucién quimica del universo

o Desarrollo de software cientifico de interés general

o Desarrollo de software para la calibracion de instrumentos y observaciones
astronémicas (Herschel, ALMA, GTC)

o Desarrollo de software para el control en tiempo real de grandes telescopios

Metodologia

Supervisién por parte del profesor de las actividades asociadas a la realizacion del
Trabajo Fin de Master (TFM). El TFM ha de realizarse de manera individual y con un
grado importante de autonomia del alumno. Se proporcionara al alumno un tema de
trabajo que estard bien definido, con un método para llegar a resultados cientificos y
con una cierta garantia de éxito cientifico. El profesor proporcionara la bibliografia y las
orientaciones necesarias para la realizacion con éxito del trabajo.

Evaluacion

Memoria escrita,
informe del tutor en empresa Peso: 100%
y presentacion y defensa oral

Evaluacién del Trabajo Fin de Master. Para ello la Junta de Facultad nombrara un
tribunal al efecto. El tribunal valorara la relevancia cientifica, el analisis de los datos,
estructura y presentacion de la memoria escrita y de la defensa publica que lleve a cabo
el estudiante. El supervisor cientifico del TFM proporcionara al tribunal un informe
privado en el que valore el trabajo realizado por el estudiante.

Para poder realizar la presentacién y defensa del TFM, en las convocatorias

establecidas al efecto, los estudiantes deberan haber superado todos los créditos,
tedricos y practicos, correspondientes al plan de estudios del Master.

Calificacion final

La calificacion final sera la asignada por el tribunal.
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| Practicas en
Z'S‘?hﬁaciﬁr';‘_ Cédigo 606763
¢ - Empresa (PE)
Materia: Practicas en Mdédulo: Practicas en Empresa
Empresa
Caracter: | Optativa Curso: 1° | Semestre: 20
Horas
CIEE 6 Actividades en empresa Tutorias y entrevista
ECTS:
12 4
Tutor T/P/S/L* | Dpto. e-mail
- El asignado por la Comisién entre todos los
Doctores del &mbito de la Astrofisica
- Tutor en la Empresa

*: T:teoria, P:précticas, S:seminarios, L:laboratorios

Competencias (ver tabla en pagina 6)

CB6, CB7, CB8, CB9, CB10, CG1, CG2, CG3, CG4, CG5, CG6, CG7, CG8, CGY,
CG10, CG11, CT1, CT2, CT3, CT4, CT5, CE3, CE6, CEY

Objetivos y desarrollo de las PE

La realizacion de Practicas en Empresa permitira evaluar el caracter practico de los
conocimientos que se van adquiriendo en el Master, particularizados para la actividad
profesional desarrollada en la empresa en que se realicen dichas practicas. Ademas
permitira al alumno profundizar, analizar y desarrollar temas especificos a partir de las
materias impartidas en el Master. Finalmente el alumno desarrollara la capacidad para
aplicar las habilidades y competencias adquiridas durante los estudios del Master a
situaciones concretas y nuevas, siendo capaz de redactar una Memoria y hacer una
defensa oral de ésta. En el mundo de la empresa el alumno ademas se formara en la
responsabilidad que supone tener un desarrollo a tiempo y de manera coordinada con
otros elementos del proyecto.

Breve descripcion de contenidos

Las Practicas en Empresa se podran realizar sobre temas de interés para el estudiante
dentro del &mbito profesional de la Astrofisica. En estas practicas el alumno tendra la
oportunidad de realizar una aplicacion concreta de los conocimientos tedrico/practicos a
aquellas situaciones de interés para las empresas u organismos que desarrollan
actividad profesional en el ambito de la Astrofisica, y en algunos casos puede suponer
la iniciacion de los alumnos a la vida laboral. En la medida de lo posible, se intentara que
el alumno se involucre en un proyecto activo en la empresa, de manera que su trabajo
sea una contribucion a cualquier gran proyecto en desarrollo que luego pueda dar lugar
a resultados concretos.
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Programa de la asignatura

Los temas de sobre los que versaran estos trabajos se corresponden con las lineas de
desarrollo de los profesores del Master y de las instituciones y empresas colaboradoras.

Metodologia

Supervision por parte del profesor de las tareas realizadas como Practicas en Empresa,
integrando los conocimientos adquiridos en las diferentes materias con el aspecto
practico desarrollado en la empresa u organismo publico que acoja al alumno. El objetivo
final es que el alumno se familiarice con el entorno profesional. Se nombrara un miembro
especifico de la Comision Coordinadora para que vele por el buen desarrollo de esta
actividad. Cada alumno en practicas debe tener un tutor en la empresa. Las practicas
en empresa pueden ser presenciales, semi-presenciales (60% de presencialidad) u
online (10% de presencialidad).

Procedimiento de matriculacion

Para la asignatura Practicas en Empresa, la matricula nunca se realizara de forma
automatica sino presencial. Para ello, serd necesario haber realizado primero un anexo
del estudiante en el que se recogen las condiciones académicas y profesionales de la
misma. Este anexo debe ser firmado por un tutor en la empresa, un tutor académico
de la UCM y el propio alumno. Para la gestion del mismo serd necesario ponerse en
contacto con el/la coordinador/a de la titulacién quien os informara sobre las ofertas y
adjudicacion de las practicas.

El protocolo de asignacion debera pasar por la plataforma GIPE de gestion, por lo que
es altamente recomendable darse de alta al inicio de curso. Una vez acordada la
practica y firmado el anexo, el alumno debera entregarlo en Secretaria de Alumnos
para proceder a la matricula.

Aquellos alumnos que deseen solicitar algun tipo de beca o ayuda en la que se les
requiera la matricula de un curso completo, deberan matricular al inicio de curso una
asignatura optativa adicional de segundo semestre. Una vez conformado el anexo del
estudiante se procedera a modificar la matricula de la asignatura optativa e
intercambiarla por la de Practicas en Empresa entregando a la Vicedecana de
Movilidad y Practicas el anexo con el visto bueno del Coordinador del Titulo. La
decision ultima sobre el cambio de matricula es en ultimo término potestad de la
Facultad de Ciencias Fisicas.

Evaluacion

Memorias escritas, informe del tutor
en empresa Peso: 100%
y presentacion y defensa oral

Evaluacién de las practicas en empresa. Se evaluardn a partir del auto-informe
redactado al efecto, el informe que haya hecho su tutor en la empresa y la entrevista
gue haga el tribunal al alumno. El tribunal puede coincidir con el de los TFM.

Calificacion final

La calificacion final ser& la asignada por el tribunal.
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5. Cuadros Horarios

Horarios, calendario y enlaces de interés
Calendario Académico

Master en Astrofisica HORARIO del primer semestre Curso 2019-2020
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
10:00-10:30
10:30-11:00 Instrumepta_cmn Atmosferas Instrumepta_cmn
Astrondmica Estelares Astrondmica
11:00-11:30
11:30-12:00 ., .,
Formacion y Formacion y Atmosferas
12:00-12:30 Evolucion de Evolucién de
Galaxias Galaxias Esielares
12:30-13:00
13:00-13:30
13:30-14:00 SIEOE el
Interestelar Interestelar
14:00-14:30
Master en Astrofisica HORARIO del segundo semestre Curso 2019-2020
Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
9:00-9:30 Analisis de
] ] Sistema Solar y Datos y Sistema Solar y
9:30-10:00 L.
Exoplanetas Técnicas Exoplanetas
10:00-10:30 Estadisticas
10:30-11:00 Estrellas Frias Dinamica de
11:00-11:30 y Objetos ; L
Subestelares Galaxias Tepnlcas
11:30-12:00 Experimentales
12-00-12:30 en Astrofisica Aﬁts;;ofé?g? ?;S
_ _ Dinamica de Astrofisica de 9
12:30-13:00 . .
Galaxias Altas Energias
13:00-13:30 Andlisis de Fisica del
13:30-14:00 Datos y Modelo
Técnicas Cosmoldégico
14:00-14:30 Estadisticas Estandar
14:30-15:00
15:00-15:30 Fisica del
15:30-16:00 Modelo
Cosmoldgico
16:00-16:30 Estandar Estrellas Frias
16:30-17:00 y Objetos
17:00-17-30 Subestelares
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6. Calendario Académico y Fechas de Examenes

Periodos de clases y examenes

Clases Primer Semestre: del 5 de septiembre al 17 de diciembre de 2019
Examenes Primer Semestre (enero): del 9 al 24 de enero de 2020

del 27 de enero al 2 de abril de 2020 y

Clases Segundo Semestre: del 14 de abril al 14 de mayo de 2020

E):]?Q)w.enes Segundo Semesitre (mayo- del 18 de mayo al 4 de junio de 2020
Examenes Segunda Convocatoria del 17 de junio al 7 de julio de 2020
(junio-julio)

Nétese que cada ficha indica el nimero de horas de que consta la asignatura, por lo que en algunas el final de las clases
podria ser anterior al final del periodo lectivo. El calendario de organizacion docente oficial del curso académico 2019-2020

fue aprobado en Acuerdo del Consejo de Gobierno de 27 de noviembre de 2018 (BOUC del 3 de diciembre de 2018).

Festividades y dias no lectivos

12 de octubre Fiesta Nacional

1 de noviembre Festividad de Todos los Santos

9 de noviembre Madrid, festividad de La Almudena
15 de noviembre San Alberto Magno

6 de diciembre Dia de la Constitucion Espafiola

9 de diciembre Declarado por UCM dia no lectivo
31 de enero Santo Tomas de Aquino trasladado
1 de mayo Dia del Trabajo

2 de mayo Festividad Comunidad de Madrid
15 de mayo Madrid, festividad de San Isidro
Del 20 de diciembre al 7 de enero Vacaciones de Navidad

Del 3 al 13 de abril Vacaciones de Semana Santa

Del 21 de julio al 31 de agosto Vacaciones de Verano

Fechas por determinar (*) Viaje de Observacién a Calar Alto

(*) En caso de coincidir con dias lectivos, se suspenderéan las clases durante cualquiera de los tres dias de duracion del viaje
al Observatorio de Calar Alto de la asignatura de Técnicas Experimentales en Astrofisica. Debido a la naturaleza de las
asignaciones de tiempo de telescopio (al ser los telescopios del Observatorio de Calar Alfo de uso profesional) las fechas
exactas se conoceran a principio del semestre.

Con este calendario, la distribucién de dias lectivos por semestre y dia de la LIM|[X]|J ]|V |das
semana resulta ser el reflejado en la tabla de la derecha. s1l14l15114 11512 70
Para compensar parcialmente estas diferencias la Facultad ha decidido que S2 |14 (1515 (15 (11| 70

todas las clases que se impartiran el jueves 2 de abril seran las
correspondientes a un viernes del 2° semestre.

[Esto se aplica a todos los Grados y Masteres. Las escasas incompatibilidades que puedan surgir con la docencia en otras
facultades se solventaran con la recuperacion de esas clases).
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Calendario Académico

Facultad de Ciencias Fisicas

Calendario académico del curso 2019-20
(aprobado en la Junta de Facultad del 27-3-19)

Septiembre Octubre Noviembre
[Limlx[afvisfo| [Lim[x[afv]sfo| [t m[x]s]v]s|D]
1 1 2 3 4.5 6 1 2 3
2 3 4 5 6.7 8 7 8 9 10 11 12 13 4 5 6 7 8.9 10

9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22

14 15 16 17 18 19 20
21 22 2324 25 26 27

11 12 13 1415 16 17
18 19 20 21 22 23 24

23 24 25 26 27 28 29 28 29 30 31 25 26 27 28 29 30
30
2019 2020
Diciembre Enero Febrero
[eim[xfofv]s|o] [tlm{x]afv]sfo] [L[m[x[a]v]s]D]
1 1 2 3 4 5

2 3 4 56 7 8
910 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29

6 7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26

29 30 81

1 2

3 4 5 6 8 9

10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29

30 31
Marzo Abril Mayo
[Limixfafv]s]o| [cfm|[x[aojv]sfo] [L][m[x[a[v[s]D]
1 1 2 3 4 5 1 2 3
2 3 4 5 6 7 8 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10

9 10 11 12 13 14 15
16{17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
30 31

Junio

13 14 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30

Julio

11 12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24
25 26 27 28 29 30 31

HNEEIMEE

HEEIMEE

1 2 3 4 5 6 7

lO 11 12 13 14

15 16 17 18 19 20 21

2224 25 26 27 28
29 30

clases semestre 1

examenes

1 2 3 4 5

6 7 s|olio)i1 12

13 14 15 16 17 18 19

21 22 23 24 25 26

27 28 29 30 31

clases semestre 2 2

‘viemnes’

D lectura TFGs D entrega de actas

Agosto
[t {mixfafv]s]o]
1 2
3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30
31

parciales de 1°

X no lectivos

Aprobado en Junta de Facultad del 27-3-19 y modificado en la del 27-6-19. Una vez publicadas en el BOE y en el BOCM las
correspondientes normas sobre dias festivos para el afio 2020, de ambito nacional, autonémico y local, se reflejaran en este

calendario.
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7. Enlaces de interés

A continuacién, se muestran algunos enlaces que pueden ser de utilidad para los
alumnos de la titulacion. La mayoria de ellos se pueden consultar en la pagina web de

la secretaria de Fisicas https:/fisicas.ucm.es/secretaria-de-estudiantes.

También puede consultarse la normativa general UCM en los siguientes enlaces:
http://www.ucm.es/normativa

https://www.ucm.es/estudiar

https://www.ucm.es/grado

http://www.ucm.es/master

Paginas del Master en Astrofisica:
Pagina del propio Méster: https://www.ucm.es/masterastrofisica/

P&gina UCM sobre el Master: https://www.ucm.es/estudios/master-astrofisica
Pagina de la cuenta de Twitter del Méster: https://twitter.com/MasterAstroUCM

Normas de matricula y de permanencia:
Normativa general de la UCM:
Instrucciones de gestion de la Matricula (estudios oficiales de Grado y Master)
hitos-// matricula- lios-oficial
Anulacién de matricula https://www.ucm.es/anulacion-de-matricula-1
Normativa especifica de la Facultad de CC. Fisicas:
Alumnos de nuevo acceso https://fisicas.ucm.es/matriculanuevoingreso
Resto de alumnos https://fisicas.ucm.es/matricula-resto-de-alumnos

Reconocimiento creditos: http:/fisicas.ucm.es/reconocimiento-creditos-grado

Dicho reconocimiento puede obtenerse por:

Realizacion de actividades universitarias culturales, deportivas, de representacion
estudiantil, solidarias y de cooperacion de la UCM (BOUC no.18 del 8/9/2016):

hito://oendi emiaraci " odf/ it
Asignaturas superadas en otros estudios:

Otros enlaces:

Unidad de Igualdad UCM: https://www.ucm.es/unidad-de-igualdad
Defensora Universitaria: https://www.ucm.es/defensora-universitaria
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8. Control de cambios

Version Fecha} ., Cambio efectuado SETERIES PElES
modificacion afectadas afectadas
1.0 30/05/2019 Primera version
Version Aprobada por Junta de
11 2710612019 | £ocitad el 27/06/2019
12 03/09/2019 Las asignaturas con el aula 12
(anterior) pasan al aula 13
13 07/09/2019 Incluida docencia de nuevo

ayudante en dos asignaturas
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Calendario de Examenes

Se publicara en la siguiente pagina web de la Facultad de Ciencias Fisicas:
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	Sobre esta guía Docente
	1. Información general
	1.1. Presentación
	Denominación del título: Máster Universitario en Astrofísica por la Universidad Complutense de Madrid.
	El plan de estudios del Máster combina temas de Astronomía, Astrofísica, Cosmología e Instrumentación Astronómica, con una orientación investigadora y profesional que forma al alumno para ejercer en investigación astrofísica o en las empresas del sect...
	Centro responsable y en el que se imparte el título: Facultad de Ciencias Físicas.
	Tipo de enseñanza: presencial.
	Carácter: investigador.
	Curso académico en el que se implantó el Máster: 2013 / 2014.
	Idioma en el que se imparte: español (para algunas actividades formativas es conveniente algún conocimiento de inglés).

	1.2. Motivación del Máster
	La Astrofísica está conociendo en estos momentos una auténtica revolución en sus diferentes vertientes teórica, experimental, metodológica, etc. El Máster abordará los siguientes temas de gran impacto en la rama de la Astrofísica: Sistema Solar, exopl...

	1.3. ¿Por qué en la UCM?
	 Por la experiencia investigadora de los profesores encargados de asumir las enseñanzas del Máster, ya que todos ellos forman parte de relevantes grupos y proyectos de investigación, a nivel nacional e internacional.
	 Por la amplia y cualificada experiencia docente del profesorado de los Departamentos implicados que asumen la enseñanza del Máster.
	 Por la concepción de los contenidos de las materias impartidas y la forma de transmitirlos, con una metodología que combina clases teóricas con trabajos prácticos.
	 Por disponer de recursos didácticos y equipos propios de la UCM, como los que aportan los distintos centros que componen el CAI (Centro de Apoyo a la Investigación), a través de las cuales se garantiza el apoyo a la investigación astronómica. El CAI...
	 Por contar con la posibilidad de realizar prácticas astronómicas en instituciones científicas de rango internacional.
	 Por la facilidad para encontrar trabajo en las empresas del sector aeroespacial.

	1.4. Salidas profesionales
	 Investigación en el ámbito de la Astronomía y Astrofísica
	 Instituciones públicas del ámbito de la Astrofísica: Observatorios astronómicos, Instituto Geográfico Nacional, European Science Astronomy Center (EASC), CSIC, INTA, CIEMAT, ...
	 Empresas del sector aeroespacial: Deimos, EADS-Astrium, Fractal, GMV, ISDEFE, IXION, LIDAX, SENER, SERCO, Thales Alenia, ...
	 Carrera docente e investigadora en el ámbito Universitario.
	 Carrera docente en el ámbito de la educación a nivel de bachillerato.
	 Periodista científico / divulgador.

	1.5. Comisión coordinadora del Máster
	1.6. Página web y cuenta de Twitter
	Toda la información sobre el máster UCM en Astrofísica se puede encontrar en la página web (ver más enlaces de interés al final de esta Guía Docente):


	2. Estructura del Plan de Estudios
	2.1. Estructura general
	El Máster en Astrofísica está estructurado en módulos y materias. Los módulos se refieren al nivel y especialización de los estudios. Las materias son unidades disciplinares que incluyen diferentes contenidos que se pueden organizar en una o varias as...
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