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PALABRAS DE LA VICERRECTORA DE 
INVESTIGACIÓN

Me complace presentar a la comunidad PUCP las guías de investigación para alumnos 
de pregrado, que han podido lograrse gracias a un esfuerzo conjunto realizado por 
profesores, decanos, jefes de Departamento y profesionales de la Dirección de Gestión 
de la Investigación.

Este material representa la apuesta del Vicerrectorado de Investigación por contribuir 
en la formación de nuevos y mejores investigadores e investigadoras, e incentivar la 
producción de trabajos de calidad académica. Por tal motivo, nos hemos preocupado 
de que cada una de las guías recoja las particularidades de los saberes y técnicas 
propias de la investigación en cada una de las disciplinas que ofrece la Universidad, 
así como los principios éticos que las rigen. De esta manera, los estudiantes contarán 
con la posibilidad de ver el amplio y plural espectro en el que pueden desarrollarse y 
aportar en la creación de nuevo conocimiento desde el pregrado.

Por esta misma razón, en cada caso, las guías contienen ejemplos de aplicación que han 
sido tomados de las tesis sobresalientes de cada facultad, pues, además de reconocer 
el valor de las investigaciones de pregrado, queremos que este sea un material cercano 
a los propios alumnos.

Asimismo, quisiera destacar que el alcance de este material, no se restringe a la 
comunidad estudiantil pues, además de presentar una estrategia de investigación 
académica, cuenta con una sección que informa sobre los servicios y ayudas que 
brinda la Universidad en temas académicos y de investigación. De esta manera, todos 
podemos estar enterados de las distintas facilidades y beneficios que están a nuestro 
alcance en la PUCP.

Por último, quisiera terminar estas líneas agradeciendo a todos los involucrados en 
este proyecto por ayudarnos a alcanzar la meta de convertirnos en una universidad 
de investigación, y por seguir cultivando la pluralidad y el desarrollo del pensamiento 
crítico entre los estudiantes. Pues, como sabemos, son ellos y ellas quienes, en un futuro 
no muy lejano, contribuirán al desarrollo político, científico, tecnológico y social del 
país, siempre con la mirada puesta en los que más lo necesitan.

PEPI PATRÓN
VICERRECTORA DE INVESTIGACIÓN
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PRESENTACIÓN

La presente guía responde a las necesidades que se han detectado desde la Dirección 
de Gestión de la Investigación, principalmente en torno a los concursos que organiza. 
Según lo que se ha podido comprobar, los alumnos de nuestra Universidad revelan 
tener ciertos vacíos y dudas respecto a cómo deben abordar una investigación en el 
pregrado. A esto se añade la baja tasa de tesis sustentadas en el pregrado, a pesar de 
los mecanismos de apoyo que están ya implementados (por ejemplo, los cursos de 
metodología). 

La presente guía ha sido elaborada según las características disciplinares particulares, 
propias de la especialidad de Física, pero sobre la base de un texto general titulado 
Cómo iniciarse en la Investigación Académica. Una guía práctica, que fue preparado 
por los profesores Julio del Valle y María de los Ángeles Fernández y publicado por 
el Fondo Editorial de la PUCP. Dicho texto recoge tanto la experiencia derivada del 
curso de Investigación Académica de EE.GG.LL. y la adquirida mediante los talleres 
dictados como parte del programa de apoyo a la investigación del VRI (a propósito 
de los concursos PAIN, por ejemplo). Los lectores a quienes esta guía se dirige son, 
especialmente, estudiantes de pregrado.

A continuación, se presenta un texto base que busca articular y presentar, de manera 
esquemática, las diferentes fases que comprende un proyecto de investigación. 
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EL SENTIDO DE LA 
INVESTIGACIÓN

CAPÍTULO

 1 
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1.1 ¿Qué se entiende por investigar en física? 

La investigación en física puede ser teórica, experimental o aplicada. Esta división es 
transversal a las diferentes áreas, tales como física de altas energías, física atómica, 
física nuclear, óptica cuántica, materia condensada, física de plasmas, dinámica de 
fluidos, teoría de gravitación, cosmología, astrofísica, óptica aplicada, acústica, etc.

La investigación teórica se concentra en desarrollar modelos teóricos que expliquen 
los fenómenos que han sido observados en una determinada área, así como en 

predecir otros nuevos. 

Cuando esto último ocurre, los físicos experimentales tratan de diseñar y llevar a cabo 
experimentos que pongan a prueba las predicciones teóricas. Si se encuentra diver-
gencias entre lo predicho y lo observado, los teóricos tratan de reformular sus mode-
los y los ajustan a los resultados experimentales. Puede ocurrir que las predicciones 
teóricas no puedan ser puestas a prueba por largo tiempo, debido a limitaciones téc-
nicas o incluso económicas. Por ejemplo, la mecánica cuántica, que fue desarrollada 
durante la primera mitad del siglo XX, explicó muchos fenómenos que la mecánica 
clásica no podía e hizo predicciones sobre cómo se comportarían algunas partículas, 
bajo la hipótesis de que estuvieran aisladas de modo que se les pudiera observar 
y manipular individualmente. Tales planteamientos tuvieron un carácter meramen-
te “académico” hasta que en la década de 1980 se desarrollaron las “trampas ióni-
cas” (“trampas de Paul”), con las cuales fue posible aislar y manipular iones aislados. 
Algo similar ocurrió con el desarrollo de grandes aceleradores en laboratorios, como 
CERN, Fermilab, DESY, etc., con los cuales fue posible generar una serie de partículas 
con tiempos de vida media tan cortos que, usualmente, no se pueden observar. Tam-
bién fue posible someter a prueba las predicciones hechas por un modelo teórico, 
hoy conocido como “modelo estándar”, sobre la existencia de estructura interna en 
partículas como los protones y los neutrones, se comprobó así que estaban cons-
tituidos por quarks. La predicción teórica sobre la posibilidad de generar un tipo 
de luz que tuviera características marcadamente distintas a las que tiene la natural 
llevó a que, en la década de 1960, se desarrollaran los primeros láseres. De otro lado, 
la observación experimental de un desbalance de energía en el decaimiento de un 
neutrón en un protón y un electrón llevó a asumir, teóricamente, que debía existir una 
tercera partícula, bautizada con el nombre de “neutrino”, que se detectó varios años 
más tarde. Recientes observaciones sobre la expansión del universo y la dinámica de 
galaxias han llevado a asumir que existe la “materia oscura”, así como la “energía os-



13

GUÍA DE INVESTIGACIÓN EN FÍSICA

cura”, para las cuales se viene desarrollando diversos modelos teóricos. Otras veces, 
el desarrollo teórico no es motivado por nuevas observaciones experimentales, sino 
por objetivos que se fijan desde el seno de la propia teoría, como el de encontrar una 
formulación fundamental de todos los fenómenos físicos; es decir, una formulación 
a partir de la cual se pueda explicar la totalidad de los fenómenos que constituyen 
el ámbito de estudio de la física. La teoría de supercuerdas es un ejemplo de tal 
intento, que se ha constituido en todo un programa de investigación con múltiples 
ramificaciones. 

Cuando se cuenta con conocimiento bien establecido sobre qué leyes gobiernan 
los fenómenos que se dan en un ámbito de la física, se puede investigar cómo 

utilizar dichas leyes para hacer que los fenómenos ocurran de forma que nos resulte 
útil. Eso nos lleva al ámbito de la física aplicada. 

Al saber, por ejemplo, cómo se comporta un neutrón cuando es sometido a la acción 
de campos magnéticos y cómo su momento magnético puede entrar en “resonancia” 
con dichos campos, se puede desarrollar tecnología que permita determinar la natu-
raleza de ciertos enlaces entre moléculas o generar imágenes del interior de nuestro 
cuerpo mediante la “resonancia magnética nuclear”. 

En los diferentes campos de la física, hay una serie de preguntas abiertas que requie-
ren desarrollar investigación para darles respuesta. Esta investigación tiene caracte-
rísticas que son propias de cada disciplina. Pero, a veces, ocurre que las preguntas 
abordadas al interior de una disciplina llevan a desarrollar métodos que la trascien-
den y afectan, entonces, a casi la totalidad de la física, por lo que se produce lo que se 
llama un “cambio de paradigma”. Eso ocurrió, a inicios del siglo pasado, cuando los 
problemas abordados en física atómica requirieron desarrollar una nueva forma de 
hacer física, que hoy conocemos como “mecánica cuántica”. Es así que se asume que, 
en su nivel más fundamental, todos los fenómenos físicos se rigen por las leyes de la 
mecánica cuántica. Esto no quiere decir que la mecánica o física clásica haya perdido 
vigencia, sino que su campo de aplicación se revela como menos extenso de lo que 
inicialmente se suponía. 

Lo que nos muestra la historia de la física es que la investigación más fructífera se 
ha dado cuando la misma ha podido ser desarrollada en libertad, sin estar condicio-
nada por parámetros u objetivos prefijados. Por el contrario, cuando se ha adoptado 
medidas que tratan de condicionar la investigación en física, como el hecho de que 
sea “útil para la sociedad”, el resultado ha sido que la producción de nuevas ideas 
disminuye, lo que lleva a que se den situaciones no deseadas, como la pérdida de 
liderazgo e incluso a veces el estancamiento de la disciplina en cuestión12. Lamen-
tablemente, no existe una receta que permita prever cuándo un conocimiento de-

1 Nededog (2015)

2 Yarba  (2016)
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rivará en aplicaciones que sean útiles para la sociedad. Por eso, incluso desde una 
perspectiva utilitarista, la mejor apuesta sigue siendo la investigación libre, al menos 
cuando se trata de la física y, probablemente, también cuando se trate de cualquier 
otra disciplina3.

1.2 �¿Cómo se dan a conocer los resultados de la 
investigación? 

El vehículo de comunicación por excelencia es la revista especializada. Hay una 
gran cantidad de revistas, que van desde las más prestigiosas hasta aquellas que, 
últimamente, han aparecido con fines meramente comerciales en la modalidad de 
Open Access. Este tipo de revistas, las meramente comerciales, aprovechan la pre-
sión que existe entre los científicos por publicar, para ofrecerles la posibilidad de 
hacerlo sin mayores trabas. Las buenas revistas tienen un sistema de “revisión por 
pares”, mediante el cual se selecciona la producción científica de alta calidad y con-
fiabilidad. Una buena publicación rechaza cerca del 80% de los trabajos sometidos a 
consideración. Para poder acceder a los artículos publicados por una revista, como 
Physical Review A-D, Physical Review Letters, Nature, Science, etc., se requiere tener 
una suscripción. La PUCP tiene suscripciones para una apreciable cantidad de re-
vistas, como se puede ver en http://biblioteca.pucp.edu.pe/recursos-electronicos/
bases-de-datos/. En el caso de la modalidad antes aludida, Open Access, el acceso, 
como su nombre lo dice, es libre. A quien se cargan los costos es a los autores de los 
artículos aceptados para dicha publicación. Por lo general, no son los autores mis-
mos, sino las instituciones en las que ellos trabajan las que solventan el pago requeri-
do. La especialización de las revistas lleva a que el cuerpo editorial de las mismas se 
divida en editores a cargo de las diferentes subáreas, quienes se encargan de hacer 
una primera selección de los artículos que ameritan entrar en el proceso de arbitraje 
por pares. Los árbitros de una revista son elegidos por los editores y su trabajo es ad 
honorem. Normalmente, estos se mantienen anónimos, pero no ocurre lo mismo con 
los nombres de los autores. En muy pocos casos, se usa el doble anonimato. 

Dado que el proceso de arbitraje puede tomar tiempos relativamente largos -de uno 
a seis o más meses hasta tener un dictamen final-, sumados a los tiempos propios del 
proceso editorial, se ha buscado tener un sistema más expeditivo de hacer públicos 
los resultados de la investigación. Esto ha llevado a la creación de repositorios como 
el llamado “arXiv”. En él, pueden ponerse artículos que son de libre acceso, pero 
que no han pasado por arbitraje. Es, entonces, responsabilidad de cada investigador 
juzgar si los resultados presentados son confiables o no.

Aparte de los artículos en revistas especializadas, la comunicación científica se da 
también a través de la presentación en congresos y simposios. Estos se realizan 

3 James (2014)

http://biblioteca.pucp.edu.pe/recursos-electronicos/bases-de-datos/
http://biblioteca.pucp.edu.pe/recursos-electronicos/bases-de-datos/
https://arxiv.org/
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periódicamente y para participar en ellos se requiere enviar un trabajo que es 
sometido a revisión, que es menos rigurosa que la de las revistas especializadas. 
La participación en un congreso puede darse a diferentes niveles, ya sea –según su 
importancia- “conferencia plenaria”, “conferencia invitada”, “conferencia” y “poster”. 
En algunos casos, los congresos publican los trabajos presentados en él en forma de 
proceedings, en este caso se recurre al arbitraje, pero este también es, casi siempre, 
menos riguroso que el de las revistas.  

1.3 ¿Quiénes investigan? 

La investigación fundamental es aquella que no está condicionada por tener que pro-
ducir resultados que sean “útiles”.

 Idealmente, la investigación fundamental está motivada únicamente por la 
curiosidad científica, por el deseo de entender cómo y por qué se dan los 

fenómenos que observamos. 

Sin embargo, en realidad, hay varios otros factores que intervienen en la produc-
ción de investigación fundamental. Uno de ellos es que, efectivamente, los científicos 
que hacen investigación fundamental normalmente trabajan en universidades como 
profesores o investigadores. Las universidades obtienen gran parte de su prestigio 
a partir de la producción científica que muestran y esta se da a conocer, principal-
mente, mediante publicaciones en revistas especializadas, lo que ha llevado a una 
alta profesionalización de la investigación. La competencia entre grupos de investi-
gación lleva a que estos se constituyan de manera más o menos similar, para así estar 
en posibilidad de competir en igualdad de condiciones. Normalmente, se constituye 
por uno o más profesores que lo lideran, a quienes se suman investigadores que tienen un 
posdoctorado, o que están estudiando un doctorado o maestría. A veces, también, 
se incluye a estudiantes avanzados de pregrado. Los estudiantes de posgrado, es de-
cir, los que se encuentran cursando un doctorado o maestría, reciben financiamiento 
que les permite dedicarse a tiempo completo a las labores de investigación. En el 
Perú, se han establecido sistemas de financiamiento para estudiantes de posgrado, 
hace poco, mediante becas otorgadas por diferentes organismos, especialmente 
Concytec. La demanda de estudiantes de posgrado en física es bastante alta, por lo 
que resulta, relativamente, fácil obtener financiamiento en el extranjero para seguir 
estudios de maestría y doctorado. El estudiante de doctorado en física normalmente 
está dedicado plenamente a la investigación, por lo que es un elemento fundamental 
de la producción científica. En países como Estados Unidos, se cubre la demanda de 
estudiantes de doctorado en física hasta el 50% con estudiantes del propio país, el 
resto con estudiantes extranjeros. 

Fuera del ámbito universitario, los investigadores también trabajan en centros de in-
vestigación, como el CERN, Instituto Max Planck, LANL, etc., todos ellos ejemplos 

https://portal.concytec.gob.pe/
https://home.cern/
https://www.mpg.de/en
http://www.lanl.gov/
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del extranjero. En el Perú, se tiene al IPEN, el IGP, Conida, etc. Esos investigadores 
pueden ser contratados, ya sea por los institutos o por una universidad como des-
tacados en el instituto. También se puede trabajar en investigación en empresas de 
diverso tipo, desde la industria automotriz hasta la del acero y textiles, por mencionar 
algunas. El entrenamiento que recibe el físico para abordar problemas que no tienen 
estrategias de solución conocidas lo convierte en un candidato a ocupar puestos im-
portantes en diversas empresas que requieren hacer investigación para mantenerse 
competitivas.  

1.4 �¿Qué vicios (o errores) son frecuentes en un 
investigador joven en la especialidad? 

Quienes son principiantes en materia de investigación tienden a cometer un error, 
que consiste en asumir que lo que es nuevo para ellos lo es también para los demás 
y viceversa. En tesis y en bocetos de artículos, cometen, entonces, el error de expla-
yarse ampliamente en torno a temas que ya son de conocimiento estándar para los 
expertos del área, por lo que incluirlos resulta superfluo. Basta, en esos casos, con 
hacer referencia a la literatura pertinente. Para ello, es necesario familiarizarse bien 
con ella, lo que requiere hacer una búsqueda exhaustiva, principalmente, en revistas 
especializadas.

Otro error relativamente frecuente es asumir que lo que ha sido publicado, ya sea en 
una revista o en un libro de texto, está necesariamente libre de errores. Se puede, 
entonces, arrastrar errores que invalidan los resultados que fueron materia del traba-
jo de investigación.

En el ámbito de la física experimental, se asume con cierta frecuencia que los instru-
mentos de medición están bien calibrados, sin verificar que sea así.



CAPÍTULO

LA PLANIFICACIÓN DE 
LA INVESTIGACIÓN: EL 
PLAN DE TRABAJO  2 
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2.1 �¿Por qué es importante la planificación en la 
investigación?

En lo que sigue, se presentan aspectos relacionados con el momento de la planifica-
ción de la investigación, es decir, cuando se diseñan los pasos que se seguirán como 
parte de la misma. Es importante tener claridad respecto a los momentos que supone 
la planificación. Para ello, nos valdremos del plan de trabajo o plan de investigación 
como herramienta central.

2.2 Plan de trabajo

Los estudiantes de física que se incorporan a un programa de investigación reciben 
pautas sobre las tareas que se espera que ellos desempeñen. Dichas pautas llevan 
implícito un plan de trabajo, el cual se ajusta a los conocimientos que tenga cada 
estudiante. Si se trata de un trabajo teórico, por ejemplo, se puede requerir que se 
familiarice con herramientas de cálculo numérico, solución de ecuaciones diferencia-
les, desarrollo de código computacional especializado, manejo estadístico de datos, 
etc. Si se trata de trabajo experimental, se requiere que se familiarice con el manejo 
de diversos equipos de laboratorio, procedimientos de medición, registro y evalua-
ción de resultados, etc. En todos estos casos, se requiere contar con la supervisión 
de quienes tienen ya suficiente experiencia en investigación profesional. La visión 
general del programa de investigación requiere tener una perspectiva que solo se 
adquiere cuando uno ya es un profesional de la disciplina. De otro lado, la planifica-
ción específica de las tareas a desempeñar por el estudiante es algo que está bajo la 
responsabilidad del supervisor y que varía de un caso a otro.  

A continuación, veremos cada una de las partes del plan de trabajo y, con ellas, las 
etapas de la planificación de la investigación.

DELIMITACIÓN 
DEL TEMA Y 
OBJETIVOS

PREGUNTA O 
PROBLEMA

RESPUESTA 
TENTATIVA O 
HIPÓTESIS DE 

TRABAJO

BIBLIOGRAFÍA 
PRELIMINAR
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2.2.1 La delimitación del tema y objetivos

La delimitación del tema es el primer paso de cualquier investigación. Una investiga-
ción cuya temática y objetivo no estén correcta o suficientemente delimitados puede 
ser inviable. 

Podemos seguir algunos criterios para delimitar nuestro tema de investigación:

•	 Temporal.
•	 Aspectual (o especificación temática).
•	 Práctico (tiempo, recursos, información disponible, conocimiento previo del 

tema, etc.).

La delimitación del tema se lleva a cabo en función de la magnitud de la investigación 
que se tenga en mente (y del texto que se pretende elaborar a partir de esta, cuando 
es el caso).

En general, el proceso de delimitación del tema es progresivo y puede suponer “idas 
y venidas”. El objetivo final es que el tema que resulte de la delimitación resulte verda-
deramente pertinente, desde el campo de estudios en que nos insertamos, y preciso, 
en la medida en que no resulte demasiado amplio ni demasiado puntual.

En física, los temas de investigación se definen en función de lo que una cierta “co-
munidad” considera relevante o pertinente. Por eso, el estudiante - salvo casos muy 
excepcionales - no es quien fija el tema de investigación, sino los investigadores ex-
perimentados; es decir, profesores o investigadores asociados en el caso de univer-
sidades. El estudiante se incorpora a un grupo de investigación, así contribuye, de 
una u otra forma, a lo que se esté investigando. La “comunidad” antes aludida está 
normalmente constituida por quienes trabajan activamente en un área, como partí-
culas elementales, nanomateriales, física de plasmas, óptica cuántica, acústica, etc., 
o incluso en subáreas contenidas en las antes mencionadas. Temas que no son de 
interés para alguna comunidad, normalmente, tienen muy poca probabilidad de ser 
aceptados para publicación, y si lo son, su impacto es sumamente limitado. Un ejem-
plo notable es la búsqueda de una teoría de campo unificado, que ocupó a Einstein 
desde su emigración a los Estados Unidos hasta el día de su muerte. El tema no fue 
considerado de interés sino hasta muchos años después, por lo que Einstein perma-
neció aislado en sus esfuerzos y sin lograr obtener algún resultado relevante. Recién 
cuando el tema fue abordado por toda una comunidad, se hizo posible desarrollar las 
herramientas matemáticas y teóricas que se requerían. Ello fue posible gracias a las 
contribuciones de diversos investigadores provenientes de diversas disciplinas de la 
física y también de la matemática.  
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2.2.2 La pregunta (o problema) de investigación

La pregunta o problema de investigación que se aborda con frecuencia surge de las 
respuestas dadas a un problema o pregunta anterior. 

Un método muy útil en física consiste en identificar los elementos más 
fundamentales que están detrás del fenómeno que se estudia, para luego asumir 

que los demás elementos pueden eliminarse, al menos teóricamente. 

Si se estudia, por ejemplo, cómo se mueve un cuerpo cuando es sometido a la acción 
de la fuerza gravitatoria, conviene asumir que esta es la única que actúa sobre el 
cuerpo, aun cuando ello nunca ocurra en sentido estricto. Así, la resistencia del aire o 
pequeñas fuerzas electrostáticas pueden dejarse de lado en un primer abordaje, en 
el cual solo se considera la fuerza gravitatoria. Una vez respondida la pregunta que 
involucra solo a esta última fuerza, una pregunta natural es cómo varían los resultados 
obtenidos al considerar la resistencia del aire. Esto fija un nuevo tema a investigar, 
que, como vemos, surge del anterior. 

Si la investigación es de carácter experimental, una pregunta natural que se 
plantea es cómo someter a prueba la predicción teórica, que ha sido hecha 

asumiendo ciertas condiciones. 

Para seguir con el ejemplo anterior, si el físico teórico asumió que la resistencia del 
aire podía despreciarse, el físico experimental debe diseñar su experimento de modo 
que tal supuesto sea válido. Para tal fin, podría diseñar, por ejemplo, un sistema que 
le permita evacuar el aire del recipiente donde hace sus experimentos. Yendo a un 
ejemplo más actual y relacionado con la investigación que hacemos en ciencias de 
materiales en la Sección Física de la PUCP, podemos referirnos a la cámara de vacío 
que hemos desarrollado para generar y caracterizar materiales semiconductores. Al 
contar con el vacío adecuado, se logra que ciertas moléculas de material semicon-
ductor puedan moverse sin resistencia hasta que se depositan sobre un substrato. La 
teoría predice cómo ocurre tal fenómeno y, para ello, asume condiciones de vacío. 
Si se modifica tal suposición y se asume que hay una atmósfera de oxígeno, las pre-
dicciones teóricas cambian. El experimento que las someta a prueba debe garantizar 
que se cumplen las condiciones que la teoría supuso válidas, lo cual plantea nuevas 
preguntas y problemas. De este modo, avanza la investigación: pasando de las res-
puestas que son válidas bajo ciertas limitaciones al planteamiento de nuevas interro-
gantes que surgen a partir de dichas respuestas.  

2.2.3 La formulación de la respuesta tentativa o hipótesis de trabajo

En física se asume que los fenómenos naturales se rigen por “leyes”, algunas de las 
cuales se conocen, mientras que otras son objeto de búsqueda y formulación. Cuan-
do esto último ocurre, la hipótesis que se somete a prueba es la correspondiente a 
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una ley o modelo teórico que se ha construido a partir de modelos anteriores que no 
pudieron explicar la totalidad de los fenómenos que supuestamente caen en su cam-
po de aplicabilidad. Si se ha supuesto, por ejemplo, que las ecuaciones que expresan 
una ley fundamental deben ser invariantes bajo cambios entre sistemas de referencia 
que se mueven con velocidad constante unos respecto a otros, cabe especular qué 
cambios serán necesarios para el caso de movimiento relativo con velocidad variable, 
es decir, movimiento relativo acelerado. La formulación de nuevas ecuaciones que 
valgan para este último caso se constituye así en una respuesta tentativa al problema 
planteado. De ella se deriva una serie de consecuencias, las cuales pueden ser some-
tidas a prueba, ya sea comparándolas con observaciones previamente registradas o 
con resultados de experimentos que han sido diseñados con el fin de realizar dicha 
comparación. 

Con frecuencia, sin embargo, no hay una hipótesis o respuesta tentativa que oriente 
el trabajo de investigación. Puede ocurrir, por ejemplo, que lo que se busque sea la 
solución explícita de un sistema de ecuaciones diferenciales, para lo cual se emplea 
métodos conocidos. En tal caso, la validez de dichos métodos podría identificarse 
como hipótesis de trabajo, pero tal identificación sería útil quizás para quien se inte-
resa por estudiar metodologías de trabajo, mas no para quien está buscando la solu-
ción explícita arriba aludida. Lo mismo ocurre con el desarrollo de experimentos cuyo 
objetivo es medir el valor que toma alguna cantidad observable, como el momento 
magnético, el impulso angular, la carga eléctrica, etc. Las hipótesis que están detrás 
de la medición pueden ser muchas, pero el investigador las hace tácitamente y solo 
cuando se requiere teorizar sobre las mismas resulta oportuno identificarlas.    

2.2.4 Listado preliminar de fuentes de información (o bibliografía preliminar)

La búsqueda y revisión de fuentes de información constituye una parte crucial en 
cualquier tipo de investigación, desde las más teóricas hasta las de tipo más aplicado. 
En todos los casos, para investigar sobre un tema, es crucial que nos ubiquemos en 
el campo de estudio pertinente y conozcamos, poco a poco, cuál es el “estado de la 
cuestión” o “estado del arte”: qué se sabe sobre el tema elegido, qué han dicho los 
especialistas, qué preguntas han sido respondidas ya y cuáles esperan aún una solu-
ción, etc. Solo conociendo el tema nos aseguraremos de estar siguiendo el camino 
adecuado y no uno ya muchas veces recorrido. 

Un plan de trabajo que incluye, como sección final, una lista (aunque sea preliminar) 
de fuentes de información revela una mayor solidez y, desde luego, mayor documen-
tación e información en el planteamiento de sus diversas partes. 

La búsqueda de fuentes de información empezará siendo más amplia de lo que pro-
bablemente amerite la investigación. Conforme se acote el tema y su alcance, la bús-
queda devendrá cada vez más fina y, en esa medida, especializada. Asimismo, es 
importante que la búsqueda sea variada, es decir, que no se limite a una sola revista 
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o texto. Además, debe ser una búsqueda constante, en otras palabras, deben bus-
carse fuentes por un periodo más o menos amplio de tiempo durante la preparación 
y desarrollo de la investigación. 

En cuanto al aspecto formal, es importante que las fuentes consultadas sean correc-
tamente consignadas en la bibliografía que se incluya en la monografía o texto pro-
ducto de la investigación.

En los anexos del presente documento, se muestran algunos ejemplos de investi-
gaciones realizadas por estudiantes de física de pregrado gracias al Programa de 
Apoyo a la Iniciación en la Investigación (PAIN). Estos pueden servir para ilustrar el 
tipo de tareas que el estudiante puede desarrollar en el marco de un programa de 
investigación y bajo la supervisión de un profesor encargado.



CAPÍTULO

EL DISEÑO DE LA 
INVESTIGACIÓN 3 
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La investigación en física, sea teórica o experimental, requiere contar con una serie de 
instrumentos que la hagan posible. 

En el caso teórico, con frecuencia, es necesario contar con computadores y 
software especializado. En el caso experimental, es necesario contar con los 

equipos e insumos adecuados. 

Es por ello que resulta indispensable saber de antemano si se dispone de lo necesa-
rio para abordar el trabajo de investigación. Normalmente, son los responsables del 
programa de investigación, al cual un estudiante se incorpora, quienes se ocupan de 
los detalles organizativos y logísticos de dicho programa. Sin embargo, el estudiante 
debe cerciorarse de que va a disponer de lo que necesita para cumplir con las tareas 
encomendadas. Podría ser que el acceso al equipo que requiere usar no esté adecua-
damente coordinado, lo que puede retrasar el desarrollo de su investigación. Puede 
ocurrir también que ciertos insumos estén por agotarse, y se requiera gestionar la 
compra y eventual importación de los mismos, lo cual demanda tiempo. Es, entonces, 
aconsejable que sea el propio estudiante quien se cerciore de que dispondrá de lo 
requerido al momento que abordará la tarea que se le ha encargado hacer. 

Si bien para poder desarrollar investigación en física normalmente se requiere ha-
ber completado los estudios de pregrado, algunos estudiantes de este nivel también 
pueden ser ocasionalmente involucrados en programas de investigación. En tal caso, 
los temas tratados pueden llegar a formar parte de una tesis de licenciatura. Los es-
tudiantes de pregrado pueden asumir tareas de investigación en física de partículas 
elementales, óptica cuántica, ciencias de materiales, etc., a la par de desarrollar, por 
ejemplo, un código computacional, mediciones que requieran el uso de equipos so-
fisticados, el montaje de sistemas automatizados para la toma de datos, etc. 



CAPÍTULO

 4 LA EJECUCIÓN DEL 
PLAN: LA REDACCIÓN 
DEL TEXTO DE 
INVESTIGACIÓN
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4.1 Título

El título debe expresarse, de preferencia, en una frase nominal (no en una oración). 
Si el tema de investigación ha sido adecuadamente delimitado, podría servir de 
base para la generación de un título descriptivo que refleje el contenido central del 
artículo. 

El título de un artículo científico debe cumplir con las siguientes características:

•	 Claridad.
•	 Precisión.
•	 Concisión.
•	 Brevedad (relativa).
•	 Carácter atractivo.

Asimismo, el título debe cumplir dos funciones: debe informar acerca del contenido 
del documento y debe destacar el aporte específico de la investigación. 

4.2 Abstract (sumilla)

El abstract o sumilla es un breve resumen del contenido global del texto de investi-
gación que se ubica en la primera página del mismo, a veces, en más de un idioma. 
Su propósito es dar una imagen sucinta y global del contenido del mismo. En ese 
sentido, se recomienda elaborar un abstract informativo, que presentará la siguiente 
información:

•	 Tema central del trabajo (incluido, eventualmente, el contexto en el que se sitúa).
•	 Problema o interrogante específico que se aborda (se debe aclarar si es experi-

mental o teórico).
•	 Resultados principales.

4.3 Cuerpo del trabajo

El cuerpo del trabajo se divide en secciones y, de ser necesario, se incluyen también 
las subsecciones. Las secciones son, normalmente, las siguientes: 



27

GUÍA DE INVESTIGACIÓN EN FÍSICA

4.3.1 Introducción; Sección I, Sección II; etc.

En la introducción, se presenta el contexto del conocimiento relevante respecto del 
tema investigado. Se motiva el tema abordado en función de los problemas abiertos 
que dicho contexto tiene. Se puede también hacer referencia a algunos de los re-
sultados que el trabajo presenta. Al término de la introducción, conviene describir 
brevemente la estructura de la presentación que sigue, decir qué se aborda en cada 
una de las siguientes secciones para así orientar al lector. La organización de la pre-
sentación en secciones y subsecciones dependerá del trabajo en particular y de sus 
resultados. Si se trata de un trabajo experimental, es necesario describir el montaje 
que se realizó y los equipos específicos que se utilizaron, incluido tipo y marca en 
muchos casos, así como las características técnicas. Si se utilizó un láser, por ejemplo, 
debe consignarse su potencia y longitud de onda, si es pulsado o de onda continua, 
etc., y, si resultara relevante para el tema investigado, debe consignarse también el 
tiempo y longitud de coherencia del láser. De manera similar se procede con otros 
equipos. Para los que han sido diseñados y construidos de manera especial para el 
trabajo de investigación (home-made), debe darse todos los detalles que no se pue-
dan encontrar en las hojas técnicas de las partes comerciales incluidas en los equipos 
que fueron construidos. Cuando se ha realizado un análisis estadístico de resultados 
experimentales o de simulaciones numéricas, debe consignarse qué métodos esta-
dísticos se utilizó.

Es aconsejable que, al incluir figuras en las que se muestre un montaje experimental, 
se utilice como representaciones gráficas de equipos y componentes las representa-
ciones que sean el estándar en la disciplina correspondiente. Es importante que las 
figuras que muestren gráficos con resultados experimentales vayan acompañadas 
con las respectivas “barras de error”. En las leyendas de las figuras, debe aclararse 
el significado de los signos y abreviaciones que se incluyen en las figuras. También 
conviene hacer referencia a las incertidumbres y errores experimentales que han con-
tribuido al tamaño de las llamadas “barras de error”. Para mayor claridad, conviene 
incluir tablas, no solo para presentar resultados de mediciones experimentales, sino 
también para ilustrar algún esquema conceptual que ha sido descrito en el texto y 
cuya descripción se refuerza gráficamente mediante una tabla que contiene texto 
abreviado. 

4.3.2 Conclusiones (resumen)

El objetivo de la sección de conclusiones (o de resumen) es ofrecer un balance de lo 
conseguido con la investigación. Una conclusión es una inferencia hecha a partir de 
los contenidos de los capítulos (de desarrollo o de resultados). Las siguientes pregun-
tas nos pueden ayudar a elaborar esta sección:

•	 ¿Cuál es el balance de la investigación? Es decir, ¿qué se ha podido justificar, 
comprobar o validar?
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•	 ¿Qué relaciones o generalizaciones es posible extraer de los resultados o de los 
capítulos de desarrollo?

•	 ¿Qué consecuencias tiene la investigación?
•	 ¿Qué aspectos no han podido ser resueltos o explicados?

Debe procurarse vincular esta sección con el resto del documento, así como con otros 
estudios, artículos, etc. relacionados con el tema investigado. En tanto su estudio se 
inserta en un campo del conocimiento específico, debe explicitarse su relación.

Procure cumplir las siguientes pautas:

•	 Comience con hacer referencia a los problemas abiertos que eventualmente ha-
yan sido mencionados en la introducción, resuma las soluciones encontradas.

•	 Continúe con el análisis o la interpretación de los demás resultados o inferencias. 
•	 Presente los resultados o hallazgos anómalos y brinde una explicación coherente 

de ser posible. 
•	 Incluya las recomendaciones que crea oportunas, siempre y cuando resulten 

apropiadas. 
•	 Evite sacar más conclusiones de las que el contenido pueda justificar. 
•	 Escriba esta sección en presente.

4. 4 Referencias 

En esta parte se colocan las referencias bibliográficas de las fuentes empleadas para 
la elaboración del texto. Es aconsejable seguir las pautas de alguna revista especia-
lizada que indique cómo colocar las partes que constituyen cada referencia (auto-
res, revista, número, año de la publicación, etc.). Existen diferentes estilos para las 
referencias y también software que las maneja automáticamente, como Mendeley, 
EndNote, etc. Cualquiera de estos estilos puede utilizarse para los trabajos que el es-
tudiante presentará internamente. Si el trabajo es para una publicación, obviamente 
el estilo utilizado es el exigido por la revista en cuestión. Si se trata de una tesis, debe 
consultarse con el asesor qué estilo se debe utilizar. Como ejemplo de estilo, puede 
verse a continuación las directivas de la American Physical Society (APS), así como las 
propias referencias del presente documento, las cuales se ajustan al estilo de la APS 
(APS, 2017).

References in Physical Review and Physical Review Letters

Authors have an obligation to include a set of references that communicates the prece-
dents, sources, and context of the reported work. References should be as complete as 
possible and should be drawn from peer-reviewed journals as well as e-print archives. 
All references should be cited in the body of the text and not in the abstract. References 
in the abstract must be written out in full within square brackets and never numbered. 

https://www.mendeley.com/
http://endnote.com/
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In the body of the text, references should be numbered consecutively in order of first 
appearance. The onus is upon authors to update references throughout the review and 
publication process. The completeness and accuracy of the data contained in the refer-
ences are especially important.

In preparing the list of references for papers submitted to the Physical Review journals, 
authors should be guided by any recent publication in the relevant Physical Review jour-
nal and the Physical Review Style and Notation Guide. Some of the more common refer-
ence styles are indicated below.

et al. The use of et al. is discouraged in the reference section. The names of all authors 
should be given in the references. If the number of authors exceeds ten, then the first 
ten author names may be listed and then et al. An exception should be made for al-
phabetic author lists and collaborations. In these cases only the name of the first author 
needs to precede the et al., and for the collaborations the collaboration name should 
then follow.

Footnotes (except for PRB) Byline footnotes are placed under a single rule at the bottom 
of the first page. These should be set to the author names or to the byline address. Email 
addresses or web pages are encouraged. All information concerning research support 
should appear in the acknowledgments. Footnotes, for subsidiary remarks in the text, 
should be numbered consecutively throughout the paper, and placed at the bottoms 
of the manuscript pages on which they are cited. Authors who do not wish to use this 
option should use the PRB style described below.

(For PRB) Byline footnotes are listed at the top of the reference section and not at the 
bottom of the first page, and should be limited to those necessary for location of the 
author. Footnotes, for subsidiary remarks in the text, should be numbered references or 
incorporated directly in the text.

Journal References Authors, journal name, volume number, page or article number, 
and year of publication. Titles and ranges of page numbers are generally not printed. 
Separate multiple references by a semicolon, and ibid. may be used if the same source 
occurs several times in the same reference.

Conference Proceedings Authors, exact title, editors, publisher, city of publication and 
year; the last three items should be in parentheses. Edition, volume and page number 
should follow the parenthesis, if provided.

(to be published)  If it is known that a paper has been accepted for publication by a 
particular journal or Conference Proceedings, it may be cited as above with the phrase 
"(to be published)" at the end.

Books Authors, exact title, editors (if any), publisher, city of publication, and year; the 
last three items should be in parentheses. Edition, volume and page number should fol-
low the parenthesis, if provided. References to books in the process of being published 
should include "(in press)."
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Reports Authors, institution, report number, and year. Include the title of the report, if 
provided, especially if a report number is not available.

Theses  Author, degree, institution, and year. Do not add "(unpublished)" to a thesis 
reference.

E-print References These should be styled as, for example, "authors, arXiv:1204.1234." 
Do not insert the words "e-print" or "unpublished" or a year. If journal information is 
provided and the paper has been accepted for publication then add "[journal name (to 
be published)]" to the end.

(private communications) The information cited is not available in either published or 
report form and acknowledges the receipt of information from another source, "authors 
(private communication)."

(unpublished) Journal references not yet accepted for publication will be listed as "(un-
published)." Manuscripts in preparation or to be submitted, lectures, or invited talks will 
simply be given as "authors (unpublished)."  

	 Preguntas sobre el contenido de la guía:

Al finalizar la lectura de la guía, te invitamos a responder las siguientes preguntas 
sobre el contenido de la misma:

•	 ¿Qué tipos de investigación se hacen en física?
•	 ¿Cuál es el primer paso que debo considerar para iniciar una investigación?
•	 ¿Qué temas me interesaría investigar?
•	 ¿En cuáles de los errores metodológicos mencionados he incurrido con mayor 

frecuencia al hacer investigaciones académicas? 

•	 ¿Qué elementos contiene el texto de investigación? 
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ANEXO 1. �Propuesta de proyecto de investigación de 
pregrado en ciencias de los materiales4

Propuesta para el PAIN 2014

Título: “Ingeniería del ancho de banda de carburo de silicio amorfo (a-SiC) bajo la 
dilución de nitrógeno”

Sumilla:
El carburo de silicio (SiC) es un semiconductor, con un amplio ancho de banda, muy 
atractivo en el desarrollo e investigación de una amplia gama de dispositivos, de-
bido principalmente a sus excelentes propiedades ópticas, eléctricas y mecánicas. 
Asimismo, los semiconductores amorfos basados en SiC, como el carburo de silicio 
nitrogenado (a-SiC:N), constituyen una alternativa de menor costo a sus versiones 
cristalinas sin la desventaja de perder las propiedades físicas fundamentales del cris-
tal. El a-SiC:N es un material muy prometedor en el diseño de nuevas tecnologías. Por 
un lado, debido a la posibilidad de manipular el ancho de banda, pues varía el grado 
de dilución de nitrógeno -como ya fue demostrado por nuestro grupo en el caso 
de a-SiC:H-, el a-SiC:N es un material prometedor en aplicaciones optoelectrónicas. 
Por otro lado, debido a su alta conductividad térmica, es importante en sistemas mi-
croelectromecánicos. 

El presente trabajo tiene como finalidad la producción de películas delgadas de a-Si-
C:N y el estudio de la influencia del nitrógeno en la matriz de a-SiC. Las películas 
serán producidas mediante la técnica de pulverización catódica de radiofrecuencia 
reactiva con magnetrones. La caracterización óptica se realizará a través del análisis 
de medidas espectroscópicas de transmisión de luz en la región UV/VIS/NIR, de las 
cuales se calculará el coeficiente de absorción, índice de refracción y espesor de las 
películas. La determinación del ancho de banda se realizará a partir de la informa-
ción que lleva el espectro del coeficiente de absorción. Los modos vibracionales de 
las películas serán analizados a partir de la técnica de espectroscopia infrarroja por 
transformada de Fourier (FTIR). Asimismo, las películas serán sometidas a tratamien-
tos térmicos controlados a baja presión y a diferentes temperaturas en una atmósfera 
inerte con el fin de manipular sus propiedades. 

Diseño:

1.	 Estado del arte 
Durante los últimos años, el grupo ha desarrollado estudios del carburo de silicio 
amorfo hidrogenado (a-SiC:H) de manera exitosa. Al concluir dicho trabajo, se ha 

4 �Propuesta de investigación realizada por el alumno Álvaro Tejada, bajo la asesoría de Andrés 
Guerra, docente de la PUCP.
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encontrado que el hidrógeno juega un papel muy importante como pasivador 
de los enlaces no saturados de las películas de a-SiC. Asimismo, han quedado al-
gunas preguntas abiertas, como buscar otros tipos de pasivadores para el a-SiC 
y evaluar si se puede mejorar, aún más, sus propiedades ópticas sin perder la 
estabilidad característica del material. Es por ello que surge la motivación de es-
tudiar la influencia de otros pasivadores potenciales, como el nitrógeno en la ma-
triz del a-SiC que puedan elevar al mismo tiempo el ancho de banda del material. 

2.	 Justificación 
El presente proyecto tiene dos objetivos principales. Por un lado, permitirá al 
estudiante adquirir conocimientos y práctica en el uso de técnicas experimen-
tales, a saber, preparación y caracterización de películas delgadas. Al finalizar 
el programa, el estudiante estará apto para trabajar en la investigación del tema 
con apoyo de los especialistas del área. De otro lado, cabe resaltar que el sis-
tema a estudiar (a-SiC:N) constituye en la actualidad uno de los materiales más 
investigados internacionalmente por sus potenciales aplicaciones tecnológicas. 
La mayoría de estos trabajos realizan estudios en rangos de temperaturas muy 
elevados (800 °C -1000 °C), debido a que en estas temperaturas los materiales 
tienden a cristalizar. En este trabajo, se presentará un estudio completo desde 
300 °C hasta 1,000 °C, y se cubre así el estado amorfo y policristalino.

3.	 Objetivo general 
Síntesis de películas delgadas de SiC diluidas con nitrógeno mediante pulveriza-
ción catódica de radiofrecuencia reactiva, y su respectiva caracterización óptica 
y vibracional.

Objetivos específicos
•	 Encontrar los parámetros adecuados de deposición (flujo de nitrógeno, po-

tencia de radiofrecuencia, presión de trabajo y tiempo de deposición) para 
la producción de las películas de a-SiC:N mediante pulverización catódica 
de radiofrecuencia. 

•	 Calcular las constantes ópticas (espesor, índice de refracción) de las pelícu-
las de aSiC:N. 

•	 Hacer ingeniería del ancho de banda de las películas delgadas de a-SiC:N.
•	 Identificar los modos vibracionales de las películas delgadas de a-SiC:N.
•	 Realizar tratamientos térmicos de las películas delgadas de a-SiC:N.
•	 Encontrar una temperatura de tratamiento óptimo, para que así el ancho de 

banda alcance su valor máximo.
•	 Relacionar los cambios producidos en el ancho de banda y los modos vibra-

cionales de las películas delgadas de a-SiC:N en comparación con películas 
de a-SiC y respecto a los tratamientos térmicos realizados. 
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4.	 Hipótesis
La dilución con nitrógeno permitirá pasivar los átomos de carbono y silicio con 
enlaces libres, así se reduce la influencia de estos defectos electrónicos. Debido 
a la pasivación, se esperan dos principales diferencias en las propiedades ópti-
cas en comparación con a-SiC: la primera se refiere al incremento del ancho de 
banda con la dilución de nitrógeno; y la segunda, a la disminución de la energía 
de Urbach, representativa de la densidad de defectos electrónicos en la matriz. 
Por otro lado, a través de los posteriores tratamientos térmicos, se espera poder 
manipular el ancho de banda a través de la variación de la energía de Urbach.

5.	 Metodología 
Este trabajo se realizará utilizando los equipos que pertenecen a la Universidad 
y estará dividido en 3 partes importantes: la síntesis de las películas, caracteriza-
ción óptica y tratamientos térmicos. 

5.1. Síntesis de las películas
La producción de las películas se realizará mediante la técnica pulverización ca-
tódica de radiofrecuencia reactiva. Este equipo se encuentra en el Laboratorio 
de Ciencia de los Materiales de la PUCP, Sección Física. Las películas delgadas 
a-SiC:N  se depositarán sobre substratos de vidrio y cuarzo, y se utilizará un ob-
jetivo de carburo de silicio cristalino de alta pureza. El primer proceso de de-
posición se realizará en una atmósfera de argón de alta pureza y los procesos 
posteriores con distintos flujos de nitrógeno. 

5.2. Caracterización de las películas 
Las técnicas que se emplearán para la caracterización de las películas se encuen-
tran en el Laboratorio de Análisis Instrumental de la Sección Química:

•	 Espectroscopia de transmisión ultravioleta-visible: la caracterización óptica 
se realizará con un espectrofotómetro de la compañía Agilent en el rango 
espectral de 190 nm a 1100 nm. A partir del espectro de transmitancia me-
dido, se calcularán los parámetros ópticos (espesor, índice de refracción, 
coeficiente de absorción). El ancho de banda será determinado a partir del 
coeficiente de absorción, para lo que se utilizarán diferentes modelos.

•	 Espectroscopia de transmisión infrarroja por transformada de Fourier 
(FTIR): la caracterización vibracional se realizará con un espectrómetro 
Spectrum-100 de la compañía Perkin Elmer. El rango espectral de medida 
será de 400 cm-1 a 4000 cm-1. A partir de los espectros FTIR y con ayuda 
de la literatura (véase la bibliografía del trabajo), se identificarán los modos 
vibracionales de las películas. 
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5.3. Tratamientos térmicos
Las muestras serán calentadas dentro de un tubo de cuarzo mantenido a baja 
presión para evitar contaminación con el oxígeno del ambiente. El proceso se 
realizará en una atmósfera de nitrógeno a una presión de 2×10-2 mbar. Las pe-
lículas serán calentadas de 300 °C a 1,000 °C en pasos de 100 °C durante 20 
minutos cada una.

6.	 Resultados esperados
•	 La satisfactoria deposición de películas delgadas de carburo de silicio amorfo 

diluidas con nitrógeno (a-SiC:N).
•	 Observar el efecto del nitrógeno en el ancho de banda de a-SiC (ya sea un au-

mento o una disminución de este).
•	 Identificación de los modos vibracionales a partir de los espectros obtenidos del 

análisis FTIR de manera precisa.
•	 Presentación de los resultados en eventos nacionales e internacionales.
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ANEXO 2. �Descripción de uno de los experimentos que 
conforman un proyecto de investigación de 
pregrado en óptica cuántica5

Mediciones de qubits:

1. Objetivos
•	 Medir la matriz densidad de sistemas cuánticos de dos niveles
•	 Describir dos técnicas de medición de matriz densidad mediante reconstrucción 

tomográfica y optimización numérica

2. Introducción
El presente experimento consiste en describir cómo es posible caracterizar estados 
cuánticos de dos niveles (qubits) mediante una serie de mediciones en un número 
grande de copias exactas del mismo estado cuántico. En nuestro caso, usaremos es-
tados cuánticos de polarización entrelazados para obtener su matriz densidad.

Anteriormente, en las primeras guías, vimos cómo es que podíamos caracterizar 
la polarización de un estado clásico mediante la medición de los 4 parámetros de 
Stokes. Podemos y explicaremos cómo es que, para el caso de un sistema cuántico de 
dos niveles, uno puede obtener la matriz densidad que describe al estado mediante 
la medición de los parámetros de Stokes. Esto nos permite obtener el estado cuán-
tico mediante una técnica tomográfica de transformación lineal, en donde la matriz 
densidad del estado se halla simplemente de los datos experimentales obtenidos. 
Sin embargo, al usar esta técnica, la matriz que se obtiene puede que no corresponda 
al del estado físico o de un estado físico en general. Esto debido al ruido experimen-
tal y puede comprobarse al tomar el hermítico de la matriz o la traza: si es la matriz 
densidad de un estado físico, que se cumpla que la matriz sea hermítica y que la traza 
unitaria sea positiva semidefinida. Es por ello que también se propone otra técnica 
de obtención de la matriz densidad mediante tomografía de “maximum likelihood”, 
que permite obtener la matriz densidad que es “más probable” que haya generado 
los datos medidos. Todo esto mediante técnicas de optimización numérica.

Empezamos explicando la relación existente entre los parámetros de Stokes y la ma-
triz densidad. Para el caso de un qubit simple, tenemos que podemos definir el nú-
mero de fotones para las diferentes polarizaciones, donde n0 es el número total de 
fotones; n1, el número en lH>; n2, en lD>; y n3, en lR>. (K es una constante dependiente 
de la eficiencia del detector)

5 �Experimento realizado por los alumnos Vladimir Calvera, Fernando Cortés, Rolando Ramírez y 
Jairo Rojas, bajo la asesoría de Francisco de Zela, docente de la PUCP.
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Luego recordamos cómo definimos los parámetros de Stokes:

Podemos entonces relacionar los parámetros de Stokes con la matriz densidad:

Donde                                              es la identidad para sistema de dos niveles;  

                                                                                              son los operadores de spin de 
Pauli para la base lR> y lL>. Entonces, si medimos los parámetros de Stokes, podemos 
también obtener la matriz densidad de un ensemble de qubits. 

Vemos que debemos encontrar los parámetros de Stokes para el estado inicial que 
tenemos. Entonces vamos a necesitar usar una Half Wave Plate (HWP), una Quarter 
Wave Plate y un polarizador para poder obtener el número de cuentas de fotones en 
las diferentes polarizaciones (H, D y R). Recordamos las matrices de la HWP y la QWP 
con un ángulo “h” y “q” respecto a la polarización vertical, respectivamente. 

𝑛𝑛0 = 𝐾𝐾
2 (⟨𝐻𝐻|𝜌̂𝜌|𝐻𝐻⟩ + ⟨𝑉𝑉|𝜌̂𝜌|𝑉𝑉⟩) = 𝐾𝐾

2 (⟨𝑅𝑅|𝜌̂𝜌|𝑅𝑅⟩ + ⟨𝐿𝐿|𝜌̂𝜌|𝐿𝐿⟩)                           (1) 

𝑛𝑛1 = 𝐾𝐾⟨𝐻𝐻|𝜌̂𝜌|𝐻𝐻⟩ = 𝐾𝐾
2 (⟨𝑅𝑅|𝜌̂𝜌|𝑅𝑅⟩ + ⟨𝑅𝑅|𝜌̂𝜌|𝐿𝐿⟩ + ⟨𝐿𝐿|𝜌̂𝜌|𝑅𝑅⟩ + ⟨𝐿𝐿|𝜌̂𝜌|𝐿𝐿⟩)             (2) 

𝑛𝑛2 = 𝐾𝐾⟨𝐷𝐷|𝜌̂𝜌|𝐷𝐷⟩ = 𝐾𝐾
2 (⟨𝑅𝑅|𝜌̂𝜌|𝑅𝑅⟩ + 𝑖𝑖⟨𝑅𝑅|𝜌̂𝜌|𝐿𝐿⟩ − 𝑖𝑖⟨𝐿𝐿|𝜌̂𝜌|𝑅𝑅⟩ + ⟨𝐿𝐿|𝜌̂𝜌|𝐿𝐿⟩)          (3) 

𝑛𝑛3 = 𝐾𝐾⟨𝑅𝑅|𝜌̂𝜌|𝑅𝑅⟩                                                                                                     (4) 

𝑆𝑆0 = 2𝑛𝑛0 = 𝐾𝐾(⟨𝐻𝐻|𝜌̂𝜌|𝐻𝐻⟩ + ⟨𝑉𝑉|𝜌̂𝜌|𝑉𝑉⟩) = 𝐾𝐾(⟨𝑅𝑅|𝜌̂𝜌|𝑅𝑅⟩ + ⟨𝐿𝐿|𝜌̂𝜌|𝐿𝐿⟩)                (5) 

𝑆𝑆1 = 2(𝑛𝑛1 − 𝑛𝑛0) = 𝐾𝐾(⟨𝑅𝑅|𝜌̂𝜌|𝐿𝐿⟩ + ⟨𝐿𝐿|𝜌̂𝜌|𝑅𝑅⟩)                                                   (6) 

𝑆𝑆2 = 2(𝑛𝑛2 − 𝑛𝑛0) = 𝐾𝐾(⟨𝑅𝑅|𝜌̂𝜌|𝐿𝐿⟩ − ⟨𝐿𝐿|𝜌̂𝜌|𝑅𝑅⟩)                                                   (7) 

𝑆𝑆3 = 2(𝑛𝑛3 − 𝑛𝑛0) = 𝐾𝐾(⟨𝑅𝑅|𝜌𝜌𝜌|𝑅𝑅⟩ − ⟨𝐿𝐿|𝜌𝜌𝜌|𝐿𝐿⟩) (8)

           𝜌̂𝜌 

                                      𝜌̂𝜌 = 1
2 ∑ 𝑆𝑆𝑖𝑖

𝑆𝑆0

3

𝑖𝑖=0
𝜎𝜎𝑖̂𝑖                                                       (9) 

 
 

 
𝜎𝜎0̂ = |𝑅𝑅〉〈𝑅𝑅| + |𝐿𝐿〉〈𝐿𝐿| 

 
 
 

 

𝜎𝜎1̂ = |𝑅𝑅〉〈𝐿𝐿| + |𝐿𝐿〉〈𝑅𝑅|, 
 
 
 
 

 

 

𝜎𝜎2̂ = −𝑖𝑖|𝑅𝑅〉〈𝐿𝐿| + 𝑖𝑖|𝐿𝐿〉〈𝑅𝑅| y    𝜎𝜎3̂ = |𝑅𝑅〉〈𝑅𝑅| − |𝐿𝐿〉〈𝐿𝐿|   
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Y con ello podemos obtener el estado inicial del sistema mediante:

Donde el sufijo i denota las dos posibilidades que sea del brazo 1 o el brazo 2, el es-
tado entrelazado. Entonces, el estado general del sistema será:

Y podemos expresar los 16 estados que necesitamos en función del ket         , donde 
“v” representa los 16 posibles estados experimentales con diferentes ángulos h y q 
que estamos usando. Luego podemos ayudar el valor promedio de número de foto-
nes que saldrán por medición por:

Donde nv son los valores que obtenemos en las mediciones al proyectar en los 16 
posibles estados. Tenemos que la matriz densidad del estado de dos niveles viene 
especificado por:

Por lo que la matriz densidad es una matriz de 4x4. Luego podemos convertir esta 
matriz de 4x4 en un vector columna 16 dimensional, por lo que tenemos que definir 
16 matrices de 4x4 linealmente independientes, de tal modo que:

𝑈𝑈𝐻̂𝐻(ℎ) = ( Cos(2ℎ) −𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(2ℎ)
−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(2ℎ) −𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(2ℎ)) (10) 

𝑈𝑈𝑄̂𝑄(𝑞𝑞𝑞 = 1
√2

(i − Cos(2𝑞𝑞) 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(2𝑞𝑞)
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(2𝑞𝑞) 𝑖𝑖 𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(2𝑞𝑞)) (11)

|𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑖𝑖 〉 = 𝑈𝑈𝑞̂𝑞(𝑞𝑞𝑞+𝑈𝑈𝐻̂𝐻(ℎ)+ (0) = 𝑎𝑎(ℎ, 𝑞𝑞)|𝐻𝐻〉 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑞𝑞𝑞|𝑉𝑉〉 (12)1

|𝜑𝜑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
´ 〉 = |𝜑𝜑1

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝〉 𝑥𝑥𝑥|𝜑𝜑2
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝〉 = 𝑎𝑎(ℎ1, 𝑞𝑞𝑞) 𝑎𝑎(ℎ2, 𝑞𝑞𝑞)|𝐻𝐻𝐻𝐻〉 + 𝑎𝑎(ℎ1, 𝑞𝑞𝑞) 𝑏𝑏(ℎ2, 𝑞𝑞𝑞)|𝐻𝐻𝐻𝐻〉 

+ 𝑏𝑏(ℎ1, 𝑞𝑞𝑞) 𝑎𝑎(ℎ2, 𝑞𝑞𝑞)|𝑉𝑉𝑉𝑉〉 + 𝑏𝑏(ℎ1, 𝑞𝑞𝑞) 𝑏𝑏(ℎ2, 𝑞𝑞𝑞)|𝑉𝑉𝑉𝑉〉   (13)

 𝑛𝑛𝑣𝑣 = 𝐾𝐾⟨𝜑𝜑𝑣𝑣|𝜌𝜌𝜌|𝜑𝜑𝑣𝑣⟩ = 𝐾𝐾(𝑠𝑠𝑣𝑣)  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑣𝑣
= ⟨𝜑𝜑𝑣𝑣|𝜌𝜌𝜌|𝜑𝜑𝑣𝑣⟩ (14)

  |𝜑𝜑𝑣𝑣〉 

 𝜌𝜌𝜌 = |𝛾𝛾〉〈𝛾𝛾|  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑γ 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑙𝑙 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (15)

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝛤𝛤𝑣̂𝑣. 𝛤𝛤𝑢̂𝑢) = 𝛿𝛿𝑢𝑢𝑢𝑢  (16)

𝜌̂𝜌 = ∑ 𝛤𝛤𝑣̂𝑣.
16

𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑇𝑇𝑇𝑇(𝛤𝛤𝑣̂𝑣. 𝜌𝜌𝜌𝜌 (17)
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Elegimos para estos las matrices       que permitirán obtener la matriz densidad del 
estado. Usamos, entonces, las matrices de Pauli de tal forma que:

Por lo que         es el producto tensorial de las matrices de Pauli y se obtienen 16 valo-
res diferentes para todas las combinaciones de i, j. Tomamos como ejemplo el caso 
para un valor de                                                                                               :

Se pueden obtener así los 16 valores de                       . Usando las matrices        obtene-
mos que de la ecuación (17) podemos expresar la matriz densidad como:

Luego si obtenemos el valor promedio de ρ en la ecuación (16) en uno de los 16 esta-
dos que vamos a proyectar y lo multiplicamos por la constante de corrección K, ob-
tenemos el valor medido experimental para cada estado proyectado (ecuación (14)):

Y si la matriz             es una matriz no singular, entonces puede ser invertida y obtener	
     (condición que se cumple al haber usado las matrices asociadas a las de Pauli):

Reemplazando en la ecuación (19) el      :

𝛤𝛤𝑣̂𝑣 

𝛤𝛤𝑣̂𝑣 = 𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐 = {0,1,2,3} (18)

𝛤𝛤𝑣̂𝑣 

𝛤̂𝛤𝑣𝑣 (𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑜𝑜 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡) 

𝛤𝛤0̂ = 𝜎̂𝜎0𝑥𝑥𝜎̂𝜎0 = (0 1
1 0) 𝑥𝑥 (0 1

1 0) = 1
2 ([

1 0 0
0 1 0
0 0 1

     
0
0
0

0 0 0 1
]) 

𝛤𝛤𝑣̂𝑣 = 𝜎̂𝜎𝑖𝑖𝑥𝑥𝜎̂𝜎𝑗𝑗 𝛤𝛤𝑣̂𝑣, 

𝜌̂𝜌 = ∑ 𝛤𝛤𝑣̂𝑣.
16

𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑟𝑟𝑣𝑣  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣 = 𝑇𝑇𝑇𝑇(𝛤𝛤𝑣̂𝑣. 𝜌̂𝜌) (19)

𝑛𝑛𝑣𝑣 = 𝐾𝐾 ∑ 𝐵𝐵𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

16

𝑢𝑢𝑢𝑢
𝑟𝑟𝑢𝑢  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = ⟨𝜑𝜑𝑣𝑣|𝛤̂𝛤𝑢𝑢|𝜑𝜑𝑣𝑣⟩ (20)

𝑟𝑟𝑣𝑣 = 𝐾𝐾−1∑(𝐵𝐵−1)𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑛𝑛𝑢𝑢
16

𝑢𝑢𝑢𝑢
(21)

𝐵𝐵𝑣𝑣,𝑢𝑢 
𝑟𝑟𝑢𝑢 

𝑟𝑟𝑢𝑢 

𝜌̂𝜌 = 𝐾𝐾−1 ∑ 𝑀𝑀𝑣̂𝑣.
16

𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑛𝑛𝑣𝑣 = ∑ 𝑀𝑀𝑣̂𝑣.

16

𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑠𝑠𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑀𝑀𝑣̂𝑣 = ∑(𝐵𝐵−1)𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣

16

𝑢𝑢𝑢𝑢
𝛤𝛤𝑢̂𝑢 (22)
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Las matrices        tienen la propiedad que:

Finalmente, la matriz densidad puede ser expresada como:

Siempre hay que recordar que la matriz densidad     está normalizada,                 , y es 
hermítica. Sin embargo, al hacer las mediciones y reconstruir la matriz densidad, es 
muy probable que no cumpla las propiedades antes descritas. Es por ello que tam-
bién se propone otra forma de reconstruirla mediante una técnica de optimización 
numérica. 

Para el caso de la tomografía mediante estimación de máximamente probable, 
tenemos que generar una fórmula explícita para la matriz densidad, que tiene las 
propiedades de normalización, hermiticidad y positividad; introducir una función 
“likelihood” para ver qué tan cercana es la matriz densidad en relación con los datos 
experimentales; y, finalmente, mediante optimización numérica, obtener los valores 
de las variables para las cuales la función “likelihood” tiene un valor máximo. 

Definimos entonces una matriz que cumpla los tres requerimientos antes explicados. 

Para un sistema de dos niveles, la matriz T tiene que ser una matriz de 4x4, por lo que 
elegimos una matriz tridiagonal para que sea más sencillo:

𝑀𝑀𝑣̂𝑣 

∑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑣𝑣)̂|𝜑𝜑𝑣𝑣〉〈𝜑𝜑𝑣𝑣|
𝑣𝑣

= 𝐼𝐼𝐼 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼  (23)

∑𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑀𝑀𝑣𝑣)̂|𝜑𝜑𝑣𝑣〉〈𝜑𝜑𝑣𝑣|𝜌̂𝜌 = 𝜌̂𝜌
𝑣𝑣

〈𝜑𝜑𝑣𝑣|∑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑣𝑣)̂|𝜑𝜑𝑣𝑣〉〈𝜑𝜑𝑣𝑣|𝜌̂𝜌|𝜑𝜑𝑣𝑣〉
𝑣𝑣

 (24)

∑𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑣𝑣)̂𝑛𝑛𝑣𝑣
𝑣𝑣

 = 𝐾𝐾 = ∑𝑛𝑛𝑣𝑣
4

𝑣𝑣𝑣𝑣
 (25)

= 〈𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑

 𝜌𝜌𝜌 =
∑ 𝑀𝑀𝑣̂𝑣.16

𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑛𝑛𝑣𝑣 
∑ 𝑛𝑛𝑣𝑣

4
𝑣𝑣𝑣𝑣

(26)

𝑇𝑇𝑟𝑟(𝜌̂𝜌) = 1  𝜌𝜌𝜌 =
∑ 𝑀𝑀𝑣̂𝑣.16

𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑛𝑛𝑣𝑣 
∑ 𝑛𝑛𝑣𝑣

4
𝑣𝑣𝑣𝑣

(26)

⟨𝜑𝜑|𝜁̂𝜁|𝜑𝜑⟩ ≥ 0,   ⟨𝜑𝜑|𝑇𝑇+𝑇𝑇|𝜑𝜑⟩ ≥ 0,  (27)

 𝜁𝜁 = 𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝜁𝜁+ = (𝑇𝑇+𝑇𝑇)+ = 𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇  (28)

𝜁̂𝜁 = 𝑇𝑇+𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇

(29)
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Por lo que la matriz densidad viene dada por:

Ahora, definiendo la función probabilística, asumimos una distribución gaussiana:

Pero como:

Tenemos que:

Tenemos que hay que maximizar esa función mediante el uso de algún programa o 
lenguaje. En todo caso también se puede hallar el mínimo del valor de la exponencial 
para así obtener un máximo en la función P. Algunas rutinas sugeridas son el 
FINDMINIMUM de Mathematica, que, al dar valores cercanos de las variables t uno, 
se puede obtener el valor mínimo. Los valores a usarse serán los que se obtuvieron 
experimentalmente y así nuevamente podemos obtener la matriz densidad. 

3. Materiales
•	 2 BBO (β-Barium-Borate) tipo 1 montados con sus ejes ortogonales
•	 Láser de 405 nm
•	 Láser de He-Ne
•	 3 HWP para 405nm
•	 3 QWP para 405nm o un cristal de cuarzo
•	 2 polarizadores, de preferencia Glan-Thompson (calibrados con respecto a la 

polarización del haz de bombeo, que se considera vertical)
•	 2 colimadores

 

𝑇̂𝑇(𝑡𝑡) = (
[
 
 
 𝑡𝑡1 0 0

𝑡𝑡5 + 𝑖𝑖𝑡𝑡6 𝑡𝑡2  0
𝑡𝑡11 + 𝑖𝑖𝑡𝑡12 𝑡𝑡7 + 𝑖𝑖𝑡𝑡8    𝑡𝑡3

              
0
0
0

𝑡𝑡15 + 𝑖𝑖𝑡𝑡16 𝑡𝑡13 + 𝑖𝑖𝑡𝑡14 𝑡𝑡9 + 𝑖𝑖𝑡𝑡10 𝑡𝑡4]
 
 
 
)                               (30) 

 

 

𝜌̂𝜌(𝑡𝑡) = 𝑇𝑇+𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑇𝑇+𝑇𝑇)

(31)

𝑃𝑃(𝑛⃗𝑛 ) = 1
𝑁𝑁 ∏exp⁡[− (𝑛𝑛𝑣𝑣 − 𝑛𝑛𝑣𝑣̅̅ ̅)2

2𝜎𝜎𝑣𝑣2
]

16

𝑣𝑣=1
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡(32) 

 
𝑛𝑛𝑣𝑣̅̅ ̅(𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2, … ) = 𝐾𝐾⟨𝜑𝜑𝑣𝑣|𝜌̂𝜌(𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2, … )|𝜑𝜑𝑣𝑣⟩                            (33)
𝜎𝜎𝑣𝑣 = √𝑛𝑛𝑣𝑣̅̅ ̅                                                                              (34) 

 

 

𝑃𝑃(𝑛⃗𝑛 ) = 1
𝑁𝑁 ∏exp [−

(𝑛𝑛𝑣𝑣 − 𝐾𝐾⟨𝜑𝜑𝑣𝑣|𝜌̂𝜌(𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2, … )|𝜑𝜑𝑣𝑣⟩)2

2𝐾𝐾⟨𝜑𝜑𝑣𝑣|𝜌̂𝜌(𝑡𝑡1, 𝑡𝑡2, … )|𝜑𝜑𝑣𝑣⟩
]

16

𝑣𝑣=1
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•	 2 fibras ópticas
•	 Single Photon Counting Module (SPCM)
•	 Opcional : 1 HWP para 808 nm 
 

4. Experimento

Anteriormente, se ha explicado el experimento de CHSH, cómo alinearlo y cómo ob-
tener los valores de S para los cuales violaba las desigualdades de Bell. Lo único que 
cambia es que ahora haremos tomografía de los estados que están saliendo por am-
bos brazos. Para ello, ponemos antes del polarizador, que está antes del colimador, 
una Half Wave Plate (HWP) y una Quarter Wave Plate (QWP), como se muestra en la 
imagen. 

Láser 405 nm
SPMC

HWP
QWP o 
cuarzo

BBO´s

Polarizador

Polarizador

ColimadoresBeam
Killer

"Black Box"
source of photon pairs in
arbitrary quantum sales

photon detector
polarizer

Coincidence
Detector output

photon detector
polarizer

QWP  HWP
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Y movemos los ángulos de la HWP y QWP de cada uno para poder proyectar en los 
estados que se desea (lH>, lV>, lR>, lL>, lD> en cada brazo).

5. Cuestionario
•	 Comprobar las ecuaciones (1), (2), (3) y (4) a partir de las definiciones de lH> y lV> 

como función de lR> y lL>
•	 Hallar los 16 estados            para las combinaciones de los diferentes ángulos
•	 Obtener todos los     de la ecuación (18) a partir de la definición de producto 

tensorial de las matrices de Pauli 
•	 Hallar la matriz                                a partir de la definición y hallar su inversa
•	 Hallar las matrices         a partir de la ecuación (22)
•	 Obtener el     a partir de la ecuación (26)
•	 Crear un programa en cualquier lenguaje para obtener la matriz densidad    a 

partir de la técnica de optimización numérica
 

6. Referencias
F. V. James et al., Phys. Rev. A 64, 42 (2001)
J. J. Thorn et al., Am. J. Phys. 72, 1210 (2004)

|𝜑𝜑𝑣𝑣〉 
𝛤̂𝛤𝑣𝑣 

𝐵𝐵𝑣𝑣,𝑢𝑢 = ⟨𝜑𝜑𝑣𝑣|𝛤̂𝛤𝑢𝑢|𝜑𝜑𝑣𝑣⟩ 
𝑀𝑀𝑣̂𝑣 

𝜌̂𝜌 
𝜌̂𝜌 
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ANEXO 3. �Producto académico de proyecto de 
investigación PAIN en pregrado en Altas 
Energías6

1.  Estado del arte
El experimento Alice en el CERN busca caracterizar un estado de la materia llamado 
Quark Gluon Plasma. Este estado resulta al colisionar átomos de plomo a muy altas 
energías en el LHC, lo que genera un estado de la materia de muy alta temperatura 
en el cual los quarks están deconfinados.

Los pares de muon-antimuon que se generan del decaimiento de partículas más pe-
sadas son un buen indicio de lo que pasa en el Quark Plasma, ya que estas partículas 
atraviesan este medio. Y dado que los muones tienen una sección de choque baja, 
podemos rastrear el punto del decaimiento.

Para mejorar la resolución espacial que obtenemos de observar muones, se ha deci-
dido construir un nuevo detector llamado el Muon Forward Tracker, el cual se sitúa 
antes del Muon Absorber para evitar la distorsión de las trayectorias. Este detector 
será instalado durante el Long Shutdown 2 (2018-2019). La PUCP tiene una muy bue-
na colaboración con el proyecto del MFT, y es en ese contexto que se realiza la carac-
terización de sus elementos sensibles y su geometría.

2. Caracterización del pAlpide
Cuando una partícula atraviesa el pAlpide, se separan cargas negativas (electrones) 
de los núcleos y se dejan huecos (positivos). Estas cargas se recolectan en cada pixel 
y si la señal es fuerte, el pixel manda una señal de que ha recibido algo, pero solo 
manda una señal de 0 o 1.

6 �Propuesta de investigación realizada por el alumno Sergio Best, bajo la asesoría de Alberto 
Gago, docente de la PUCP. 
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Un test para la caracterización del pAlpide se llama Threshold Scan y consiste en 
mandar carga de prueba a cada pixel individualmente. Luego ajustamos la respuesta 
a una función de saturación y así obtenemos un valor de activación del pixel, es decir, 
al cargar manda una señal.

Este valor de activación puede variar de acuerdo con voltajes y corrientes internas 
que podemos ajustar (VCASN, ITHR, VBBIAS, Vreset) y que son parte del esquema 
del circuito de cada pixel. Estos valores cambian la forma de la señal. En el caso del 
VBBIAS, aumenta el área de recolección de cada pixel con la desventaja de aumentar 
el ruido de fondo.

Otro parámetro que variamos fue el de la temperatura del chip al utilizar un Chiller. 
La temperatura crea una corriente en el pixel debido a que las vibraciones térmicas 
separan cargas y estas son recolectadas. 

Esta corriente se modela de la siguiente forma:
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A continuación, se presentan los plots que muestran los resultados de este test.

Jvol =T 2e
Eg(T )/2KBT (1) 
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Otro test es el Pulse Shape, el cual nos permite ver la forma del pulso de recolección 
de carga. Ya que la respuesta de cada pixel es binaria, el test se hace mandando car-
ga de prueba, como en el Threshold Scan, y variando el tiempo de espera antes de 
leer la respuesta. El Pulse Shape nos ayuda a ver los distintos parámetros.

Otro test es el Noise Occupancy Scan, donde se abre una ventana de tiempo en el 
chip y esperamos a que llegue alguna señal. Usualmente, llega solo ruido de la elec-
trónica o respuesta a la luz. Variamos este test con respecto a los mismos parámetros 
que vimos antes. De hecho, el ruido que medimos debe ser inversamente proporcio-
nal a la carga de activación, lo que fue confirmado.
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A continuación, se presentan los plots que muestran los resultados de este test.
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Por último, se hizo un análisis de los clusters formados en la detección. Es decir, gru-
pos de pixeles cercanos activados. Observamos el tamaño de los clusters y su cambio 
al colocar, por encima, una fuente radioactiva de Fe55. Podemos ver un cambio apre-
ciable con respecto al ruido de fondo. 
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3. Geometría del MFT
Para realizar las simulaciones del MFT, todas sus piezas deben entrar al código. Los 
chips de silicio mencionados en la sección anterior formarán la parte sensitiva del 
MFT, que consta de 5 discos, de distintos tamaños, alineados en forma de cono. Esta 
estructura necesita un soporte mecánico que sea ligero para no interferir con el ex-
perimento, pero estructuralmente resistente.

La parte sensitiva del MFT ya está completa en el código, de modo que se nos dio el 
proyecto de implementar el soporte mecánico en AliRoot, el cual se cumplió.

La geometría del soporte mecánico ya se encuentra implementada dentro del có-
digo de AliRoot, específicamente en la carpeta de simulación del MFT, y se usará 
dentro de las simulaciones del mismo.
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4. Guías de Root y AliRoot
Por último, al adquirir la experiencia con Root y AliRoot, se han preparado dos guías 
prácticas para las personas que deseen iniciarse en el uso de estas herramientas en 
la física de partículas. Ambas guías están disponibles en GitHub para que sean des-
cargadas junto con el código de ejemplo: https://github.com/OnionGit/GuiaROOT  
https://github.com/OnionGit/GuiaAliRoot

La ventaja de GitHub es que las guías podrán ser actualizadas, de ser necesario. Así 
se las puede mantener al día, ya que los softwares de Root y AliRoot están siendo 
constantemente actualizados.

5. Referencias
DI Jacobus Willem van Hoorne, Univ.-Doz. DI Dr. Manfred Krammer.

Dr. Petra Riedler, Study and Development of a novel Silicon Pixel Detector for the 
Upgrade of the ALICE Inner Tracking System, PhD Thesis, Techhnische Universität 
Wien, 2015
https://cds.cern.ch/record/2119197/files/CERN-THESIS-2015-255.pdf

https://github.com/OnionGit/GuiaROOT
https://github.com/OnionGit/GuiaAliRoot
https://cds.cern.ch/record/2119197/files/CERN-THESIS-2015-255.pdf


54

GUÍA DE INVESTIGACIÓN EN FÍSICA

ANEXO 4. �Guía de uso del software AliRoot (parte 
del producto académico de proyecto de 
investigación PAIN en pregrado en altas 
energías)7.

Al momento de escribir esta guía, salió un nuevo método para instalar AliRoot, si bien 
es más sencillo, vale la pena saber por qué.

AliRoot se construye sobre varios otros programas para hacer las simulaciones, los 
MonteCarlos, la geometría, como Root y Geant. Antes, para instalarlo, era necesa-
rio hacerlo con todas estas dependencias. Si bien había libertad para escoger las 
versiones de las dependencias, algunas combinaciones eran recomendadas por los 
desarrolladores pues funcionaban. 

El nuevo método de AliBuild instala directamente las dependencias necesarias y las 
maneja y actualiza, según cómo cambian las cosas, se evitan así los problemas de 
dependencias. Esto es muy útil para olvidarse de los programas y concentrarse en 
trabajar con AliRoot. Si más adelante se desea probar cosas nuevas, AliBuild da la 
opción de especificar las dependencias a mano.

La mejor guía para instalar AliRoot es la de Darío Berzano, que fue hecha en el 2016, 
por lo que el método de instalación puede haber cambiado. De todas formas se re-
comienda revisar su página (https://dberzano.github.io/alice/ install-aliroot/); si no 
estuviera disponible, se presenta un pequeño resumen de cómo instalar Aliroot con 
AliBuild. También hay una guía sobre el uso de Git, que es bastante útil aprender para 
manejar las carpetas de AliRoot.

7 �Propuesta de investigación realizada por el alumno Sergio Best, bajo la asesoría de Alberto 
Gago, docente de la PUCP.

https://dberzano.github.io/alice/install-aliroot/
https://dberzano.github.io/alice/install-aliroot/
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1. Instalando AliRoot
Primero, se necesita pip, un programa para instalar y manejar paquetes de Python. Si 
no se tiene o no se está seguro tenerlo, escribir en terminal.

sudo apt-get install python-pip

O su equivalente en la distribución de Linux. Luego se usa pip para instalar AliBuild.

pip install alibuild

Luego se crea una nueva carpeta, y se instala AliRoot y todas sus dependencias all .

mkdir $HOME/alice && cd $HOME/alice

aliBuild init AliRoot,AliPhysics -z ali-master cd ali-master

aliBuild -z -w ../sw -d build AliPhysics alienv enter Ali-
Physics/latest-ali-master

Para simplificar más las cosas, se sugiere poner en el bashrc las siguientes líneas:

ALICE_WORK_DIR=$HOME/alice/sw 
eval “`alienv shell-helper`”

Una vez instalado todo y configurado el.bashrc, entrar en el entorno AliRoot, con lo 
que basta con escribir en terminal.

alienv load

Esto carga las variables de entorno necesarias y pone en modo AliRoot. Para salir, se 
puede usar la siguiente línea.

alienv unload
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2. Configuración
Aquí definimos varios parámetros que utilizaremos más adelante en la simulación. 
Todo esto se encuentra contenido en Config.C. Vamos a revisar uno de estos códigos 
para identificar qué parámetros se definen.

2.1 Config.C
Trabajaremos con el Config.C del MFT. En AliRoot, esto se encuentra en la carpeta 
“aliroot/master/inst/MFT/”. Hay una copia del archivo en la carpeta del Git. Solo se 
pondrán partes del código para poder explicarlo mejor.

LoadLibs();

new TGeant3TGeo(“C++ Interface to Geant3”);

// Create the output file

AliRunLoader* rl=0x0;

printf(“Config.C: Creating Run Loader ...”); rl = AliRun-
Loader::Open(“galice.root”,

AliConfig::GetDefaultEventFolderName(), “recreate”); if (rl == 
0x0) {gAlice->Fatal(“Config.C”,

“Can not instatiate the Run Loader”); return;

}

rl->SetCompressionLevel(2); rl->SetNum-
berOfEventsPerFile(1000); gAlice->SetRun-
Loader(rl);

TVirtualMCDecayer *decayer = new AliDecayerPythia(); deca-
yer->SetForceDecay(kAll);

decayer->Init(); gMC->SetExternalDeca-
yer(decayer);

Primero, se ha cargado las librerías con LoadLibs, así se puede revisar la función 
completa que se encuentra en la última parte del código. Con TGeant3TGeo, inicia-
lizamos el objeto donde entra la geometría del detector AliRunLoader, que leerá el 
galice.root, que es donde se encuentra la información necesaria para la simulación. 
Lo siguiente es ingresar a SetNumberOfEventsPerFile, aquí se puede poner todos los 
eventos que entran en cada archivo. Pero hay que tener cuidado: si es un número muy 
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bajo, saldrán demasiados archivos; si es muy grande, será difícil manejarlos. Hay que 
adaptarlo a las propias necesidades.

En este caso, no están seteando una semilla para el generador de números aleato-
rios, pero es bueno colocarla. Con gRandom->SetSeed(0), se puede tomar la hora 
del reloj de la computadora. Si se quiere comparar con otra computadora, poner en 
ambas el mismo seed.

Finalmente, en el último recuadro, se define e inicializan el generador de decaimien-
tos (Pythia). Así se añade al generador de Monte Carlo.

gMC->SetProcess(“DCAY”,1); 
gMC->SetProcess (“PAIR”,1); 
gMC->SetProcess(“COMP”,1); 
gMC->SetProcess(“PHOT”,1); 
gMC->SetProcess (“PFIS”,0); 
gMC->SetProcess(“DRAY”,0); 
gMC->SetProcess(“ANNI”,1); 
gMC->SetProcess(“BREM”,1); 
gMC->SetProcess(“MUNU”,1); 
gMC->SetProcess(“CKOV”,1); 
gMC->SetProcess(“HADR”,1); 
gMC->SetProcess(“LOSS”,2); 
gMC->SetProcess(“MULS”,1); 
gMC->SetProcess(“RAYL”,1);

Aquí se definen qué procesos estarán involucrados en la simulación (Decayment, Pair 
Production, Annihilation, Cherenkov, etc.).

Int_t iABSO = 1;

Int_t iDIPO = 1;

Int_t iHALL = 1;

Int_t iMUON = 1;

Int_t iPIPE = 1;

Int_t iSHIL = 1;

Int_t iT0 = 0;

Int_t iVZERO                                      = 1;

Int_t iMFT = 1;

Int_t iEMCAL                                     = 0;
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Int_t iFMD = 0;

Int_t iFRAME                                     = 0;

Int_t iITS = 0;

Int_t iTOF = 0;

Int_t iTPC = 0;

Int_t iTRD = 0;

Int_t iZDC = 0;

Aquí se definen qué detectores estarán involucrados en la simulación.

3. Simulación
Originalmente, en la simulación, se tiene la información acerca de qué partículas pa-
saron por qué sitios. Pero eso no es lo que se mide realmente con un detector, así que 
la data que se obtiene de la simulación hay que transformarla a información que un 
detector puede dar. Si bien se va a perder información en el proceso, no hay proble-
ma porque, en la vida real, un detector pierde mucha información de los eventos que 
ocurren en su interior. La información pasa por los siguientes pasos, cada uno de los 
cuales puede encontrarse como archivos después de la simulación.

3.1 Kinematics
Aquí se almacenan todas las partículas generadas durante la simulación. La informa-
ción está completa en este paso.

3.2 Hits
Ahora se simula el paso de las partículas por las piezas del detector al usar Geant. 
Cuando una partícula atraviesa un material, deposita energía, que es lo que se mide. 
Se almacena la información de la energía depositada, posición, tiempo y partícula 
que impactó.

3.3 SDigits
A pesar de su nombre, este paso aún no está digitalizado. Solo se suma la energía 
depositada en una celda del detector. Aquí se pierde información de los hits indivi-
duales que golpearon la celda, tal como ocurre en la vida real.

3.4 Digits
Hay que tener en cuenta que el detector no va a decir: “Depositaron 3 Joules de ener-
gía aquí “, sino que pasa información en ceros (0) y unos (1). La energía depositada se 
traduce a un voltaje (un valor analógico), que luego pasa a un valor digital al usar un 
ADC (Analogue to Digital Converter). Se debe tomar en cuenta que la electrónica real 
produce ruido de fondo, que se agrega a la data en este punto, y que, si una señal es 
muy débil, se elimina.
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3.5 Raw Data
Más allá de eso, un detector trabaja con ventanas de tiempo. Así que los Digits se 
organizan en conjuntos por el tiempo en que ocurrieron. Este paso se puede obviar.

3.6 runSimulation.C

AliSimulation *simulator = new AliSimulation(config); TDatime dt;

UInt_t seed = dt.Get(); simulator->SetSeed(-
seed); simulator->SetRunNumber(runNumber); 
simulator->SetTriggerConfig(“MUON”); simu-
lator->SetMakeDigits(“MUON MFT”); simula-
tor->SetMakeSDigits(“MUON MFT”);

Aquí damos la configuración al simulador, definimos la semilla con la fecha y confi-
guramos el número del Run. Además, según qué detector es, se convierte a Digits 
y SDigits de forma distinta. hay que recordar que cada detector tiene sus propias 
condiciones de activación y ruido de electrónica.

TStopwatch timer; timer.
Start(); simulator->Run(ne-
vents); timer.Stop(); timer.
Print();

La mayor parte es solo para saber cuánto tiempo le toma al simulador hacer todo, 
pero lo importante se encuentra en Run(nevents), es decir, el número de eventos que 
se generará. Hay que recordar que la capacidad de procesamiento de la computado-
ra y el tiempo disponible.

4. Reconstrucción
Ahora se hará el camino inverso y se verá si con los Digits o Raw Data se puede re-
construir la identidad de las partículas incidentes.

Para empezar a reconstruir, AliReconstruction forma clusters de Digits. Cuando una 
partícula pasa por un material, activa varias celdas, las que se pueden agrupar por 
cercanía espacial y temporal. Luego cada cluster tiene características como la ener-
gía total, que corresponde a la energía entregada por la partícula incidente, un punto 
representativo de impacto, qué tan esparcida está la forma del cluster. Todas estas 
cosas nos dan idea de las características de lo que impactó a nuestro detector. Esta 
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información se guarda en los RecPoints.

Luego se reconstruyen, a partir de los clusters, las partículas originales.

Todo esto se ejecuta usando una macro de reconstrucción que veremos a conti-
nuación. Tras analizar, el output será un archivo ESD que contiene las partículas 
reconstruidas. Este es el archivo que analizaremos.

4.1	 runReconstruction.C

AliReconstruction *reco = new AliReconstruction(“galice.root”);

// switch off cleanESD re-
co->SetCleanESD(kFALSE);

Esta macro se parece mucho a la de simulación, la única diferencia es que ahora 
cargamos el galice.root. Pero lo importante es que se genera el ESD. Cabe señalar 
que aquí está la información de las partículas reconstruidas.

5. Análisis de datos
Analizaremos de la misma forma un ejemplo de la misma carpeta.

5.1 RunAnalysisTaskMFTExample.C

AliAnalysisManager *mgr = AliAnalysisManager::GetAnalysisManager(); if (mgr) 
delete mgr;

mgr = new AliAnalysisManager(“AM”,”Analysis Manager”);

El encargado del análisis será el AliAnalysisManager.

TStopwatch ti-
mer; timer.Start(); 
mgr->InitAnaly-
sis(); mgr->PrintS-
tatus();

if (!strcmp(runType,”grid”)) { printf(“Starting MFT 
analysis on the grid”); mgr->StartAnalysis(“grid”);
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}

else if (!strcmp(runType,”local”)) { printf(“Starting MFT 
analysis locally”); mgr->StartAnalysis(“local”, GetInputLo-
calData());

}

Solo queda inicializarlo, dar los parámetros necesarios y dejar que analice la recons-
trucción de la simulación. Esto se realiza con el fin de leer la reconstrucción que se ha 
hecho a partir del ESD.

6. Referencias
Alice	 Software	Installation,  https: // dberzano. github. io/ alice/install-aliroot/ 
Dario Berzano, 2016

Alice	 Offline	 Manual,  http: // aliweb. cern. ch/ Offline/ AliRoot/Manual. html 
ALICE@CERN, 2011

EMCal	 Beginners,  http: // aliweb. cern. ch/ secure/ Offline/ sites/ aliceinfo. cern. 
ch. secure. Offline/ files/ uploads/ EMCAL/ EMCal_ Beginners. pdf Gustavo Conesa 
Balbastre, 2010
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OFICINA DE PROMOCIÓN Y EVALUACIÓN DE LA 
INVESTIGACIÓN (OPEI):

PROGRAMA DE APOYO A LA INICIACIÓN EN LA INVESTIGACIÓN (PAIN)

Este programa brinda apoyo económico para alentar la iniciación en la investigación 
de aquellos estudiantes de pregrado de la PUCP que revelen vocación e interés por 
la investigación especializada. En ese sentido, se quiere favorecer el acercamiento de 
los estudiantes al desarrollo de proyectos de investigación y, así, contribuir a la iden-
tificación y formación inicial de nuevos talentos para la investigación en las diversas 
áreas del conocimiento cultivadas en la PUCP.

Más información:
Contacto: Oficina de Promoción y Evaluación de la Investigación  
Unidad: Dirección de Gestión de la Investigación
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexos 2327, 2118, 2183 
Correo electrónico: concursos.dgi@pucp.edu.pe 
Página web: http://investigacion.pucp.edu.pe/

PROGRAMA DE APOYO AL DESARROLLO DE TESIS DE LICENCIATURA (PADET)

A través de este programa, se busca fortalecer la vocación investigadora y ofrecer 
una ayuda económica a quienes decidan culminar sus estudios de pregrado con la 
presentación de una investigación (tesis). De esta manera, se busca contribuir a la 
consolidación y puesta en práctica de los aprendizajes propios de esta etapa de for-
mación. El PADET está dirigido a estudiantes que estén por culminar sus estudios de 
pregrado y a egresados de la PUCP.

Más información:
Contacto: Oficina de Promoción y Evaluación de la Investigación
Unidad: Dirección de Gestión de la Investigación 
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexos 2327, 2118, 2183 

mailto:concursos.dgi@pucp.edu.pe
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Correo electrónico: concursos.dgi@pucp.edu.pe 
Página web: http://investigacion.pucp.edu.pe/

PROGRAMA DE APOYO A LA INVESTIGACIÓN PARA ESTUDIANTES DE 
POSGRADO (PAIP)

Mediante este programa, el Vicerrectorado de Investigación (VRI) apoya económica-
mente el proceso de formación para la investigación especializada de los estudiantes 
de posgrado de la PUCP y estimula la elaboración de tesis de alto nivel académico. 
El PAIP está dirigido a todos los estudiantes de maestría y doctorado que tengan su 
plan de tesis inscrito en la Escuela de Posgrado y un asesor asignado.

Más información:
Contacto: Oficina de Promoción y Evaluación de la Investigación
Unidad: Dirección de Gestión de la Investigación 
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexos 2327, 2118, 2183 
Correo electrónico: concursos.dgi@pucp.edu.pe 
Página web: http://investigacion.pucp.edu.pe/

LINEAMIENTOS PARA LA ASIGNACIÓN DE FONDOS INTERNOS DE 
INVESTIGACIÓN

El VRI ha aprobado los Lineamientos para la Asignación de Fondos Internos de 
Investigación, donde se presentan con mayor detalle las características propias de 
los apoyos que ofrece el VRI a profesores, estudiantes y egresados. Para postular a 
los concursos de investigación de la PUCP, es necesario, además de la lectura de las 
respectivas bases, revisar dichos lineamientos. El documento puede ser consultado 
en la página web del VRI: http://investigacion.pucp.edu.pe/

DEFINICIONES Y CONVENCIONES BÁSICAS PARA LA ASIGNACIÓN DE 
FONDOS INTERNOS DE INVESTIGACIÓN

A continuación, se presentan algunas definiciones, términos y criterios, tal como son 
usados en la PUCP, y que están relacionados con la Asignación de Fondos Internos 
de Investigación. Puede ver la lista completa en el documento Lineamientos para la 
Asignación de Fondos Internos de Investigación que se encuentra en la página web 
del VRI.

mailto:concursos.dgi@pucp.edu.pe
mailto:concursos.dgi@pucp.edu.pe
http://investigacion.pucp.edu.pe/
http://investigacion.pucp.edu.pe/
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•	 Asistente de investigación: estudiante o egresado de la PUCP o de otra institu-
ción de educación superior que participa en un proyecto de investigación para 
asistir a los investigadores en el desarrollo de las actividades programadas. El 
coordinador de la investigación deberá justificar debidamente la participación 
de los asistentes de otras instituciones de educación superior.

•	 Convocatoria: anuncio institucional del lanzamiento de un concurso o premio 
del VRI con los términos y condiciones de participación. 

•	 Coordinador de la investigación:1 docente o investigador con cargo admi-
nistrativo de los centros e institutos de la PUCP que está a cargo de registrar 
y presentar la propuesta de investigación. En caso que esta resulte ganadora, 
deberá responsabilizarse por la buena marcha de la investigación, realizar las 
gestiones económicas y administrativas ante la DGI, rendir cuentas respecto a 
la ejecución del presupuesto, y cumplir con la entrega de los informes y de los 
productos de la investigación.

•	 Co-investigador: docente de la PUCP que participa en un proyecto de investiga-
ción junto con el coordinador de la investigación. También se puede considerar 
en este caso la participación de investigadores externos a la PUCP y, de forma 
excepcional, de algún estudiante PUCP.  

•	 Desarrollo tecnológico: modalidad particular de investigación aplicada que tie-
ne una directa relación con algún proceso específico tecnológico productivo o 
de desarrollo de servicios que la investigación se propone mejorar o iniciar. De 
esta forma, mediante la aplicación de sus resultados, puede generar productos, 
procedimientos, diseños, entre otros.

•	 Investigación Aplicada: investigación que consiste en trabajos originales realiza-
dos para adquirir nuevos conocimientos y está dirigida fundamentalmente hacia 
un objetivo práctico específico.2

•	 Investigación Artística: investigación que busca hacer aportes desde la creación 
y práctica artística para la generación de nuevo conocimiento. Tiene dos compo-
nentes, el producto artístico y el texto académico que da cuenta del proceso de 
investigación realizado durante la práctica artística.

•	 Investigación Básica: investigación que consiste en trabajos experimentales o 
teóricos que se emprenden principalmente para obtener nuevos conocimientos 
acerca de los fundamentos de los fenómenos y hechos observables, sin pensar 
en darles ninguna aplicación o utilización determinada.3

•	 Propuesta de investigación: documento que recoge el planteamiento de una hi-
pótesis, metodología, objetivos y actividades a desarrollarse dentro de un plazo 
y con presupuesto determinado. Una vez que la propuesta es aprobada pasa a 
denominarse Proyecto de Investigación PUCP.

1 �Para el caso de los grupos de investigación de la PUCP, no es necesario que el coordinador del 
grupo sea también el coordinador de la investigación.

2 �Organización para la cooperación y desarrollo económicos (2002). Medición de las actividades 
científicas y tecnológicas. Propuesta de Norma Práctica para Encuestas de Investigación y Desa-
rrollo Experimental. Manual de Frascati. Madrid: Fundación Española Ciencia y Tecnología.

3 Ídem.
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•	 Subvención: presupuesto aprobado por el VRI para el desarrollo de un proyecto 
o actividad de investigación. Es potestad del VRI conceder la totalidad del pre-
supuesto solicitado o aprobar solo una parte del mismo.

GRUPOS DE INVESTIGACIÓN:
Los grupos de investigación son asociaciones voluntarias de investigadores que se 
organizan en torno a uno o varios temas de investigación de común interés para ge-
nerar nuevos conocimientos. En la PUCP, existen desde hace 25 años y desarrollan las 
siguientes actividades: 

•	 La realización de proyectos de investigación, desarrollo tecnológico o innova-
ción.

•	 La publicación y difusión de resultados de investigación en libros y revistas.
•	 El registro y protección de la propiedad intelectual y derechos de autor.
•	 La promoción de la investigación entre los estudiantes de las especialidades de 

los grupos que pueda dar lugar a informes de investigación o tesis de pregrado 
y posgrado.

•	 La organización de encuentros científicos y/o tecnológicos relacionados con la 
investigación (conferencias, congresos, seminarios, talleres, etc.) abiertos a la 
participación nacional e internacional.

POLÍTICA PARA GRUPOS DE INVESTIGACIÓN DE LA PUCP

Reconociendo su importancia, en junio del 2013, el VRI aprobó la Política para grupos 
de investigación de la PUCP, con el objetivo principal de promover su conformación 
y desarrollo.  

Para ello, la Universidad ofrece acceso a financiamiento −a través del Fondo de Apo-
yo a Grupos de Investigación (FAGI)−, la posibilidad de establecer convenios y con-
tratos de investigación con el apoyo de la PUCP, una plataforma web para la difusión 
de investigaciones y actividades, entre otros beneficios. En este sentido, los grupos 
deben estar reconocidos por el VRI y, para ello, deben cumplir una serie de requisitos 
para su constitución como, por ejemplo, presentar planes bienales y estar confor-
mados por, al menos, dos alumnos matriculados en cualquier ciclo de estudios de la 
Universidad. La DGI evalúa cada dos años a los grupos de investigación; para ello, 
toma en cuenta su productividad, el cumplimiento de su plan de trabajo y la calidad 
de los productos entregados.
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LOS BENEFICIOS DE PERTENECER A UN GRUPO DE INVESTIGACIÓN

Entre otros beneficios, como alumno, formar parte de un grupo de investigación le 
permitirá lo siguiente: 

•	 Iniciar su formación como investigador.
•	 Participar en el desarrollo de los proyectos de investigación con la posibilidad 

de enmarcar su proyecto de tesis en las actividades del grupo.
•	 Colaborar con las actividades de visualización de resultados, como la publica-

ción en revistas científicas, presentaciones en congresos, eventos científicos, 
entre otros.

•	  Participar en la organización de talleres, cursos y otros eventos académicos.

DATOS CLAVES

•	 Actualmente, la PUCP cuenta con más de 130 grupos de investigación re-
conocidos ante el VRI. Estos abarcan una amplia gama de áreas temáticas, 
tanto disciplinarias como interdisciplinarias. 

•	 Para ver el catálogo completo de grupos de los investigación, y conocer 
detalles de la política que los promueve, puede visitar la página web del VRI: 
http://investigacion.pucp.edu.pe/

•	 Dentro del VRI, la unidad encargada del reconocimiento, apoyo y evalua-
ción de los grupos de investigación es la Dirección de Gestión de la Inves-
tigación (DGI). 

Más información:
Contacto: Oficina de Promoción y Evaluación de la Investigación  
Unidad: Dirección de Gestión de la Investigación 
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexo 2386
Correo electrónico: grupos.dgi@pucp.edu.pe
Página web: http://investigacion.pucp.edu.pe/

OFICINA DE INNOVACIÓN (OIN):

En el año 2010, la DGI creó la Oficina de Innovación (OIN) para que actúe como bi-
sagra entre la investigación desarrollada en la Universidad, los fondos públicos y el 
sector empresarial. Por ello, su principal función es ser el nexo entre empresarios e 
investigadores para favorecer la relación universidad-empresa, la cual se concreta 
en la realización de proyectos de innovación. Durante el tiempo que lleva creada, 

http://investigacion.pucp.edu.pe/
http://investigacion.pucp.edu.pe/
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ha impulsado numerosos proyectos de innovación en asociación con empresas, los 
que responden a la demanda del mercado y cuentan con objetivos que proponen la 
innovación. 

De esta forma, una vez culminado el proyecto que se realiza en asociación con la em-
presa, la OIN se ocupa de realizar la transferencia de tecnología. Mediante este pro-
ceso, los conocimientos obtenidos son transferidos a quienes los demandan, a través 
de un paquete tecnológico que contiene toda la información necesaria para que, tras 
un estudio de mercado, la empresa lleve a la práctica la investigación y desarrolle sus 
nuevos productos o servicios.

Más información:
Contacto: Oficina de Innovación  
Unidad: Dirección de Gestión de la Investigación 
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexos 2185, 2191, 2190
Correo electrónico: idi@pucp.edu.pe 
Página web: http://investigacion.pucp.edu.pe/

OFICINA DE PROPIEDAD INTELECTUAL (OPI):

LA PROPIEDAD INTELECTUAL

La propiedad intelectual se genera con las actividades creativas o inventivas realiza-
das por el intelecto humano, como puede ser escribir un libro o artículo, desarrollar 
un software, pintar un paisaje, diseñar un plano arquitectónico, inventar un nuevo 
producto o procedimiento, entre otras acciones. 

El derecho de la propiedad intelectual es el sistema de protección legal que otorga 
derechos de exclusividad sobre los resultados de las creaciones intelectuales pro-
tegibles, con la finalidad de incentivar la actividad creativa y fomentar el desarrollo 
cultural y económico.

De esta forma, el derecho de la propiedad intelectual se divide en dos grandes áreas: 
propiedad industrial y derecho de autor. 

¿Qué protege el derecho de autor?
El derecho de autor es la rama del derecho de la propiedad intelectual que se encar-
ga de proteger a los creadores de obras personales y originales, así les reconoce una 
serie de prerrogativas de índole moral y patrimonial.

mailto:idi@pucp.edu.pe
http://investigacion.pucp.edu.pe/
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Los derechos morales son aquellos que protegen la personalidad del autor en rela-
ción con su obra, y se caracterizan por ser perpetuos e intransferibles. Los derechos 
patrimoniales, por su parte, son aquellos que permiten a los autores explotar sus 
creaciones y obtener un beneficio económico de ellas, se caracterizan por ser tem-
porales y transferibles.

¿Qué es una obra?
De acuerdo con nuestra legislación, una obra es toda creación intelectual personal y 
original, susceptible de ser divulgada o reproducida en cualquier forma, conocida o 
por conocerse. Una obra es personal si ha sido creada exclusivamente por personas 
naturales, así queda excluida la posibilidad de tener como autor a personas jurídi-
cas o máquinas. Asimismo, una obra será original si el autor ha plasmado en ella la 
impronta de su personalidad, de modo tal que la individualiza, pues le ha otorgado 
características únicas que la diferencian de otras obras del mismo género.

¿Puedo usar una obra ajena en mi artículo, ensayo o ponencia sin tener que 
pedir autorización al autor?
Sí. Uno de los límites de los derechos patrimoniales de autor es el correcto ejercicio 
del derecho de cita; para tales efectos, se debe cumplir con los requisitos estableci-
dos en el artículo 44° de la Ley sobre el Derecho de Autor, Decreto Legislativo 822:
•	 Debe citarse una obra divulgada, es decir, que se haya dado a conocer al públi-

co.
•	 Se debe mencionar el nombre del autor y la fuente de la obra citada. Para ello, se 

puede consultar la Guía PUCP para el citado de fuentes.
•	 Se debe usar la obra citada con un motivo justificado; es decir, para reforzar 

nuestra postura, o para comentarla o criticarla en nuestra obra.
•	 Debemos citar, únicamente, lo necesario sin afectar la normal explotación de la 

obra (no se puede citar la obra completa, pues no se debe desincentivar la com-
pra de un ejemplar de esta).

•	 Se debe diferenciar el aporte del autor citado respecto al nuestro (por ejemplo, 
mediante el uso de comillas).

¿Todas las obras antiguas, sean literarias, musicales o artísticas, son de libre 
uso?
No. Únicamente serán de libre uso aquellas obras que sean parte del Dominio Públi-
co (PD, por sus siglas en inglés) por haberse extinguido los derechos patrimoniales 
de sus autores. Como regla general, los derechos patrimoniales de autor duran toda 
la vida del autor y 70 años después de su fallecimiento. Después de dicho plazo, la 
obra podría usarse libremente. En tal supuesto, se podrá usar libremente la obra en 
PD con la única salvedad de reconocer el nombre de su creador.

Cabe indicar que existen supuestos en los que el plazo se computa de distinta forma. 
Este es el caso de obras anónimas y seudónimas, obras colectivas, obras audiovisua-
les, programas de ordenador y obras publicadas en volúmenes sucesivos.

http://www.pucp.edu.pe/documento/guia-pucp-registro-citado-fuentes/
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A efectos de ubicar obras en PD, se puede visitar el siguiente enlace: https://archive.
org/details/publicdomainworks.net

¿Puedo obtener fotocopias o escanear fragmentos de una obra para fines 
exclusivamente educativos, sin necesidad de solicitar una autorización al autor?
Sí. No obstante, debe tenerse presente que la referida excepción estipulada en la Ley 
sobre el Derecho de Autor, modificada por la Ley N° 30276, faculta únicamente a las 
instituciones educativas a realizar fotocopias o escanear fragmentos de una obra sin 
contar con la autorización de los titulares de derecho, en la medida que el uso de la 
obra se enmarque dentro de las actividades académicas que impartan. 

En tal sentido, instituciones como la nuestra podrán fotocopiar o escanear artículos, 
discursos, frases originales, poemas unitarios o breves extractos de obras lícitamente 
publicadas (divulgadas por o con autorización de su autor), en la medida que estén 
destinadas a la enseñanza o realización de exámenes y no sean comunicadas o pues-
tas a disposición del público en general. 

Será necesario que el uso de dichas fotocopias o fragmentos escaneados se en-
cuentre justificado por las necesidades de enseñanza, respete los usos honrados (no 
desincentive la compra de los ejemplares originales), cite adecuada y obligatoria-
mente al autor, y que su distribución no tenga fines de lucro.

¿Qué es el copyright (©)?
Es una expresión anglosajona equivalente a “derecho de copia”, lo que comprende a 
los derechos patrimoniales, según nuestro sistema de derecho de autor. En tal sen-
tido, el autor, o la persona a la que haya transferido sus derechos patrimoniales, es 
quien tiene las facultades exclusivas para realizar la explotación de su obra. En este 
sentido, la mención del copyright hace público el hecho de que todos los derechos 
patrimoniales se encuentran reservados a favor del titular que se indica junto a este 
signo (ejemplo: © Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente).
 
¿Qué son las licencias Creative Commons (CC)? ¿Aplican solo para obras 
literarias?
Las licencias CC son un conjunto de modelos de licenciamiento estandarizados que 
permiten al autor gestionar sus propios derechos patrimoniales otorgando permisos 
al público en general. En efecto, gracias a las licencias CC, el titular tiene la alterna-
tiva de otorgar determinados permisos a cualquier interesado a fin de que utilice 
(reproduzca, distribuya, comunique al público o sincronice) sus obras de forma libre, 
siempre que reconozca su autoría y cumpla con determinadas condiciones, de acuer-
do con el tipo de licencia elegida (se podrán hacer usos comerciales e incluso hacer 
transformaciones a las referidas obras).

https://archive.org/details/publicdomainworks.net
https://archive.org/details/publicdomainworks.net
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Siendo esto así, el autor podrá publicar cualquiera de sus obras incorporando el sím-
bolo CC, sean obras literarias, científicas, dramáticas, fotográficas, musicales o pic-
tóricas, entre otras.

¿Si un material no tiene el símbolo © o CC, significa que puede ser utilizado 
libremente?
No. El uso de la denominación copyright o símbolo © es un indicador que nos permite 
reconocer fácilmente quién o quiénes son los titulares de derechos sobre una obra. 
Sin embargo, en caso los titulares no incluyan dicho símbolo al lado de su nombre, 
tal omisión no implicará la pérdida de sus derechos, sino que únicamente dificultaría 
al lector identificarlo.

Por otro lado, si una obra no cuenta con el símbolo CC, o no señala algún tipo de 
licencia que se pueda emplear, debemos entender que mantiene todos los derechos 
reservados a favor de sus titulares. Por este motivo, es necesario solicitar la autoriza-
ción de ellos para poder emplearla, salvo que nos encontremos frente a una obra que 
sea de dominio público o a un supuesto de excepción establecido en la ley.

¿Qué páginas o servicios en línea puedo utilizar para descargar imágenes o 
música con el fin de usarlas libremente en mi curso, blog o diapositivas, entre 
otros?
La organización sin fines de lucro Creative Commons ha puesto a disposición del 
público un buscador de obras licenciadas bajo la CC. Se puede acceder a dicho bus-
cador, a través del siguiente enlace: http://search.creativecommons.org/?lang=es

Dicho buscador permite ubicar diversos tipos de obras, tales como imágenes, músi-
ca, fotografías y videos, seleccionando el tema que se esté buscando y según el uso 
que se pretenda dar a la obra. Por ello, se ha consignado, al lado de la barra de bús-
queda, la opción de ubicar obras para usos comerciales y/o para trasformar la obra, 
ya sea adaptándola o editándola.

Por otro lado, tal como se mencionó anteriormente, en todos los casos deberá re-
conocerse la autoría del creador de la obra, colocar el título de la misma, indicar el 
tipo de licencia CC bajo la cual se autorizó su uso y consignar el enlace desde donde 
cualquier tercero pueda consultar las condiciones de la licencia concedida.

Más información:
Contacto: Oficina de Propiedad Intelectual  
Unidad: Vicerrectorado de Investigación 
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexo 2213
Correo electrónico: opi-pucp@pucp.edu.pe 
		
		   

http://search.creativecommons.org/?lang=es
mailto:opi-pucp@pucp.edu.pe
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ESCUELA DE POSGRADO:

La Escuela de Posgrado de la PUCP es una comunidad académica que se encarga de 
ofrecer una formación flexible e interdisciplinaria de excelencia a nivel de posgrado. 
A partir de la investigación, especialización e innovación, contribuye al avance en 
la producción de conocimiento y su aplicación a la sociedad. Para ello, cuenta con 
diversos tipos de becas y fondos que ayudan a alumnos de posgrado, de diversas 
especialidades, a continuar con sus estudios académicos y desarrollo profesional.
Para conocer, a mayor detalle, la lista completa de las becas y fondos que ofrece la 
Escuela de Posgrado de la PUCP, puede visitar el siguiente enlace: http://posgrado.
pucp.edu.pe/becas-y-beneficios/becas/

Más información:
Contacto: Escuela de Posgrado
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexos 2530, 2531
Correo electrónico: posgrado@pucp.edu.pe

DIRECCIÓN ACADÉMICA DE RESPONSABILIDAD 
SOCIAL (DARS):

CONCURSO DE INICIATIVAS DE RESPONSABILIDAD SOCIAL PARA 
ESTUDIANTES

Desde el año 2010, con el objetivo de alentar y promover la Responsabilidad Social 
Universitaria (RSU), la Dirección Académica de Responsabilidad Social (DARS) orga-
niza el concurso de iniciativas de RSU para estudiantes. A través de este concurso, se 
busca vincular el proceso de formación profesional y académica de los estudiantes 
con las demandas de nuestra diversidad social.

Es así que cada año se financian y acompañan iniciativas ganadoras que evidencien 
su preocupación por algún problema del país y su interés para generar, a partir de 
propuestas de investigación – acción, nuevos conocimientos y sensibilidades en la 
comunidad PUCP sobre las problemáticas identificadas.

http://posgrado.pucp.edu.pe/becas-y-beneficios/becas/
http://posgrado.pucp.edu.pe/becas-y-beneficios/becas/
mailto:posgrado@pucp.edu.pe
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APOYO ECONÓMICO PARA LA INCORPORACIÓN DEL ENFOQUE DE 
RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA (RSU) EN PROYECTOS 
GANADORES PAIN, PADET Y PAIP

La DGI y la DARS, a través de su vínculo institucional, buscan promover iniciativas 
que aporten a la generación de nuevos conocimientos pertinentes para el desarrollo 
social y ciudadano. En ese sentido, el objetivo de este apoyo económico es permitir 
a los estudiantes de pregrado y posgrado incorporar, como uno de sus objetivos de 
investigación, el desarrollo de incidencia social y/o pública. 

Una vez seleccionadas las propuestas de investigación ganadoras de cada programa 
de apoyo, la DARS lanza la convocatoria para que los y las ganadores(as) interesa-
dos(as) puedan postular al Apoyo Económico RSU. Para la postulación, los y las estu-
diantes deben proponer, como acción mínima, una forma de devolverle a la comuni-
dad o institución la información recogida en la investigación. Esta devolución deberá 
tener en cuenta las necesidades y demandas particulares de los actores con los que 
se trabajó, a fin de contribuir en la resolución de alguna problemática identificada 
en el proceso de investigación.  La DARS evalúa las propuestas y, para ello, toma en 
cuenta la pertinencia de las acciones y su viabilidad.

Más información:
Contacto: Dirección Académica de Responsabilidad Social  
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexo 2142
Correo electrónico: dars@pucp.pe
Página web: www.dars.pucp.edu.pe/
Facebook: https://es-la.facebook.com/pucpdars

OFICINA DE BECAS (OB):

La Oficina de Becas (OB) tiene la función principal de administrar, difundir y promo-
ver programas de becas educacionales, proporcionados por la PUCP e instituciones 
externas, tanto a alumnos de pregrado de la Universidad como postulantes a esta. 
Con dichas becas la PUCP busca premiar e incentivar la excelencia académica, y, de 
esa manera, procurar la continuidad en la Universidad de estudiantes aptos para el 
quehacer universitario.

La OB cuenta, hoy en día, con más de 25 programas dirigidos a estudiantes de las 
diversas especialidades de pregrado. Para conocer, a mayor detalle, la lista completa 
de las becas por especialidad, puede visitar el siguiente enlace: http://www.pucp.
edu.pe/pregrado/becas/?tipobeca=estudiantes&convocatoria=&carrera-beca=

mailto:dars@pucp.pe
http://www.dars.pucp.edu.pe/
https://es-la.facebook.com/pucpdars
http://www.pucp.edu.pe/pregrado/becas/?tipobeca=estudiantes&convocatoria=&carrera-beca
http://www.pucp.edu.pe/pregrado/becas/?tipobeca=estudiantes&convocatoria=&carrera-beca
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SECRETARÍA GENERAL:

BENEFICIOS DECLARADOS POR RESOLUCIÓN RECTORAL

a.	 Beca en atención a las disposiciones de la Ley N.° 28036, Ley de Promoción y 
Desarrollo del Deporte

Se otorga a los deportistas que cuenten con la denominación de deportista ca-
lificado de alto nivel, previa propuesta de la respectiva federación deportiva na-
cional y con inscripción vigente en el Registro Nacional del Deporte (Renade). 
Dichas becas están supeditadas a las calificaciones académicas de los alumnos. 

b.	 Descuentos a los descendientes de don José de la Riva Agüero y Osma 

Se otorgan en atención a las Normas para la concesión de descuentos sobre los 
derechos académicos a favor de los descendientes de don José de la Riva-Agüe-
ro y Osma, en conformidad con lo previsto en la Resolución de Consejo Universi-
tario N.° 042/2002 del 17 de abril del 2002.

c.	 Crédito Educativo

La Comisión de la Beca de Estímulo Académico Solidario (BEAS) y Crédito Edu-
cativo (CE) indica la relación de alumnos beneficiarios de los créditos educativos. 
El proceso de otorgamiento de estos se lleva a cabo conforme con lo dispuesto 
en el Reglamento General del Sistema de Becas y Crédito Educativo, así debe 
constar en el acta de la comisión, para lo cual se toma en cuenta el rendimiento 
académico y la situación socioeconómica de los alumnos. 

d.	 Becas para los estudiantes integrantes del Coro y Conjunto de Música de Cáma-
ra de la Universidad

Regulado por el Reglamento de Becas para los Estudiantes que participan en las 
Actividades Culturales de la Pontificia Universidad Católica del Perú, aprobado 
por la Resolución de Consejo Universitario N.° 038/2009 del 1 de abril del 2009 
y promulgado mediante la Resolución Rectoral N.° 265/2009 del 22 de abril del 
2009.

Mediante estas becas se entrega un estipendio mensual, cada uno, a favor de 
los integrantes del Coro y Conjunto de Música de Cámara de la Pontificia Uni-
versidad Católica del Perú, que sean señalados por la Dirección de Actividades 
Culturales. 
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e.	 Beca a favor de los descendientes en línea directa de don Félix Denegri Luna

De acuerdo con lo contemplado en el Testimonio de Escritura Pública de la mi-
nuta de donación de bienes muebles y renta vitalicia, celebrado entre los des-
cendientes directos de don Félix Denegri Luna y la Universidad, en su cláusula 
tercera se señala que la Universidad se compromete a brindar un máximo de tres 
becas de estudios para los descendientes en línea directa de don Félix Denegri 
Luna, cada una por un periodo de 6 años.

Más información:
Contacto: Secretaría General  
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexos 2200, 2201
Correo electrónico: secgen@pucp.edu.pe

OFICINA DE LA RED PERUANA DE 
UNIVERSIDADES (RPU): 

DIRECCIÓN ACADÉMICA DE RELACIONES INSTITUCIONALES (DARI)

FONDO CONCURSABLE DE APOYO AL TRABAJO DE CAMPO RPU:

Desde el año 2014, se viene realizando el Fondo Concursable de Apoyo al Trabajo 
de Campo RPU. Este fondo busca promover la movilidad académica de estudiantes 
y docentes hacia las universidades que conforman la Red Peruana de Universidades 
(RPU), así como impulsar la reflexión y el conocimiento acerca de las diversas reali-
dades que conforman nuestro país. Asimismo, se propone construir las condiciones 
para el futuro desarrollo de grupos y líneas de investigación entre universidades de 
la RPU. Por este motivo, se solicita que los postulantes establezcan relación con pro-
fesores o docentes de las universidades de la RPU. 

El fondo concursable cuenta con tres categorías: profesor con alumnos asistentes, 
alumno tesista y curso de pregrado. La segunda categoría busca promover las inves-
tigaciones que los estudiantes o recientemente egresados de la PUCP están realizan-
do para su licenciatura. De acuerdo con esta categoría, el trabajo de campo debe 
enmarcarse dentro de la investigación de la tesis y ejecutarse durante el segundo 
semestre de cada año.  

mailto:secgen@pucp.edu.pe
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INTERCAMBIO ESTUDIANTIL RPU:

A través del intercambio estudiantil de la RPU, se busca crear una comunidad uni-
versitaria peruana, a través de la cual se pueda compartir experiencias y construir 
vínculos a largo plazo con alumnos de todo el país. Por medio de este intercambio, 
los alumnos de la PUCP pueden realizar un semestre académico en una universidad 
de la Red para conocer y aprender de entornos académicos distintos, desarrollar su 
tesis de licenciatura y/o una investigación personal o articular su semestre académico 
con alguna práctica preprofesional.  

Más información:
Contacto: Oficina de la Red Peruana de Universidades  
Unidad: Dirección Académica de Relaciones Institucionales
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexos 2178, 2196
Correo electrónico: rpu@pucp.pe
Página web: www.rpu.edu.pe
Facebook: https://www.facebook.com/redperuanadeuniversidades?fref=ts

OFICINA DE MOVILIDAD ESTUDIANTIL:

La PUCP, a través de la Dirección Académica de Relaciones Institucionales (DARI), 
ofrece a sus alumnos de pregrado la posibilidad de estudiar en prestigiosas universi-
dades extranjeras, y de poder convalidar dichos cursos al regresar al país.

Cada año, son más de 200 estudiantes de pregrado que aprovechan esta oportuni-
dad para cursar un semestre en una universidad extranjera mediante un programa 
de intercambio PUCP. Gracias a una oferta amplia, que suma más de 30 países de 
destino, y diversa en cuanto a los requisitos y a la inversión necesaria, se busca dar a 
todos los estudiantes la oportunidad de tener una experiencia internacional. 

Contacto: Oficina de Movilidad Estudiantil
Unidad: Dirección Académica de Relaciones Institucionales
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexos 2160, 2164
Correo electrónico: intercambios@pucp.edu.pe
Página web: http://intercambio.pucp.edu.pe/portal/index.php

mailto:rpu@pucp.pe
http://www.rpu.edu.pe
https://www.facebook.com/redperuanadeuniversidades?fref=ts
mailto:intercambios@pucp.edu.pe
http://intercambio.pucp.edu.pe/portal/index.php
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OFICINA DE APOYO ACADÉMICO (OAA):

La Oficina de Apoyo Académico (OAA) de la Dirección de Asuntos Académicos (DAA) 
tiene a su cargo, como una de sus funciones principales, la gestión de actividades y 
recursos que ayuden al desarrollo de las competencias generales PUCP. Es así que, 
con su Programa de Actividades Académicas, lleva a cabo una serie de talleres gra-
tuitos ofrecidos a los alumnos de pregrado. 

El inventario de talleres se muestra a continuación:

Cuadro N° 1

Lyrics: representando realidades 
a través de letras de canciones

Se analiza el contenido y la propuesta estética de le-
tras de canciones que se consideran como productos 
culturales vinculados a fenómenos, ideas y procesos.

Cine como espacio de 
argumentación

Se centra en el análisis de películas para el reconoci-
miento de un dilema ético, a través del cual se orienta 
al estudiante hacia la definición de una postura sus-
tentada frente a este.

Debate: el poder persuasivo de 
la palabra

Se enfoca en reconocer las características formales 
de un debate, así como en desarrollar y mejorar las 
habilidades para presentar argumentos y contraargu-
mentos, tanto en la expresión escrita como en la oral. 

La metáfora: una herramienta 
crítica

Se analizan diversos textos literarios para compren-
der el funcionamiento y el empleo de la metáfora.

Análisis de problemas como 
parte del desarrollo profesional 1

Se propone el desarrollo de un método de investiga-
ción para el reconocimiento del contexto y las parti-
cularidades de una situación problemática, su análisis 
y la proposición de pautas de solución.

Análisis de problemas como 
parte del desarrollo profesional 2

Siguiendo el mismo método de investigación ante-
rior, se desarrollan, además, principios propios del 
pensamiento crítico para la identificación de solucio-
nes y su puesta en marcha.

Elaboración propia

Las competencias que se fortalecen a través de estos talleres son las siguientes:

Gráfico N° 1

Investigación Comunicación

Trabajo en equipo Ética y ciudadanía

Elaboración propia
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Más información:
Contacto: Oficina de Apoyo Académico
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexo 3146
Correo electrónico: apoyoacademico@pucp.pe
Página web: http://www.pucp.edu.pe/unidad/oficina-de-apoyo-academico/

BIBLIOTECA:

El Sistema de Bibliotecas integra a todas las bibliotecas de la PUCP. Su misión es 
apoyar a la comunidad universitaria en el aprendizaje, la docencia y la investigación. 
Pone a disposición de la comunidad PUCP más de 500 mil recursos bibliográficos 
entre libros, tesis, material audiovisual, mapas, periódicos, revistas, colecciones elec-
trónicas, etc.

El investigador actual requiere tener competencias informacionales en función de sus 
necesidades específicas. Entre otras cosas, necesita lo siguiente: 

•	 Elaborar estrategias de búsqueda adecuadas que le permitan recuperar conte-
nidos académicos de manera eficiente y pertinente.  

•	 Aplicar dichas estrategias en las fuentes adecuadas y ser capaz de evaluar, com-
parar y diferenciar los contenidos académicos de los profesionales y de los de 
divulgación.

•	 Organizar eficientemente la información recolectada, de manera que pueda ser 
consultada y citada adecuadamente en su investigación.

El Sistema de Bibliotecas de la PUCP cuenta con personal bibliotecario capacitado 
para apoyar el trabajo del docente, estudiante o egresado, en cualquier momento 
del proceso de investigación. Se asesora no solo en el uso de recursos suscritos por 
la PUCP, sino también en el desarrollo de las competencias mencionadas. Los profe-
sionales del Sistema de Bibliotecas de la PUCP pueden atender solicitudes grupales 
o individuales para ayudar en casos específicos, tanto de manera presencial como 
virtual. 

Así mismo, el Sistema de Bibliotecas brinda asesorías permanentes a sus usuarios: es 
posible acercarse a cualquier mostrador de las bibliotecas para recibir información 
sobre sus recursos y servicios. 

De manera virtual, se pueden hacer consultas a través del correo biblio@pucp.edu.
pe. Es posible, también, solicitar una capacitación personalizada a través del siguiente 
enlace: http://biblioteca.pucp.edu.pe/formacion/solicitar-una-capacitacion/

mailto:apoyoacademico@pucp.pe
http://www.pucp.edu.pe/unidad/oficina-de-apoyo-academico/
http://www.pucp.edu.pe/la-universidad/nuestra-universidad/pucp-cifras/datos-academicos/?seccion=sistema-de-bibliotecas&area=sistema-de-bibliotecas
mailto:biblio@pucp.edu.pe
mailto:biblio@pucp.edu.pe
http://biblioteca.pucp.edu.pe/formacion/solicitar-una-capacitacion/
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Existen recursos electrónicos, especializados por cada área temática, que buscan 
ayudar al investigador en su trabajo. Estos se tratan de bases de datos, libros y revis-
tas electrónicas, plataformas de libros electrónicos y material incluido en el Reposi-
torio PUCP:

•	 Guías Temáticas: recursos de información, impresos o accesibles en línea, or-
ganizados por especialidades cuyo objetivo es ser una herramienta útil para la 
investigación.
http://guiastematicas.biblioteca.pucp.edu.pe/

Más información:
Contacto: Sistema de Bibliotecas
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexo 3448, 3418.
Correo electrónico: biblio@pucp.edu.pe
Página web: http://biblioteca.pucp.edu.pe/

CENTROS E INSTITUTOS:

La PUCP, en miras de apoyar y estimular la investigación interdisciplinaria, así como 
la colaboración de especialistas de diversas áreas del saber, ha creado diversos Cen-
tros e Institutos que tienen como finalidad desarrollar investigaciones en campos de 
conocimientos bastante diversos. En este sentido, se agrupan profesionales para tra-
bajar actividades de investigación, enmarcadas preferentemente en asuntos y pro-
yectos de interés nacional y/o regional, público y/o privado, que se extienden a los 
diversos aspectos de la realidad que abarcan la tecnología, las ciencias humanas y 
sociales, las ciencias naturales y exactas, y las tecnologías.

Para conocer, a mayor detalle, la lista completa de los diferentes Centros e Institutos, 
puede visitar el siguiente enlace: http://investigacion.pucp.edu.pe/centros-e-
institutos/

http://guiastematicas.biblioteca.pucp.edu.pe/
mailto:biblio@pucp.edu.pe
http://biblioteca.pucp.edu.pe/
http://investigacion.pucp.edu.pe/centros-e-institutos/
http://investigacion.pucp.edu.pe/centros-e-institutos/
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1.	 La importancia de la ética de la investigación y la integridad científica4

La ética de la investigación surgió a partir de la preocupación por la integridad y el 
bienestar de los sujetos, a fin de asegurar su protección frente a las eventuales malas 
prácticas. En ese sentido, hay dos tipos de investigaciones:

a.	 Investigaciones con seres humanos: son aquellas en las que partici-
pan sujetos humanos vivos, las que hacen uso de materia humana o las 
que suponen el acceso a información de seres humanos con identidad 
rastreable y cuya privacidad está potencialmente involucrada (artículo 
13° del Reglamento del Comité de Ética para la Investigación con Seres 
Humanos y Animales5).

b.	 Investigaciones con animales: son aquellas en las que participan ani-
males capaces de sentir dolor o placer (sensaciones subjetivas) y/o 
capaces de estados, tales como miedo, angustia o depresión (propie-
dades emocionales). El bienestar de estos animales merece considera-
ción moral, por ello es obligatorio evitar o minimizar el malestar de los 
animales vivos que sean parte de la investigación (artículos 16° y 17° 
del Reglamento del Comité de Ética para la Investigación con Seres 
Humanos y Animales6).

Sin embargo, en la actualidad,  la ética de la investigación no se limita a defender la 
integridad y el bienestar de los sujetos a fin de protegerles frente a eventuales malas 
prácticas –a pesar de que esto sea todavía un aspecto fundamental–, sino que preten-
de definir un marco completo de actuación, es decir, pretende constituir un elemento 
transversal de todo el proceso investigativo.7 Es así que en ese contexto aparecerán 
preocupaciones vinculadas al manejo de la información recogida en campo o tomada 
de fuentes escritas, bajo el rótulo de integridad científica. 

4 �Información proporcionada por el Comité de Ética de la Investigación (CEI) y su Secretaría Técnica.
5 �Pontificia Universidad Católica del Perú (2011). Reglamento del comité de ética para la investiga-

ción con seres humanos y animales. Lima. Consulta: 21 de marzo del 2017.
6 ídem
7 �Galán, Manuel (2010). “Ética de la investigación”.  Revista Iberoamericana de Educación. Madrid, 

número 54/4, pp. 1-2. Consulta: 13 de abril del 2015. 
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Esta alude a la acción honesta y veraz en el uso y conservación de los datos que sirven 
de base a una investigación, así como en el análisis y comunicación de sus resultados. 
La integridad o rectitud deben regir no solo la actividad científica de un investigador, 
sino que debe extenderse a sus actividades de enseñanza y a su ejercicio profesional.  
Asimismo, implica declarar los conflictos de interés que pudieran afectar el curso de 
un estudio o la comunicación de sus resultados (artículo 11° del Reglamento del Co-
mité de Ética para la Investigación con Seres Humanos y Animales).

De lo anteriormente señalado, se infiere que el concepto original de ética de la inves-
tigación se ve complementado con el concepto de integridad científica, es así que 
este último viene a ser un principio más a ser implementado para el desarrollo de la 
ética en la investigación.

2.	 Los principios éticos de la investigación promovidos por el Comité de Ética de 
la Investigación (CEI) de la PUCP

Los principios éticos propios de la investigación que son promovidos por el CEI son 
los siguientes:

a.	 Respeto por las personas.
b.	 Beneficencia y no maleficencia.
c.	 Justicia.
d.	 Integridad científica.
e.	 Responsabilidad.

El respeto por las personas que participan en una investigación exige que se les dé 
la oportunidad de tomar decisiones sobre su participación, a partir de la informa-
ción clara y precisa sobre los objetivos y demandas del estudio. En ese sentido, su 
participación solo será válida si previamente se les ha solicitado el consentimiento 
informado respectivo. De manera general, este procedimiento debe constar de tres 
elementos: información, comprensión y voluntariedad.8

Por ello, al momento de diseñar e implementar un consentimiento informado, habrá 
que tener en cuenta determinadas acciones,9 como las que se presentan a continua-
ción:

a.	 Comunicar los objetivos y alcances de la investigación.

8 �Departamento de Salud, Educación y Bienestar de EE.UU. (1979). “Sobre el consentimiento infor-
mado”. Informe Belmont. Washington D.C. Consulta: 21 de marzo del 2017.
http://www.bioeticayderecho.ub.edu/archivos/norm/InformeBelmont.pdf 

9 �La relación de acciones que aquí se incluye ha sido extraída de los materiales que suelen ser 
utilizados por la Oficina de Ética de la Investigación e Integridad Científica (OETIIC) para las ca-
pacitaciones.

http://www.bioeticayderecho.ub.edu/archivos/norm/InformeBelmont.pdf
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b.	 Explicar cuáles serán los instrumentos de recojo de información, el 
tiempo que demandará y cómo se registrará.

c.	 Asegurar que la información no sea utilizada para otros fines y propó-
sitos que no estén previstos.

d.	 Respetar la participación voluntaria de los participantes.
e.	 Respetar el derecho del participante de dar por finalizada su participa-

ción sin que ello le ocasione perjuicio alguno.
f.	 Garantizar la confidencialidad y, de ser el caso, el anonimato.
g.	 Resguardar el cuidado y uso de la información.
h.	 Asegurar la devolución de resultados.
i.	 Respetar las circunstancias especiales y las formas de vida particulares.

 

3.	 El Comité de Ética de la Investigación (CEI) de la PUCP

El Comité de Ética de la Investigación (CEI) fue creado el 7 de octubre del 2009.  Su 
mandato es “supervisar y certificar que las investigaciones que sean llevadas a cabo 
en la Universidad no representen daño alguno a la salud física y mental de los indi-
viduos que participen en ellas como objeto de estudio”.10 Ello significa que puede 
aprobar, rechazar, sugerir modificaciones o detener una investigación que falte a las 
normas éticas nacionales o internacionales.

El Comité se encuentra conformado por 18 miembros: 15 docentes y 3 miembros 
externos. Los primeros representan a cada uno de los quince departamentos acadé-
micos de la PUCP y ejercen el cargo por dos años. Asimismo, mientras los miembros 
docentes son nombrados por el jefe de Departamento, los miembros externos son 
nombrados por el VRI.  

El Comité revisa los proyectos de investigación y sus anexos (protocolos de con-
sentimiento informado e instrumentos de recojo de información) con la finalidad de 
evaluar el respeto por los principios éticos de la investigación con seres humanos y 
animales.  La evaluación realizada implica no solo la revisión del proyecto por parte 
de un miembro responsable sino, también, la deliberación del proyecto íntegro en 
sesiones semanales.  En estas sesiones, el Comité emite un dictamen,11 el cual puede 
ser:

a.	 Aprobado: lo que supone que el proyecto –tal como está delineado en el 
protocolo– es aceptable y puede llevarse a cabo. 

b.	 Aprobado condicional: lo que significa que el Comité solicita modificacio-
nes al protocolo del proyecto como condición para su aceptabilidad. 

10 �Pontificia Universidad Católica del Perú (2013). Comité de Ética para la Investigación con Seres 
Humanos y Animales. Reglamento y manual de procedimientos. Lima. Consulta: 22 de febrero 
del 2017. http://textos.pucp.edu.pe/pdf/4332.pdf  

11 Ídem. 

http://textos.pucp.edu.pe/pdf/4332.pdf


84

GUÍA DE INVESTIGACIÓN EN FÍSICA

c.	 No aprobado: lo que significa que el protocolo no es aceptable, incluso con 
modificaciones importantes.

La evaluación de proyectos que viene realizando el Comité sistemáticamente ha per-
mitido determinar dos problemas recurrentes en la implementación de la ética de 
la investigación en el diseño de los proyectos por parte de los investigadores. Estos 
problemas son los siguientes:

a.	 Determinar correctamente cuándo una investigación incluye seres humanos 
y cuándo no. 

b.	 Omitir la implementación del proceso de consentimiento informado de los 
participantes o realizarlo de manera defectuosa. 

Para desplegar sus acciones, el Comité cuenta con el apoyo de la Oficina de Ética de 
la Investigación e Integridad Científica para la revisión y la evaluación de los proyec-
tos de investigación, así como para la implementación de capacitaciones sobre ética 
de la investigación e integridad científica dirigidas a la comunidad PUCP.

Más información:
Contacto: Oficina de Ética de la Investigación e Integridad Científica
Pontificia Universidad Católica del Perú 
Teléfono: 626-2000 anexo 2246 
Correo electrónico: oetiic.secretariatecnica@pucp.edu.pe 
Página web: http://investigacion.pucp.edu.pe/

mailto:oetiic.secretariatecnica@pucp.edu.pe
http://investigacion.pucp.edu.pe/



