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Resumen del articulo

El fondo césmico de microondas es la luz electromagnética mds antigua que podemos observar en
todo el cielo, pero no es luz del comienzo. Sus fotones se dispersaron por ultima vez cuando el
universo tenia unos 380.000 afios, después de que el plasma enfriado se volviera transparente. Una
prediccion precedio a la célebre deteccion de 1965; la deteccion misma fue un exceso medido en una
sola frecuencia, no todavia un espectro de cuerpo negro. COBE establecié después un espectro térmico
extraordinariamente preciso, mientras que COBE, WMAP y Planck cartografiaron fluctuacionesy
polarizacion que codifican fisica anterior. Esos mapas son reconstrucciones calibradas condicionadas
por los haces, la eliminacion de primeros planos y la inferencia estadistica. La CMB es, por tanto,
horizonte observacional y archivo: un campo real de fotones antiguos cuyo significado depende de un
modelo fisico sometido a pruebas cuidadosas.

En 60 segundos

La luz mds antigua visible en todo el cielo no surgio en el instante cero. Antes de unos 380.000 arios,
los electrones libres dispersaban los fotones con tanta frecuencia que el universo era opaco para la
observacion electromagnética ordinaria. Al formarse los dtomos, la dispersion se hizo raray la
mayorta de los fotones comenzo a propagarse libremente. La expansion estird después sus longitudes
de onda desde un campo de radiacion de unos 3000 K hasta el actual fondo de microondas. Los
calculos de un universo caliente predijeron esa radiacion relicta antes de que Penzias'y Wilson
comunicaran en 1965 un exceso inexplicado de temperatura de antena de 3,5 + 1,0 K. Aquel resultado
en una sola frecuencia necesitaba otras longitudes de onda y, finalmente, COBE/FIRAS para establecer
un espectro de cuerpo negro casi perfecto. Diferencias diminutas en el cielo —aproximadamente una
parte entre 100.000— contienen informacion sobre el fluido temprano de fotones y bariones. La
polarizacion y la lente gravitatoria aftaden mds estructura. Sin embargo, un mapa publicado de la
CMB no es una fotografia en bruto: intervienen instrumentos, calibracion, mdscaras y métodos de
separacion de componentes. La CMB permite inferir condiciones anteriores a la ultima dispersion,
pero no retrata directamente el comienzo ni elimina la dependencia de modelos.

Por qué importa esta pregunta
Llamar a la CMB la luz mds antigua puede provocar dos errores opuestos: tratarla como una
fotografia del comienzo o descartar como especulacion todo lo inferido sobre épocas anteriores. El
logro real estd entre ambos. Los fisicos identificaron un limite observacional, midieron el espectro y la
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estructura minuscula de la radiacion, y aprendieron como unas sefiales indirectas pueden transportar
informacion desde una era que ningun telescopio puede retratar directamente. Esa posicion
intermedia importa porque muestra como un limite puede convertirse en herramienta: la superficie de
ultima dispersion impide una fotografia ordinaria de tiempos anteriores, pero su espectro,
anisotropia y polarizacion conservan consecuencias comprobables del plasma que la precedio. Por
tanto, el articulo trata de inferencia disciplinada, no de sustituir la observacion por un relato.

1. Lo mas antiguo no significa lo primero

La pregunta

Si estos son los fotones mds antiguos que podemos ver en todo el cielo, ;estamos observando el
comienzo del universo? No: observamos la época en que un plasma opaco se volvio lo bastante
transparente para que la luz viajara libremente.

El fondo césmico de microondas, o CMB, es la luz electromagnética mds antigua observable
directamente en todo el cielo. La mayoria de sus fotones se disperso por ultima vez cuando el
universo tenia unos 380.000 afios, cerca de un corrimiento al rojo de 1100.[8,27,31] Esas cifras son
aproximadas y estdn ligadas al modelo, y la ultima dispersion ocurrié durante un intervalo finito,
no en un instante matematico.

Ya existian fotones. El obstaculo no era la ausencia de luz, sino la abundancia de electrones libres
en el plasma caliente. Las dispersiones repetidas redirigian continuamente la radiacion e impedian
que las observaciones electromagnéticas ordinarias produjeran una imagen directa a través de
aquella era opaca.[7,8] La fisica anterior todavia puede dejar huellas posteriores, pero una huella
no es una fotografia.

La expresion superficie de ultima dispersion solo es util si superficie no se confunde con una
envoltura material centrada en la Tierra. Es una capa probabilistica de espesor finito: en cada
direccion existe una distribucion de lugares y momentos en que los fotones recibidos
probablemente se dispersaron por ultima vez. Todo observador comovil posee un limite
observable andlogo.[8]

La materia y la radiacion estaban cerca de 3000 K cuando los fotones se desacoplaron. Por tanto,
aquella radiacion no fue emitida como microondas. La expansion césmica estird sus longitudes de
onda y redujo su temperatura hasta llevar el campo relicto a la banda actual de microondas.
[7,8,31] El color de la luz mas antigua es una historia de expansion, no una etiqueta fijada durante
la emision.

La luz observable directamente mas antigua tampoco equivale a la informacion recuperable mas
antigua. Procesos anteriores al desacoplamiento de los fotones pudieron alterar el espectro, las
fases, la polarizacidn o el patron estadistico transportado después por la CMB.[8,33,34] Estas
inferencias dependen de teorias y alternativas, pero penetran tras el horizonte electromagnético
sin fingir que lo atraviesan con la vista.

En qué punto estamos

La CMB sefiala un horizonte observacional, no el nacimiento del universo. Sus fotones existian en un
plasma dispersor, escaparon a través de una capa probabilistica finita y el corrimiento al rojo los

convirtio en microondas. Los sucesos anteriores solo pueden sobrevivir como huellas sobre esa luz
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posterior. Para entender por qué alguien busco semejante reliquia, la historia debe comenzar con una
prediccion anterior a la famosa deteccion.

2. Una prediccion antes de una deteccion

Un universo caliente y en expansion predice que la radiacion que estuvo en equilibrio térmico
debe enfriarse al expandirse el espacio y conservar su forma de cuerpo negro, salvo que procesos
posteriores la distorsionen.[1,2,19] La idea esencial es sencilla pero poderosa: la expansion cambia
la escala de temperatura sin borrar la relacion espectral caracteristica entre frecuencias.

En 1948 Ralph Alpher y Robert Herman publicaron en Nature una carta que corregia
explicitamente partes de un cdlculo reciente de George Gamow. Dentro de aquel programa en
desarrollo estimaron que la radiacion relicta debia encontrarse entonces en torno a 5 K.[2] La cifra
dependia de los supuestos cosmoldgicos y nucleares disponibles; era una prediccion de escala, no
el valor preciso actual.

La prediccion no permanecio siempre en el centro de la cosmologia. A comienzos de la década de
1960, un grupo de Princeton dirigido por Robert Dicke preparaba una busqueda independiente en
microondas, motivada por nuevos calculos sobre un universo temprano caliente.[3,5]
Independiente no significa ajeno a toda la historia de la cosmologia: significa que su programa no
se construyo6 para explicar una sefial ya comunicada por Bell Labs.

Las dos lineas se encontraron rapidamente en 1965. Arno Penzias y Robert Wilson comunicaron un
exceso inexplicado de temperatura de antena; Dicke, Peebles, Roll y Wilkinson aportaron la
interpretacion cosmoldgica en un articulo comparfiero.[3,4] Los papeles eran complementarios pero
distintos: uno describia un resultado instrumental y el otro sostenia que la radiacion césmica de
cuerpo negro era su significado natural.

Esa secuencia se resiste tanto al relato del genio solitario como al del accidente puro. Importaron la
prediccidn, la construccion del instrumento, la eliminacién de causas mundanas, la interpretacion
independiente y la confirmacion posterior.[2-4] La contingencia unio a los grupos, pero solo una
cadena de razonamiento y medicion convirtio una temperatura de ruido inexplicada en evidencia
sobre el universo temprano.

En qué punto estamos
La radiacion relicta se predijo antes de ser reconocida y luego fue redescubierta por dos programas
independientes con funciones probatorias distintas. Princeton aporté una interpretacion cosmoldgica;
Bell Labs, el exceso inexplicado de antena. Ninguno establecio por st solo la CMB moderna. La
siguiente pregunta es mds estrecha y reveladora: ;qué midieron exactamente Penzias'y Wilson y qué
faltaba atin por demostrar?

3. El ruido que no desaparecia

La pregunta

¢Por qué un siseo inexplicado en una sola frecuencia de radio se tomo en serio como evidencia sobre
el universo temprano? Porque una eliminacion cuidadosa dificulto atribuirlo a algo local, mientras un
calculo cosmoldgico independiente predecia una radiacion del orden correcto.
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Penzias y Wilson comunicaron un exceso de temperatura de antena de 3,5 + 1,0 K a 4080 MHz,
correspondiente a una longitud de onda de unos 7,35 centimetros.[4] Dentro de sus incertidumbres
parecia aproximadamente isétropo. Era una afirmacién precisa sobre una banda de observacion,
no todavia una temperatura termodindmica precisa para todo el fondo.

Una medicion en una sola frecuencia no puede establecer un espectro de cuerpo negro. Muchas
formas espectrales diferentes pueden pasar por un punto.[4] La isotropia, la magnitud y el fracaso
de las explicaciones ordinarias hicieron importante el exceso, pero la interpretacion térmica
requeria medidas en otras frecuencias y un control mucho mejor de la calibracion y los primeros
planos.

Las célebres palomas pertenecen al trabajo de diagnoéstico, no a su centro. Penzias y Wilson
investigaron causas instrumentales y ambientales, incluida la retirada de material dieléctrico
relacionado con palomas de la antena, pero el exceso persistio.[4] El episodio se recuerda porque
se puso a prueba y rechazé una causa mundana; las aves ni produjeron la sefial césmica ni
explican el descubrimiento.

El articulo comparfiero de Princeton interpreto el exceso como radiacion cosmica de cuerpo negro
esperada en un universo evolutivo.[3,5] Esa interpretacion tenia alcance explicativo, pero no
convirtio retroactivamente el receptor de Bell Labs en un espectrometro. La evidencia adquirio
fuerza al unir una medicidn acotada con una teoria que permitia nuevas pruebas.

Las observaciones en otras longitudes de onda reforzaron el caso césmico, incluida una medicién
de Roll y Wilkinson a 3,2 centimetros.[6] Décadas después, COBE/FIRAS midi6 el espectro en un
intervalo amplio, primero de manera preliminar y luego con el conjunto completo de datos.[11,12]
La confirmacién fue acumulativa: la anomalia de 1965 abri¢ la puerta, pero el espectro de cuerpo
negro hizo extraordinariamente dificil imitar la interpretacion térmica.

En qué punto estamos

Elresultado de 1965 convencié porque el exceso sobrevivid a un diagndstico sostenido y coincidio con
una prediccion independiente, no porque una frecuencia revelara todo un espectro. Las medidas
multifrecuenciay FIRAS completaron después el caso térmico. Pero el fondo solo pudo llegarnos tras
cambiar el comportamiento Optico del universo. La historia pasa, por tanto, de receptores terrestres a
la fisica que liberd los fotones.

4. Cuando el universo se volvid transparente

Cerca de un corrimiento al rojo de 1100, unos 380.000 afios después de la fase temprana caliente, el
plasma se enfrié hasta unos 3000 K. Los electrones se unieron a los nucleos y el hidrégeno se volvid
predominantemente neutro, reduciendo de forma abrupta la cantidad de electrones libres que
dispersaban la radiacion.[7,8,31] La palabra tradicional recombinacion persiste aunque esos
electrones y nucleos no hubieran formado antes atomos estables.

Al disminuir la abundancia de electrones libres, la dispersion de Thomson se hizo mucho menos
frecuente y la mayoria de los fotones de la CMB comenz6 a propagarse libremente por el universo
en expansion.[7,8] La recombinacion describe el cambio del estado de ionizacion; el
desacoplamiento de fotones, la transicion de transporte. Estdn estrechamente relacionados, pero
tratarlos como sindnimos exactos oculta fisica util.

QTC-011 - v1.0 ES - © 2026 Juan Segurola - All Rights Reserved - 4/11



Ninguno de los dos procesos fue un interruptor instantaneo. Los calculos de precision describen
una cinética atémica fuera del equilibrio y una funcidén de visibilidad de anchura finita: la
probabilidad de que un fot6n observado se dispersara por ultima vez en un momento o
corrimiento al rojo determinado.[8] La superficie aparente de un mapa de la CMB es, por tanto,
una capa estadistica difuminada por la propia fisica, no solo por la imperfeccion de nuestros
telescopios.

Mucho después, las primeras fuentes luminosas reionizaron el gas intergalactico e hicieron que
una fraccion de los fotones de la CMB volviera a dispersarse. En el analisis base de Planck 2018, la
profundidad ¢ptica integrada fue t = 0,054 + 0,007.[21,31,37] El valor depende del modelo y de la
combinacion de datos, mientras el momento y la distribucion irregular de la reionizacion siguen
siendo menos seguros que la existencia de la redispersion.

Antes del desacoplamiento, los fotones también se difundieron fuera de regiones calientes y frias
de pequeiia escala, borrando parte de la estructura angular fina. Esta supresion a multipolos altos
se denomina amortiguamiento de Silk.[9,19] Su forma observada depende no solo de la difusidn,
sino también de la historia de recombinacion, la geometria y otros pardmetros; es un efecto fisico
inserto en una inferencia mas amplia, no una regla que se lea de manera aislada.

En qué punto estamos

La transparencia surgio gradualmente al desplomarse la poblacion de electrones libres y dejo una
capa finita de ultima dispersion, no una pared nitida. La reionizacion volvid a dispersar algunos
fotones y la difusion anterior borré estructura fina. La CMB recibida ha sido filtrada por una
secuencia de procesos fisicos. Su credencial historica mds fuerte no es solo que exista, sino la forma
exacta de su espectro.

5. Un cuerpo negro casi imposible de imitar

La pregunta

La radiacion difusa de microondas podria tener muchos origenes. Lo que convirtio la CMB en una
reliquia decisiva de un universo temprano caliente no fue una lectura de temperatura, sino un
espectro cuya dependencia completa con la frecuencia sigue un cuerpo negro con precision
extraordinaria.

El Espectrofotometro Absoluto del Infrarrojo Lejano de COBE compard el cielo con un cuerpo
negro interno preciso. El analisis de todos los datos FIRAS hall6é desviaciones cuadraticas medias
inferiores a 50 partes por millén del brillo maximo del espectro.[11,12,35] El limite corresponde al
instrumento y a su intervalo de frecuencias; no declara una negrura matemadticamente perfecta en
toda frecuencia posible.

Las estimaciones de temperatura también tienen una procedencia que las cifras por si solas
pueden ocultar. En 2009 Dale Fixsen recalibrd FIRAS de forma independiente frente a WMAP y
obtuvo 2,7260 + 0,0013 K. Después combino ese resultado con otras mediciones de la literatura
para obtener 2,72548 + 0,00057 K.[13] La recalibracion es una entrada del valor combinado, no una
confirmacion independiente de él.

Un cuerpo negro es la firma espectral de una radiacién llevada hacia el equilibrio térmico. La

expansion cosmica puede enfriar ese campo y conservar la forma del espectro.[12,35] Por eso la
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forma es un f6sil de la historia térmica y una evidencia mds fuerte de una fase temprana caliente
que la mera presencia de microondas difusas, aunque la inferencia siga utilizando teoria de
transferencia radiativa.

FIRAS también convirtio las no detecciones en restricciones. Las desviaciones descritas por
parametros como y de Compton o el potencial quimico p revelarian determinados tipos y épocas de
liberacion de energia.[10,12,35,38] Que FIRAS no detectara distorsiones a su sensibilidad no
significa que no existan. Futuros instrumentos podrian medir sefiales bajo sus limites y convertir
una cota superior en una historia nueva.

La intensidad media es abrumadoramente uniforme, pero la mayor parte de la informacién
cosmologica de la CMB aparece en diminutas diferencias angulares, espectrales y de polarizacion
después de controlar primeros planos y sistematicos.[12,15] El espectro medio establece la reliquia
térmica. Las variaciones convierten esa reliquia en un mapa de dindmica.

En qué punto estamos

FIRAS convirtié un fondo plausible en un fosil térmico de precision extraordinaria: no un cuerpo
negro exactamente perfecto por decreto, sino un espectro medido con desviaciones acotadas en
decenas de partes por millon. Sus estimaciones de temperatura comparten ascendencia de calibracion
y deben describirse asi. Una vez asegurado el espectro medio, la atencion paso a las diminutas
desviaciones de uniformidad que transportan casi toda la informacion estructural.

6. Las arrugas transportan el mensaje

Los radidmetros diferenciales de microondas de COBE detectaron anisotropias intrinsecas de
temperatura del orden de una parte entre 100.000.[14,16,19,36] La abreviatura 10~ describe un
orden de magnitud, no un valor universal por pixel. La amplitud depende de la escala angular, el
estadistico, la mascara y el tratamiento de los primeros planos.

El patrén mayor es el dipolo, producido principalmente por nuestro movimiento respecto al marco
de reposo local de la CMB: el marco en que ese dipolo desaparece.[16,28,36] Definirlo no viola la
relatividad ni hace que las leyes fisicas lo prefieran. El dipolo cinematico se modela o elimina antes
de interpretar las anisotropias primordiales, mucho menores.

En escalas angulares menores, los picos acusticos registran oscilaciones del fluido acoplado de
fotones y bariones antes del desacoplamiento.[17-19,25] Son auténticas ondas semejantes al sonido
en aquel plasma temprano, no ondas de presion que viajen por el universo actual. La gravedad, la
carga barionica, la difusion y la proyeccion contribuyen a dar forma a la secuencia observada.

Las posiciones, separaciones y alturas relativas de esos picos restringen la geometria y las
densidades y dindmicas de la materia y la radiacion dentro de un modelo cosmologico explicito.[17
-20,30,31] Ningun pico mide directamente una sola cantidad de forma aislada. Los parametros
estan correlacionados y su precision publicada depende del modelo, la verosimilitud y la
combinacion de datos.

WMAP y Planck convirtieron mediciones cronoldgicas calibradas en mapas del cielo y espectros
angulares de potencia.[20,22,27,31] Estos productos representan observaciones reales, pero son
reconstrucciones estadisticas, no fotografias en color sin procesar. Los haces, la estrategia de
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barrido, los modelos de ruido, las mdascaras, la calibracion y la separacion de componentes se
interponen entre la salida del detector y la conocida imagen moteada.

En qué punto estamos

Las tenues arrugas de la CMB transformaron una reliquia térmica en una sonda cuantitativa de la
geometria y el contenido cosmico. Interpretarlas exige eliminar el dipolo causado por el movimiento y
ajustar un patron correlacionado, no leer cantidades fisicas directamente de manchas coloreadas.
Como la sefial es tan pequefia, la conclusion depende de como se reconstruyen los mapas, se separan
los primeros planos y concuerdan canales independientes.

7. Un mapa debe reconstruirse

La pregunta

Cuando un satélite publica una imagen de la CMB de todo el cielo, ;qué partes proceden directamente
del cielo y cudles fueron producidas por el andlisis? La respuesta es ambas: las mediciones reales solo
se vuelven utilizables mediante calibracion, modelado de primeros planos y reconstruccion
estadistica.

La dispersion de Thomson genera polarizacion lineal cuando los electrones ven un cuadrupolo
local en la radiacidn incidente. En 2002 DASI comunico la primera deteccidon de polarizacion de la
CMB.[21,23-26] El hito no detect6 todas las sefiales de polarizacion posteriores; establecio que el
fondo transportaba un registro adicional dependiente de la orientacion, mas alla de la anisotropia
de temperatura.

La estructura interpuesta produce después lente gravitatoria sobre la CMB, remapea ligeramente
las direcciones y mezcla patrones de polarizacion. Planck comunicé detecciones de lente de unas 9
sigmas solo con polarizacion y 40 sigmas en su reconstruccion combinada.[32] Son detecciones
estadisticas cuya significacion depende de estimadores y combinaciones de datos, no fotografias
directas de una pantalla de masa.

La sefial cosmoldgica comparte el cielo con polvo galdctico, emision sincrotron, libre-libre y de
lineas, fuentes de radio e infrarrojas no resueltas y sistemadticos instrumentales.[15,27-29] La
dependencia con la frecuencia, la morfologia espacial, las pruebas de detectores y las mascaras
ayudan a separarlos. Ninguna limpieza de primeros planos esta libre de supuestos y los residuos
varian con la escala, la frecuencia y la sefial buscada.

Planck produjo por ello soluciones de la CMB con cuatro grandes métodos de separacion de
componentes: Commander, NILC, SEVEM y SMICA.[27,29] La concordancia entre canales es valiosa
porque difieren sus supuestos y operaciones. No demuestra que todo pixel o multipolo esté libre de
contaminacion; las simulaciones aun revelan residuos, propiedades de ruido y sesgos diferentes.

En qué punto estamos
Un mapa de la CMB es una reconstruccion disciplinada: datos genuinos del cielo filtrados mediante
calibracion, modelado de haces, enmascaramiento y varias estrategias de separacion de primeros
planos. La polarizacion y la lente aportan informacion, mientras la concordancia entre canales
prueba robustez sin garantizar perfeccion. El ultimo paso interpretativo es inevitable: debemos
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preguntar qué conclusiones se acercan a observaciones directas, cudles dependen de un modelo y qué
limites ningtin instrumento mejor puede eliminar.

8. Lo que esta luz puede y no puede decirnos

Dentro de Lambda-CDM base y de extensiones especificadas, la CMB restringe la densidad
baridnica, la densidad de materia oscura, la escala acustica, parametros espectrales y la
profundidad 6ptica.[20,22,30,31] Son inferencias mediadas por modelos, no lecturas de un medidor
sin modelo. Ampliar el espacio de parametros, cambiar verosimilitudes o afiadir datos externos
puede ensanchar o desplazar los resultados aunque las mediciones del cielo no cambien.

El alcance tras la ultima dispersion puede ser notable. Las particulas de propagacion libre, como
los neutrinos, alteran la fase de las oscilaciones acusticas, y en los datos de la CMB se ha detectado
un desplazamiento de fase caracteristico.[33,34] Es evidencia indirecta de fisica anterior a la
recombinacion: un patron posterior transporta el efecto. No es una fotografia de neutrinos, y los
mecanismos alternativos deben juzgarse frente a toda la estructura.

Un limite es irreducible. Solo observamos un cielo, de modo que los modos de mayor escala
ofrecen una muestra finita del proceso estadistico subyacente. La varianza cosmica persiste
incluso con un detector perfecto.[19,22,31] Las correlaciones cruzadas y nuevos trazadores pueden
afladir informacion, pero no crear otra realizacion independiente del mismo cielo primordial.

La frontera del articulo sigue a la evidencia. QTC-011 posee el ancla observacional: qué es la luz
mas antigua, como se midié y cdmo los mapas se convierten en afirmaciones. QTC-012 pregunta
qué entienden los cientificos por Big Bang y QTC-013 reconstruye el universo preatémico anterior.
Aqui la observacion va primero porque aquellos argumentos heredan sus calibraciones, limites y
distinciones.

En qué punto estamos

La luz visible mds antigua no es una vista directa del comienzo ni una pared muda. Su espectro,
anisotropia y polarizacioén sostienen inferencias poderosas, pero mediadas por modelos, sobre fisica
anterior. Algunos limites ceden ante mejores instrumentos; la varianza césmica no. El logro cientifico
es la propia cadena: prediccion, deteccion, calibracion, reconstruccion y fronteras explicitas sobre lo
que la evidencia puede transportar.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e La CMB eslaluz electromagnética mas antigua observable directamente en todo el cielo,
liberada durante un intervalo finito de ultima dispersién unos 380.000 afios después de la fase
temprana caliente.[7,8,27,31]

e La prediccidn precedio a la deteccion: Alpher y Herman estimaron una temperatura relicta
cercana a 5 K, mientras los dos articulos de 1965 separaron la medicion de Bell Labs de la
interpretacion de Princeton.[2—4]

e COBE/FIRAS midi6 un espectro de cuerpo negro excepcionalmente preciso, con desviaciones
cuadraticas medias inferiores a 50 partes por millén del brillo maximo en todos sus datos.
[11,12,35]
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e Laanisotropia de temperatura y la estructura acustica se extraen mediante mapas calibrados,
control de primeros planos y reconstruccion de espectros de potencia basada en
verosimilitudes.[16,18,19,27,30]

e La polarizacion y la lente gravitatoria afiaden observables distintos cuyos mapas también son
reconstrucciones, no fotografias en bruto.[21,23,27,32]

e Los parametros cosmoldgicos derivados de la CMB son precisos dentro de modelos y
verosimilitudes declarados, mientras la varianza césmica limita de manera irreducible los
modos de mayor escala.[19,20,22,30,31]

Lo que todavia no sabemos

e Si existen distorsiones espectrales primordiales bajo los limites de FIRAS y qué historias de
liberacion de energia podran recuperar futuras mediciones.

e El momento, la duracidn y la distribucién irregular detallados de la reionizacion, mas alla de su
efecto integrado establecido sobre los fotones de la CMB.

e Hasta qué punto extensiones o alternativas a Lambda-CDM base pueden cambiar el significado
de los parametros y seguir ajustando todos los datos de temperatura, polarizacion y lente.

e (Qué senales anteriores a la recombinacion son diagndsticos unicos y cudles podrian ser
imitadas por mecanismos fisicos diferentes.

Qué podria hacernos cambiar de opinion

e Una calibracion reproducible o una correccion de primeros planos que revele una contribucion
no cosmica significativa en sefiales hoy tratadas como primordiales.

e Una distorsion espectral confirmada que sustituya las cotas superiores de la era FIRAS por una
desviacion medida y una historia térmica especifica.

e Un marco cosmoldgico que ajuste mejor el conjunto completo de datos de la CMB y asigne
significados materialmente distintos a los pardmetros inferidos.

e Evidencia de que el dipolo dominante o la secuencia de picos acusticos tiene un origen fisico
diferente de las interpretaciones cinematica y foton-barion hoy respaldadas.

Si solo recuerdas una cosa

La CMB no es una fotografia del comienzo: es luz antigua liberada cuando el universo se volvio
transparente, después calibrada y reconstruida como evidencia de una fisica aun anterior.

Articulos relacionados

e (QTC-001 — Todo lo que ves pertenece al pasado

e QTC-002 — ¢Por qué el cielo nocturno es oscuro?

e QTC-012 — ¢Qué queremos decir realmente cuando hablamos del Big Bang?
e (QTC-013 — Antes de los atomos
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