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Resumen del articulo

El Big Bang no afirma que la materia explotara desde un punto dentro de un recipiente vacio. En la
cosmologia moderna nombra una historia guiada por evidencias en la que el universo observable fue
mucho mds caliente, denso y estuvo en expansion. Este articulo separa esa afirmacion sdlida de varias
capas que suelen confundirse con ella: expansion relativista, fondo césmico de microondas,
nucleosintesis primordial, Lambda-CDM, inflacion y propuestas sobre un comienzo cudntico o un
rebote. También recupera la historia distribuida de la idea, desde Friedmann y Lemaitre hasta Slipher,
Hubble, Hoyle y las mediciones que desplazaron la cosmologia estacionaria. Al retroceder las
ecuaciones se alcanza una frontera donde la relatividad general cldsica deja de ser fiable. Esa frontera
importa cientificamente, pero no es una fotografia de la creacion ni una respuesta resuelta sobre si el
tiempo tuvo un comienzo absoluto.

En 60 segundos

Un universo homogéneo en expansion no posee un centro espacial tinico. La cosmologia describe las
separaciones a gran escala mediante un factor de escala cambiante, mientras dtomos, sistemas
planetarios y galaxias siguen dominados por enlaces y dinamicas locales. Las pruebas de un pasado
caliente convergen: corrimientos al rojo y relaciones de distancia medidos, el espectro casi
perfectamente térmico y las anisotropias del fondo césmico de microondas, las abundancias
primordiales de elementos ligeros y la estructura a gran escala. Estas huellas sondean épocas y
procesos fisicos distintos. Los niticleos ligeros se formaron principalmente en los primeros minutos; el
CMB se desacoplé unos 380.000 afios después. En Lambda-CDM base, la historia de expansion
ajustada da una edad cercana a 13.800 millones de afios, pero extrapolar las ecuaciones cldsicas
hacia factor de escala cero produce una frontera, no acceso directo a la creacion. La gravedad
cuantica deberia importar cerca del régimen de Planck, y rebotes o fases previas siguen sin confirmar.
La inflacion es un marco principal para las perturbaciones primordiales, pero no se ha establecido un
inflatén concreto. El Big Bang es ciencia solida precisamente porque sus afirmaciones fiables son mds
estrechas que el relato total de origen asociado a su nombre.

Por qué importa esta pregunta

«Big Bang» es un nombre compacto que oculta demasiadas imdgenes. Si significa bomba, se busca un

centro; si significa tiempo cero, cada incertidumbre de la cosmologia cudntica parece amenazar el
QTC-012 - v1.0 ES - © 2026 Juan Segurola - All Rights Reserved - 1/12



pasado caliente medido; si significa Lambda-CDM madas inflacion, una correccion en una capa parece
derribarlas todas. Separar las capas vuelve auditable el razonamiento. Permite ver qué magnitudes se
observaron, cudles se infirieron mediante un modelo, qué procesos independientes se contrastan y
donde deja la fisica actual de ganarse nuestra confianza.

1. No fue una explosion

La pregunta

¢Donde ocurrio el Big Bang? La pregunta supone una explosion con un exterior. La cosmologia
relativista cambia la geometria de la propia pregunta: el estado caliente y denso llenaba la region
modelada, y las distancias a gran escala cambiaron sin elegir un centro privilegiado.

En la cosmologia moderna, Big Bang caliente significa que el universo observable evolucioné desde
un estado mucho mas caliente, denso y en expansion. La expresion no especifica una bomba, un
punto de ignicion ni restos desplazandose hacia un vacio preexistente. Nombra una reconstruccion
de condiciones fisicas anteriores a partir de reliquias todavia medibles. [36,38]

Los modelos relativistas homogéneos e isdtropos representan la expansion mediante un factor de
escala. Al cambiar, cambian las distancias propias entre lineas de mundo comaviles, aunque cada
observador permanezca localmente en reposo en coordenadas comoviles. La descripcion
matematica trata de relaciones espaciotemporales en el universo modelado, no de una nube
creciente dentro de un escenario fijo. [1,2,36,38]

Una expansion homogénea no tiene un centro espacial unico dentro del modelo. Cada observador
comovil ve alejarse sistemas suficientemente distantes segun la misma relaciéon global. La ausencia
de centro no significa que cada punto sea secretamente uno; expresa la simetria geomeétrica,
analoga a la falta de posicion privilegiada sobre una superficie uniforme. [2,10,36]

La expansion césmica tampoco hincha todos los objetos. El enlace electromagnético domina en los
atomos, la gravedad y la dindmica orbital en sistemas planetarios, y las galaxias virializadas no
escalan simplemente con el flujo de Hubble. El factor de escala describe la solucion cosmologica
global, no una fuerza de estiramiento aplicada por igual a todo sistema. [10,36]

Incluso «espacio en expansion» es una descripcion util, no el unico lenguaje posible. El corrimiento
cosmoldgico puede descomponerse en desplazamientos Doppler locales acumulados a lo largo del
trayecto de un fotdn si se maneja correctamente la geometria. Puede cambiar el lenguaje de
coordenadas; la observacion invariante y la relacion relativista no se convierten en movimiento
dentro de un recipiente estatico. [9-11]

En qué punto estamos

El Big Bang no ocurrid en una direccion concreta ni fuera del universo. Es una historia de escala
cambiante y condiciones fisicas en toda la region modelada, mientras los sistemas ligados obedecen
dindmicas locales. Al retirar la imagen de explosion, se aclara la historia: teoria de expansion,
evidencia observacional y propuestas sobre un comienzo llegaron en pasos distintos.

2. La expansion antes del nombre

Alexander Friedmann mostro en 1922 que las ecuaciones de Einstein admiten soluciones

homogeneas no estdaticas. LOS universos relat1v1stas odian expandirse 0 contraerse las ecuaciones
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de campo no imponian estatismo. Era una apertura matemadtica, todavia no una demostracion
observacional de la historia concreta seguida por nuestro universo. [1]

Georges Lemaitre conecto independientemente en 1927 un radio cdsmico cambiante con
velocidades nebulares medidas. La traduccion inglesa publicada en 1931 omitio parte de la
discusion original, y las pruebas de archivo muestran que el propio Lemaitre preparo la
traduccion y eligio las omisiones. Recuperar el articulo francés importa porque el texto ausente
pertenecia a su argumento cuantitativo. [2,39,40]

La relacion distancia-velocidad de Edwin Hubble de 1929 fue una prueba observacional crucial,
pero sus datos tuvieron procedencia distribuida. Hubble aport6 estimaciones de distancia y gran
parte de las velocidades radiales procedian de Vesto Slipher y otros observadores; Hubble y
Humason ampliaron después la relacion. Ese logro no invento por si solo la expansion relativista ni
el Big Bang caliente. [4,5,41]

La nota de Lemaitre sobre el atomo primitivo de 1931 afiadi6é una imagen fisica de origen con edad
finita. La propuesta no era idéntica a su solucion expansiva de 1927, cuyo comportamiento pasado
diferia. Por eso la historia resiste una fecha unica: ecuaciones no estaticas, expansion vinculada a
velocidades y comienzo fisico fueron movimientos conceptuales distintos. [3,8]

Fred Hoyle introdujo la expresion «big bang» en una emision de la BBC del 28 de marzo de 1949
mientras defendia la cosmologia estacionaria. Ese modelo fue un rival cientifico serio con
afirmaciones comprobables sobre un universo eternamente expansivo y de densidad global
constante. Las pruebas no permiten reducir la expresion de Hoyle a una simple burla que nombrd
accidentalmente la teoria ganadora. [6-8]

En qué punto estamos

Ningun instante solitario entrego el Big Bang moderno. La matemdtica abrid la cosmologia no
estdtica; observadores reunieron distancias y velocidades; Lemaitre las relaciond y después propuso
un dtomo primitivo; Hoyle nombro la imagen rival mientras defendia otra teoria. La decision entre
cosmologias dependio finalmente no de relatos de prioridad, sino de varias huellas fisicas de un
pasado caliente.

3. Mas de una huella de un pasado caliente

La pregunta

Una observacion puede reinterpretarse o absorberse en un modelo flexible. Una historia césmica
convincente debe sobrevivir mediciones, instrumentos, épocas y procesos fisicos distintos. Expansion,
radiacion térmica, abundancias nucleares y estructura ganan fuerza cuando sus restricciones se
cruzan en vez de limitarse a repetirse.

El corrimiento al rojo se mide directamente en espectros, pero traducirlo a velocidad de recesion o
distancia depende del modelo cosmoldgico y del régimen considerado. Movimientos peculiares y
desplazamientos gravitatorios pueden sumarse a la sefial de expansion. La prueba reside en una
relacion ordenada entre muchos objetos, no en tratar cada corrimiento como una lectura sencilla
de velocimetro. [9-11,38]

Las supernovas de tipo Ia revelaron a finales de la década de 1990 que la expansion reciente se

acelera. Ese resultado modific¢ la historia cdsmica g]EJ)<311*aInetrlzada sin abohr el Big Bang caliente.
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La expansion no tiene que avanzar a ritmo constante, y un universo temprano desacelerado puede
coexistir con aceleracion tardia bajo el inventario energético ajustado. [12,13,16]

El fondo cosmico de microondas aporta otra reliquia. Su espectro es extraordinariamente préoximo
al de un cuerpo negro, mientras pequefias anisotropias codifican estructura acustica y gravitatoria.
Es radiacion liberada al volverse transparente el universo, no luz que viaja desde el centro de una
explosion. QTC-011 conserva los detalles de deteccion, cartografiado y primeros planos. [14-16,32]

La nucleosintesis del Big Bang emplea otro proceso fisico. Las tasas de reaccidon nuclear de los
primeros minutos predicen abundancias de elementos ligeros, mucho antes de que los &tomos
neutros liberaran el CMB. La dependencia de la red respecto a temperatura, expansion y densidad
baridnica convierte helio y deuterio en una prueba independiente, no en repeticion del cielo de
microondas. [17-21]

La estructura a gran escala y la geometria de oscilaciones acusticas baridnicas afiaden pruebas
posteriores para la misma historia de expansion y perturbaciones primordiales. Ninguna
observacidn soporta toda la teoria. El caso mds fuerte es la convergencia entre distancias y
corrimientos, radiacion térmica, nucleos ligeros y estructura, cada cual con sus sistematicas y
conexiones de modelo. [16,25,32,38]

En qué punto estamos

El pasado caliente no se infiere de una imagen iconica. Se triangula entre corrimiento, aceleracion,
radiacion térmica, quimica nuclear y estructura. Esas sondas no observan el mismo momento, y por
eso importa su acuerdo. Para entender qué restringen, el siguiente paso es conectar expansion con
cambios de temperatura, densidad y tiempo cosmico.

4. Calor, densidad y reloj

En el escenario térmico estandar de expansion libre, la radiacion se enfria aproximadamente como
el inverso del factor de escala. Su densidad energética cae a la cuarta potencia: tres por el aumento
de volumen y una por la pérdida de energia de los fotones. La densidad de materia no relativista
cae sobre todo a la tercera porque su masa en reposo no se desplaza igual. [35,36,38]

Al invertir la expansion, temperatura y densidad medias aumentan en toda la region homogénea
modelada. El universo temprano estaba caliente porque el inventario de radiacion y materia
ocupaba menor escala con mayor densidad energética, no porque los fragmentos proximos a una
ignicion fueran mds calientes que restos lejanos. La evolucion hacia atrds convierte geometria en
historia térmica fisica. [36,38]

El CMB se disperso por ultima vez unos 380.000 afios después del inicio de la expansion caliente
modelada, cuando electrones y nucleos se combinaron con suficiente eficacia para que los fotones
viajaran libremente. Esa superficie es la imagen electromagnética mds antigua disponible, pero no
es el Big Bang ni vision directa de una singularidad inicial. [14-16]

Los nucleos ligeros pertenecen a un reloj mucho anterior. La nucleosintesis primordial quedo
determinada en gran medida durante los primeros minutos, mientras el desacoplamiento foténico
lleg6 cientos de miles de afios después. Confundir ambas épocas destruye la independencia que
convierte abundancias nucleares y anisotropias de microondas en un contraste tan fuerte. [15,21]
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La temperatura proporciona cronologia mediante procesos fisicos comprobados: se congelan
reacciones débiles, se abren y cierran redes nucleares, el plasma se recombina después y los
fotones se desacoplan. Cada suceso tiene tasas y supuestos propios. Su secuencia ordenada conecta
las reliquias medidas sin fingir que ninguna alcanza el tiempo cero. [14-16,21]

En qué punto estamos

La expansion predice una secuencia de umbrales térmicos y de densidad, no solo una pelicula
invertida. El CMB marca transparencia; la nucleosintesis, una ventana nuclear anterior. Mantener
separados los relojes vuelve informativo su acuerdo y conduce a la prueba temprana mds
cuantitativa: calcular los elementos ligeros de los primeros minutos y compararlos con materia
antigua.

5. Evidencia nuclear de los primeros minutos

La pregunta

Una teorta del universo temprano no debe limitarse a decir que estaba caliente. Debe calcular qué hizo
ese calor. Tasas de reaccion nuclear, desintegracion de neutrones y expansion cosmica predicen
juntas un patron de elementos ligeros que las estrellas posteriores pueden alterar, pero no inventar
libremente.

La nucleosintesis estdndar empieza cuando las interacciones débiles dejan de mantener el
equilibrio neutrén—protén cerca de un segundo. Al enfriarse el plasma por expansion, el deuterio
sobrevive a la fotodisociaciéon y una breve red nuclear ensambla rapidamente los principales
nucleos ligeros. Las abundancias centrales quedan fijadas en gran medida durante los primeros
minutos. [17-21]

La red predice que aproximadamente una cuarta parte de la masa baridnica primordial termina
en helio-4, con un valor exacto dependiente de tasas de reaccion, vida del neutrén y densidad
baridnica. Las observaciones de entornos poco metdlicos concuerdan ampliamente. Las estrellas
producen helio adicional, pero no son la unica fuente de su abundancia césmica. [21,23]

El deuterio es especialmente util porque el procesamiento estelar lo destruye en lugar de crear un
gran reservorio tardio. Sistemas de absorcion de alto corrimiento y baja metalicidad conservan un
bariémetro sensible. La densidad barionica inferida coincide con el valor independiente extraido
de la estructura acustica del CMB dentro de la cosmologia estandar. [20-22]

El litio se resiste a la concordancia completa. Los cdlculos estandar predicen varias veces mas
litio-7 primordial del que parecen contener atmodsferas estelares antiguas pobres en metales.
Agotamiento estelar o nueva fisica podrian contribuir, pero no hay solucion establecida. La
discrepancia es real sin borrar el patron satisfactorio de helio y deuterio. [21,24]

La red también explica sus limites. La expansion rapida reduce la densidad, mientras la ausencia
de nucleos estables con numeros de masa cinco y ocho bloquea la construccion eficiente de
elementos mas pesados. Las estrellas fabrican después la mayor parte de carbono, oxigeno y
superiores. La coincidencia entre densidades barionicas de BBN y CMB es una prueba entre
épocas, no una afirmacion de que los primeros minutos lo hicieran todo. [16,21]
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En qué punto estamos

La fisica nuclear convierte «caliente» en abundancias predichas y expone concordancia junto a una
discrepancia viva del litio. Helio, deuterio y CMB convergen en un inventario bariénico mediante
procesos distintos, mientras los elementos pesados pertenecen sobre todo a estrellas. El siguiente
limite aparece mds atrds: qué ocurre al extrapolar la expansion cldsica mds alld de todo hito térmico
comprobado.

6. Retroceder las ecuaciones

Dentro de Lambda-CDM base, las mediciones de precisidon ajustan una edad césmica actual cercana
a 13.800 millones de afios. Es una edad de modelo derivada de parametros de expansion y sus
relaciones, no un reloj colocado en la creacion. Su precision depende del modelo y la combinacion
de datos, aunque multiples observaciones la restringen estrechamente. [16,38]

Las soluciones cldsicas de Friedmann con componentes ordinarios llevan densidad, temperatura y
curvatura hacia divergencias cuando el factor de escala se aproxima a cero. Una divergencia
marca fallo o incompletitud de la descripcidn cldsica en su frontera. No es un objeto fotografiado
por un telescopio ni explica por qué existe algo. [26,35,36]

Los teoremas de singularidad precisan esa afirmacién mediante incompletitud geodésica bajo
condiciones energéticas y causales definidas. Trayectorias incompletas significan que el
espaciotiempo no puede prolongarse indefinidamente dentro de los supuestos. No describen
materia explotando desde un punto espacial, no prueban creacion desde la nada ni eliminan la
necesidad de examinar dénde fallan los supuestos. [26,27]

Cerca del régimen convencional de Planck, alrededor de 107-43 segundos en extrapolaciones
sencillas, los efectos cudnticos de la gravedad ya no deberian ser despreciables. Relatividad general
y teoria cudntica de campos han tenido éxito extraordinario en sus dominios, pero ninguna
gravedad cudntica establecida experimentalmente lleva todavia el calculo a través de esa frontera.
[28,35]

El resultado de Borde-Guth-Vilenkin demuestra incompletitud pasada para geodésicas con
expansion media positiva. Restringe la prolongacidn pasada de la inflacion; no prueba que toda
cosmologia concebible tenga comienzo absoluto. Las propuestas ciclicas o cuanticas deben aportar
dindmica completa y evidencia, no quedar exentas mediante un lema. [27,33,34]

En qué punto estamos

La extrapolacion hacia atrds gana confianza en épocas donde la fisica comprobada conecta reliquias
y alcanza después una frontera cldsica que exige gravedad cudntica. Edad, divergencia e
incompletitud geodésica son afirmaciones precisas con alcances distintos; ninguna equivale a
«creacion observada». Esa frontera muestra ademds que Big Bang caliente, Lambda-CDM e inflacion
son capas relacionadas, no un modelo indivisible.

7. El marco no es un solo modelo

La pregunta

Si falla un inflaton propuesto, ¢falla el Big Bang? Solo si se han fusionado capas tedricas distintas.

Una historia térmica expansiva, un inventario ajustado de componentes cOSmicos y un mecanismo
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propuesto para una fase acelerada anterior responden preguntas diferentesy soportan cargas de
prueba distintas.

El Big Bang caliente es la historia térmica expansiva sostenida por reliquias. Lambda-CDM es un
modelo parametrizado que combina esa historia con materia oscura fria, constante cosmoldgica y
condiciones primordiales especificadas. La inflacion es una fase acelerada pre-caliente propuesta
para explicar rasgos de esas condiciones. Evidencia y revision se propagan entre capas, pero los
términos no son sinénimos. [16,29,31,32]

La inflacion sigue siendo el marco principal para explicar la casi planitud y el origen de
perturbaciones primordiales casi invariantes de escala. Las observaciones del CMB restringen
amplias clases de comportamiento inflacionario. Pero no se ha establecido empiricamente un
campo inflatén, potencial o realizacion concretos, y muchos modelos reproducen los observables
actuales. El éxito del marco no identifica un mecanismo microscopico unico. [29-31]

Materia y energia oscuras pertenecen igualmente al inventario actual usado para ajustar
estructura y expansion. Sus efectos gravitatorios estan fuertemente respaldados, pero sus
naturalezas microscopicas siguen incompletas. Cambiar el modelo de energia oscura o identificar
una particula de materia oscura revisaria componentes de Lambda-CDM sin redefinir el Big Bang
caliente como explosion. [12,13,16,37]

Las propuestas de rebote, ciclicas y de cosmologia cudntica intentan continuar la historia mas alla
de la frontera clasica. Demuestran que existen alternativas logica y matematicamente serias, no
que una haya vencido. Las observaciones actuales no seleccionan una historia pre-caliente unica, y
toda propuesta debe superar coherencia interna y acceso empirico. [28,33,34]

La arquitectura por capas es una fortaleza porque permite localizar el fallo. Una tasa nuclear
modifica BBN, un modelo de primer plano cambia una inferencia del CMB y un pardmetro de
energia oscura altera la expansion tardia sin derribar todos los resultados. La confianza cientifica
pertenece a enlaces concretos, no a un relato cosmologico indivisible. [16,31,37]

En qué punto estamos

Big Bang caliente, Lambda-CDM, inflacion y propuestas de origen cudntico ocupan niveles epistémicos
distintos. Separarlos permite que las observaciones corrijan una capa sin fabricar una falsa crisis
total ni una falsa certeza total. La pregunta final no es si el Big Bang lo explica todo, sino qué resuelve
realmente su evidencia convergente y qué permanece fuera de su alcance.

8. Lo que el Big Bang no resuelve

La evidencia actual no decide si la expansion observable surgio de un comienzo absoluto, una
frontera cuantica, un rebote o una fase precedente. La incompletitud clasica establece un limite
bajo supuestos; las continuaciones cuanticas candidatas siguen siendo hipotesis. La historia
caliente fiable no obliga a fingir que la pregunta ontoldgica mas remota esta cerrada. [26-28,34]

El marco es revisable porque sus partes se calculan y comprueban por separado. Tasas nucleares
determinan abundancias; fisica de recombinacién modela la ultima dispersion; pardmetros de
expansion ajustan distancias y edades; perturbaciones primordiales siembran estructura. Un
desacuerdo puede sefialar parametro, conjunto de datos, capa de modelo o mecanismo ausente sin

imponer una eleccion entre creencia total y rechazo total. [16,19,20,31]
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Los articulos de esta serie conservan esas fronteras. QTC-011 explica como se detectd y cartografié
la luz observable mds antigua. QTC-013 reconstruye plasma preatomico y épocas de particulas.
QTC-014 aborda el desequilibrio materia—antimateria. QTC-012 conserva la correccion mas
estrecha: Big Bang nombra expansion caliente guiada por evidencia, no tiempo cero observado.
[15,16,21,32]

Esa division impide también que la incertidumbre viaje en direccidon equivocada. Un potencial
inflacionario abierto no borra el espectro del CMB; el problema del litio no elimina la concordancia
del deuterio; una fase pre-caliente desconocida no hace desaparecer la expansion medida. Cada
afirmacion hereda unicamente la incertidumbre de las pruebas y supuestos que realmente la
sostienen. [15,16,21,32]

Lo que queda es sustancial y limitado. Podemos reconstruir un universo caliente y denso mediante
reliquias independientes y asignar relojes cuantitativos a su evolucidn posterior. Todavia no
cruzamos la frontera clasica con una teoria cudntica establecida ni sabemos si «antes» tiene
significado fisico. El nombre Big Bang debe cargar la reconstruccion ganada, no una respuesta
introducida mas alla. [26-28,34]

En qué punto estamos

El Big Bang es una historia comprobada, no una explosion observada ni una metafisica completa.
Expansion, radiacion térmica, nucleos ligeros y estructura nos llevan muy atrds; las singularidades
clasicas marcan después donde debe cambiar el método. QTC-013 contintia por estados preatomicos
todavia reconstruibles, mientras el origen absoluto permanece como problema abierto.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e El universo observable evoluciono desde un estado expansivo mas caliente y denso, y una
expansion homogénea no posee centro espacial unico.

e Historia de expansion, CMB, elementos ligeros primordiales y estructura a gran escala aportan
pruebas convergentes pero fisicamente distintas.

e La extrapolacion clasica hacia atrds alcanza una frontera que exige gravedad cudntica; esa
frontera no es observacidon directa de la creacion.

Lo que todavia no sabemos

e No se ha establecido un campo o potencial inflatén concreto, aunque la inflacién sigue siendo el
marco principal para las perturbaciones.

e Ladiscrepancia del litio primordial sigue sin resolverse dentro de la concordancia general de
elementos ligeros.

e No estd resuelto si la expansion caliente posee comienzo absoluto, rebote, frontera cuantica o
fase precedente.

Qué podria hacernos cambiar de opinion

¢ Una alternativa coherente tendria que reproducir al menos igual de bien expansion, CMB,
elementos ligeros y estructura medidos.
e Una sefal de cosmologia cuantica confirmada empiricamente podria reemplazar el

agnosticismo actual sobre la frontera pre-caliente.
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e Contradicciones persistentes entre sondas que superaran controles sistematicos y de modelo
obligarian a revisar la sintesis por capas.

Si solo recuerdas una cosa

El Big Bang es la historia caliente y expansiva del universo observable respaldada por pruebas; no es
una bomba espacial ni una creacion absoluta resuelta.

Articulos relacionados

e (QTC-011 — La luz mds antigua que podemos observar
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