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Resumen del articulo

No existe una fotografia electromagnética del universo anterior a que los dtomos fueran
suficientemente neutros para dejar viajar la luz. Pero la historia previa no estd vacia. Se reconstruye
combinando expansion cosmica, fisica nuclear y de particulas medida, abundancias primordiales,
efectos de neutrinos, experimentos en aceleradores y cdlculos de reticulo. Este articulo sigue esa
evidencia desde los primeros minutos hasta el desacoplamiento de neutrinos, el plasma de quarks y
gluones y el cruce electrodébil. Sustituye ademadas las caricaturas de particulas persistentes por
campos cudnticos y grados de libertad dependientes de la temperatura. Las colisiones de iones
pesados prueban materia QCD relevante sin recrear el universo temprano, y la masa medida del Higgs
fija una historia electrodébil de cruce suave, no la transicion violenta dibujada en muchas
cronologias. La confianza disminuye hacia energias mayores. Particulas de gran unificacion y
régimen de Planck siguen siendo posibilidades etiquetadas, no escenas observadas de una pelicula
continua.

En 60 segundos

Nuestra imagen electromagnética mds antigua es la superficie de ultima dispersion, de anchura finita.
Los tiempos anteriores se infieren. Durante el dominio de radiacion, la temperatura se relaciona con
el tiempo césmico mediante la ecuacion de Friedmann, el inventario de particulas relativistas y la
historia de entropia. Las reacciones siguen el equilibrio mientras son mds rdpidas que la expansion y
se desacoplan gradualmente cuando dejan de serlo. Cerca de la escala MeV, la conversion débil
neutron-proton sale del equilibrio, los neutrinos se desacoplan y los niicleos ligeros se ensamblan
cuando el deuterio logra sobrevivir a fotones energéticos. Los neutrinos relictos no se han capturado
individualmente, pero nucleosintesis y CMB restringen su poblacion. A temperaturas mayores, quarks
y gluones son los grados de libertad utiles. QCD en reticulo encuentra un cruce suave para
condiciones cosmologicas, mientras RHIC y LHC prueban gotas minusculas y breves de materia QCD
fuertemente interactuante. Cerca de 160 GeV, la masa medida del Higgs implica otro cruce suave del
Modelo Estandar. Mds arriba, la confianza depende cada vez mds de modelos. Nombrar una «época
GUT» o «época de Planck» no demuestra sus particulas ni una historia de gravedad cudntica.

Por qué importa esta pregunta

Las cronologias populares parecen una secuencia de fotogramas: los dtomos se disuelven en niicleos,
los nticleos en quarks y los quarks en particulas cada vez mds especulativas. Esa continuidad visual

oculta un cambio de evidencia. Algunas etapas quedan restringidas por abundancias relictas; otras
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por secciones eficaces de laboratorio, calculos de reticulo o extrapolaciones a través de enormes
saltos de energia. Marcar las transiciones evita dos errores: declarar incognoscible el pasado invisible
y tratar cada época etiquetada como igualmente observada. El logro real es una reconstruccion
graduada con incertidumbre explicita.

1. No hay fotografia anterior a los atomos

La pregunta

¢Como describimos un tiempo que ningtn foton puede mostrarnos? No fingiendo que vemos a través
del plasma opaco. Reconstruimos condiciones anteriores a partir de reliquias liberadas después,
microfisica probada en otros lugares y un modelo cosmoldgico que conecta temperatura, densidad y
tiempo.

La imagen electromagnética ordinaria termina en una época de ultima dispersion de anchura
finita. Antes de que se formaran atomos neutros eficazmente, los fotones se dispersaban
repetidamente en materia cargada y no transportaban imagenes intactas a distancias cosmicas.
Los estados anteriores se reconstruyen mediante radiacidon posterior, abundancias, dinamica y
teoria probada; no son fotografias mas antiguas ocultas tras el CMB. [1,3,5,19]

Los nombres usados para la materia también cambian con la temperatura. Atomo, nucleo, nucleén
y excitacion elemental no son el mismo objeto con mayor aumento. Son niveles de organizacion
cuya utilidad depende de qué interacciones ligan estructuras y qué energias las rompen. Una
cronologia correcta cambia de descripcion cuando cambia la fisica. [3-6]

Por la misma razon, «plasma» no es una sustancia césmica permanente. Cerca de la recombinacion
significa principalmente iones, electrones y fotones. Antes, la poblacidn térmica incluye neutrinos
abundantes, pares electron-positrén, quarks, gluones y otras excitaciones del Modelo Estandar. La
palabra indica condiciones colectivas ionizadas o desconfinadas, no una receta fija. [3,4,6]

La teoria cuantica de campos elimina otra imagen engafiosa. Las particulas son excitaciones
cuantizadas de campos, no bolitas indestructibles que deban viajar sin cambios desde la primera
etapa hasta hoy. Al variar la temperatura, las excitaciones aparecen, desaparecen, se mezclan o
confinan, mientras cantidades conservadas e interacciones aportan una continuidad que la imagen
ingenua no puede ofrecer. [2,6]

Incluso «un segundo después del Big Bang caliente» es una coordenada inferida. Ningun reloj
superviviente muestra esa lectura. Parametros de expansion, densidad energética, tasas de
reaccion e inventario de particulas calibran la relacidon entre temperatura modelada y tiempo
cosmico. La coordenada es potente precisamente porque sus supuestos pueden declararse y
comprobarse. [3-5]

En qué punto estamos

Antes de los dtomos, la evidencia cambia de imdgenes a reconstruccion, y los constituyentes titiles
cambian con el régimen de interaccion. Los campos, no bolitas inmortales, aportan el lenguaje
profundo. Para ordenar esos estados, la cosmologia necesita un reloj que no sobrevivio como objeto:
la temperatura solo se convierte en reloj mediante dindmica expansiva y contenido de particulas
especificado.
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2. La temperatura se convierte en reloj mediante un modelo

La pregunta

Una temperatura no es una fecha. Solo se convierte en ella cuando un modelo indica la velocidad de
expansion, qué especies transportan energia y entropia y si las reacciones mantienen el equilibrio. Si
cambia el inventario, la misma temperatura puede corresponder a otro tiempo.

Durante el dominio de radiacidn, la densidad energética relativista controla la tasa de expansion
de Hubble mediante la ecuacién de Friedmann. Especificados el contenido efectivo de particulas y
la evolucion de entropia, una temperatura medida o calculada se relaciona aproximadamente con
tiempo césmico. La relacidn no es arbitraria, pero tampoco independiente del inventario térmico
supuesto. [3-5]

Una especie permanece en equilibrio térmico mientras las interacciones que la crean, destruyen o
redistribuyen sean mucho mads rapidas que la expansion. El desacoplamiento es la pérdida gradual
de ese seguimiento cuando la tasa de interaccion cae por debajo de Hubble. Depende de secciones
eficaces, densidades numéricas y expansion, no de un interruptor universal en un segundo exacto.
[6,7]

Los grados de libertad relativistas efectivos cuentan cudntas excitaciones contribuyen a energia y
entropia con los pesos estadisticos adecuados. Al hacerse no relativistas, aniquilarse o desacoplarse
especies, cambia el recuento. Por ello temperatura, densidad energética y factor de escala no
siguen una proporcionalidad fija durante toda la cronologia temprana. [3,4,6]

Bajo las condiciones simplificadas de dominio radiativo adiabdtico y contenido relativista casi
constante, el tiempo cosmico escala aproximadamente con el inverso del cuadrado de la
temperatura, corregido por la raiz de los grados de libertad efectivos. La relacion explica por qué
un aumento moderado de temperatura alcanza tiempos inferidos muchisimo més tempranos. [3-5]

Las épocas nombradas pueden desplazarse en segundos si se afiaden reliquias ligeras, produccion
de entropia o una ley de expansion distinta, aunque el orden microfisico sea parecido. «Un
segundo» es una afirmacion calibrada por modelo; el desacoplamiento débil o la supervivencia del
deuterio es el suceso fisico que da contenido a la etiqueta. [3-6]

En qué punto estamos

La temperatura ordena el universo temprano porque expansion y microfisica estdn acopladas, no
porque sobreviviera un termometro. Las tasas de reaccion compiten con Hubble y los grados de
libertad cambiantes alteran la calibracion. La primera gran aplicacion de este reloj es nuclear:
determinar cudndo neutrones, protonesy deuterio dejaron de ser reiniciados continuamente por la
radiacion.

3. Cuando pudieron sobrevivir los nucleos

El deuterio tiene 2,23 MeV de energia de enlace, pero no pudo acumularse en cuanto la
temperatura media bajo de ese valor. La enorme relacion fotones-bariones dejaba suficientes
fotones en la cola energética para fotodisociar el deuterio recién formado. El ensamblaje nuclear
tuvo que esperar a que la cola, no solo la media, fuera suficientemente inofensiva. [8-11]
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Las interacciones débiles que convertian neutrones y protones empezaron a salir del equilibrio
cerca de 1 MeV, correspondiente a una edad del orden de un segundo en la historia estandar. Los
neutrones siguieron decayendo mientras la expansion enfriaba el plasma hacia la apertura
posterior de la red nuclear. [9-11]

El cuello de botella del deuterio terminé cerca de 0,1 MeV, cuando el numero de fotones capaces de
destruir deuterio por barion cayo por debajo del orden de la unidad. El deuterio pudo persistir y
alimentar reacciones rapidas hacia helio y otros nucleos ligeros. El retraso conecta directamente
fisica estadistica y abundancias primordiales. [9,10]

La nucleosintesis del Big Bang acopla reacciones nucleares medidas con expansion y predice las
principales abundancias de deuterio, helio-3, helio-4 y litio-7 en los primeros minutos. La red es
cuantitativa y revisable: cambios en secciones eficaces o vidas medias alteran abundancias
concretas sin convertir el calculo en un relato indivisible de origen. [8-12]

Esas reacciones hicieron nucleos, no &tomos neutros. Los electrones permanecieron en un plasma
ionizado durante cientos de miles de afios antes de que la recombinacidon permitiera dominar a
hidrégeno y helio neutros. Llamar a BBN «formacidén de los primeros &tomos» colapsa dos épocas y
borra el largo intervalo cargado entre ambas. [1,9,10]

En qué punto estamos

Los primeros minutos se reconstruyen mediante un cuello de botella, una red de reacciones y
abundancias relictas medidas. Los niicleos se estabilizaron mucho antes que los dtomos, dando dos
hitos distintos a la historia térmica. Cerca de la misma escala MeV, otra poblacion dejo de compartir
equilibrio con los fotones y empezo a viajar casi libremente: el fondo cosmico de neutrinos.

4. Un mar relicto que no hemos capturado directamente

La pregunta

El universo deberia contener cientos de neutrinos relictos por centimetro cubico, pero ningun detector
ha identificado miembros individuales de ese mar. ;Como cuenta como evidencia una poblacion no
detectada? Su energia y libre propagacion alteran otros observables de formas calculables y
contrastables.

Los neutrinos del Modelo Estandar se desacoplan de forma no instantanea cerca de la escala MeV,
cuando la historia térmica estdndar tiene aproximadamente un segundo. Sus interacciones débiles
dejan de mantener el equilibrio completo y la poblaciéon empieza a propagarse libremente,
conservando pequefios efectos espectrales de la duracion finita del desacoplamiento. [13-15]

La aniquilacion electron—positron calienta después mas a los fotones que a los neutrinos ya
desacoplandose. En la idealizacion instantanea, la conservacion de entropia da una relacion de
temperaturas neutrino-foton igual a la raiz cubica de 4/11. El desacoplamiento real se solapa con la
aniquilacion y modifica ligeramente el resultado simple. [14-16]

Los cdlculos de precision del Modelo Estandar incluyen oscilaciones de sabor y electrodindmica
cuantica a temperatura finita. Producen un parametro efectivo de radiacion N_eff = 3,0440 +
0,0002, no exactamente tres. La diferencia es pequefia, pero registra fisica real de transporte y
vuelve la cosmologia sensible a reliquias ligeras adicionales. [15]
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N_eff parametriza densidad energética de radiacidn; no es un censo literal de sabores de neutrino.
Con la temperatura foténica medida y la relacidn estandar de desacoplamiento, la temperatura
relicta actual es de unos 1,95 Ky la densidad media total de unos 336 neutrinos mas antineutrinos
por centimetro cubico entre tres sabores. [15-17]

Aun no se han capturado directamente neutrinos relictos cosmicos individuales. Su poblacidon se
infiere por efectos en nucleosintesis, amortiguamiento del CMB y desplazamiento de fase acustica
producido por radiacion libre; PTOLEMY representa una via propuesta de deteccion directa. La
convergencia indirecta es evidencia, pero no debe llamarse recuento de particulas completado. [16
-19]

En qué punto estamos

Los neutrinos relictos ilustran la escala de evidencia: el transporte preciso del Modelo Estandar
predice una poblacion que deja sefiales cosmoldgicas independientes, mientras la captura directa
sigue propuesta, no lograda. A temperaturas mayores cambian otra vez los portadores relevantes.
Neutrinos, electrones y niticleos ceden paso a una descripcion térmica dominada por grados de
libertad de quarks y gluones.

5. Antes de protones y neutrones

La pregunta

¢Existieron protones desde el principio? A temperatura suficiente, tratar la materia como gas diluido
de hadrones estables deja de funcionar. Quarks y gluones se vuelven los grados térmicos ttiles, pero
quarks «libres» no significan gas ideal débil ni copia del cosmos en laboratorio.

Por encima del cruce QCD, grados de libertad de quarks y gluones describen mejor el medio
térmico que una poblacion diluida de protones, neutrones y mesones estables. Es
desconfinamiento en sentido colectivo y de temperatura finita. No significa que puedan extraerse
quarks aislados y almacenarse como electrones. [20-22]

Con potencial quimico bariénico casi nulo, relevante para el universo temprano, QCD en reticulo
encuentra un cruce quiral suave, no una transicién de primer orden. Una temperatura
pseudocritica representativa es 156,5 + 1,5 MeV. El valor marca el cruce, no un instante discontinuo
en que una sustancia se convierte abruptamente en otra. [20,21]

Las colisiones de iones pesados en RHIC y LHC crean gotas minusculas de materia QCD con flujo
colectivo y fuerte pérdida de energia de partones. La evidencia muestra un plasma de quarks y
gluones fuertemente interactuante, no el gas ideal débil esperado antafio. Multiples experimentos
restringen observables y sistematicas complementarios. [23-30]

Esas colisiones no recrean el universo temprano completo. Sus gotas son microscopicas, breves y se
expanden con geometria distinta; también difieren sus condiciones barionicas y estado inicial.
Prueban microfisica QCD bajo extremos controlados, aportando restricciones en lugar de una
reproduccion cosmoldgica en miniatura. [23,24,28,29]

Al enfriarse el medio cosmico a través del cruce QCD, los grados térmicos se reorganizaron en
hadrones, incluidos protones y neutrones usados después por la nucleosintesis. Materia y
antimateria casi simétricas se aniquilaron en gran parte y sobrevivio un pequefio exceso
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baridnico. QCD describe la reorganizacion; QTC-014 conserva el origen todavia abierto de ese
exceso. [3,20-23]

En qué punto estamos

Los cdlculos de reticulo y datos de colisionadores vuelven la época QCD una reconstruccion
restringida, aunque su traduccion cosmica depende de modelos. Los hadrones emergieron mediante
cruce suavey el exceso de materia superviviente exige otra explicacion. A temperatura mayor, el
sector de Higgs medido determina otra reorganizacion: cambia la simetria electrodébil sin la
transicion violenta requerida por muchas imdgenes de bariogénesis.

6. Cuando cambio la simetria electrodébil

La pregunta

Los diagramas suelen dibujar la época electrodébil como transicion abrupta. La masa medida del
Higgs cambia la imagen. Dentro del Modelo Estdandar, el cambio térmico es un cruce suave, resultado
que elimina ademds un ingrediente necesario para la explicacion electrodébil mdas sencilla del exceso
de materia.

Con un boson de Higgs cercano a 125 GeV, el Modelo Estdndar no produce una transicion
electrodébil fuerte de primer orden. Limites tedricos anteriores y mediciones posteriores de
colisionadores sitian el universo real en régimen de cruce. La conclusion pertenece al Modelo
Estdndar medido, no a toda posible extension de su sector escalar. [31,32,34,35]

Los cdlculos no perturbativos sitian un cruce representativo cerca de 159,5 + 1,5 GeV, con una
region estrecha de cambio rapido pero continuo. Puede citarse una temperatura pseudocritica sin
calor latente ni discontinuidad termodinamica. Nombrar la época no debe reintroducir
furtivamente una transicion de primer orden. [32,33]

A través del cruce evolucionan el valor térmico esperado del Higgs y las masas de apantallamiento,
cambiando tasas de reaccion y propagacion efectiva de excitaciones en el plasma. «Las particulas
adquieren masa en un instante» es un relato demasiado brusco. El medio térmico y la realizacién
de simetria cambian continuamente en un intervalo finito. [6,32]

Las mediciones de ATLAS y CMS de un nuevo boson cerca de 125 GeV aportan el dato de
laboratorio usado en el calculo térmico del Modelo Estandar. Mediciones posteriores refinan sus
propiedades. Es un ejemplo concreto de reconstruccion cosmoldgica dependiente de datos de
colisionador, no de una imagen relicta de la época electrodébil. [32,34-36]

Un cruce suave del Modelo Estdndar no puede aportar por si solo el suceso fuerte de primer orden
y fuera del equilibrio exigido por la bariogénesis electrodébil convencional. Las extensiones
pueden cambiar la transicion y afiadir violacidon CP, pero son hipotesis comprobables. El exceso de
materia atraviesa el cruce; su origen sigue siendo problema de QTC-014. [31-33]

En qué punto estamos

La época electrodébil se reconstruye desde un sector de Higgs medido y cdlculo térmico no
perturbativo, no se observa como destello cosmico. Su cruce suave restringe la bariogénesis sin
resolverla. Ya podemos ensamblar la secuencia preatomica, pero solo si experimentos, reliquias y
calculos conservan funciones distintas en vez de fundirse en una animacion continua.
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7. Reconstruir una secuencia invisible

La confianza procede de una trenza. Masas y secciones eficaces de acelerador restringen fisica de
particulas; experimentos nucleares, BBN; transporte de neutrinos, efectos de reliquias ligeras;
calculos de reticulo, transiciones térmicas fuertemente acopladas; abundancias primordiales y
CMB prueban consecuencias posteriores. Ninguna hebra fotografia toda la historia y cada una se
comprueba donde es mas fuerte. [3,9,15,17,21,23,32]

Las colisiones de iones pesados exigen especial disciplina en esa trenza. Revelan materia QCD
colectiva y pérdida de energia, pero difieren del cosmos en tamafio, duracion, geometria, estado
inicial y potencial quimico baridnico. Una descripcion de laboratorio satisfactoria respalda
microfisica relevante; no certifica que el universo temprano repitiera la colisién suceso por suceso.
[23-29]

La dependencia de modelos aumenta en general hacia afirmaciones més tempranas y calientes
porque sobreviven menos reliquias independientes y crecen los saltos de energia extrapolados. No
es ignorancia uniforme: QCD y cdlculos electrodébiles tienen anclas de laboratorio, mientras otras
etapas propuestas dependen mas de extensiones no detectadas. La confianza debe variar por
afirmacion, no por etiqueta dramatica. [3-5,38]

La reconstruccion es mas fuerte cuando un proceso predice una magnitud posterior medida
mediante otra fisica. El transporte de neutrinos cambia fases del CMB; las tasas nucleares predicen
abundancias; la masa del Higgs modifica termodinamica electrodébil. Esas conexiones convierten
una lista de temperaturas en secuencia causal con juntas que pueden fallar independientemente.
[3,17,21,32]

Una cronologia responsable marca frontera observacional, calibracién inferencial e insumos
tedricos cambiantes. No coloca un icono de fotografia junto a cada época, pero tampoco abandona
el pasado como incognoscible. La escala de evidencia sigue siendo util porque sus peldafios
superiores se etiquetan como mas dependientes de modelos. [3-5,38]

En qué punto estamos

La secuencia invisible es creible porque métodos distintos se solapan sin volverse intercambiables.
Las reliquias prueban consecuencias; experimentos y reticulos restringen microfisica; la expansion
conecta temperaturay tiempo. Al adelgazar el solapamiento deben cambiar las etiquetas epistémicas.
El ultimo paso es detener la reconstruccion establecida antes de promover posibilidades de gran
unificacion y gravedad cudntica a hechos histdricos.

8. La frontera de la reconstruccion

Por encima de regimenes del Modelo Estdndar probados, las cronologias introducen particulas de
gran unificacion, monopolos y rupturas de simetria. Son hipdtesis motivadas, no etapas
establecidas porque pueda asignarseles energia. La sobreproduccion de monopolos ayudo a
motivar la inflacion, pero no se ha observado una poblacion de monopolos ni una historia GUT
Unica. [3,37-39]

Cerca del régimen de Planck, ninguna teoria empiricamente establecida de gravedad cudntica
proporciona continuacion verificada. Se espera que espaciotiempo clasico y teoria térmica

ordinaria resulten inadecuados, pero nombrar la escala no selecciona cuerdas, bucles, rebotes ni
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otra explicacion concreta. La frontera correcta es explicita, no rellenada con certeza decorativa.
[37,38]

Por debajo, la confianza es graduada, no binaria. CMB y abundancias anclan consecuencias
tardias; transporte del Modelo Estandar, reticulos QCD y colisionadores reconstruyen regimenes
anteriores; la expansion cosmoldgica aporta el orden. La cadena impresiona porque declara qué
enlaces se observan, calculan, contrastan o siguen hipotéticos. [3,17,21,32,38]

Las extensiones de gran unificacién siguen siendo valiosas porque generan restricciones y
reliquias posibles. Un monopolo detectado, un patrén de desintegracidn del proton u otra sefial
distintiva podria acercar una propuesta a la historia. Hasta entonces, el nombre de época organiza
hipotesis; no certifica que la naturaleza siguiera ese modelo. [37-39]

El final es metodologico. Podemos razonar antes de los &tomos sin fingir que miramos. Cuanto mas
retrocedemos, mas debemos separar microfisica medida, extrapolacion cosmoldgica y extension
no probada. QTC-014 toma ahora un hecho superviviente —el exceso bariénico— y pregunta qué
mecanismo nuevo, si alguno, lo creé. [3,37,38]

En qué punto estamos

Antes de los dtomos no significa antes de la evidencia. Abundancias nucleares, sefiales de neutrinos,

QCD en reticulo y colisionadores sostienen una reconstruccion térmica graduada, mientras gran
unificacion y gravedad cudntica siguen abiertas. La frontera no es fracaso de la ciencia; es el punto
donde una cronologia responsable cambia de historia establecida a hipdtesis comprobable.

Lo que sabemos y como lo sabemos

La secuencia preatémica se reconstruye mediante expansion, microfisica medida, abundancias
relictas, sefiales del CMB, reticulos y colisionadores.

Desacoplamiento de neutrinos, cruce QCD y cruce electrodébil del Modelo Estdndar poseen
descripciones térmicas cuantitativamente restringidas.

Las colisiones de iones pesados prueban materia QCD relevante, pero no reproducen tamaiio,
duracidn, geometria ni condiciones iniciales del universo temprano.

Lo que todavia no sabemos

El fondo cosmico de neutrinos no se ha detectado directamente como neutrinos relictos
individuales.

Los cruces del Modelo Estandar descritos aqui no aportan el mecanismo que produjo el exceso
barionico superviviente.

Las etapas de gran unificacion y la continuacion verificada por el régimen de Planck siguen
abiertas.

Qué podria hacernos cambiar de opinién

La deteccidn directa de neutrinos relictos afiadiria un mensajero y probaria mas directamente
el calculo estandar de desacoplamiento.

Pruebas de nuevas particulas en colisionadores o reliquias podrian revisar las partes
electrodébil, bariogénica o de gran unificacion.
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e Una teoria de gravedad cudntica con éxito empirico podria prolongar la reconstruccién mas
all4 de su frontera actual de Planck.

Si solo recuerdas una cosa

Antes de los dtomos reconstruimos en vez de fotografiar: la confianza nace de reliquias, experimentos
y cdlculos solapados, y disminuye explicitamente mds alla del Modelo Estdndar probado.

Articulos relacionados

e (QTC-011 — La luz mds antigua que podemos observar
e QTC-012 — ¢Qué queremos decir realmente cuando hablamos del Big Bang?
e (QTC-014 — Materia, antimateria y un desequilibrio sin resolver
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