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Inflation;

Grand Unification;
... “The beginning?”

T 1013 GeV 108 GeV 1 TeV 100 eV10 MeV

Electroweak
Unification

Protons/Neutrons
Form

Nucleosynthesis;
Cosmic Neutrinos

t

z
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10 kyr 440 kyr 17 Myr 480 Myr 13.7 Gyr30 yr

Matter Domination
“Re”combination;

Cosmic Microwave Background

Reionization You
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End of Galaxy
Cluster Formation;
Acceleration Begins

2.7 K27 K270 K2700 K
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Dark Ages

Here be
Dragons

� �

/��-/����0�����#�������

3������������$����������������4�
�����������5�
�������

������������������

����2*�1�2������
-��3��-��


����� �6������ ���)����� �
/--! �%�78 �11/ �!

��������	
��������
�
�����
����������
�	����
���������������
	�������������
����
�	����������
����������
��
������������



� �

���������
�	
���
�������
������

����
������
�������
���������
����
����
�������
�� �

!����
������
�"���
��
�"����#���
$
%���"��
&������'

����
��
��������

(���)��
������
*++,�
�����-��.+,+/001�

���"�����
��
2�3
43


��	��"
&�"��1��!
,�"$-���� 

� �

�� ���#�"���	!��
0!�!D	�
��1�	�
0�	��� �
"0!	
��
����%10�"0�
 �!	�D
�"���!�
����
4"*

���"��	����	��#��2

43�1�*�
5

4"� 1�*�*6

%1�
0���B�	0���"!�
���
*

� �

:���!
D	��!�"���� -!��	���

E���"�	����-�	
	��� ����� ��$���

!�F��/0�
D	�
������ ������������F��E��D�!���$��-������#�
0�	�
��F����	����-��	�
0!�$�����	��
��#��	
�����F

E���	��� �G�	
���$!�
0!���
!��H
07"!�
���
�0	�"�	
	�1�
0�
0!���������#!���	��!
0!�������#!���	��!
0!�F��
E��D�!�-�
�
0�	�����	���!���!���	��!�	��	
��"!�

0�
D	�	��!� �
0����
0���-0�-���.�!	���
�10�"0�
1!�"��D
�	!!F

I�����0F

'��	��-�

��-���0��!��� ���!�� �
!�1�
0�������

� �

����1!�-!
���1�
0��
� ��$���

!�C

3�����!��'7(!�%�7!�
2*!�()5�8����� �����������
����0�������� #����������������"���
��������������������  ���������#�������$

�9�����������"� #�������������������������������#�
���� �������"���������� ��������������!� � �:�

,�	�"�� !��2�������� �@J����� �����
0�
��	�1!���

!	
! ����
0!������� ����
0!�:�����:	
!�����
�
-���.�!	��!��!	!�
�0�-!�!.
������
���	����
	"��!�#����
0!	!��!-��!	�

�� �����*	 � � �

��9	
� #�� 9��

��9	
9 #�� 9��

���J�4�""!�!��
����"��	
��
5

4�� 5���1�#���40�-05��""!��



� �

;�� ����<�3�.����!�
**
!�%0%�%!�6*!�
)(

��������
���%!
&������'�()*+��������
	!���,
�����	�����
�
,�
$����������
��
��������!�������������
��!�-
	�����&����
����
���.����
� /01#����������
����
�	
��������&��
	��
&
�
	���������
�����
	!���,
�������	!����	����&
���%�
�������
�����&��&���&
���������	
������	��&�
������
��
&�	����
�
2���
�	
����	��&�&��
�&��������
�������	
��
$������
��
	
����������
���
��

�*  �*
�7
�� ��





+ 2*

)

�� �����*	 � � �

��9	
� #�� 9��

��9	
9 #�� 9��

����

� �

�		�!�2�&'()��	�� 70�"�!�����"��


��������� �/--: �(�0�� �#- �' �-'.1-"

���"����	�
��0��!����!��
���	
�"�#�!� �

0!���
0�
��! �"!	�
��&'()����

0!����������
!�����
����

%��0��!�D
�
�$!��
0!�
��!�
��
��
���� !�	
�� �
0�	�*

&'()���! �"
	�����
0��-	��	�1!����	� �!	� ��$���

!�

�
�����
&���334���*��������
�����5��	��	�6	�
��������
�7�	��
.�
�
��#"����������834 �39/

� ����-�I!�����

=����������� ���
���������  �����
3>0?@:@

?�A��������������
BA�� �����������
�"��������;���
B����A��������#:

� �

 ������!�������

K ����>�����-���.�!	�����7���&�"� ���!
!�

K ��7�LB��#�
0!��������	���		��	�	
!�����%��!�����
-���.�!	*

K ��	
��#�
0!�������"���		��	����M7���!��

��-�
��
��"��	
!�����	��

K ;	��-�	
�� �� �
(!1
������-����
��

0!�-�	��""���
	�
#���L7�LB��#�
0!�

�
�����		��#�
0!�
"��	
!��%+�$0������
��
���������������88L��
L9�*



� �

�����
�� ������!�������

K =���.�!	���!�%��	
�*�	������
��77�
0!���		�

0���-0�!�"0��
0!��� �		���
�����	����������
 ����"���#��"
���

K /0!���
��7"��	
!��-�	� �!	���
!��"
������#��� �	
�##�
10!��"��	
!�	�"���� !

K �#�
0!�!��	����7������"��1!�$����
!��"
��-� ��$�
��

!����
�1������	���!�"����	����!		

� �

I�1�"���1!��!�	��!�10!�!�
0!�������!�����	C

N!�$�-����
�
�������!�	��-�>��
��!�	��!	�
0!�

�
�����		���!-�� �!		��#�10�
��
��	�

'�	!��!�

��
!��!���-
&�		

,�"$-���� 
=���.�!	

)�

! �2��0�
�����
0

�!	��
�2�		
!��
�"�	0!����-��#�-���.����-!	��
�#!1�B��!�!�

0
�
$�

�
�

��
� 

�/
-
-
.
 �

%
0

%
�

%
 �

:
!
 �

;
:
1

� �

/0!���		�%���!��#����1!�$��!�	��-*��	���
�10!�!�

0!������	�%���$��M7���-�	*���!F��/0!���		�
��	
��!���	
���� !�����#���1!�$����
!��"
��-�
"�����!�
�
0�
��	����7������"F

������������<9����=
/#�����;�� ����<�3�.������3>0?�� ����������������!�
3>0?���������������+������������� �������������C��:::

� �

�#��������$�!1�
0!���1!��
�#�
0!�)��$�&�

!�F

N0�
��-����
C�����
�� ���		�"��� ��

0�
F��3	0�1F

6�$!F�����������6��-!�
:"��!�:
��"
��!F

'��	�� ����! ���0�� �

(''''''''''F

'��7N���
�� ��!�����
$���! ���&'()F


