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Thomson	  scaBering	  
Photons	  and	  charged	  par.cles	  in	  a	  plasma	  interact.	  The	  dominant	  process	  
is	  the	  	  elas.c	  scaBering	  of	  radia.on	  by	  a	  charged	  par.cle.	  At	  low	  energies	  
this	  is	  called	  Thomson	  scaBering.	  

The	  cross	  sec.on	  is	  independent	  of	  wavelength	  and	  largest	  for	  electrons.	  



Evolu.on	  of	  temperature	  
Currently	  the	  CMB	  and	  maBer	  are	  decoupled:	  the	  Universe	  is	  transparent	  to	  the	  
2.73K	  radia.on.	  Note	  that	  the	  most	  of	  the	  hydrogen	  is	  ionized	  again,	  but	  the	  
density	  is	  too	  low	  now.	  Neutral	  hydrogen	  has	  a	  low	  scaBering	  cross	  sec.on.	  
	  
If	  we	  consider	  the	  evolu.on	  of	  temperature	  of	  decoupled	  gas	  and	  radia.on	  we	  
find	  that:	  
	  
•  	  T∝(1+z)2	  for	  maBer	  and	  ∝(1+z)	  for	  radia.on.	  The	  temperature	  of	  maBer	  

rises	  faster	  than	  that	  of	  radia.on	  un.l	  decoupling	  .me	  td	  when	  maBer	  and	  
radia.on	  were	  coupled.	  Before	  td	  the	  temperatures	  were	  equal	  by	  thermal	  
interac.ons.	  

•  A\er	  td	  the	  maBer	  density	  evolves	  ∝(1+z)3	  and	  the	  radia.on	  density	  as	  
∝(1+z)4.	  

	  
Before	  td	  they	  evolve	  as	  ∝(1+z)4+𝝐;	  𝝐(z)	  due	  to	  exchange	  of	  energy	  with	  maBer.	  
𝝐(z)	  is	  small	  because	  of	  the	  large	  photon-‐baryon	  ra.o.	  
	  



Evolu.on	  of	  temperature	  
As	  𝝐(z)≈0	  the	  temperature	  increases	  as	  T∝(1+z).	  Note	  that	  also	  T3/ϱ	  remains	  
constant	  ⟹	  σrad	  remains	  large.	  
	  
Further	  back	  in	  .me,	  the	  maBer	  becomes	  rela.vis.c	  and	  the	  total	  equa.on-‐of-‐
state	  becomes	  w=1/3:	  T∝(1+z)	  
	  
The	  temperature	  keeps	  rising	  to	  higher	  and	  higher	  temperatures.	  

Hot	  Big	  Bang!	  



Physical	  changes	  in	  the	  plasma	  
As	  the	  plasma	  gets	  hoBer,	  more	  and	  more	  par.cle	  reac.ons	  become	  possible	  
and	  the	  composi.on	  changes.	  
	  
For	  this	  reason	  par.cle	  physicists	  express	  temperatures	  in	  eV:	  
1eV=1.6x10-‐19J=kB(1.16x104K)	  
	  
When	  the	  temperature	  exceeded	  1MeV	  electron-‐positron	  pairs	  were	  created	  
and	  annihilated:	  e-‐+e+	  ⇄	  ɣ+ɣ:	  this	  is	  called	  the	  “lepton	  era”.	  
	  
Above	  130	  MeV,	  pions	  are	  created:	  “hadron	  era”	  
	  
Above	  200-‐300	  MeV	  hadrons	  fall	  apart	  into	  their	  cons.tuent	  quarks:	  “quark	  
soup	  era”	  
	  
	  



Baryon	  asymmetry	  
Why	  is	  there	  more	  maBer	  than	  an.maBer?	  
	  
During	  the	  hadron	  era	  there	  must	  have	  been	  many	  proton-‐an.proton	  pairs,	  etc.	  
Almost	  all	  of	  these	  annihilated	  as	  the	  Universe	  cooled,	  but	  a	  residual	  amount	  of	  
maBer	  remained.	  
	  
Below	  T～1015	  GeV	  (GUT	  scale)	  baryon	  number	  is	  conserved	  in	  the	  standard	  
model	  of	  par.cle	  physics.	  
	  
Above	  TGUT	  the	  densi.es	  of	  maBer,	  an.maBer	  and	  photons	  were	  approximately	  
equal	  and	  the	  asymmetry	  a\er	  the	  GUT	  era	  ～1/σrad:	  very	  small!	  
	  
	  



The	  singularity	  

The	  expansion	  in	  a	  maBer	  or	  radia.on	  dominated	  
universe	  decelerates.	  
	  
At	  t=0	  we	  have	  a=0:	  the	  density	  is	  infinite	  
	  
Our	  descrip.on	  of	  the	  physics	  breaks	  down:	  the	  fundamental	  
limit	  is	  the	  Planck	  era	  when	  quantum	  mechanical	  effects	  and	  
strong	  gravity	  occur	  on	  similar	  scales;	  we	  need	  a	  theory	  of	  
quantum	  gravity.	  
	  
Can	  we	  avoid	  the	  singularity?	  



Planck	  scale	  
The	  quantum	  size	  of	  a	  par.cle	  of	  mass	  m	  is	  the	  
Compton	  length:	  ℓ𝓁C=ℏ/mc.	  
	  
The	  relevant	  size	  for	  gravity	  is	  the	  Schwarzschild	  
radius	  ℓ𝓁s=2Gm/c2.	  
	  
When	  the	  two	  coincide	  we	  need	  both	  GR	  and	  
quantum	  mechanics	  to	  describe	  the	  physics:	  the	  
Planck	  scale.	  
	  
In	  the	  first	  10-‐43s	  par.cles	  have	  Planck	  masses	  separated	  by	  
less	  than	  a	  Planck	  length.	  



Experimental	  constraints	  



Dark	  energy	  problem	  

The	  nature	  of	  dark	  energy	  is	  not	  understood,	  and	  the	  
observed	  value	  is	  extremely	  small	  in	  natural	  (=Planck)	  
units.	  This	  is	  one	  of	  the	  largest	  problems	  in	  physics.	  
	  
The	  solu.on	  may	  require	  a	  beBer	  understanding	  of	  
the	  quantum	  mechanical	  and	  gravita.onal	  proper.es	  
of	  the	  vacuum.	  	  


