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Powszechna cenzura: Skala Plancka

Wyobraz sobie, ze trzymasz lupe nad liSciem, ujawniajgc malenkie owady niewidoczne
gotym okiem. Przyjrzyj sie blizej za pomocg mikroskopu optycznego, a zobaczysz zywe
komorki lub wieksze bakterie. Zajrzyj jeszcze gtebiej za pomocg mikroskopu
elektronowego, a pojawig sie mate bakterie, a nawet wirusy — Swiaty w Swiatach, kazda
mniejsza skala odkrywa nowe cuda. Nauka zawsze rozwijata sie, przyblizajgc rzeczywistos¢,
dzielgc jg na coraz drobniejsze szczegoty. Ale co sie dzieje, gdy osiggniemy najmniejszg
mozliwg skale, gdzie przestrzen i czas same odmawiajg dalszego podziatu? Witaj na skali
Plancka, ostatecznej granicy, gdzie nasze narzedzia do powiekszania napotykajg
kosmiczng Sciane, a wszechswiat zdaje sie méwic: ,Dalej nie przejdziesz”. Ten esej bada te
granice — nie tylko jako limit fizyki, ale jako gtebokg zagadke dotyczgcg samej
rzeczywistosci.

Podstawy fizyki Plancka

Skala Plancka okresla rezim, w ktorym mechanika kwantowa, grawitacja i relatywistyka
zbiegaja sie, potencjalnie ujawniajac fundamentalng strukture czasoprzestrzeni.

Wyprowadzona z trzech statych — statej Plancka (h = 1.054571817 x 10734)-s), statej
grawitacyjnej (G = 6.67430 x 107" m3kg~'s™2) oraz predkosci $wiatta (c = 2.99792458 x 108
m/s) — skala Plancka dostarcza charakterystycznych wielkosci:

¢ Diugos¢ Plancka:

I, = G ~ 1.616255 x 10 3 m
p C3

Skala, w ktorej efekty kwantowej grawitacji dominujg, potencjalnie ustalajgc
najmniejszy znaczacy przedziat przestrzenny.

t, = "G ~ 5.391247 x 10~ #5s
D 65

Czas potrzebny swiattu, aby pokonac¢ dtugos¢ Plancka, mozliwe minimalne jednostka
czasowa.

e Czas Plancka:

e Energia Plancka:

hed
E,=1/ % ~ 1.956 x 10°J ~ 1.22 x 10" GeV



Energia czastki o dtugosci fali de Brogliea ~/,, gdzie efekty kwantowe i grawitacyjne
sg porownywalne.

Te wielkos$ci wynikajg naturalnie z potgczenia mechaniki kwantowej (h), grawitacji (G) i
relatywistyki (c), sugerujgc fundamentalny limit podzielno$ci czasoprzestrzeni i proceséw
fizycznych. W epoce Plancka (t ~ 107435s), gdy wszechéwiat byt skompresowany do ~ly
wszystkie sity (grawitacja, elektromagnetyczna, silna, staba) bylty prawdopodobnie
zjednoczone, co sugeruje, ze skala Plancka, zwigzana z G, moze nie w petni opisywac
fundamentalnej dynamiki. Teoria wszystkiego (ToE), taka jak teoria strun lub petlowa
grawitacja kwantowa (LQG), jest potrzebna, aby wyjasni¢ prawdziwg skale i interakcje.

Kwantyzacja czasoprzestrzeni: Wszechswiat dyskretny?

Skala Plancka sugeruje, ze czasoprzestrzen moze by¢ skwantyzowana w dyskretne
jednostki, co podwaza ciggty charakter ogdlnej teorii wzglednosci (GR). Kilka ram
teoretycznych wspiera te idee:

¢ Petlowa grawitacja kwantowa (LQG): Proponuje, ze czasoprzestrzen sktada sie z
dyskretnych sieci spinowych, z minimalnymi powierzchniami ( ~ Ipz) i objetosciami (
~ Ip3), co implikuje pikselowatg strukture.

e Teoria strun: Zaktada ciggte tto, ale wprowadza dtugos¢ struny (/s ~ 1073>m), ktéra
moze ograniczac rozdzielczos¢, nasladujgc dyskretnosd.

e Teoria zbioréw kauzalnych: Modeluje czasoprzestrzen jako dyskretny zbiér punktéw
powigzanych kauzalnie, z skalg Plancka jako naturalnym odcieciem.

e Zasada holograficzna: Sugeruje, ze informacje wszechswiata sg zakodowane na
dwuwymiarowej granicy, z ograniczong zawartoscia informacji ~10'22 bitéw dla
obserwowalnego wszech$wiata, co jest zgodne z dyskretng struktura.

Kwantyzacja jest implikowana przez skonczone skale Plancka. Badanie dtugosci ~ /,
wymaga czgstek o dtugosci faliA = I, lub energii £ = hc/l, = 1.956 x 102). Na tej skali
kwantowa grawitacja moze wymuszac dyskretne jednostki czasoprzestrzeni, podobne do
pikseli w cyfrowym obrazie. Jednak w epoce Plancka, z sitami zjednoczonymi, znaczenie
skali Plancka (opartej na G) jest niepewne, a ToE moze zdefiniowac inng fundamentalng
skale.

Wszechswiat jako symulacja: Piksele poza percepcja

Hipoteza kwantyzacji pokrywa sie z hipotezg symulacji, ktéra zaktada, ze nasz wszechswiat
jest symulacjg komputerowa dziatajgcg na ,super komputerze” wyzszego poziomu. W
oprogramowaniu do symulacji fizycznych, jak COMSOL, przestrzen i czas sg
dyskretizowane w siatke weztow (Ax, At), z fizycznymi interakcjami obliczonymi w tych
punktach. Podobnie, skala Plancka mogtaby by¢ rozmiarem siatki obliczeniowe;j
wszechswiata (Ax ~ /p, At ~ tp).



¢ Poréwnanie rozdzielczosci: Obserwowalny wszechéwiat (promier ~102% m)
wymagatby ~(1026/1073%)3 = 10'83 weztéw przestrzennych, jeéli jest dyskretny na
poziomie /,. Ta naiwna tréjwymiarowa estymacja znacznie przekracza holograficzng
granice ~10"22 pitéw, ktéra ogranicza informacje do powierzchni 2D (np. horyzont
kosmiczny). Ta roznica podkresla efektywnos¢ holograficznej symulacji, gdzie
zjawiska 3D sg zakodowane w nizszym wymiarze, co czyni idee ,skonczonych
obliczen” intrygujaca.

e Pozorna ciggtosé: Siatka na poziomie Plancka (lp ~ 1073 m) wydaije sie ciggta na
obserwowalnych skalach ( = 1078 m), jak wys$wietlacz o wysokiej rozdzielczosci.

Inflacja rozciggneta wszechswiat o ~1026, rozmywajgc wszelkg ziarnistosc.

e Epoka Plancka: Z sitami zjednoczonymi, skala Plancka moze nie by¢ prawdziwg
rozdzielczoscig, ale jest prawdopodobnym przyblizeniem. Poczgtkowy stan symulacji
mogtby byc siatkg weztéw na poziomie Plancka z energiami ~£p, rzadzonymi przez
zjednoczong site zdefiniowang przez ToE.

Bariera czarnej dziury: Mechanizm autocenzury

Badanie skali Plancka, aby ujawnic jej ,piksele”, wymaga akceleratora czgstek
wytwarzajacego czastki o dtugosciach fal ~/,, lub energiach ~1.22 x 10"9 GeV. Jest to

fundamentalnie ograniczone przez bariere czarnej dziury, ktora nie jest jedynie
ograniczeniem technologicznym, lecz zasadg fizyki:

 Zapadniecie grawitacyjne: Energia 1.956 x 10°J (masa M = E/c? = 2.176 x 10"8 kg)
skoncentrowana w regionie ~/, ma promien Schwarzschilda:

_ 2GM _ 2-(6.67430 x 107'1) - (2.176 x 10~°)

~3.23 x 107 m ~ I,
c? (2.99792458 x 108)2

Ts

Powstaty horyzont zdarzen czarnej dziury zastania strukture, poniewaz zadna
informacja nie moze uciec. Jest to mechanizm autocenzury: czasoprzestrzen
zakrzywia sie, aby ukry¢ swojg fundamentalng nature.

* Zasada nieoznaczonosci Heisenberga: Rozdzielczos¢ Ax ~ [, wymaga 4Ap = h/ly, co
implikuje energie na poziomie Plancka, ktére wywotujg zapadniecie.

» Kwantowa grawitacja: Na poziomie /,, czasoprzestrzen moze byc piang kwantowa,

uniemozliwiajgc klasyczne badanie. Zjednoczona sita w epoce Plancka sugeruje, ze
ToE jest potrzebna, aby zdefiniowad prawdziwg skale i interakcje.

W symulacji ta bariera mogtaby by¢ celowym zabezpieczeniem, zapewniajgcym ukrycie
siatki, podobnie jak silnik gry uniemozliwia zblizenie na poziomie pikseli.

Superobiektyw: Hipotetyczny hack



Superobiektywy i hiperobiektywy omijajg limit dyfrakcji optycznej (~200 nm dla Swiatta
widzialnego) poprzez wykorzystanie fal zanikajgcych w polu bliskim, osiggajac
rozdzielczosci ~10-60 nm. Czy podejscie podobne do superobiektywu dla czastek
wysokoenergetycznych w akceleratorze mogtoby zbadac skale Plancka?

e Mechanizm superobiektywu: Optyczne superobiektywy wykorzystujg materiaty o
ujemnym wspétczynniku zatamania, aby wzmacniac fale zanikajgce, ktére niosa
informacje o podfalowej dtugosci. Superobiektyw oparty na czgstkach manipulowatby

wysokoimpulsowymi sktadnikami funkcji falowej czgstki przy energiach ~10"? GeV.
e Wyzwania:

o Luka energetyczna: LHC bada ~107'9m (13 TeV), 16 rzedéw wielkosci od Iy
Poprawa typu superobiektywu (~10-20x w optyce) jest niewystarczajgca;
potrzebny jest skok o 10'°.

o Brak materiatéw: Nie istniejg materiaty do manipulowania funkcjami falowymi
o energiach Plancka. ToE moze hipotetyzowac egzotyczne struktury (np.
kwantowe pola grawitacyjne), ale sg one spekulatywne.

o Bariera czarnej dziury: Nawet z superobiektywem, energie na poziomie
Plancka wywotujg zapadniecie, zastaniajgc siatke.

e Potencjat: ToE mogtaby umozliwi¢ techniki podobne do superobiektywu, takie jak
wykorzystanie korelacji kwantowych lub wzbudzen zjednoczonego pola do uzyskania
informacji ponizej skali Plancka, ale jesteSmy daleko od teoretyzowania takich metod.

Posrednie oznaki dyskretnosci skali Plancka

Chociaz bezposrednie badanie jest prawdopodobnie niemozliwe, posrednie oznaki
dyskretnosci skali Plancka mogtyby dostarczy¢ wskazowek: - Naruszenie
niezmienniczosci Lorentza: Dyskretno$¢ mogtaby powodowac zalezng od energii
dyspersje fotonédw w rozbtyskach gamma, wykrywalng w opdznieniach czasowych. Nie

zaobserwowano naruszen do ~10'! GeV. - Anomalie w kosmicznym promieniowaniu tta
(CMB): Efekty skali Plancka mogtyby odcisng¢ subtelne wzorce w CMB, takie jak
zmodyfikowane widma mocy, ale obecne dane nie pokazujg takich sygnatéw. - Szum
interferometru: Piana czasoprzestrzeni mogtaby wprowadzac¢ szum w detektorach fal
grawitacyjnych (np. LIGO), ale czutos$¢ jest daleka od skali Plancka. Te drogi, cho¢
obiecujgce, sg ograniczone przez skale energetyczne i kosmiczng dilucje, oferujgc jedynie
posrednie wskazowki na temat dyskretnosci.

Implikacje filozoficzne: Symulacja czy skwantyzowana
rzeczywistosc¢?

Jesli wykryto by dyskretnos¢, czy potwierdzatoby to symulacje? Niekoniecznie.
Skwantyzowany wszechswiat mogtby byc fizyczng rzeczywistoscig z dyskretng strukturg, a
nie artefaktem obliczeniowym. Hipoteza symulacji wymaga dodatkowych zatozen (np.
rzeczywistosci wyzszego poziomu, intencji obliczeniowej), ktorych fizyka nie moze
przetestowac. Wykrycie pikseli na poziomie Plancka zrewolucjonizowatoby fizyke, ale
pytanie o symulacje pozostatoby metafizyczne, poniewaz jesteSmy ograniczeni do



wewnetrznych zasad systemu. Holograficzna granica (1022 bitéw vs. 10'83 weztéw)
sugeruje skoriczong rame obliczeniowg, ale moze to odzwierciedlac fizyczny limit, a nie
symulacje.

Whniosek

Skala Plancka sugeruje, ze czasoprzestrzeh moze by¢ skwantyzowana, wspierajgc hipoteze
symulacji, w ktérej wszechswiat jest siatkg obliczeniowg o rozdzielczosci skali Plancka.

Holograficzna granica (10'22 bitéw) podkresla efektywno$¢ takiej symulacji w poréwnaniu

do naiwnej siatki 3D (10'83 weztéw). Badanie tej skali jest udaremniane przez bariere
czarnej dziury, mechanizm autocenzury, w ktérym czasoprzestrzen zakrzywia sie, aby
ukry¢ swojg strukture. Superobiektyw oparty na czgstkach, inspirowany technikami
optycznymi, jest teoretycznie intrygujgcy, ale niewykonalny z powodu limitow
energetycznych, braku materiatéw i kwantowej grawitacji. Posrednie oznaki (np.
naruszenia Lorentza, anomalie CMB) dajg nadzieje, ale nie sg rozstrzygajgce. Nawet jesli
dyskretnosc zostanie znaleziona, odréznienie symulowanego od skwantyzowanego
wszechswiata pozostaje filozoficzne. Piksele na poziomie Plancka, jesli istniejg, sg
prawdopodobnie poza naszym zasiegiem, by¢ moze celowo.



