
https://farid.ps/articles/universal_censorship_the_planck_scale/pl.html

Powszechna cenzura: Skala Plancka
Wyobraź sobie, że trzymasz lupę nad liściem, ujawniając maleńkie owady niewidoczne
gołym okiem. Przyjrzyj się bliżej za pomocą mikroskopu optycznego, a zobaczysz żywe
komórki lub większe bakterie. Zajrzyj jeszcze głębiej za pomocą mikroskopu
elektronowego, a pojawią się małe bakterie, a nawet wirusy — światy w światach, każda
mniejsza skala odkrywa nowe cuda. Nauka zawsze rozwijała się, przybliżając rzeczywistość,
dzieląc ją na coraz drobniejsze szczegóły. Ale co się dzieje, gdy osiągniemy najmniejszą
możliwą skalę, gdzie przestrzeń i czas same odmawiają dalszego podziału? Witaj na skali
Plancka, ostatecznej granicy, gdzie nasze narzędzia do powiększania napotykają
kosmiczną ścianę, a wszechświat zdaje się mówić: „Dalej nie przejdziesz”. Ten esej bada tę
granicę — nie tylko jako limit fizyki, ale jako głęboką zagadkę dotyczącą samej
rzeczywistości.

Podstawy fizyki Plancka
Skala Plancka określa reżim, w którym mechanika kwantowa, grawitacja i relatywistyka
zbiegają się, potencjalnie ujawniając fundamentalną strukturę czasoprzestrzeni.
Wyprowadzona z trzech stałych — stałej Plancka (ℏ ≈ 1.054571817 × 10−34 J·s), stałej
grawitacyjnej (G ≈ 6.67430 × 10−11 m3kg−1s−2) oraz prędkości światła (c ≈ 2.99792458 × 108 
m/s) — skala Plancka dostarcza charakterystycznych wielkości:

Długość Plancka:

Skala, w której efekty kwantowej grawitacji dominują, potencjalnie ustalając
najmniejszy znaczący przedział przestrzenny.

Czas Plancka:

Czas potrzebny światłu, aby pokonać długość Plancka, możliwe minimalne jednostka
czasowa.

Energia Plancka:



Energia cząstki o długości fali de Broglie’a ~lp, gdzie efekty kwantowe i grawitacyjne
są porównywalne.

Te wielkości wynikają naturalnie z połączenia mechaniki kwantowej (ℏ), grawitacji (G) i
relatywistyki (c), sugerując fundamentalny limit podzielności czasoprzestrzeni i procesów
fizycznych. W epoce Plancka (t ∼ 10−43 s), gdy wszechświat był skompresowany do ~lp,
wszystkie siły (grawitacja, elektromagnetyczna, silna, słaba) były prawdopodobnie
zjednoczone, co sugeruje, że skala Plancka, związana z G, może nie w pełni opisywać
fundamentalnej dynamiki. Teoria wszystkiego (ToE), taka jak teoria strun lub pętlowa
grawitacja kwantowa (LQG), jest potrzebna, aby wyjaśnić prawdziwą skalę i interakcje.

Kwantyzacja czasoprzestrzeni: Wszechświat dyskretny?
Skala Plancka sugeruje, że czasoprzestrzeń może być skwantyzowana w dyskretne
jednostki, co podważa ciągły charakter ogólnej teorii względności (GR). Kilka ram
teoretycznych wspiera tę ideę:

Pętlowa grawitacja kwantowa (LQG): Proponuje, że czasoprzestrzeń składa się z
dyskretnych sieci spinowych, z minimalnymi powierzchniami ( ∼ lp2) i objętościami ( 

∼ lp3), co implikuje pikselowatą strukturę.

Teoria strun: Zakłada ciągłe tło, ale wprowadza długość struny (ls ∼ 10−35 m), która
może ograniczać rozdzielczość, naśladując dyskretność.
Teoria zbiorów kauzalnych: Modeluje czasoprzestrzeń jako dyskretny zbiór punktów
powiązanych kauzalnie, z skalą Plancka jako naturalnym odcięciem.
Zasada holograficzna: Sugeruje, że informacje wszechświata są zakodowane na
dwuwymiarowej granicy, z ograniczoną zawartością informacji ~10122 bitów dla
obserwowalnego wszechświata, co jest zgodne z dyskretną strukturą.

Kwantyzacja jest implikowana przez skończone skale Plancka. Badanie długości  ∼ lp
wymaga cząstek o długości fali λ ≈ lp, lub energii E ≈ hc/lp ≈ 1.956 × 109 J. Na tej skali
kwantowa grawitacja może wymuszać dyskretne jednostki czasoprzestrzeni, podobne do
pikseli w cyfrowym obrazie. Jednak w epoce Plancka, z siłami zjednoczonymi, znaczenie
skali Plancka (opartej na G) jest niepewne, a ToE może zdefiniować inną fundamentalną
skalę.

Wszechświat jako symulacja: Piksele poza percepcją
Hipoteza kwantyzacji pokrywa się z hipotezą symulacji, która zakłada, że nasz wszechświat
jest symulacją komputerową działającą na „super komputerze” wyższego poziomu. W
oprogramowaniu do symulacji fizycznych, jak COMSOL, przestrzeń i czas są
dyskretizowane w siatkę węzłów (Δx, Δt), z fizycznymi interakcjami obliczonymi w tych
punktach. Podobnie, skala Plancka mogłaby być rozmiarem siatki obliczeniowej
wszechświata (Δx ∼ lp, Δt ∼ tp).



Porównanie rozdzielczości: Obserwowalny wszechświat (promień ~1026 m)
wymagałby ~(1026/10−35)3 ≈ 10183 węzłów przestrzennych, jeśli jest dyskretny na
poziomie lp. Ta naiwna trójwymiarowa estymacja znacznie przekracza holograficzną
granicę ~10122 bitów, która ogranicza informacje do powierzchni 2D (np. horyzont
kosmiczny). Ta różnica podkreśla efektywność holograficznej symulacji, gdzie
zjawiska 3D są zakodowane w niższym wymiarze, co czyni ideę „skończonych
obliczeń” intrygującą.
Pozorna ciągłość: Siatka na poziomie Plancka (lp ∼ 10−35 m) wydaje się ciągła na

obserwowalnych skalach ( ≳ 10−18 m), jak wyświetlacz o wysokiej rozdzielczości.
Inflacja rozciągnęła wszechświat o ~1026, rozmywając wszelką ziarnistość.
Epoka Plancka: Z siłami zjednoczonymi, skala Plancka może nie być prawdziwą
rozdzielczością, ale jest prawdopodobnym przybliżeniem. Początkowy stan symulacji
mógłby być siatką węzłów na poziomie Plancka z energiami ~Ep, rządzonymi przez
zjednoczoną siłę zdefiniowaną przez ToE.

Bariera czarnej dziury: Mechanizm autocenzury
Badanie skali Plancka, aby ujawnić jej „piksele”, wymaga akceleratora cząstek
wytwarzającego cząstki o długościach fal ~lp, lub energiach ~1.22 × 1019 GeV. Jest to
fundamentalnie ograniczone przez barierę czarnej dziury, która nie jest jedynie
ograniczeniem technologicznym, lecz zasadą fizyki:

Zapadnięcie grawitacyjne: Energia 1.956 × 109 J (masa M ≈ E/c2 ≈ 2.176 × 10−8 kg)
skoncentrowana w regionie ~lp ma promień Schwarzschilda:

Powstały horyzont zdarzeń czarnej dziury zasłania strukturę, ponieważ żadna
informacja nie może uciec. Jest to mechanizm autocenzury: czasoprzestrzeń
zakrzywia się, aby ukryć swoją fundamentalną naturę.

Zasada nieoznaczoności Heisenberga: Rozdzielczość Δx ∼ lp wymaga Δp ≳ ℏ/lp, co
implikuje energie na poziomie Plancka, które wywołują zapadnięcie.

Kwantowa grawitacja: Na poziomie lp, czasoprzestrzeń może być pianą kwantową,
uniemożliwiając klasyczne badanie. Zjednoczona siła w epoce Plancka sugeruje, że
ToE jest potrzebna, aby zdefiniować prawdziwą skalę i interakcje.

W symulacji ta bariera mogłaby być celowym zabezpieczeniem, zapewniającym ukrycie
siatki, podobnie jak silnik gry uniemożliwia zbliżenie na poziomie pikseli.

Superobiektyw: Hipotetyczny hack



Superobiektywy i hiperobiektywy omijają limit dyfrakcji optycznej (~200 nm dla światła
widzialnego) poprzez wykorzystanie fal zanikających w polu bliskim, osiągając
rozdzielczości ~10-60 nm. Czy podejście podobne do superobiektywu dla cząstek
wysokoenergetycznych w akceleratorze mogłoby zbadać skalę Plancka?

Mechanizm superobiektywu: Optyczne superobiektywy wykorzystują materiały o
ujemnym współczynniku załamania, aby wzmacniać fale zanikające, które niosą
informacje o podfalowej długości. Superobiektyw oparty na cząstkach manipulowałby
wysokoimpulsowymi składnikami funkcji falowej cząstki przy energiach ~1019 GeV.
Wyzwania:

Luka energetyczna: LHC bada ~10−19 m (13 TeV), 16 rzędów wielkości od lp.
Poprawa typu superobiektywu (~10-20x w optyce) jest niewystarczająca;
potrzebny jest skok o 1016.
Brak materiałów: Nie istnieją materiały do manipulowania funkcjami falowymi
o energiach Plancka. ToE może hipotetyzować egzotyczne struktury (np.
kwantowe pola grawitacyjne), ale są one spekulatywne.
Bariera czarnej dziury: Nawet z superobiektywem, energie na poziomie
Plancka wywołują zapadnięcie, zasłaniając siatkę.

Potencjał: ToE mogłaby umożliwić techniki podobne do superobiektywu, takie jak
wykorzystanie korelacji kwantowych lub wzbudzeń zjednoczonego pola do uzyskania
informacji poniżej skali Plancka, ale jesteśmy daleko od teoretyzowania takich metod.

Pośrednie oznaki dyskretności skali Plancka
Chociaż bezpośrednie badanie jest prawdopodobnie niemożliwe, pośrednie oznaki
dyskretności skali Plancka mogłyby dostarczyć wskazówek: - Naruszenie
niezmienniczości Lorentza: Dyskretność mogłaby powodować zależną od energii
dyspersję fotonów w rozbłyskach gamma, wykrywalną w opóźnieniach czasowych. Nie
zaobserwowano naruszeń do ~1011 GeV. - Anomalie w kosmicznym promieniowaniu tła
(CMB): Efekty skali Plancka mogłyby odcisnąć subtelne wzorce w CMB, takie jak
zmodyfikowane widma mocy, ale obecne dane nie pokazują takich sygnałów. - Szum
interferometru: Piana czasoprzestrzeni mogłaby wprowadzać szum w detektorach fal
grawitacyjnych (np. LIGO), ale czułość jest daleka od skali Plancka. Te drogi, choć
obiecujące, są ograniczone przez skale energetyczne i kosmiczną dilucję, oferując jedynie
pośrednie wskazówki na temat dyskretności.

Implikacje filozoficzne: Symulacja czy skwantyzowana
rzeczywistość?
Jeśli wykryto by dyskretność, czy potwierdzałoby to symulację? Niekoniecznie.
Skwantyzowany wszechświat mógłby być fizyczną rzeczywistością z dyskretną strukturą, a
nie artefaktem obliczeniowym. Hipoteza symulacji wymaga dodatkowych założeń (np.
rzeczywistości wyższego poziomu, intencji obliczeniowej), których fizyka nie może
przetestować. Wykrycie pikseli na poziomie Plancka zrewolucjonizowałoby fizykę, ale
pytanie o symulację pozostałoby metafizyczne, ponieważ jesteśmy ograniczeni do



wewnętrznych zasad systemu. Holograficzna granica (10122 bitów vs. 10183 węzłów)
sugeruje skończoną ramę obliczeniową, ale może to odzwierciedlać fizyczny limit, a nie
symulację.

Wniosek
Skala Plancka sugeruje, że czasoprzestrzeń może być skwantyzowana, wspierając hipotezę
symulacji, w której wszechświat jest siatką obliczeniową o rozdzielczości skali Plancka.
Holograficzna granica (10122 bitów) podkreśla efektywność takiej symulacji w porównaniu
do naiwnej siatki 3D (10183 węzłów). Badanie tej skali jest udaremniane przez barierę
czarnej dziury, mechanizm autocenzury, w którym czasoprzestrzeń zakrzywia się, aby
ukryć swoją strukturę. Superobiektyw oparty na cząstkach, inspirowany technikami
optycznymi, jest teoretycznie intrygujący, ale niewykonalny z powodu limitów
energetycznych, braku materiałów i kwantowej grawitacji. Pośrednie oznaki (np.
naruszenia Lorentza, anomalie CMB) dają nadzieję, ale nie są rozstrzygające. Nawet jeśli
dyskretność zostanie znaleziona, odróżnienie symulowanego od skwantyzowanego
wszechświata pozostaje filozoficzne. Piksele na poziomie Plancka, jeśli istnieją, są
prawdopodobnie poza naszym zasięgiem, być może celowo.


