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Universell censur: Planckskalan

Forestall dig att du haller en lupp dver ett I6v och avsldjar sma insekter som ar osynliga for
blotta 6gat. Zooma in ytterligare med ett optiskt mikroskop, och levande celler eller storre
bakterier kommer i fokus. Ga annu djupare med ett elektronmikroskop, och sma bakterier
eller till och med virus dyker upp — varldar inom varldar, dar varje mindre skala avsldjar
nya underverk. Vetenskapen har alltid utvecklats genom att zooma in och dela upp verklig-
heten i finare detaljer. Men vad hander nar vi nar den minsta moéjliga skalan, dar rum och
tid sjalva vagrar att delas upp? Valkommen till Planckskalan, den ultimata gransen dar vara
férstoringsverktyg moter en kosmisk vagg, och universum verkar saga: “Inte langre.”
Denna essa utforskar den gransen — inte bara som en fysisk begransning, utan som ett
djupt pussel om sjalva verkligheten.

Grunderna i Planckfysik

Planckskalan definierar ett omrade dar kvantmekanik, gravitation och relativitet konverge-
rar, och potentiellt avsléjar den fundamentala strukturen hos rumtiden. Harledd fran tre

konstanter — Plancks konstant (A = 1.054571817 x 10734]-s), gravitationskonstanten (G =

6.67430 x 10~ m3kg~'s72) och ljusets hastighet (c = 2.99792458 x 108 m/s) — ger Planck-
skalan karakteristiska kvantiteter:

¢ Plancklangd:

I, = "G ~ 1.616255 x 1073 m
P c3

Skalan dar kvantgravitationseffekter dominerar, och majligtvis satter det minsta me-
ningsfulla rumsliga intervallet.

¢ Plancktid:

t, = LS ~ 5.391247 x 10 *s
D c5

Tiden det tar for ljus att korsa Plancklangden, en mdjlig minimal tidsenhet.

¢ Planckenergi:

5
B, =4/ % ~ 1.956 x 10°J ~ 1.22 x 10 GeV

Energin hos en partikel med en de Broglie-vaglangd ~I,, dar kvant- och gravitations-
effekter ar jamforbara.



Dessa kvantiteter uppstar naturligt genom att kombinera kvantmekanik (h), gravitation (G)
och relativitet (c), vilket antyder en fundamental grans for rumtidens delbarhet och fysiska
processer. Under Planckepoken (t ~ 107435), nar universum var komprimerat till ~/p, var
alla krafter (gravitation, elektromagnetisk, stark, svag) troligen férenade, vilket antyder att
Planckskalan, kopplad till G, kanske inte fullt ut beskriver den fundamentala dynamiken.
En Teori om Allt (TOE), sasom strangteori eller loopkvantgravitation (LQG), behovs for att
klargora den sanna skalan och interaktionerna.

Kvantiserad rumtid: Ett diskret universum?

Planckskalan antyder att rumtiden kan vara kvantiserad i diskreta enheter, vilket utmanar
den kontinuerliga mangfalden i allman relativitetsteori (GR). Flera teoretiska ramverk stod-
jer detta:

e Loopkvantgravitation (LQG): Foreslar att rumtiden bestar av diskreta spinnnatverk,
med minimala ytor ( ~ Ipz) och volymer ( ~ Ip3), vilket innebar en pixlad struktur.
e Strangteori: Antager en kontinuerlig bakgrund men introducerar en stranglangd (/s

~ 1073 m), som kan begransa upplésningen och efterlikna diskrethet.

¢ Kausalmangdsteori: Modellerar rumtiden som en diskret mangd av kausalt relate-
rade punkter, med Planckskalan som en naturlig grans.

» Holografiska principen: Foreslar att universums information ar kodad pa en tvadi-
mensionell grans, med ett andligt informationsinnehall p& ~10'%2 bitar for det obser-
verbara universum, vilket ar forenligt med en diskret struktur.

Kvantisation antyds av Planckskalans finita skalor. Att undersoka langder ~ /, kraver par-

tiklar med vaglangd A = |, eller energi £ = hc/l, = 1.956 x 10°J. P& denna skala kan kvant-

gravitation tvinga fram diskreta rumtidsenheter, liknande pixlar i en digital bild. Men un-
der Planckepoken, med forenade krafter, ar Planckskalans relevans (baserad pa G) osaker,
och en ToE kan definiera en annan fundamental skala.

Universum som en simulering: Pixlar bortom perception

Kvantisationshypotesen dverensstammer med simuleringhypotesen, som postulerar att
vart universum ar en datorsimulering som kors pa en “super dator” pa en hogre niva. I fy-
siksimuleringsprogram som COMSOL diskretiseras rum och tid i ett nat av noder (4x, At),
dar fysiska interaktioner berdknas vid dessa punkter. P4 samma satt skulle Planckskalan
kunna vara universums berakningsnatstorlek (Ax ~ /p, At ~ tp).

e Upplésningsjamforelse: Det observerbara universum (radie ~1026 m) skulle krava ~
(1026/1073%) = 1083 rumsliga noder om det diskretiseras pd /,. Denna naiva 3D-upp-

skattning 6verstiger vida den holografiska gransen pa ~10"22 pitar, som begransar in-
formationen till en 2D-yta (t.ex. den kosmiska horisonten). Detta gap belyser effekti-
viteten hos en holografisk simulering, dar 3D-fenomen kodas i en ram med lagre di-
mension, vilket gor idén om “dndlig berdkning” slaende.



e Skenbar kontinuitet: Ett nat pa Planckskalan (lp ~ 1073>m) verkar kontinuerligt pa

observerbara skalor ( = 1078 m), som en hogupplost skarm. Inflation strackte ut uni-

versum med ~102°, vilket spade ut eventuell kornighet.

¢ Planckepoken: Med forenade krafter kanske Planckskalan inte ar den verkliga upp-
|6sningen, men den ar en plausibel proxy. Simuleringens initiala tillstdnd kunde vara
ett nat pa Planckskalan av noder med energier ~Ep,, styrda av en enad kraft definierad

av en ToE.

Svarta halets barriar: En mekanism for sjdlvcensur

Att undersoka Planckskalan for att avsldja dess “pixlar” kraver en partikelaccelerator som
producerar partiklar med vaglangder ~ly eller energier ~1.22 x 10'? GeV. Detta &r funda-

mentalt begransat av svarta halets barriar, som inte bara ar en teknisk begransning utan
en fysikalisk princip:

e Gravitationell kollaps: En energi pa 1.956 x 10%) (massa M = E/c? = 2.176 x 1078 kq)
koncentrerad i ett omrade ~lp har en Schwarzschildradie:

_ 2GM _ 2-(6.67430 x 107'1) - (2.176 x 10~°)
c? (2.99792458 x 108)2

rs ~3.23 x 107 m ~ [,

Det resulterande svarta halets handelsehorisont déljer strukturen, eftersom ingen in-
formation kan undkomma. Detta ar en sjalvcensurmekanism: rumtiden kroker sig for
att délja sin egen fundamentala natur.

* Heisenbergs osakerhetsprincip: Att I6sa upp Ax ~ [, kraver Ap = h/lp, vilket inne-
bar energier pa Planckskalan som utléser kollaps.

* Kvantgravitation: Vid /, kan rumtiden vara ett kvantskum, som trotsar klassisk un-

dersdkning. Den enade kraften under Planckepoken antyder att en ToE behdvs for
att definiera den sanna skalan och interaktionerna.

I en simulering kunde denna barriar vara en avsiktlig sakerhetsatgard, som sakerstaller att
natet forblir dolt, likt en spelmotor som forhindrar inzoomning pa pixelniva.

Superlinsen: Ett hypotetiskt hack

Superlinser och hyperlinser kringgar den optiska diffraktionsgransen (~200 nm for synligt
ljus) genom att utnyttja narfaltets evanescentvagor, vilket uppnar upplésningar pa ~10-60
nm. Skulle en superlinsliknande metod fér hogenergipartiklar i en accelerator kunna un-
dersoka Planckskalan?

e Superlinsmekanism: Optiska superlinser anvander material med negativt brytnings-
index for att forstarka evanescentvagor, som bar information om subvaglangder. En



partikelbaserad superlins skulle manipulera hdgimpulskomponenter i en partikels

vagfunktion vid energier ~10'% GeV.
¢ Utmaningar:

o Energigap: LHC underséker ~10712 m (13 TeV), 16 storleksordningar frén I, En

superlinsliknande forbattring (~10-20x i optik) ar otillracklig; en 1016-faldig Ok-
ning kravs.

o Franvaro av material: Det finns inga material for att manipulera vagfunktioner
pa Planckenergin. En ToE kan hypotetiskt foresla exotiska strukturer (t.ex. kvant-
gravitationsfalt), men dessa ar spekulativa.

o Svarta halets barridr: Aven med en superlins utléser energier p& Planckskalan
kollaps, vilket déljer natet.

e Potential: En ToE skulle kunna mojliggora superlinsliknande tekniker, sésom att an-
vanda kvantkorrelationer eller enade falt excitationer for att extrahera information
under Planckskalan, men vi ar 1angt fran att teoretisera sddana metoder.

Indirekta tecken pa Planckskalans diskrethet

Aven om direkt undersékning troligen &r oméjlig, kan indirekta tecken pa Planckskalans
diskrethet ge ledtradar: - Lorentz-invariansbrott: Diskrethet kan orsaka energiberoende
fotondispersion i gammastralningsexplosioner, detekterbara i tidsfordréjningar. Inga brott

har observerats upp till ~10"" GeV. - Anomalier i kosmisk bakgrundsstralning (CMB): Ef-
fekter pa Planckskalan kan avtrycka subtila ménster i CMB, sdsom modifierade effekt-
spektra, men nuvarande data visar inga sadana signaler. - Interferometerbrus: Rumtids-
skum kan infora brus i gravitationsvagsdetektorer (t.ex. LIGO), men kansligheten ar langt
fran Planckskalan. Dessa vagar, daven om de ar lovande, ér begransade av energiskalor och
kosmisk utspadning, och erbjuder endast indirekta antydningar om diskrethet.

Filosofiska implikationer: Simulering eller kvantiserad
verklighet?

Om diskrethet upptacks, bekraftar det en simulering? Inte ndédvandigtvis. Ett kvantiserat
universum kan vara en fysisk verklighet med en diskret struktur, inte en berakningsarte-
fakt. Simuleringshypotesen kraver ytterligare antaganden (t.ex. en hégre niva av verklig-
het, berdkningsavsikt), som fysiken inte kan testa. Att upptacka pixlar pa Planckskalan

skulle revolutionera fysiken men lamna simuleringsfragan metafysisk, eftersom vi ar be-

gransade till systemets interna regler. Den holografiska gransen (10'22 pitar vs. 10'83 no-
der) antyder en andlig berakningsram, men detta kan aterspegla en fysisk grans, inte en
simulering.

Slutsats

Planckskalan antyder att rumtiden kan vara kvantiserad, vilket stdder simuleringshypote-
sen dar universum ar ett berdkningsnat med Planckskalans uppldsning. Den holografiska

gransen (10'22 pitar) understryker effektiviteten hos en sadan simulering jamfért med ett



naivt 3D-nat (10183 noder). Att undersdka denna skala hindras av svarta halets barriar, en
sjalvcensurmekanism dar rumtiden kroker sig for att délja sin struktur. En partikelbaserad
superlins, inspirerad av optiska tekniker, ar teoretiskt fascinerande men ogenomférbar pa
grund av energibegransningar, avsaknad av material och kvantgravitation. Indirekta
tecken (t.ex. Lorentz-brott, CMB-anomalier) erbjuder hopp men &r inte avgérande. Aven
om diskrethet upptacks, forblir skillnaden mellan ett simulerat och ett kvantiserat univer-
sum filosofisk. Pixlarna pa Planckskalan, om de finns, ar troligen utom var rackvidd,
kanske med avsikt.



