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Censura Universal: La Escala de Planck

Imagina sostener una lupa sobre una hoja, revelando diminutos insectos invisibles a sim-
ple vista. Avanza mas con un microscopio optico y las células vivas o las bacterias mas
grandes entran en foco. Profundiza ain mas con un microscopio electronico y aparecen
bacterias pequefias o incluso virus: mundos dentro de mundos, cada escala mas pequefa
revela nuevas maravillas. La ciencia siempre ha progresado al acercarse, descomponiendo
la realidad en detalles mas finos. Pero, ;qué sucede cuando alcanzamos la escala mas pe-
quefa posible, donde el espacio y el tiempo mismos se niegan a ser divididos? Bienvenido
a la escala de Planck, la frontera definitiva donde nuestras herramientas de aumento cho-
can contra un muro césmico, y el universo parece decir: “No mas lejos”. Este ensayo ex-
plora ese limite, no solo como una restriccién de la fisica, sino como un profundo enigma
sobre la realidad misma.

Fundamentos de la Fisica de Planck

La escala de Planck define un régimen donde la mecanica cuantica, la gravedad y la relati-
vidad convergen, potencialmente revelando la estructura fundamental del espacio-tiempo.

Derivada de tres constantes —la constante de Planck (h = 1.054571817 x 10"34J-s), la cons-
tante gravitacional (G = 6.67430 x 107" m3kg~'s™2) y la velocidad de la luz (c = 2.99792458
x 108 m/s)— la escala de Planck genera cantidades caracteristicas:

¢ Longitud de Planck:

I, = G ~ 1.616255 x 10 3% m
D 63

La escala donde los efectos gravitacionales cuanticos dominan, potencialmente esta-
bleciendo el intervalo espacial mas pequefio significativo.

e Tiempo de Planck:

t, = G ~ 5.391247 x 10~*s
D C5

El tiempo que tarda la luz en atravesar la longitud de Planck, una posible unidad tem-
poral minima.

e Energia de Planck:

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



La energia de una particula con una longitud de onda de de Broglie ~/,, donde los
efectos cuanticos y gravitacionales son comparables.

Estas cantidades surgen naturalmente al combinar la mecanica cuantica (h), la gravedad
(G) y la relatividad (c), sugiriendo un limite fundamental para la divisibilidad del espacio-
tiempo y los procesos fisicos. En la época de Planck (t ~ 10™#3s), cuando el universo es-
taba comprimido a ~/,, todas las fuerzas (gravedad, electromagnética, fuerte, débil) proba-
blemente estaban unificadas, lo que implica que la escala de Planck, vinculada a G, podria
no describir completamente la dinamica fundamental. Se necesita una Teoria del Todo
(ToE), como la teoria de cuerdas o la gravedad cuantica de bucles (LQG), para aclarar la
verdadera escala e interacciones.

Cuantizacion del Espacio-Tiempo: ;Un Universo Discreto?

La escala de Planck sugiere que el espacio-tiempo podria estar cuantizado en unidades
discretas, desafiando el continuo de la relatividad general (GR). Varios marcos tedricos
apoyan esto:

¢ Gravedad Cuantica de Bucles (LQG): Propone que el espacio-tiempo esta com-
puesto por redes de espin discretas, con areas minimas ( ~ /pz) y volumenes ( ~ /p3),
lo que implica una estructura pixelada.

e Teoria de Cuerdas: Asume un fondo continuo pero introduce una longitud de cuerda
(ls ~ 1073 m), qgue puede limitar la resolucién, imitando la discrecion.

e Teoria de Conjuntos Causales: Modela el espacio-tiempo como un conjunto discreto
de puntos relacionados causalmente, con la escala de Planck como un corte natural.

¢ Principio Holografico: Sugiere que la informacién del universo esta codificada en
una frontera bidimensional, con un contenido de informacion finito de ~10'22 bits
para el universo observable, consistente con una estructura discreta.

La cuantizacion esta implicita en las escalas finitas de Planck. Sondear longitudes ~ /, re-

quiere particulas con longitud de onda A = Iy 0 energia F = hc/l, = 1.956 x 10?]. En esta es-

cala, la gravedad cuantica puede imponer unidades discretas de espacio-tiempo, similares
a pixeles en una imagen digital. Sin embargo, en la época de Planck, con las fuerzas unifi-
cadas, la relevancia de la escala de Planck (basada en G) es incierta, y una ToE podria defi-
nir una escala fundamental diferente.

El Universo como Simulacion:; Pixeles Mas Alla de la
Percepcion

La hipotesis de cuantizacion se alinea con la hipdtesis de la simulacion, que postula que
nuestro universo es una simulacién computacional que se ejecuta en una “supercompu-
tadora” de nivel superior. En software de simulacién fisica como COMSOL, el espacio y el
tiempo se discretizan en una malla de nodos (Ax, At), con interacciones fisicas calculadas



en estos puntos. De manera similar, la escala de Planck podria ser el tamafio de la malla
computacional del universo (Ax ~ Ip, At ~ tp).

e Comparacion de Resolucién: El universo observable (radio ~10%29 m) requeriria ~
(1026/10"35)3 =~ 10'83 nodos espaciales si se discretiza en /p. Esta estimacién tridimen-
sional ingenua supera ampliamente el limite holografico de ~10"22 pits, que restringe
la informacién a una superficie bidimensional (por ejemplo, el horizonte c6smico).
Esta brecha resalta la eficiencia de una simulacién holografica, donde los fendmenos
tridimensionales estan codificados en un marco de menor dimensién, haciendo que
la idea de “cdmputo finito” sea impactante.

e Continuidad Aparente: Una malla en la escala de Planck (lp ~1073°m) parece conti-

nua en escalas observables ( = 10718 m), como una pantalla de alta resolucidn. La in-

flacién estiré el universo por ~102°, diluyendo cualquier granularidad.

e Epoca de Planck: Con las fuerzas unificadas, la escala de Planck puede no ser la ver-
dadera resolucién, pero es un sustituto plausible. El estado inicial de la simulacién
podria ser una malla en la escala de Planck de nodos con energias ~E,, gobernada

por una fuerza unificada definida por una ToE.

La Barrera del Agujero Negro: Un Mecanismo de
Autocensura

Sondear la escala de Planck para revelar sus “pixeles” requiere un acelerador de particulas
que produzca particulas con longitudes de onda ~/y, o energias ~1.22 x 109 GeV. Esto est3

fundamentalmente limitado por la barrera del agujero negro, que no es solo una restric-
cién técnica, sino un principio de la fisica:

« Colapso Gravitacional: Una energia de 1.956 x 10%] (masa M = E/c? = 2.176 x 10~8 kg)
concentrada en una region ~/, tiene un radio de Schwarzschild:

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

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

Ts

El horizonte de eventos del agujero negro resultante oculta la estructura, ya que nin-
guna informacién escapa. Este es un mecanismo de autocensura: el espacio-tiempo
se curva para ocultar su propia naturaleza fundamental.

* Incertidumbre de Heisenberg: Resolver Ax ~ [, requiere Ap = h/ly, lo que implica
energias de la escala de Planck que desencadenan el colapso.

* Gravedad Cuantica: En /,, el espacio-tiempo puede ser una espuma cuantica,

desafiando la investigacion clasica. La fuerza unificada en la época de Planck sugiere
gue se necesita una ToE para definir la verdadera escala e interacciones.



En una simulacién, esta barrera podria ser una salvaguarda deliberada, asegurando que la
malla permanezca oculta, similar a un motor de juego que evita el zoom a nivel de pixeles.

La Superlente: Un Hack Hipotético

Las superlentes y las hiperlentes superan el limite de difraccién 6ptica (~200 nm para la luz
visible) al explotar ondas evanescentes de campo cercano, logrando resoluciones de ~10-
60 nm. ;Podria un enfoque similar a una superlente para particulas de alta energia en un
acelerador sondear la escala de Planck?

e Mecanismo de la Superlente: Las superlentes Opticas utilizan materiales con indice
de refraccion negativo para amplificar ondas evanescentes, que transportan informa-
cion por debajo de la longitud de onda. Una superlente basada en particulas manipu-
laria componentes de alto momento de la funcién de onda de una particula en ener-
gias ~10'2 GeV.

¢ Desafios:

o Brecha Energética: El LHC sondea ~10719m (13 TeV), 16 6rdenes de magnitud
lejos de /p. Una mejora similar a la superlente (~10-20x en dptica) es insuficiente;

se necesita un salto de 10°.

o Ausencia de Materiales: No existen materiales para manipular funciones de
onda de energia de Planck. Una ToE podria hipotetizar estructuras exéticas (por
ejemplo, campos gravitacionales cuanticos), pero son especulativas.

o Barrera del Agujero Negro: Incluso con una superlente, las energias de la es-
cala de Planck desencadenan el colapso, ocultando la malla.

e Potencial: Una ToE podria habilitar técnicas similares a la superlente, como el uso de
correlaciones cuanticas o excitaciones de campos unificados para extraer informa-
cién sub-Planck, pero estamos lejos de teorizar tales métodos.

Signaturas Indirectas de la Discrecion de la Escala de
Planck

Aunque la investigacion directa es probablemente imposible, las signaturas indirectas de
la discrecién de la escala de Planck podrian proporcionar pistas: - Violacién de la Inva-
rianza de Lorentz: La discrecion podria causar dispersién de fotones dependiente de la
energia en estallidos de rayos gamma, detectable en retrasos temporales. No se han ob-

servado violaciones hasta ~10'! GeV. - Anomalias en el Fondo Césmico de Microondas
(CMB): Los efectos de la escala de Planck podrian dejar patrones sutiles en el CMB, como
espectros de potencia modificados, pero los datos actuales no muestran tales sefiales. -
Ruido del Interferémetro: La espuma del espacio-tiempo podria introducir ruido en los
detectores de ondas gravitacionales (por ejemplo, LIGO), pero la sensibilidad esta lejos de
la escala de Planck. Estas vias, aunque prometedoras, estan limitadas por las escalas de
energiay la diluciéon c6smica, ofreciendo solo pistas indirectas de discrecion.



Implicaciones Filoséficas: ;Simulacion o Realidad
Cuantizada?

Si se detecta la discrecidn, ;confirma una simulaciéon? No necesariamente. Un universo
cuantizado podria ser una realidad fisica con una estructura discreta, no un artefacto
computacional. La hipétesis de la simulacidén requiere suposiciones adicionales (por ejem-
plo, una realidad de nivel superior, intencién computacional), que la fisica no puede pro-
bar. Detectar pixeles en la escala de Planck revolucionaria la fisica, pero dejaria la cuestién
de la simulacion en el ambito metafisico, ya que estamos confinados a las reglas internas

del sistema. El limite holografico (1022 bits frente a 10'83 nodos) sugiere un marco compu-
tacional finito, pero esto podria reflejar un limite fisico, no una simulacion.

Conclusion

La escala de Planck sugiere que el espacio-tiempo puede estar cuantizado, apoyando la hi-
potesis de la simulacién, donde el universo es una malla computacional con resolucion de

la escala de Planck. El limite hologréfico (1022 bits) subraya la eficiencia de tal simulacién

en comparacién con una malla tridimensional ingenua (10183 nodos). Sondear esta escala
se ve frustrado por la barrera del agujero negro, un mecanismo de autocensura donde el
espacio-tiempo se curva para ocultar su estructura. Una superlente basada en particulas,
inspirada en técnicas dpticas, es tedricamente intrigante pero inviable debido a los limites
de energia, la ausencia de materiales y la gravedad cuantica. Las signaturas indirectas (por
ejemplo, violaciones de Lorentz, anomalias del CMB) ofrecen esperanza, pero estan lejos
de ser concluyentes. Incluso si se encuentra la discrecién, distinguir entre un universo si-
mulado y uno cuantizado sigue siendo filoséfico. Los pixeles de la escala de Planck, si exis-
ten, probablemente estén fuera de nuestro alcance, posiblemente por disefio.



