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Universaali sensuuri: Planckin skaala

Kuvittele pitavasi suurennuslasia lehden paalla, paljastaen pienia hyonteisid, jotka ovat
nakymattémia paljaalle silmalle. Jatka optisella mikroskoopilla, ja elavat solut tai
suuremmat bakteerit tarkentuvat. Sukella viela syvemmalle elektronimikroskoopilla, ja
pienet bakteerit tai jopa virukset tulevat ndkyviin - maailmoja maailmojen sisalla, jokainen
pienempi skaala paljastaa uusia ihmeitd. Tiede on aina edistynyt zoomaamalla,
hajottamalla todellisuuden hienompiin yksityiskohtiin. Mutta mita tapahtuu, kun
saavutamme pienimman mahdollisen skaalan, jossa tila ja aika itse kieltaytyvat
jakautumasta? Tervetuloa Planckin skaalaan, lopulliseen rajaan, jossa
suurennustyékalumme térmadvat kosmiseen muuriin, ja universumi tuntuu sanovan: “Ei
pidemmalle.” Tama essee tutkii tata rajaa - ei vain fysiikan rajoituksena, vaan syvallisena
arvoituksena itse todellisuudesta.

Planckin fysiikan perusteet

Planckin skaala madrittelee alueen, jossa kvanttifysiikka, gravitaatio ja suhteellisuusteoria
kohtaavat, mahdollisesti paljastaen avaruusajan perustavanlaatuisen rakenteen. Se on

johdettu kolmesta vakioista - Planckin vakio (h = 1.054571817 x 10'34J-s), gravitaatiovakio

(G = 6.67430 x 10~ m3kg~'s72) ja valon nopeus (c = 2.99792458 x 108 m/s) - Planckin
skaala tuottaa ominaisia suureita:

¢ Planckin pituus:

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

Skaala, jossa kvanttigravitaatioefektit hallitsevat, mahdollisesti maarittaen
pienimman merkityksellisen spatiaalisen valin.

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

Aika, joka kuluu valon kulkemiseen Planckin pituuden verran, mahdollisesti pienin
ajallinen yksikkd.

¢ Planckin aika:

¢ Planckin energia:

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



Hiukkasen energia, jonka de Broglie -aallonpituus on ~/,, jossa kvantti- ja
gravitaatioefektit ovat vertailukelpoisia.

Nama suureet syntyvat luonnollisesti yhdistamalla kvanttifysiikka (h), gravitaatio (G) ja
suhteellisuusteoria (¢), mika viittaa perustavanlaatuiseen rajaan avaruusajan ja
fysikaalisten prosessien jaettavuudelle. Planckin aikakaudella (t ~ 10™#3s), kun universumi
oli puristettu kokoon ~/,, kaikki voimat (gravitaatio, sahkémagneettinen, vahva, heikko)
olivat todenndkoisesti yhtenaisia, mika viittaa siihen, etta Planckin skaala, joka perustuu
G:hen, ei ehka taysin kuvaa perustavaa dynamiikkaa. Kaiken teoria (ToE), kuten sdieteoria
tai silmukkakvanttigravitaatio (LQG), tarvitaan selventamaan todellista skaalaa ja
vuorovaikutuksia.

Avaruusajan kvantisointi: Diskreetti universumi?

Planckin skaala viittaa siihen, ettd avaruusaika saattaa olla kvantisoitu diskreetteihin
yksikdihin, haastaa yleisen suhteellisuusteorian (GR) jatkuvan moninaisuuden. Useat
teoreettiset kehykset tukevat tata:

¢ Silmukkakvanttigravitaatio (LQG): Ehdottaa, etta avaruusaika koostuu
diskreeteista spin-verkoista, joissa on minimaalialueita ( ~ /pz)ja tilavuuksia ( ~ lp3),
mika viittaa pikseldityyn rakenteeseen.

¢ Saieteoria: Olettaa jatkuvan taustan mutta esittelee saiepituuden (/s ~ 10732 m), joka

voi rajoittaa resoluutiota jaljitellen diskreettisyytta.

e Kausaalinen joukkojen teoria: Mallintaa avaruusajan diskreettina joukkona
kausaalisesti liittyvia pisteitd, joissa Planckin skaala on luonnollinen raja.

¢ Holografinen periaate: Ehdottaa, ettd universumin informaatio on koodattu
kaksiulotteiselle rajalle, ja havaittavassa universumissa on rajallinen
informaatiokapasiteetti ~10'%2 bittia, mika on sopusoinnussa diskreetin rakenteen
kanssa.

Kvantisointi on implisiittisesti Planckin skaalan rajallisissa mittakaavoissa. Pituuksien ~ /,
tutkiminen vaatii hiukkasia, joiden aallonpituus on A = |, tai energiaa £ = hc/l, = 1.956 x

107). Talla skaalalla kvanttigravitaatio voi pakottaa diskreetit avaruusajan yksikot, jotka
ovat verrattavissa digitaalisen kuvan pikseleihin. Planckin aikakaudella, jolloin voimat
olivat yhtenaisia, Planckin skaalan relevanssi (perustuen G:hen) on epavarma, ja Kaiken
teoria voisi maaritella erilaisen perustavan skaalan.

Universumi simulaationa: Pikselit havainnon
ulkopuolella

Kvantisointihypoteesi on linjassa simulaatiohypoteesin kanssa, joka olettaa, etta
universumimme on tietokonesimulaatio, joka pyorii korkeamman tason
“supertietokoneella”. Fysiikan simulaatio-ohjelmistoissa, kuten COMSOL, tila ja aika
diskretisoidaan solmuverkoksi (Ax, At), joissa fysikaaliset vuorovaikutukset lasketaan naissa



pisteissa. Samoin Planckin skaala voisi olla universumin laskennallinen hilakoko (Ax ~ Ip,
At ~ tp).

e Resoluution vertailu: Havaittava universumi (side ~102° m) vaatisi ~(1026/1073%)3 =

10183 spatiaalista solmua, jos se diskretisoitaisiin /,:ssa. Tama naiivi 3D-arvio ylittaa

huomattavasti holografisen rajan ~10'22 bittié, joka rajoittaa informaation
kaksiulotteiselle pinnalle (esim. kosminen horisontti). Tama kuilu korostaa
holografisen simulaation tehokkuutta, jossa 3D-ilmidt koodataan alempiulotteiseen
kehykseen, mika tekee “rajallisesta laskennasta” vaikuttavan idean.

* Na&ennadinen jatkuvuus: Planckin skaalan hila (/, ~ 107> m) nayttaa jatkuvalta

havaittavissa mittakaavoissa ( = 10718 m), kuten korkean resoluution naytto. Inflaatio

venytti universumia ~102%-kertaiseksi, laimentaen kaiken rakeisuuden.

¢ Planckin aikakausi: Yhtendisten voimien myo6ta Planckin skaala ei valttamatta ole
todellinen resoluutio, mutta se on uskottava korvike. Simulaation alkutila voisi olla
Planckin skaalan solmuverkko, jossa on energioita ~£, ja jota ohjaa Kaiken teorian

maarittelema yhtendinen voima.

Mustan aukon este: Itsesensuurimekanismi

Planckin skaalan tutkiminen sen “pikseleiden” paljastamiseksi vaatii hiukkaskiihdyttimen,
joka tuottaa hiukkasia aallonpituuksilla ~/,, tai energioilla ~1.22 x 102 GeV. Tama on

perustavanlaatuisesti rajoitettu mustan aukon esteella, joka ei ole pelkastaan tekninen
rajoitus, vaan fysiikan periaate:

e Gravitaatiokollapsi: Energia 1.956 x 10° ] (massa M = E/c? = 2.176 x 108 kg)
keskittyneena alueelle ~/, on Schwarzschild-sade:

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

s ~3.23 x 107 m ~ I,

Tuloksena olevan mustan aukon tapahtumahorisontti peittaa rakenteen, koska
mikaan informaatio ei padse karkuun. Tdma on itsesensuurimekanismi: avaruusaika
kaareutuu piilottaakseen oman perustavanlaatuisen luonteensa.

* Heisenbergin epavarmuus: Resoluution Ax ~ [, ratkaiseminen vaatii Ap = h/l,
mika viittaa Planckin skaalan energioihin, jotka laukaisevat kollapsin.

 Kvanttigravitaatio: Kohteessa /, avaruusaika voi olla kvanttivaahto, joka uhmaa

klassista tutkimusta. Yhtenainen voima Planckin aikakaudella viittaa siihen, etta
Kaiken teoria tarvitaan maarittelemaan todellinen skaala ja vuorovaikutukset.

Simulaatiossa tama este voisi olla tarkoituksellinen suojatoimi, joka varmistaa, etta hila
pysyy piilossa, verrattavissa pelimoottoriin, joka estda zoomauksen pikselitasolle.



Superlinssi: Hypoteettinen hakkerointi

Superlinssit ja hyperlinssit kiertavat optisen diffraktiorajan (~200 nm nakyvalle valolle)
hyodyntamalla Idhikentan evanescentteja aaltoja, saavuttaen resoluutioita ~10-60 nm.
Voiko superlinssimainen lahestymistapa korkeaenergisille hiukkasille kiihdyttimessa tutkia
Planckin skaalaa?

e Superlinssimekanismi: Optiset superlinssit kayttavat negatiivisen taitekertoimen
materiaaleja vahvistamaan evanescentteja aaltoja, jotka kantavat aallonpituutta
pienempaa informaatiota. Hiukkaspohjainen superlinssi manipuloisi hiukkasen

aaltofunktion korkeaimpulssikomponentteja energioilla ~10'° GeV.
e Haasteet:

o Energiavali: LHC tutkii ~107'? m (13 TeV), 16 suuruusluokkaa Ipsta.

Superlinssimdinen parannus (~10-20x optiikassa) on riittamaton; tarvitaan 1076.
kertainen hyppy.

o Materiaalien puute: Ei ole olemassa materiaaleja Planckin energian
aaltofunktioiden manipuloimiseksi. Kaiken teoria voisi hypoteettisesti esittaa
eksoottisia rakenteita (esim. kvanttigravitaatiokenttia), mutta ne ovat
spekulatiivisia.

o Mustan aukon este: Jopa superlinssilld Planckin skaalan energiat laukaisevat
kollapsin, peittaen hilan.

¢ Potentiaali: Kaiken teoria voisi mahdollistaa superlinssimaisia tekniikoita, kuten
kvanttikorrelaatioiden tai yhtenadisten kenttien heratteiden kayttoa al-Planckin
informaation poimimiseksi, mutta olemme kaukana tallaisten menetelmien
teoretisoinnista.

Planckin skaalan diskreettisyyden epasuorat merkit

Vaikka suora tutkimus on todenndkdisesti mahdotonta, Planckin skaalan diskreettisyyden
epasuorat merkit voivat antaa vihjeita: - Lorentz-invarianssin rikkominen: Diskreettisyys
voisi aiheuttaa energiaan riippuvaista fotonien dispersiota gamma-sadepurkauksissa,

havaittavissa aikaviiveissa. Mitaan rikkomuksia ei ole havaittu aina ~10" GeV:iin asti. -
Kosmisen mikroaaltotaustan (CMB) poikkeavuudet: Planckin skaalan efektit voisivat
jattaa hienovaraisia kuvioita CMB:hen, kuten muunneltuja tehonspektrejd, mutta nykyiset
tiedot eivat nayta tallaisia signaaleja. - Interferometrikohina: Avaruusajan vaahto voisi
tuoda kohinaa gravitaatioaaltojen ilmaisimiin (esim. LIGO), mutta herkkyys on kaukana
Planckin skaalasta. Nama polut, vaikka lupaavia, ovat rajoittuneita energiasaalojen ja
kosmisen laimennuksen vuoksi, tarjoavat vain epdsuoria vihjeita diskreettisyydesta.

Filosofiset vaikutukset: Simulaatio vai kvantisoitu
todellisuus?

Jos diskreettisyys havaitaan, vahvistaako se simulaation? Ei valttamatta. Kvantisoitu
universumi voisi olla fyysinen todellisuus diskreetilla rakenteella, ei laskennallinen



artefakti. Simulaatiohypoteesi vaatii lisdolettamuksia (esim. korkeamman tason
todellisuus, laskennallinen intentio), joita fysiikka ei voi testata. Planckin skaalan
pikseleiden havaitseminen mullistaisi fysiikan, mutta jattaisi simulaatiokysymyksen
metafyysiseksi, koska olemme rajoittuneita jarjestelman sisaisiin saantdihin. Holografinen

raja (1 0'22 bitti vs. 10'83 solmua) viittaa rajalliseen laskennalliseen kehykseen, mutta téma
voisi heijastaa fyysista rajaa, ei simulaatiota.

Johtopaatos

Planckin skaala viittaa siihen, etta avaruusaika voi olla kvantisoitu, tukee simulaatiohyp
devoteesdad, jossa universumi on laskennallinen hila Planckin skaalan resoluutiolla.

Holografinen raja (1 0122 bittia) korostaa tallaisen simulaation tehokkuutta verrattuna

naiiviin 3D-hilaan (1083 solmua). Taman skaalan tutkiminen estyy mustan aukon esteella,

itsesensuurimekanismilla, jossa avaruusaika kaareutuu piilottaakseen rakenteensa.
Hiukkaspohjainen superlinssi, inspiroitunut optisista tekniikoista, on teoriassa kiehtova
mutta mahdoton energiarajojen, materiaalien puutteen ja kvanttigravitaation vuoksi.
Epasuorat merkit (esim. Lorentz-rikkomukset, CMB-poikkeavuudet) tarjoavat toivoa, mutta
eivat ole ratkaisevia. Vaikka diskreettisyys |6ydettaisiin, simuloituneen ja kvantisoidun
universumin erottaminen jaa filosofiseksi. Planckin skaalan pikselit, jos niita on olemassa,
ovat todennadkdisesti ulottumattomissamme, mahdollisesti tarkoituksella suunniteltuina.



