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Alheimsrannsokn: Planck-skali

imyndadu pér ad pu haldir staekkunargleri yfir blad, afhjipandi smagerdar skordyr sem
eru 0synileg med berum augum. Haltu afram med ljéssmasja, og lifandi frumur eda steerri
bakteriur koma i fokus. Kafadu enn dypra med rafeindasmasja, og smaar bakteriur eda
jafnvel veirur birtast — heimar innan heima, hver minni skali afhjupar ny undur. Visindi
hafa alltaf préast med pvi ad staekka, brjéta raunveruleikann nidur i finni smaatridi. En
hvad gerist pegar vid naum minnsta moégulega skala, par sem rum og timi sjalfir neita ad
skiptast? Velkomin(n) a Planck-skala, endanlega landamaerid par sem staekkunartaekin
okkar rekast & kosmiskan vegg, og alheimurinn virdist segja: “Ekki lengra.” pessi ritgerd
kanna pessi mork — ekki adeins sem takmorkun i edlisfraedi, heldur sem djupstaed
radgata um raunveruleikann sjalfan.

Grunnatridi Planck-edlisfraedi

Planck-skali skilgreinir svaedi par sem skammtafreedi, pyngdarafl og afstaediskenning
meetast, mégulega afhjupandi grundvallarbyggingu ramtima. Hann er dreginn af premur

stodugum — Planck-sté8ugildi (A = 1.054571817 x 10734]-s), pyngdarstdugildi (G =
6.67430 x 10~ m3kg~'s72) og ljéshrada (c = 2.99792458 x 108 m/s) — Planck-skali
framleidir einkennandi staerdir:

¢ Planck-lengd:

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

Skalinn par sem skammtapyngdarahrif rada rikjum, mogulega akvardandi minnsta
pydingarmikla rymisbil.

e Planck-timi:

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

Timinn sem ljos tekur ad ferdast Planck-lengdina, hugsanleg minnsta timaeining.

¢ Planck-orka:

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

Orka agnar med de Broglie-bylgjulengd ~/,,, par sem skammta- og pyngdarahrif eru
sambeerileg.



Pessar staerdir koma natturulega fram ur samsetningu skammtafraedi (h), pyngdarafls (G)
og afstaediskenningar (c), sem benda til grundvallarmarka a skiptanleika ramtima og
edlisfraedilegra ferla. A Planck-timabilinu (t ~ 107435), begar alheimurinn var pjappadur
nidur i ~/,, voru allir kraftar (pyngdarafl, rafsegul, sterkir, veikir) liklega sameinadir, sem
gefur til kynna ad Planck-skali, sem er bundinn vid G, lysi ef til vill ekki ad fullu
grundvallardynamik. Kenning um allt (ToE), eins og strengjafraedi eda lykkju-
skammtapyngdarafl (LQG), er naudsynleg til ad skyra raunverulegan skala og vixlverkun.

Skommtun raumtima: Diskretur alheimur?

Planck-skali gefur til kynna ad ramtimi geeti verid skdmmtadur i diskretar einingar, sem
askorar samfellda margbreytileika almennrar afstaediskenningar (GR). Nokkrir fraedilegir
rammar stydja petta:

¢ Lykkju-skammtapyngdarafl (LQG): Leggur til ad ramtimi samanstandi af diskretum
spuna-netum, med lagmarksflatarmalum ( ~ /pz) og rummalum ( ~ lp3), sem gefur til
kynna pixlada byggingu.

e Strengjafraedi: Gerir rad fyrir samfelldum bakgrunni en kynnir strengjalengd (/s ~
1073°>m), sem getur takmarkad upplausn og likt eftir diskretiskum eiginleikum.

e Orsakasettakenning: Likir rimtima sem diskretu mengi orsakatengdra punkta, med
Planck-skala sem nattdrulegum skurdi.

e Hélégrafiska meginreglan: Leggur til ad upplysingar alheimsins séu kddadar a
tvividu yfirborsi, med endanlegt upplysingainnihald ~10'%2 bita fyrir synilega
alheiminn, i samraemi vid diskreta byggingu.

Skémmtun er gefin i skyn af endanlegum skélum Planck. Ad kanna lengdir ~ [, krefst

agna med bylgjulengd A = l,, eda orku E = hc/l, = 1.956 x 10%). A pbessum skala getur
skammtapyngdarafl pvingad diskretar ramtimaeiningar, svipad og pixlar i stafraeenni mynd.
Hins vegar, a Planck-timabilinu, med sameinudum kréftum, er mikilvaegi Planck-skala
(byggt a G) dvist, og ToE geeti skilgreint annan grundvallarskala.

Alheimurinn sem hermun: Pixlar handan skynjunar

Skdmmtunarhypdétesan samraemist hermunarhypdétesunni, sem gerir rad fyrir ad
alheimurinn okkar sé télvuhermun sem keyrir 4 “ofurtélvu” & haerra stigi. I hugbtnadi fyrir
edlisfraedilega hermun eins og COMSOL er rum og timi skommtud i mdskva af
hnutpunktum (Ax, At), par sem edlisfraedilegar vixlverkanir eru reiknadar a pessum
punktum. A sama hétt gaeti Planck-skali verid staerd reikniméskva alheimsins (Ax ~ /,,, At

-~ tp)t

e Upplausnarsamanburdur: Synilegi alheimurinn (geisli ~10%6 m) myndi krefjast ~
(1026/10735)3 = 10183 rymislegra hnuta ef hann veeri skommtadur a /p. pessi naive

brivida aaetlun fer langt yfir hélégrafiska markid ~10'22 bita, sem takmarkar
upplysingar vid tvivitt yfirbord (t.d. kosmiskur sjondeildarhringur). bessi bili



undirstrikar skilvirkni hélégrafiskrar hermunar, par sem privid fyrirbaeri eru kédud i
leegri-viddar ramma, sem gerir hugmyndina um “endanlega reikninga” slaandi.

Synileg samfella: Moskvi a Planck-skala (/, ~ 1073> m) virdist samfelld & synilegum

skélum (= 1078 m), eins og haskerpuskjar. Verdbolga teygai alheiminn um ~102,
pynnti Ut hvers kyns kornétt edli.

Planck-timabilid: Med sameinudum kroftum geeti Planck-skali ekki verid raunveruleg
upplausn, en hann er traverdugur stadgengill. Upphafsskilyrdi hermunarinnar gaetu
verid moskvi a Planck-skala af hndtpunktum med orku ~Ey, styrt af sameinudum

krafti skilgreindum af ToE.

Svarta holan hindrun: Sjalfrannséknarbunadur

Ad kanna Planck-skala til ad afhjupa “pixla” hans krefst agnahradals sem framleidir agnir

med bylgjulengd ~/,, eda orku ~1.22 x 10" GeV. betta er grundvallarlega takmarkad af

svarta holan hindrun, sem er ekki adeins taeknileg takmadrkun, heldur edlisfraedileg
meginregla:

e byngdarhrun: Orka upp & 1.956 x 10%] (massi M = E/c? = 2.176 x 10~8 kg) einbeitt &
svaedi ~/, hefur Schwarzschild-geisla:

_ 2GM _ 2-(6.67430 x 107'") - (2.176 x 107°)

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

Ts

Atburdarhringurinn a tilheyrandi svarta holu hylur bygginguna, par sem engar
upplysingar sleppa ut. betta er sjalfrannséknarbunadur: ramtimi beygist til ad fela
eigin grundvallaredli sitt.

Heisenberg-6vissa: A leysa Ax ~ |, krefst Ap = h/l,, sem gefur til kynna orku a
Planck-skala sem kveikir & hruni.

Skammtapyngdarafl: A I, geeti rimtimi verid skammt froda, sem stangast a vid

klassiska rannsdkn. Sameinadi krafturinn a Planck-timabilinu gefur til kynna ad ToE
sé naudsynleg til ad skilgreina raunverulegan skala og vixlverkanir.

f hermun geeti pessi hindrun verid viljandi 6ryggisradstéfun, sem tryggir ad méskvinn
haldist falinn, svipad og leikjavél sem kemur i veg fyrir ad staekka nidur a pixlastig.

Ofurlinsa: Tilgatuleg hakk

Ofurlinsur og yfirlinsur snidganga optiskan diffraktsmérk (~200 nm fyrir synilegt ljés) med
pvi ad nyta nalaega svids-utdaudandi bylgjur, na fram upplausn a ~10-60 nm. Geeti
ofurlinsulik nalgun fyrir haorkuagnir i hradli kannad Planck-skala?

o Ofurlinsubunadur: Optiskar ofurlinsur nota efni med neikvaedan ljésbrotsstudul til

ad magna upp utdaudandi bylgjur, sem bera upplysingar undir bylgjulengd. Ofurlinsa



byggd & 6gnum myndi stjérna haum skridpunga hlutum bylgjufalls agnar a orku

~1019 GeV.
e Askoranir:

o Orkubil: LHC kannar ~10719m (13 TeV), 16 staerdargradur fra /p. Ofurlinsulik
framfor (~10-20x i ljosfraedi) er 6fullnaegjandi; parf stokk upp a 1076,

o Skortur a efnum: Engin efni til ad stjérna bylgjuféllum a Planck-orku. ToE gaeti
tilgatulega lagt til framandi byggingar (t.d. skammtapyngdarsvid), en paer eru
getgatur.

o Svarta holan hindrun: Jafnvel med ofurlinsu kveikja orku a Planck-skala a
hruni, sem hylur méskvann.

e Moguleiki: ToE geeti gert kleift ad nota ofurlinsulikar teekni, eins og ad nota
skammtasamhengi eda 6rvun sameinadra svida til ad draga ut upplysingar undir
Planck-skala, en vid erum langt fra pvi ad kenna slikar adferdir.

Obein merki um diskretiskan Planck-skala

pott bein rannsékn sé liklega 6modguleg, geetu 6bein merki um diskretiskan Planck-skala
veitt visbendingar: - Brot & Lorentz-6breytileika: Diskretisk geeti valdid orkuhadri
ljoseindadreifingu i gammageislasprengingum, greinanlegt i timaseinkunum. Engin brot

hafa sést upp ad ~10'"! GeV. - Fravik i kosmiskum 6rbylgjusad: Ahrif Planck-skala gaetu
skilid eftir limsk mynstur i CMB, eins og breytt aflréf, en ndverandi gogn syna engin slik
merki. - Havadi i interferémetri: RUmtimsfroda geeti kynnt havada i
byngdarbylgjuskdmmtum (t.d. LIGO), en neemni er langt fra Planck-skala. bessar leidir, pott
efnilegar, eru takmarkadar af orkuskala og kosmiskri pynningu, bjéda adeins upp a ébein
merki um diskretisk.

Heimspekilegar afleidingar: Hermun eda skommtud
raunveruleiki?

Ef diskretisk finnst, stadfestir pad hermun? Ekki endilega. Skommtadur alheimur geeti
verid edlisfraedilegur raunveruleiki med diskreta byggingu, ekki reiknihlutur.
Hermunarhypoétesan krefst vidbotarforpatta (t.d. heerri stig raunveruleika, reikniasetning),
sem edlisfraedi getur ekki préfad. Ad greina pixla a Planck-skala myndi gjorbylta edlisfraedi,
en skilja hermunarspurninguna eftir sem heimspekilega, par sem vid erum bundin vid

innri reglur kerfisins. Holografiska markid (10122 bitar 4 méti 10183 hnutar) bendir til
endanlegs reikniramma, en petta geeti endurspeglad edlisfreedileg mork, ekki hermun.

Nidurstada

Planck-skali gefur til kynna ad ramtimi geeti verid skdmmtadur, stydjandi
hermunarhypdétesuna par sem alheimurinn er reiknimdskvi med Planck-skala upplausn.

Holografiska markid (10122 bitar) undirstrikar skilvirkni slikrar hermunar midad vid naive

privitt méskva (10183 hnutar). Ad kanna pennan skala er hindrad af svarta holan hindrun,
sjalfrannséknarbunadi par sem rumtimi beygist til ad fela byggingu sina. Ofurlinsa byggd



a 6gnum, innblasin af ljésfraedilegum taekni, er fraedilega heillandi en éframkvamanleg
vegna orkumarka, skorts & efnum og skammtapyngdarafls. Obein merki (t.d. Lorentz-brot,
CMB-fravik) bjéda upp a von, en eru ekki afgerandi. Jafnvel pétt diskretisk finnist, ad greina
a milli hermada og skémmtads alheims er afram heimspekilegt. Pixlar Planck-skala, ef til
stadar, eru liklega utan seilingar okkar, mégulega hannadir pannig.



