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Universele censuur: De Planck-schaal

Stel je voor dat je een vergrootglas boven een blad houdt en daardoor kleine insecten ont-
hult die met het blote oog onzichtbaar zijn. Ga verder met een optische microscoop, en le-
vende cellen of grotere bacterién komen in beeld. Duik nog dieper met een elektronenmi-
croscoop, en kleine bacterién of zelfs virussen verschijnen — werelden binnen werelden,
waarbij elke kleinere schaal nieuwe wonderen onthult. De wetenschap heeft altijd vooruit-
gang geboekt door in te zoomen, de realiteit opsplitsend in fijnere details. Maar wat ge-
beurt er wanneer we de kleinst mogelijke schaal bereiken, waar ruimte en tijd zelf weige-
ren te worden opgesplitst? Welkom bij de Planck-schaal, de ultieme grens waar onze ver-
grotingsinstrumenten op een kosmische muur stuiten, en het universum lijkt te zeggen:
“Niet verder.” Dit essay verkent deze grens — niet alleen als een beperking in de fysica,
maar als een diepgaand raadsel over de realiteit zelf.

De basis van Planck-fysica

De Planck-schaal definieert een regime waarin kwantummechanica, zwaartekracht en rela-
tiviteit samenkomen, mogelijk de fundamentele structuur van ruimte-tijd blootleggend.

Afgeleid van drie constanten — de Planck-constante (h = 1.054571817 x 10'34J-s), de gravi-

tatieconstante (G = 6.67430 x 107" m3kg~"'s™2) en de lichtsnelheid (c = 2.99792458 x 108
m/s) — levert de Planck-schaal karakteristieke grootheden op:

¢ Planck-lengte:

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

De schaal waar kwantumzwaartekrachteffecten domineren, mogelijk het kleinste be-
tekenisvolle ruimtelijke interval bepalend.

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

De tijd die licht nodig heeft om de Planck-lengte te overbruggen, mogelijk de kleinste
temporele eenheid.

¢ Planck-tijd:

¢ Planck-energie:

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



De energie van een deeltje met een de Broglie-golflengte ~/,, waar kwantum- en
zwaartekrachteffecten vergelijkbaar zijn.

Deze grootheden ontstaan natuurlijk uit de combinatie van kwantummechanica (h),
zwaartekracht (G) en relativiteit (¢), wat een fundamentele limiet suggereert voor de deel-

baarheid van ruimte-tijd en fysieke processen. In het Planck-tijdperk (t ~ 10™35s), toen het
universum was samengeperst tot ~/,, waren alle krachten (zwaartekracht, elektromagne-

tisch, sterk, zwak) waarschijnlijk verenigd, wat impliceert dat de Planck-schaal, gebonden
aan G, de fundamentele dynamica mogelijk niet volledig beschrijft. Een Theorie van Alles
(ToE), zoals snaartheorie of luskwantumzwaartekracht (LQG), is nodig om de werkelijke
schaal en interacties te verduidelijken.

Kwantisering van ruimte-tijd: Een discreet universum?

De Planck-schaal suggereert dat ruimte-tijd mogelijk is gekwantiseerd in discrete eenhe-
den, wat de continue variéteit van de algemene relativiteitstheorie (GR) uitdaagt. Verschil-
lende theoretische kaders ondersteunen dit:

¢ Luskwantumzwaartekracht (LQG): Stelt voor dat ruimte-tijd bestaat uit discrete
spinnetwerken, met minimale oppervlakken ( ~ /pz) en volumes ( ~ /p3), wat wijst op

een gepixelde structuur.
e Snaartheorie: Veronderstelt een continue achtergrond maar introduceert een snaar-

lengte (/g ~ 1073°>m), die de resolutie kan beperken en discretie nabootst.

e Causale verzamelingstheorie: Modelleert ruimte-tijd als een discrete verzameling
causaal verbonden punten, met de Planck-schaal als een natuurlijke grens.

¢ Holografisch principe: Suggereert dat de informatie van het universum is geco-
deerd op een tweedimensionale grens, met een eindige informatiecapaciteit van

~10122 pits voor het waarneembare universum, consistent met een discrete structuur.

Kwantisering is impliciet in de eindige schalen van Planck. Het onderzoeken van lengtes
~ Ip vereist deeltjes met een golflengte A = |, of energie E = hc/l, = 1.956 x 10°). Op deze

schaal kan kwantumzwaartekracht discrete ruimte-tijdeenheden afdwingen, vergelijkbaar
met pixels in een digitale afbeelding. Echter, in het Planck-tijdperk, met verenigde krach-
ten, is de relevantie van de Planck-schaal (gebaseerd op G) onzeker, en een ToE kan een
andere fundamentele schaal definiéren.

Het universum als simulatie: Pixels buiten waarneming

De kwantisatiehypothese sluit aan bij de simulatiehypothese, die stelt dat ons universum
een computersimulatie is die draait op een “supercomputer” van een hoger niveau. In fy-
sica-simulatiesoftware zoals COMSOL worden ruimte en tijd gediscretiseerd in een rooster
van knooppunten (4x, At), waarbij fysieke interacties op deze punten worden berekend. Op
dezelfde manier zou de Planck-schaal de grootte van het rekenrooster van het universum
kunnen zijn (Ax ~ Ip, At ~ tp).
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e Resolutievergelijking: Het waarneembare universum (straal ~10°® m) zou ~

(1026/1073%)3 = 10'83 ruimtelijke knooppunten vereisen als het gediscretiseerd is op
l,. Deze naieve 3D-schatting overschrijdt ruimschoots de holografische limiet van

~10"22 pits, die informatie beperkt tot een tweedimensionaal oppervlak (bijvoorbeeld
de kosmische horizon). Deze kloof benadrukt de efficiéntie van een holografische si-
mulatie, waarbij 3D-fenomenen worden gecodeerd in een kader met lagere dimen-
sie, wat het idee van “eindige berekening” indrukwekkend maakt.

* Schijnbare continuiteit: Een rooster op de Planck-schaal (/, ~ 10732 m) lijkt continu

op waarneembare schalen ( = 10718 m), zoals een scherm met hoge resolutie. Inflatie

rekte het universum met ~102° op, waardoor elke korreligheid werd verdund.

¢ Planck-tijdperk: Met verenigde krachten is de Planck-schaal mogelijk niet de echte
resolutie, maar een plausibele vervanging. De initiéle toestand van de simulatie zou
een rooster op de Planck-schaal van knooppunten met energieén ~£, kunnen zijn,

geregeerd door een verenigde kracht gedefinieerd door een ToE.

De zwartgatbarriére: Een zelfcensurmechanisme

Het onderzoeken van de Planck-schaal om zijn “pixels” te onthullen vereist een deeltjesver-
sneller die deeltjes produceert met golflengtes ~/,, of energieén ~1.22 x 102 GeV. Dit wordt

fundamenteel beperkt door de zwartgatbarriére, die niet alleen een technische beperking
is, maar een principe van de fysica:

e Gravitatie-instorting: Een energie van 1.956 x 10%] (massa M = E/c? = 2.176 x 10”8 kq)
geconcentreerd in een gebied ~/, heeft een Schwarzschild-straal:

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

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

Ts

De gebeurtenishorizon van het resulterende zwarte gat verbergt de structuur, omdat
geen enkele informatie ontsnapt. Dit is een zelfcensurmechanisme: ruimte-tijd kromt
om zijn eigen fundamentele aard te verbergen.

* Heisenberg-onzekerheid: Het oplossen van Ax ~ |, vereist Ap = h/l,, wat Planck-
schaalenergieén impliceert die instorting veroorzaken.

* Kwantumzwaartekracht: Op /, kan ruimte-tijd een kwantumschuim zijn, dat klas-

sieke verkenning weerstaat. De verenigde kracht in het Planck-tijdperk suggereert
dat een ToE nodig is om de echte schaal en interacties te definiéren.

In een simulatie zou deze barriére een opzettelijke beveiligingsmaatregel kunnen zijn, die
ervoor zorgt dat het rooster verborgen blijft, vergelijkbaar met een game-engine die zoo-
men naar pixelniveau verhindert.

De superlens: Een hypothetische hack



Superlenzen en hyperlenzen omzeilen de optische diffractielimiet (~200 nm voor zichtbaar
licht) door gebruik te maken van nabij-veld evanescente golven, waarbij resoluties van
~10-60 nm worden bereikt. Kan een superlensachtige benadering voor hoogenergetische
deeltjes in een versneller de Planck-schaal onderzoeken?

e Superlensmechanisme: Optische superlenzen gebruiken materialen met een nega-
tieve brekingsindex om evanescente golven te versterken, die informatie onder de
golflengte dragen. Een deeltjesgebaseerde superlens zou hoge-momentcomponen-

ten van de golffunctie van een deeltje bij energieén ~10"° Gev manipuleren.
e Uitdagingen:
o Energiekloof: De LHC onderzoekt ~107'9m (13 TeV), 16 ordes van grootte verwij-
derd van /,. Een superlensachtige verbetering (~10-20x in optica) is ontoerei-

kend; een sprong van 10" is nodig.

o Gebrek aan materialen: Er zijn geen materialen om golffuncties bij Planck-
energie te manipuleren. Een ToE zou hypothetisch exotische structuren kunnen
voorstellen (bijvoorbeeld kwantumzwaartekrachtvelden), maar deze zijn
speculatief.

o Zwartgatbarriére: Zelfs met een superlens veroorzaken Planck-schaalener-
gieén instorting, waardoor het rooster wordt verhuld.

e Potentieel: Een ToE zou superlensachtige technieken mogelijk kunnen maken, zoals
het gebruik van kwantumcorrelaties of excitaties van verenigde velden om sub-
Planck-informatie te extraheren, maar we zijn ver verwijderd van het theoretiseren
van dergelijke methoden.

Indirecte tekenen van discretie op de Planck-schaal

Hoewel directe verkenning waarschijnlijk onmogelijk is, kunnen indirecte tekenen van dis-
cretie op de Planck-schaal aanwijzingen bieden: - Schending van Lorentz-invariantie:
Discretie kan energieafhankelijke fotonendispersie veroorzaken in gammastraaluitbarstin-

gen, detecteerbaar in tijdsvertragingen. Er zijn geen schendingen waargenomen tot ~10"
GeV. - Afwijkingen in de kosmische achtergrondstraling (CMB): Effecten op de Planck-
schaal kunnen subtiele patronen in de CMB achterlaten, zoals gewijzigde powerspectra,
maar huidige gegevens tonen geen dergelijke signalen. - Interferometer-ruis: Kwantum-
schuim van ruimte-tijd kan ruis introduceren in zwaartekrachtgolfdetectoren (bijvoorbeeld
LIGO), maar de gevoeligheid ligt ver van de Planck-schaal. Deze wegen, hoewel veelbelo-
vend, worden beperkt door energieschalen en kosmische verdunning, en bieden slechts
indirecte aanwijzingen voor discretie.

Filosofische implicaties: Simulatie of gekwantiseerde
realiteit?

Als discretie wordt gedetecteerd, bevestigt dat dan een simulatie? Niet noodzakelijkerwijs.
Een gekwantiseerd universum kan een fysieke realiteit zijn met een discrete structuur,
geen computationeel artefact. De simulatiehypothese vereist aanvullende aannames (bij-
voorbeeld een realiteit van een hoger niveau, computationele intentie), die de fysica niet



kan testen. Het detecteren van pixels op de Planck-schaal zou de fysica revolutioneren,
maar de simulatiew vraag metafysisch laten, omdat we gebonden zijn aan de interne re-
gels van het systeem. De holografische limiet (10'22 pits versus 10183 knooppunten) sugge-
reert een eindig computationeel kader, maar dit kan een fysieke limiet weerspiegelen,
geen simulatie.

Conclusie

De Planck-schaal suggereert dat ruimte-tijd mogelijk gekwantiseerd is, wat de simulatiehy-
pothese ondersteunt waarin het universum een rekenrooster is met een resolutie op de

Planck-schaal. De holografische limiet (10'22 bits) benadrukt de efficiéntie van een derge-

lijke simulatie in vergelijking met een naief 3D-rooster (1 0183 knooppunten). Het onderzoe-
ken van deze schaal wordt verhinderd door de zwartgatbarriéere, een zelfcensurmecha-
nisme waarbij ruimte-tijd kromt om zijn structuur te verbergen. Een deeltjesgebaseerde
superlens, geinspireerd op optische technieken, is theoretisch intrigerend maar onuitvoer-
baar vanwege energielimieten, gebrek aan materialen en kwantumzwaartekracht. Indi-
recte tekenen (bijvoorbeeld Lorentz-schendingen, CMB-anomalieén) bieden hoop, maar
zijn niet doorslaggevend. Zelfs als discretie wordt gevonden, blijft het onderscheid tussen
een gesimuleerd en een gekwantiseerd universum filosofisch. De pixels van de Planck-
schaal, als ze bestaan, liggen waarschijnlijk buiten ons bereik, misschien wel met opzet zo
ontworpen.



