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Универсальная цензура: Шкала Планка
Представьте, что вы держите лупу над листом, раскрывая крошечных насекомых, не‐
видимых невооружённым глазом. Приблизьтесь ещё ближе с помощью оптического
микроскопа, и в фокусе появятся живые клетки или более крупные бактерии. Погрузи‐
тесь ещё глубже с электронным микроскопом, и станут видны мелкие бактерии или
даже вирусы — миры внутри миров, каждая меньшая шкала открывает новые чудеса.
Наука всегда развивалась, увеличивая масштаб, разбивая реальность на более мел‐
кие детали. Но что происходит, когда мы достигаем наименьшей возможной шкалы,
где пространство и время сами отказываются делиться? Добро пожаловать в шкалу
Планка, конечную границу, где наши инструменты увеличения сталкиваются с косми‐
ческой стеной, и вселенная, кажется, говорит: «Дальше нельзя». Это эссе исследует эту
границу — не только как предел физики, но и как глубокую загадку о самой
реальности.

Основы физики Планка
Шкала Планка определяет режим, в котором квантовая механика, гравитация и тео‐
рия относительности сходятся, потенциально раскрывая фундаментальную структуру
пространства-времени. Полученная из трёх констант — постоянной Планка (ℏ ≈ 
1.054571817 × 10−34 Дж·с), гравитационной постоянной (G ≈ 6.67430 × 10−11 м3кг−1с−2) и
скорости света (c ≈ 2.99792458 × 108 м/с) — шкала Планка даёт характерные величины:

Длина Планка:

м

Шкала, на которой квантовые гравитационные эффекты доминируют, возможно,
задавая наименьший значимый пространственный интервал.

Время Планка:

с

Время, за которое свет проходит длину Планка, возможная минимальная вре‐
менная единица.

Энергия Планка:

Дж ГэВ



Энергия частицы с длиной волны де Бройля ~lp, где квантовые и гравитацион‐
ные эффекты сравнимы.

Эти величины естественно возникают из комбинации квантовой механики (ℏ), грави‐
тации (G) и теории относительности (c), предполагая фундаментальный предел дели‐
мости пространства-времени и физических процессов. В эпоху Планка (t ∼ 10−43 с), ко‐
гда вселенная была сжата до ~lp, все силы (гравитация, электромагнитная, сильная,
слабая) вероятно были объединены, что указывает на то, что шкала Планка, связан‐
ная с G, может не полностью описывать фундаментальную динамику. Для разъясне‐
ния истинной шкалы и взаимодействий необходима Теория всего (ToE), такая как тео‐
рия струн или квантовая гравитация петель (LQG).

Квантование пространства-времени: Дискретная
вселенная?
Шкала Планка предполагает, что пространство-время может быть квантованным в
дискретные единицы, бросая вызов непрерывному многообразию общей теории от‐
носительности (ОТО). Несколько теоретических подходов поддерживают эту идею:

Квантовая гравитация петель (LQG): Предлагает, что пространство-время со‐
стоит из дискретных спиновых сетей с минимальными площадями ( ∼ lp2) и объ‐
ёмами ( ∼ lp3), что подразумевает пикселированную структуру.
Теория струн: Предполагает непрерывный фон, но вводит длину струны (ls ∼ 
10−35 м), которая может ограничивать разрешение, имитируя дискретность.
Теория каузальных множеств: Моделирует пространство-время как дискретное
множество каузально связанных точек, с шкалой Планка в качестве естествен‐
ного предела.
Голографический принцип: Предполагает, что информация вселенной закоди‐
рована на двумерной границе с конечным содержимым информации ~10122 бит
для наблюдаемой вселенной, что согласуется с дискретной структурой.

Квантование подразумевается конечными масштабами Планка. Исследование длин  
∼ lp требует частиц с длиной волны λ ≈ lp, или энергии E ≈ hc/lp ≈ 1.956 × 109 Дж. На
этой шкале квантовая гравитация может навязывать дискретные единицы простран‐
ства-времени, подобные пикселям в цифровом изображении. Однако в эпоху Планка,
с объединёнными силами, значимость шкалы Планка (основанной на G) неопре‐
делённа, и ToE может определить другую фундаментальную шкалу.

Вселенная как симуляция: Пиксели за пределами
восприятия
Гипотеза квантования согласуется с гипотезой симуляции, которая утверждает, что
наша вселенная — это компьютерная симуляция, работающая на «суперкомпьютере»
более высокого уровня. В программном обеспечении для физических симуляций, та‐



ком как COMSOL, пространство и время дискретизируются в сетку узлов (Δx, Δt), с фи‐
зическими взаимодействиями, вычисляемыми в этих точках. Аналогично, шкала
Планка могла бы быть размером вычислительной сетки вселенной (Δx ∼ lp, Δt ∼ tp).

Сравнение разрешения: Наблюдаемая вселенная (радиус ~1026 м) потребовала
бы ~(1026/10−35)3 ≈ 10183 пространственных узлов, если дискретизирована на
уровне lp. Эта наивная трёхмерная оценка значительно превышает голографиче‐
скую границу ~10122 бит, которая ограничивает информацию двумерной поверх‐
ностью (например, космическим горизонтом). Этот разрыв подчёркивает эффек‐
тивность голографической симуляции, где трёхмерные явления закодированы в
структуре меньшей размерности, делая идею «конечных вычислений»
поразительной.
Кажущаяся непрерывность: Сетка на уровне Планка (lp ∼ 10−35 м) кажется не‐

прерывной на наблюдаемых масштабах ( ≳ 10−18 м), подобно дисплею высокого
разрешения. Инфляция растянула вселенную на ~1026, размывая любую
зернистость.
Эпоха Планка: С объединёнными силами шкала Планка может не быть истин‐
ным разрешением, но это правдоподобный заменитель. Начальное состояние
симуляции могло быть сеткой узлов на уровне Планка с энергиями ~Ep, управля‐
емыми объединённой силой, определённой ToE.

Барьер чёрной дыры: Механизм самоцензуры
Исследование шкалы Планка для раскрытия её «пикселей» требует ускорителя ча‐
стиц, производящего частицы с длинами волн ~lp, или энергиями ~1.22 × 1019 ГэВ. Это
фундаментально ограничено барьером чёрной дыры, который является не просто ин‐
женерным ограничением, а принципом физики:

Гравитационный коллапс: Энергия 1.956 × 109 Дж (масса M ≈ E/c2 ≈ 2.176 × 10−8 
кг) сосредоточенная в области ~lp имеет радиус Шварцшильда:

м

Горизонт событий получившейся чёрной дыры скрывает структуру, так как ника‐
кая информация не выходит. Это механизм самоцензуры: пространство-время
искривляется, чтобы скрыть свою фундаментальную природу.

Принцип неопределённости Гейзенберга: Разрешение Δx ∼ lp требует Δp ≳ 
ℏ/lp, что подразумевает энергии на уровне Планка, вызывающие коллапс.

Квантовая гравитация: На уровне lp пространство-время может быть квантовой
пеной, не поддающейся классическому исследованию. Объединённая сила в



эпоху Планка предполагает, что ToE необходима для определения истинной
шкалы и взаимодействий.

В симуляции этот барьер мог бы быть преднамеренной защитой, гарантирующей, что
сетка остаётся скрытой, подобно игровому движку, препятствующему увеличению на
уровне пикселей.

Суперлинза: Гипотетический взлом
Суперлинзы и гиперлинзы обходят предел дифракции оптики (~200 нм для видимого
света), используя ближнепольные затухающие волны, достигая разрешений ~10–60
нм. Может ли подход, подобный суперлинзе, для высокоэнергетических частиц в уско‐
рителе исследовать шкалу Планка?

Механизм суперлинзы: Оптические суперлинзы используют материалы с отри‐
цательным показателем преломления для усиления затухающих волн, которые
несут информацию о субволновых длинах. Суперлинза на основе частиц манипу‐
лировала бы высокоимпульсными компонентами волновой функции частицы
при энергиях ~1019 ГэВ.
Проблемы:

Энергетический разрыв: LHC исследует ~10−19 м (13 ТэВ), на 16 порядков ве‐
личины от lp. Улучшение, подобное суперлинзе (~10–20x в оптике), недоста‐
точно; требуется скачок на 1016.
Отсутствие материалов: Не существует материалов для манипуляции вол‐
новыми функциями на энергии Планка. ToE может предполагать экзотиче‐
ские структуры (например, квантовые гравитационные поля), но это
спекулятивно.
Барьер чёрной дыры: Даже с суперлинзой энергии на уровне Планка вы‐
зывают коллапс, скрывая сетку.

Потенциал: ToE могла бы позволить методы, подобные суперлинзам, такие как
использование квантовых корреляций или возбуждений объединённого поля
для извлечения информации ниже шкалы Планка, но мы далеки от теоретиза‐
ции таких методов.

Косвенные признаки дискретности шкалы Планка
Хотя прямое исследование, вероятно, невозможно, косвенные признаки дискретно‐
сти шкалы Планка могли бы дать подсказки: - Нарушение инвариантности Лоренца:
Дискретность может вызвать зависящую от энергии дисперсию фотонов в гамма-
всплесках, обнаруживаемую по временным задержкам. Нарушения не наблюдались
до ~1011 ГэВ. - Аномалии космического микроволнового фона (CMB): Эффекты
шкалы Планка могли бы оставить тонкие узоры в CMB, такие как изменённые спектры
мощности, но текущие данные не показывают таких сигналов. - Шум интерферо‐
метра: Пена пространства-времени могла бы вносить шум в детекторы гравитацион‐
ных волн (например, LIGO), но чувствительность далека от шкалы Планка. Эти пути,



хотя и многообещающие, ограничены энергетическими шкалами и космическим раз‐
бавлением, предлагая лишь косвенные намёки на дискретность.

Философские последствия: Симуляция или кванто‐
ванная реальность?
Если дискретность будет обнаружена, подтверждает ли это симуляцию? Не обяза‐
тельно. Квантованная вселенная могла бы быть физической реальностью с дискрет‐
ной структурой, а не вычислительным артефактом. Гипотеза симуляции требует до‐
полнительных предположений (например, реальности более высокого уровня, вычис‐
лительного намерения), которые физика не может проверить. Обнаружение пикселей
на уровне Планка перевернёт физику, но вопрос о симуляции останется метафизиче‐
ским, поскольку мы ограничены внутренними правилами системы. Голографическая
граница (10122 бит против 10183 узлов) предполагает конечную вычислительную струк‐
туру, но это может отражать физический предел, а не симуляцию.

Заключение
Шкала Планка предполагает, что пространство-время может быть квантованным, под‐
держивая гипотезу симуляции, где вселенная — это вычислительная сетка с разреше‐
нием шкалы Планка. Голографическая граница (10122 бит) подчёркивает эффектив‐
ность такой симуляции по сравнению с наивной трёхмерной сеткой (10183 узлов). Ис‐
следование этой шкалы затруднено барьером чёрной дыры, механизмом самоцен‐
зуры, где пространство-время искривляется, чтобы скрыть свою структуру. Супер‐
линза на основе частиц, вдохновлённая оптическими методами, теоретически интри‐
гующа, но неосуществима из-за энергетических ограничений, отсутствия материалов
и квантовой гравитации. Косвенные признаки (например, нарушения Лоренца, ано‐
малии CMB) дают надежду, но не являются окончательными. Даже если дискретность
будет найдена, различение симулированной и квантованной вселенной остаётся фи‐
лософским. Пиксели на уровне Планка, если они существуют, вероятно, недостижимы,
возможно, по замыслу.


