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การเซ็นเซอร์สากล: สเกลแพลนก์
ลองนึกภาพการถือแว่นขยายเหนือใบไม้ เผยให้เห็นแมลงขนาดเล็กที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า ซูมเข้าไปใกล้กว่านี้
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และเซลล์ที่มีชีวิตหรือแบคทีเรียขนาดใหญ่จะปรากฏชัดเจน ลงลึกไปอีกด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน และแบคทีเรียขนาดเล็กหรือแม้แต่ไวรัสจะปรากฏขึ้น — โลกภายในโลก แต่ละสัตว์เล็ก
เผยให้เห็นสิ่งมหัศจรรย์ใหม่  วิทยาศาสตร์ก้าวหน้าโดยการซูมเข้า แบ่งความเป็นจริงออกเป็นรายละเอียดที่ละเอียด
ยิ่งขึ้น แต่จะเกิดอะไรขึ้นเมื่อเราไปถึงสเกลที่เล็กที่สุดที่เป็นไปได้ ซึ่งพื้นที่และเวลาปฏิเสธที่จะถูกแบ่งต่อ? ยินดี
ต้อนรับสู่สเกลแพลนก์ ขอบเขตสุดท้ายที่เครื่องมือขยายของเราชนกำแพงแห่งจักรวาล และจักรวาลดูเหมือนจะพูด
ว่า “ไม่ไปต่อ” บทความนี้สำรวจขอบเขตนั้น — ไม่เพียงแต่เป็นขีดจำกัดของฟิสิกส์ แต่เป็นปริศนาอันลึกซึ้งเกี่ยวกับ
ตัวความเป็นจริงเอง

พื้นฐานของฟิสิกส์แพลนก์

สเกลแพลนก์กำหนดระบอบที่กลศาสตร์ควอนตัม แรงโน้มถ่วง และสัมพัทธภาพมาบรรจบกัน อาจเผยให้เห็น
โครงสร้างพื้นฐานของกาลอวกาศ ได้มาจากค่าคงที่สามตัว — ค่าคงที่ของแพลนก์ (ℏ ≈ 1.054571817 × 10−34 
J·s), ค่าคงที่แรงโน้มถ่วง (G ≈ 6.67430 × 10−11 m3kg−1s−2) และความเร็วแสง (c ≈ 2.99792458 × 108 
m/s) — สเกลแพลนก์ให้ปริมาณลักษณะเฉพาะ:

ความยาวแพลนก์:

สเกลที่ผลกระทบควอนตัมของแรงโน้มถ่วงครอบงำ อาจกำหนดช่วง空間ที่เล็กที่สุดที่มีความหมาย

เวลาแพลนก์:

เวลาที่แสงใช้ในการข้ามความยาวแพลนก์ หน่วยเวลาที่เล็กที่สุดที่เป็นไปได้

พลังงานแพลนก์:

พลังงานของอนุภาคที่มีความยาวคลื่นเดอโบรกลี ~lp ซึ่งผลกระทบควอนตัมและแรงโน้มถ่วงเปรียบเทียบ
ได้

ปริมาณเหล่านี้เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากการรวมกลศาสตร์ควอนตัม (ℏ), แรงโน้มถ่วง (G) และสัมพัทธภาพ (c) ชี้
ให้เห็นถึงขีดจำกัดพื้นฐานของการแบ่งกาลอวกาศและกระบวนการทางกายภาพ ในยุคแพลนก์ (t ∼ 10−43 s) เมื่อ



จักรวาลถูกบีบอัดถึง ~lp แรงทั้งหมด (แรงโน้มถ่วง, แม่เหล็กไฟฟ้า, แรงนิวเคลียร์เข้ม, แรงนิวเคลียร์อ่อน) น่าจะ
รวมเป็นหนึ่ง ซึ่งบ่งชี้ว่าสเกลแพลนก์ที่เกี่ยวข้องกับ G อาจไม่สามารถอธิบายพลวัตพื้นฐานได้อย่างสมบูรณ์ ทฤษฎี
ของทุกสิ่ง (ToE) เช่น ทฤษฎีสตริงหรือควอนตัมกราวิตีแบบลูป (LQG) จำเป็นต้องใช้เพื่อชี้แจงสเกลและการ
ปฏิสัมพันธ์ที่แท้จริง

การควอนไทซ์ของกาลอวกาศ: จักรวาลที่ไม่ต่อเนื่อง?

สเกลแพลนก์บ่งชี้ว่ากาลอวกาศอาจถูกควอนไทซ์เป็นหน่วยที่ไม่ต่อเนื่อง ท้าทายความต่อเนื่องของทฤษฎีสัมพัทธ
ภาพทั่วไป (GR) กรอบทฤษฎีหลายอย่างสนับสนุนแนวคิดนี้:

ควอนตัมกราวิตีแบบลูป (LQG): เสนอว่ากาลอวกาศประกอบด้วยโครงข่ายสปินที่ไม่ต่อเนื่อง ด้วยพื้นที่ขั้ น
ต่ำ ( ∼ lp2) และปริมาตร ( ∼ lp3) ซึ่งบ่งบอกถึงโครงสร้างแบบพิกเซล

ทฤษฎีสตริง: สมมติพื้นหลังที่ต่อเนื่อง แต่แนะนำความยาวสตริง (ls ∼ 10−35 m) ซึ่งอาจจำกัดความ
ละเอียด ทำให้ดูเหมือนไม่ต่อเนื่อง
ทฤษฎีชุดเหตุการณ์: จำลองกาลอวกาศเป็นชุดที่ไม่ต่อเนื่องของจุดที่เกี่ยวข้องกันทางเหตุผล โดยมีสเกล
แพลนก์เป็นจุดตัดตามธรรมชาติ
หลักการโฮโลกราฟิก: เสนอว่าข้อมูลของจักรวาลถูกเข้ารหัสบนขอบเขตสองมิติ ด้วยเนื้อหาข้อมูลที่จำกัด
ประมาณ ~10122 บิตสำหรับจักรวาลที่สังเกตได้ ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างที่ไม่ต่อเนื่อง

การควอนไทซ์บ่งบอกโดยสเกลที่จำกัดของแพลนก์ การตรวจสอบความยาว  ∼ lp ต้องการอนุภาคที่มี

ความยาวคลื่น λ ≈ lp หรือพลังงาน E ≈ hc/lp ≈ 1.956 × 109 J ในสเกลนี้ ควอนตัมกราวิตีอาจบังคับให้หน่วย
กาลอวกาศเป็นแบบไม่ต่อเนื่อง คล้ายกับพิกเซลในภาพดิจิทัล อย่างไรก็ตาม ในยุคแพลนก์ที่มีการรวมแรง ความ
สำคัญของสเกลแพลนก์ (ขึ้นอยู่กับ G) ไม่แน่นอน และ ToE อาจกำหนดสเกลพื้นฐานที่แตกต่างออกไป

จักรวาลเป็นการจำลอง: พิกเซลที่เกินการรับรู้

สมมติฐานการควอนไทซ์สอดคล้องกับสมมติฐานการจำลอง ซึ่งตั้งสมมติฐานว่าจักรวาลของเราเป็นการจำลอง
ด้วยคอมพิวเตอร์ที่ทำงานบน “ซูเปอร์คอมพิวเตอร์” ระดับสูงกว่า ในซอฟต์แวร์จำลองฟิสิกส์ เช่น COMSOL พื้นที่
และเวลาถูกแยกเป็นตาข่ายของโหนด (Δx, Δt) โดยมีการคำนวณปฏิสัมพันธ์ทางกายภาพที่จุดเหล่านี้ ในทำนอง
เดียวกัน สเกลแพลนก์อาจเป็นขนาดตาข่ายการคำนวณของจักรวาล (Δx ∼ lp, Δt ∼ tp)

การเปรียบเทียบความละเอียด: จักรวาลที่สังเกตได้ (รัศมี ~1026 m) จะต้องใช้โหนดพื้นที่ประมาณ ~
(1026/10−35)3 ≈ 10183 หากถูกแยกเป็นหน่วยที่ lp การประมาณแบบสามมิติอย่างง่ายนี้เกินขีดจำกัดโฮ

โลกราฟิกที่ ~10122 บิต ซึ่งจำกัดข้อมูลไว้ที่พื้นผิวสองมิติ (เช่น ขอบเขตจักรวาล) ช่องว่างนี้เน้นย้ำถึง
ประสิทธิภาพของการจำลองแบบโฮโลกราฟิก ซึ่งปรากฏการณ์สามมิติถูกเข้ารหัสในกรอบที่มีมิติต่ำกว่า ทำให้
แนวคิด “การคำนวณที่จำกัด” น่าทึ่ง
ความต่อเนื่องที่ปรากฏ: ตาข่ายในสเกลแพลนก์ (lp ∼ 10−35 m) ดูเหมือนต่อเนื่องในสเกลที่สังเกตได้ ( 

≳ 10−18 m) เช่นเดียวกับจอแสดงผลความละเอียดสูง อัตราเงินเฟ้อขยายจักรวาลออก ~1026 ทำให้ความ
หยาบใดๆ เจือจางลง
ยุคแพลนก์: ด้วยการรวมแรง สเกลแพลนก์อาจไม่ใช่ความละเอียดที่แท้จริง แต่เป็นตัวแทนที่เป็นไปได้
สถานะเริ่มต้นของการจำลองอาจเป็นตาข่ายของโหนดในสเกลแพลนก์ที่มีพลังงาน ~Ep ถูกควบคุมโดยแรง



รวมที่กำหนดโดย ToE

อุปสรรคหลุมดำ: กลไกการเซ็นเซอร์ตนเอง

การตรวจสอบสเกลแพลนก์เพื่อเผย “พิกเซล” ของมันต้องใช้เครื่องเร่งอนุภาคที่ผลิตอนุภาคที่มีความยาวคลื่น
~lp หรือพลังงาน ~1.22 × 1019 GeV ซึ่งถูกจำกัดโดยพื้นฐานจากอุปสรรคหลุมดำ ซึ่งไม่ใช่เพียงข้อจำกัดทาง
วิศวกรรม แต่เป็นหลักการของฟิสิกส์:

การยุบตัวจากแรงโน้มถ่วง: พลังงาน 1.956 × 109 J (มวล M ≈ E/c2 ≈ 2.176 × 10−8 kg) ที่รวมอยู่ใน
พื้นที่ ~lp มีรัศมีชวาร์ซชิลด์:

ขอบเขตเหตุการณ์ของหลุมดำที่เกิดขึ้นบดบังโครงสร้าง เนื่องจากไม่มีข้อมูลใดหลุดรอดออกมาได้ นี่คือ
กลไกการเซ็นเซอร์ตนเอง: กาลอวกาศโค้งงอเพื่อซ่อนธรรมชาติพื้นฐานของมันเอง

หลักความไม่แน่นอนของไฮเซนเบิร์ก: การแก้ปัญหา Δx ∼ lp ต้องใช้ Δp ≳ ℏ/lp ซึ่งบ่งบอกถึง
พลังงานในสเกลแพลนก์ที่กระตุ้นให้เกิดการยุบตัว

ควอนตัมกราวิตี: ที่ lp กาลอวกาศอาจเป็นโฟมควอนตัม ซึ่งท้าทายการตรวจสอบแบบคลาสสิก แรงรวมใน
ยุคแพลนก์บ่งชี้ว่า ToE จำเป็นต้องกำหนดสเกลและการปฏิสัมพันธ์ที่แท้จริง

ในการจำลอง อุปสรรคนี้สามารถเป็นการป้องกันโดยเจตนา เพื่อให้แน่ใจว่าตาข่ายยังคงถูกซ่อนไว้ คล้ายกับเอนจิน
เกมที่ป้องกันการซูมในระดับพิกเซล

ซูเปอร์เลนส์: การแฮ็กโดยสมมติฐาน

ซูเปอร์เลนส์และไฮเปอร์เลนส์สามารถหลบเลี่ยงขีดจำกัดการเลี้ยวเบนของแสง (~200 นาโนเมตรสำหรับแสงที่มอง
เห็นได้) โดยใช้ประโยชน์จากคลื่นที่หายไปในสนามใกล้ ถึงความละเอียด ~10-60 นาโนเมตร แนวทางที่คล้ายกับซู
เปอร์เลนส์สำหรับอนุภาคพลังงานสูงในเครื่องเร่งอนุภาคจะสามารถตรวจสอบสเกลแพลนก์ได้หรือไม่?

กลไกของซูเปอร์เลนส์: ซูเปอร์เลนส์ออปติคัลใช้ตัวกลางที่มีดัชนีการหักเหแสงเชิงลบเพื่อขยายคลื่นที่หาย
ไป ซึ่งนำข้อมูลย่อยของความยาวคลื่น ซูเปอร์เลนส์ที่ใช้กับอนุภาคจะจัดการส่วนประกอบที่มีโมเมนตัมสูง
ของฟังก์ชันคลื่นของอนุภาคที่พลังงาน ~1019 GeV
ความท้าทาย:

ช่องว่างพลังงาน: LHC ตรวจสอบ ~10−19 m (13 TeV) ซึ่งห่างจาก lp 16 ลำดับความสำคัญ การ

ปรับปรุงแบบซูเปอร์เลนส์ (~10-20 เท่าในออปติกส์) ไม่เพียงพอ ต้องมีการก้าวกระโดด 1016 เท่า
ขาดวัสดุ: ไม่มีตัวกลางสำหรับจัดการฟังก์ชันคลื่นที่พลังงานแพลนก์ ToE อาจตั้งสมมติฐาน
โครงสร้างที่แปลกใหม่ (เช่น สนามควอนตัมกราวิตี) แต่ยังคงเป็นการคาดเดา
อุปสรรคหลุมดำ: แม้จะมีซูเปอร์เลนส์ พลังงานในสเกลแพลนก์ก็จะกระตุ้นให้เกิดการยุบตัว ทำให้
ตาข่ายถูกบดบัง



ศักยภาพ: ToE อาจทำให้เทคนิคที่คล้ายซูเปอร์เลนส์เป็นไปได้ เช่น การใช้ความสัมพันธ์ควอนตัมหรือการกระ
ตุ้นสนามรวมเพื่อดึงข้อมูลที่ต่ำกว่าสเกลแพลนก์ แต่เรายังห่างไกลจากการตั้งทฤษฎีวิธีดังกล่าว

สัญญาณทางอ้อมของความไม่ต่อเนื่องในสเกลแพลนก์

ถึงแม้การตรวจสอบโดยตรงอาจเป็นไปไม่ได้ สัญญาณทางอ้อมของความไม่ต่อเนื่องในสเกลแพลนก์อาจให้
เบาะแส: - การละเมิดความไม่แปรเปลี่ยนของลอเรนซ์: ความไม่ต่อเนื่องอาจทำให้เกิดการกระจายตัวของโฟตอน
ที่ขึ้นกับพลังงานในกัมมันตภาพรังสีแกมมา ซึ่งสามารถตรวจจับได้จากความล่าช้าในเวลา ไม่มีการละเมิดที่สังเกต
ได้ถึง ~1011 GeV - ความผิดปกติของรังสีไมโครเวฟพื้นหลัง (CMB): ผลกระทบจากสเกลแพลนก์อาจทิ้งรอย
แบบละเอียดใน CMB เช่น สเปกตรัมพลังงานที่ถูกแก้ไข แต่ข้อมูลปัจจุบันไม่แสดงสัญญาณดังกล่าว - สัญญาณ
รบกวนจากอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์: โฟมกาลอวกาศอาจทำให้เกิดสัญญาณรบกวนในเครื่องตรวจจับคลื่นความโน้ม
ถ่วง (เช่น LIGO) แต่ความไวห่างไกลจากสเกลแพลนก์ แนวทางเหล่านี้ แม้จะมีแนวโน้มดี แต่ถูกจำกัดโดยสเกล
พลังงานและการเจือจางของจักรวาล เสนอเพียงคำใบ้ที่ไม่แน่นอนเกี่ยวกับความไม่ต่อเนื่อง

ความหมายทางปรัชญา: การจำลองหรือความเป็นจริงควอนไทซ์?

หากตรวจพบความไม่ต่อเนื่อง จะยืนยันการจำลองหรือไม่? ไม่จำเป็น จักรวาลที่ควอนไทซ์อาจเป็นความเป็นจริงทาง
กายภาพที่มีโครงสร้างไม่ต่อเนื่อง ไม่ใช่สิ่งประดิษฐ์จากการคำนวณ สมมติฐานการจำลองต้องการสมมติฐานเพิ่ม
เติม (เช่น ความเป็นจริงระดับสูงกว่า, ความตั้งใจในการคำนวณ) ซึ่งฟิสิกส์ไม่สามารถทดสอบได้ การตรวจพบ
พิกเซลในสเกลแพลนก์จะปฏิวัติฟิสิกส์ แต่คำถามเกี่ยวกับการจำลองยังคงเป็นปรัชญา เนื่องจากเราถูกจำกัดด้วย
กฎภายในของระบบ ขีดจำกัดโฮโลกราฟิก (10122 บิต เทียบกับ 10183 โหนด) ชี้ให้เห็นถึงกรอบการคำนวณที่จำกัด
แต่สิ่งนี้อาจสะท้อนถึงขีดจำกัดทางกายภาพ ไม่ใช่การจำลอง

สรุป

สเกลแพลนก์บ่งชี้ว่ากาลอวกาศอาจถูกควอนไทซ์ สนับสนุนสมมติฐานการจำลองที่จักรวาลเป็นตาข่ายการคำนวณ
ที่มีความละเอียดในสเกลแพลนก์ ขีดจำกัดโฮโลกราฟิก (10122 บิต) เน้นย้ำถึงประสิทธิภาพของการจำลองดังกล่าว
เมื่อเทียบกับตาข่ายสามมิติอย่างง่าย (10183 โหนด) การตรวจสอบสเกลนี้ถูกขัดขวางโดยอุปสรรคหลุมดำ กลไก
การเซ็นเซอร์ตนเองที่กาลอวกาศโค้งงอเพื่อซ่อนโครงสร้างของมัน ซูเปอร์เลนส์ที่ใช้กับอนุภาค ซึ่งได้แรงบันดาลใจ
จากเทคนิคออปติคัล น่าสนใจในทางทฤษฎีแต่ไม่สามารถทำได้เนื่องจากข้อจำกัดด้านพลังงาน ขาดตัวกลาง และค
วอนตัมกราวิตี สัญญาณทางอ้อม (เช่น การละเมิดลอเรนซ์, ความผิดปกติ CMB) เสนอความหวังแต่ไม่เป็นข้อยุติ
แม้ว่าจะพบความไม่ต่อเนื่อง การแยกแยะจักรวาลที่จำลองจากจักรวาลที่ควอนไทซ์ยังคงเป็นปรัชญา พิกเซลใน
สเกลแพลนก์ หากมีอยู่ อาจอยู่นอกเหนือการเข้าถึงของเรา อาจเป็นไปโดยเจตนา


