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O analyze experimentalnich dat
s priklady z neutrinové fyziky

Otokar Dragoun, ReZ

Cilem fyzikalnich méfeni je ziskat kvantitativni tdaje o zkoumanych jevech. Expe-
rimentatofi se proto snazi pritadit ke kazdé métené veli¢iné stiedni hodnotu a jeji
smérodatnou odchylku. Neni to nikterak snadné, protoze pifi méfenich se kromé
statistickych chyb vyskytuji i chyby systematické, jejichz uréeni ¢asto vyzaduje fadu
podpurnych experimentti. Cennou pomoc mohou poskytnout metody matematické
statistiky, pokud jsou jejich pfedpoklady splnény v readlném experimentu s dostateénou
presnosti.

Teoreticti fyzikové se Casto ptaji na spolehlivost experimentalnich vysledkt, se
kterymi chté&ji srovnavat své predpovédi. Uéastnil jsem se fady takovych diskusi a to asi
vedlo organizatory mezinarodni $koly , Understanding neutrinos“ [1] k pozvéni, abych
na prikladech demonstroval, jak se planuji slozit€jsi experimenty, analyzuji naméfena
data a jak se vyjadiuje nejistota vysledkti. Snad by ty z ¢tenait, ktefi sami méfili jen
ve fyzikalnim praktiku, mohl zajimat vytah z této mé prednasky. Vétsinu priklada
jsem vybral z jaderné elektronové spektroskopie, coz vSak neni na tkor obecnosti.

1. Planovani experimenttl a navrh novych pristroju

Reseni téchto tloh v§znamné usnadiiuje analyza simulovanych spekter, ktera lze na po-
¢itacich snadno vytvorit. V rukou zkusenjch experimentatort jde o nesmirné uc¢innou
metodu, kterd predev§im umoznuje zjistit, je-li zamysleny cil se souc¢asnou technikou
viibec dosazitelny. Kromé toho se ukéze, na které parametry pristroje je budouci
vysledek zejména citlivy a kam je proto tfeba zamérit usili i finanéni prostiedky.
Piikladem je ndvrh experimentu KATRIN [2], jehoz jsme spoluzakladateli. Cilem
projektu je dosdhnout pfi méfeni a analyze spektra ( tritia citlivost na hmotnost
neutrina rovnou 0,2V, tedy desetkrat lepsi, nez maji soucasné experimenty. Postup
byl nasledujici. Nejprve byly za urcitych pfedpoklad o hmotnosti neutrina i o vlast-
nostech raznych ¢asti aparatury vypocteny tvary o¢ekdvanych spekter zareni 3. Z nich
byla metodou Monte Carlo vytvofena simulovana spektral), kterd byla analyzovana
tak, jako by byla vysledkem méfeni. Zjistilo se tak napr., jakym zptsobem je tfeba

1) Tzn., Ze puvodni pocet impulzit Nicor,; v kazdém bodé teoretického spektra byl nahrazen
hodnotou Ngimul,i, coz je ndhodné veli¢ina s Poissonovym rozdélenim se stfedni hodnotou
Nieor,i a smérodatnou odchylkou (Nteor,i)l/z
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spektrum mérit, aby byla pfi dané dobé méfeni dosazena maximalni citlivost na
hmotnost neutrina. Zejména vsak bylo mozné kvantifikovat vliv nedokonalosti realného
pfistroje na vysledek. Slo napf. o odchylky elektrickych a magnetickych poli od
idealnich, povolené odchylky v rozmérech a sestaveni jednotlivych casti, vliv rusivych
poli, pfipustnou nestabilitu napéti na retardacni elektrodé, pripustné zmeény tlaki
a teplot v plynném zdroji radioaktivniho tritia apod.

Analyza simulovanych spekter ovsem vede i k lepSimu vyuziti existujicich pfistroja.
V této oblasti madme dobré zkuSenosti s carovymi spektry jak konverznich elektront
(viz napf. [3]), tak i zaFeni . Umél4 ¢arova spektra je Gcelné vytvaret tak, aby pocet
¢ar, jejich tvar, vzajemné vzdalenosti, pomér amplitud i intenzita efektu a pozadi
byly co nejblize k redlnym podminkdm. Pii konstrukci simulovanych spekter lze
predpokladat, Ze vSechny nestability pristroje i zkoumaného vzorku jsou identicky
nulové. Je vsak téz mozné nékteré z téchto nestabilit do simulovanych spekter zahrnout
a pri analyze ziskat kvantitativni pfedstavu o jejich rusivém vlivu. Vypocty tohoto
typu pomahaji identifikovat mozné zdroje systematickych chyb a ocenit jejich vliv na
zkresleni vysledku.

2. Vlastnosti méricich pristroju

V experimentalnim vyzkumu maji rozhodujici ilohu spektrometry nejriiznéjsich typt.
Pro rozvoj fyziky jsou zcela nepostradatelné. Uvazme casty pripad méfeni energetic-
kych spekter. V idealnim piipadé by se pozorované spektrum g(E) mélo shodovat se
spravnym spektrem f(E), odpovidajicim zkoumanému fyzikalnimu jevu. Ve skutec-
nosti je spektrum g(FE) vysledkem konvoluce

9(E) = / R(E, E')f(E') dE, (1)

kde R(E, E') je tzv. rozlisovaci funkce ¢ili odezva spektrometru na monoenergeticky
signdl jednotkové intenzity f(E’) = §(E — E’). Dekonvoluce spektra, pii které se sna-
7ime vypocitat funkci f(E’) ze zndmych funkci g(F) a R(E, E'), naradzi na numerické
obtize. I malé nepfesnosti ve zméfené funkei g(F) totiz mohou zpiisobit velké fluktuace
v f(E"). Bezpetnéjsi zplisob je vypodéitat pro oekévané funkce f;(E’) fadu funkci
gi(E) a zjistit (napf. metodou nejmensich ¢tverci), kterd z nich se nejlépe shoduje se
zméfenou funkci g(E).

Rozlisovaci funkci R(FE, E’) dnes miizeme v principu vypoditat pro libovolny spek-
trometr metodou Monte Carlo. Nastaveni jednotlivych ¢asti spektrometru, zbytkova
magnetickd pole atd. vSak zfidka zname s potiebnou pfesnosti. Pro precizni spek-
troskopii je proto tfeba uréit rozliSovaci funkci experimentalné, coz vyzaduje dosta-
te¢né monoenergeticky kalibra¢ni zdroj.

Jednim ze zdkladnim pozadavki na spektrometry je, aby mély dostatecné rozlisent,
obvykle vyjadfované Sifkou rozliSovaci funkce v jeji polovi¢éni vysce. Detaily znacné
jemnéjsi nez rozliseni lze ze spekter ziskat jen obtizné a nebyvaji spolehlivé. Vyznam
vysokého rozliSeni je patrny ze spekter zafeni 3 na obr. 1, kterd by méla byt spojita
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Obr. 1. Nizkoenergetické ¢asti spekter zafeni 3 radionuklidi 2*! Pu a *3Ni zmétené [4] s vyso-
kym energetickym rozlienim na elektrostatickém spektrometru Ustavu jaderné fyziky AV CR
v Rezi. Zobrazena spektra jsou souc¢tem 10000 (**'Pu) a 18000 (°®*Ni) parcialnich spekter,
z nichz kazdé bylo ziskano méfenim bod po bodu s expozici 1s v kazdém bodé. Celkova doba

méfeni byla 9 dni pro ?*!Pu a 18 dni pro %*Ni.

bez jakychkoliv éar. Ukazali jsme [4], Ze Gary pozorované u 260eV a 510eV odpovidaji
Augerovym elektrontim skupiny KLL uhliku a kysliku. Priméarni vakance na atomové
slupce K atomi téchto dvou prvka vytvorily ¢astice 8 narazovou ionizaci pii pru-
chodu kontaminac¢ni vrstvou tloustky nékolika nm. Tato vrstva je usazena na povrchu
téméi vSech radioaktivnich vzorkd. Kdyby spektra na obr. 1 byla zméfena s horsim
rozliSenim, rozmazaly by se zminéné ¢ary po spojitém spektru. Fyzik by pak mohl
spekulovat o pri¢inach, pro¢ se zmérené spektrum 3 lisi od teoretického. Podobné
pfipady, zptisobené rozptylem ¢astic 3 na clonach spektrometru, se skutecné vyskytly
a podporovaly dnes jiz vyvracenou hypotézu o existenci neutrina s hmotnosti 17 keV.

3. Analyza spekter

Statisticka kontrola podminek méreni

V nékterych bodech zméfeného spektra se obcéas objevi odlehlé hodnoty, které jsou
zFetelné mimo jakykoliv o¢ekavany rozptyl. Neni-li zndma pricina, je vynechani téchto

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 51 (2006), ¢. 4 303



hodnot delikatni zalezitosti, ktera snizuje vérohodnost vysledku. V nékterych piipa-
dech mohou pomoci statistické metody. Popisme naptiklad zpiisob, ktery jsme pouzili
v experimentu [5] zaméfeném na hleddni mozné p¥imési hypotetickych tézkych neutrin
ve spektru zafeni 3 241Pu. Celkova doba méfeni na nasem elektrostatickém spektro-
metru byla 5700 hodin a poéet zaznamenanjch impulzt dosédhl 108. Ackoliv priimérna
¢etnost nepievysila v zddném z 1800 kanalt spektra 24s~!, v prvni fazi experimentt
se vyskytly pfipady, kdy pocet impulzti registrovanych béhem 1s pfevysil 60. Pfi
opakovanych méfenich spekter, kterd se snimala bod po bodu, jsme nepozorovali zad-
nou pravidelnost. Odlehlé hodnoty se nikdy nevyskytly ve dvou sousednich kandlech.
Vétsina z nich pripadla na Spicky pracovnich dni, o vikendech se témér nevyskytly.
Pozdéji jsme pozorovali jen tfi odlehlé hodnoty za ¢tyii mésice.
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Obr. 2. Priklad statistického rozlozeni cetnosti impulzi v jednom z 1800 energetickych inter-
valti, ve kterych jsme méfili spektrum zéfeni 8 2*'Pu [5]. Jde o kontrolu experimentélniho
spektra 3, korigovaného na odlehlé hodnoty zptsobem popsanym v textu. Hvézdicky udavaji,
kolikrat se pti opakovaném méfeni spektra vyskytla dana Cetnost, jejiz stfedni hodnota byla
ve zkoumaném energetickém intervalu spektra 3 rovna 14,01s~'. Carkovana ¢ara popisuje
odpovidajici Poissonovo rozlozeni, kterym se ¥idi i radioaktivni pfemény. Pozorované rozdé-
leni vyborné souhlasi s teoretickou predpovédi, nebot vede k x2 = 1,38, co# pro 25 stupiit
volnosti odpovida 10% pravdépodobnosti prekrodeni této hodnoty v budoucim experimentu.

Prohlédli jsme kazdé z 10000 parcidlnich spekter zaznamenanych v tficetiminuto-
vych intervalech a vyloucili nepatrny pocet bodti, ve kterych mél registrovany pocet
impulzi Poissonovu pravdépodobnost vyskytu mensi nez 10~8. V nasem piipadé to
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bylo 57 impulzi. Pfi¢inu vyskytu odlehlych hodnot se nam nepodafilo identifikovat,
a proto hrozilo nebezpeci, ze ve spektrech ztstaly malé poruchy, které jsme uvedenym
statistickym kritériem nevyloucili. Nastésti se ukazalo, Ze rozdéleni poctu impulzu
v ndhodné vybranych kanalech korigovanjch spekter dokonale odpovida Poissonovu
rozdéleni (viz piiklad na obr. 2). Bez této kontroly bychom v pivodnim celkovém
spektru odlehlé hodnoty nezaznamenali a jeho analyza by mohla vést k nespravnym
vysledktim.

Velkym neptitelem spektroskopickych méreni jsou neregistrované nestability pri-
stroje nebo zkoumaného vzorku. Takové nestability mohou byt ¢asto odhaleny statistic-
kym srovnanim parcidlnich spekter [6, 7], zméfenych opakované ve vhodnych éasovych
intervalech. Zminéné metody jsou citlivé, univerzdlni a jejich aplikace (napf. [8])
nevyzaduje zadnou teoretickou znalost tvaru spektra. Jsou odvozeny pro nidhodné
proménné s normalnim rozdélenim, a proto pocet impulzt v libovolném kanalu kaz-
dého ze srovnavanych spekter by mél byt alespon 25. Nékdy se ukaze, ze nestabilitou
utrpéla jen mald ¢ast méfeni, kterou lze ze souboru dat vynechat za cenu nevelkého
zhorseni statistiky. Odménou je vyssi kvalita zbyvajiciho souboru dat, ziskaného za
stabiln€jsich podminek méfeni. V jiném pfipadé se celkové méieni podaii rozdélit
na stabilni casti, které lze vyhodnotit samostatné, a vysledné hodnoty hledanjch
parametru urcit vazenym prumérem.

Metoda nejmensich étvercu

Jde o osvédcCeny zplisob urceni stfednich hodnot a smérodatnych odchylek fyzikalnich
veli¢in urcujicich tvar méfenych spekter. Ozna¢me po fadé N; a Ny, ; pocty impulzi
zméfenych a predpovézenych v i-tém kanalu spektra. Obé spektra obsahuji n kanala
(i =1,...,n) afunkce Ny, obsahuje k parametria; (j =1,...,k, k < n). Hodnoty a,
které minimalizuji vyraz

Xp = (n—k)"" >[N = Nuni(ay)* /o7, (2)

povazujeme za jejich nejlepsi odhad. O statistickych vahach obvykle predpokladame,
7e o; = Ni1

Kvalitu popisu experimentalniho spektra posuzujeme porovnanim vysledné hodnoty
X2 s teoretickou predpovédi pro n — k stupiiti volnosti. P¥i dobré shodé byva x2? =~ 1;
pro velmi mald n — k je vSak vhodné nahlédnout do statistickych tabulek. Spatna
hodnota x2 mtize byt zptisobena nékterou z néasledujicich p¥icin ¢i jejich kombinaci:
pii méfeni doslo k poruchdm, odhady smérodatnych odchylek o; byly bud podcenény,
nebo precenény, predpokladany teoreticky model neodpovida zkoumanému procesu.
Casto se stava, ze nesoulad se vyskytne jen v ¢asti spektra. Tuto ¢ast lze obvykle
lokalizovat prohlidkou spekter rezidui (N; — Nin i)/ 0.

Je-li x2 > 1, ne v8ak piilis velké, lze zvétsit vSechny smérodatné odchylky o; stejnym
faktorem odmocnina z x2. Tim se srovnani teorie s experimentem stane statisticky
vérohodnym a smérodatné odchylky parametrii a; rovnéz vzrostou faktorem odmoc-
nina z x2. Podrobnosti a ndzorné piiklady lze nalézt v osvédéeném Prehledu ¢dsticové
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fyziky [9], na jehoz pifpravé se podili fada vyznamnych fyziki. Pro prilis velka x?2
(s nepatrnou pravdépodobnosti jejich pfekrodeni v opakovanych experimentech) vSak
nezbyva nez provést dokonalejsi méfeni nebo zménit teoreticky popis.

Pozadi

I v pripadé, ze tvar a velikost pozadi spektrometru jsou dobfe znamy z predchozich
experimenti, je pri zkoumani slabych efekti ucelné povazovat spektrum pozadi za
jednu z komponent méfeného spektra. Pfi jednom z nasich méfeni [10] heidelberskym
elektronovym spektrometrem nas rusilo proménné pozadi zptisobené blizkym urych-
lovac¢em. Pridavné stinéni nepomohlo, a proto jsme u spektrometru instalovali velky
detektor, se kterym jsme zaznamendavali s dobrou statistikou v redlném case i pozadi.
Pti zpracovani elektronovych spekter jsme pak toto komplikované spektrum pozadi
(zndmého tvaru, ale nezndmé amplitudy) povazovali za jednu z komponent spektra.
Dosahli jsme prekvapivé konzistentni vysledky a vzacny vzorek byl dobre vyuzit.

T T T T
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Obr. 3. Priklad casové zavislosti skuteéného pozadi elektrostatického spektrometru elektront
v UJF AV CR v Rezi (horni spektrum) a dvou simulovanjch spekter (stfedni a spodni &ast
obrazku). Simulovana spektra byla vypoctena pomoci nadhodnych ¢isel pro stejnou stfedni
hodnotu a stejnou smérodatnou odchylku, jakou mé experimentalni spektrum (187,5 + 14,5
impulzt za 30 min).
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Dalsi priklad se tyka otazky neproménnosti pozadi rezského elektronového spek-
trometru pfi né€kolikadennim méreni. V horni ¢asti obr. 3 je ukdzan casovy pribéh
tohoto pozadi méfeny 8lkrat vzdy po dobu 30 minut. Celkem jsme zaznamenali
15187 impulzt, odkud vysla primérna cetnost 104,2 £+ 0,8 mHz. Prolozeni ¢asového
spektra pozadi konstantou vedlo k 2 = 1,13 pro 80 stupiitt volnosti. (To je naprosto
uspokojujici hodnota, nebot pravdépodobnost, Ze pfi opakovaném méreni dostaneme
vétst x2, je 20%, tedy v naprostém souladu s matematickou statistikou.) Hodnotu
pozadi vétSi neZz primér jsme naméiili ve 47 % pripadii, pod primérem bylo 53 %
pfipadt. V intervalech +o, +20 a +30 bylo po fadé 72%, 96 % a 99 % namérenych
hodnot, pridemz Gaussovu rozdéleni odpovidaji hodnoty 68,3 %, 95,5% a 99,9 %.
Zadné z naméfenych hodnot se nevyznadovala necekané velkou odchylkou od préméru.
Neméli jsme proto zadny divod pochybovat o tom, ze pfi tomto méfeni bylo pozadi
casové neproménné. Tento vysledek ovsem nezaruCuje neproménnost pozadi jinych
méfeni s timto pfistrojem. V situacich, kde na neproménnosti pozadi zvlasté zalezi, je
tfeba je méfit vhodnym detektorem soucasné s vlastnim spektroskopickym meérenim.

Abychom ukézali, Ze ndznaky struktur v hornim spektru na obr. 3 jsou zpusobeny
statistickymi fluktuacemi, vytvorili jsme metodou Monte Carlo dvé uméla spektra,
ktera maji stejnou stfedni hodnotu i stejnou smérodatnou odchylku jako méfené
spektrum. Tato simulovana spektra jsou ve stfedni a spodni ¢asti obr. 3 a jejich analyza
vedla k x2 = 1,02 a 1,33. Poviimnéme si, Ze statisticky nahodilé ndznaky struktur jsou
v téchto spektrech na jinych mistech nez v méfeném spektru.

Zcela ndhodné ma jedno ze simulovanych spekter vétsi a druhé mensi x2 nez
spektrum experimentalni. Hodnota x2 = 1,33 simulovaného spektra znamena, %e prav-
dépodobnost ziskat jesté vétsi x2 jsou pouha 2 %. Rozptyl jednotlivich bodi je pfitom
Cisté statistického piivodu, zadné skutecné nestability do tohoto vypocteného spektra
neptispivaji. Tento ptriklad jasné ukazuje, jak nebezpecné by bylo zamitani hypotéz
na 2% hladiné vyznamnosti. Hypotézy je tfeba zamitat na hladiné alespon 0,01 %.
V nagem piikladu s 80 stupni volnosti to odpovida x2 = 1,70.

r

Hledéani slabé spektralni éary

V zékladnim vyzkumu i v aplikacich se pfi zpracovani spekter ¢asto setkdvame s pfi-
padem, kdy je intenzita o¢ekdvané Cary srovnatelnd s pozadim. Jakékoliv informace
o poloze ¢i tvaru takové Cary zvysuje citlivost analyzy. Zvlasté dulezita je znalost tvaru
a velikosti pozadi v okoli ocekavané cary. Editofi ¢asopisu Physical Review Letters
doporudili jiz v roce 1970 pouzivat pii analyze spekter statistickou proceduru, kterou
navrhl B. Magli¢. Uvedme pro ilustraci néktera z jeho doporucent:

e Vezmi Cast spektra alespon trojnasobné Sirsi, nez je predpokladana cara, tak, aby
kazdé z krajnich ¢asti byla alespon tak siroka jako ¢ara. Metodou nejmensich ctverci
proloz timto spektrem pfimku nebo né€jakou hladkou kiivku, jakou je napf. polynom
2. nebo 3. stupné. Hypotézu o neezistenci ¢ary miizes na zakladé testu x? zamitnout
jen tehdy, je-li hladina vérohodnosti P(x?) < 1074,
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e Dokaz, Ze zamitnuti nulové hypotézy bylo zptsobeno jen experimentalnimi body
v oblasti ¢ary; vynechani téchto bodi ze spektra musi vést k hodnoté P(x?) = 0,1
nebo lepsi.

e Vypoéti standardni odchylku Np/(Np + N)'/2, kde Np je pocet impulzti v Gaie
a Np pocet impulzti pod ¢arou v oblasti stejné siroké, jako je ¢ara. Zadnou ¢aru
nemuzes povazovat za prokazanou, je-li jeji statisticky vyznam mensi nez asi ¢tyfti
smérodatné odchylky.

4. Nejistota vysledkt?)

Celkova nejistota mérenych velidin

Jak je dobfe zndmo, opakovana méreni vykazuji rozptyl, ktery je zptisoben jak drob-
nymi ndhodnymi zménami vlastnosti pristroje a vnéjsich podminek, tak i ndhodnymi
zménami samotné meéfené veliéiny (napf. statistickym charakterem radioaktivnich
premén). Kromé téchto statistickych neuréitosti ostat se uplatiiuji jesté chyby systema-
tické ogyst, které odpovidaji zbyvajicim nejistotdm v pouZzitych korekcich a vstupnich
parametrech.

Vsimnéme si, Ze 0sar jednoho experimentu se muize zménit na ogys v druhém
experimentu. UvaZme napf. méfeni polocasu radioaktivni premény 77 /o urcitého ja-
dra mimofadné kvalitni aparaturou a pfedpokladejme, ze ve vysledné chybé o (T /2)
dominuje ostat. Experimentalné urceny polocas Tj,, se témét urcité lisi od své
skutecné, avsak neznamé hodnoty (77/2)skut- PTi spravném méfeni mé byt rozdil
(Th/2)skut — T1/2 s pravdépodobnosti 68 % obsazen v intervalu T}/, + o(Ty/2). Ve
vsech budoucich ptipadech, ve kterych se zméfena hodnota 7T} /o uplatni jako vstupni
hodnota, bude predchozi ot hrat roli ogyst.

Zpiisob prace se systematickymi chybami je dobfe popsén napf. v neddvném expe-
rimentu SNO se slune¢nimi neutriny [12]. Fyzikové uvazili 14 individudlnich zdroju
systematickych neurcitosti ogyst,s a urcili jejich velikost. Hodnoty osyst,s kvadraticky
seCetli a urcili celkovou relativni systematickou chybu na 5,1 % pro proud elektro-
novych neutrin a 14 % pro proud neutrin p + 7. Kvadratické s¢itani je zaloZzeno na
predpokladu Gaussova rozdéleni a pfi vétsim poctu slozek se bézné pouziva. Pro pfipad
nékolika malo zdroju systematickych chyb doporucuji nékteri autofi secist jednotliva
Osyst,i linearné. Pravé zptisob, kterym experimentélni fyzikové specifikuji a kvantifikuji
systematické chyby svych méfeni a ostrazitost, se kterou aplikuji na realné pripady
matematickou statistiku, vypovida o kvalité jejich laboratofe. Je pozoruhodné, jak me-
tody zpracovani vysledkti méfeni obrovského mnozstvi fyzikalnich veli¢in, pouzivané
po léta Skupinou ¢asticovych dat [9], obstoji ve svétle novych, pFesnéjsich experiment.

vvvvvv

nez hojné uzivany termin ,chyba“ (error), ktery implikuje, Ze méfeni nebylo sprévné prove-
deno. Zajemcim o kvantitativni vyjddfen{ nejistoty vysledkti méfeni doporucuji ¢lanek [11].
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Spolehlivost hodnoty urcité fyzikalni veli¢iny vzroste, podari-li se ji zmérit nékolika
odlisnymi metodami. Nazornym piikladem je stanoveni aktivity mimoradné silného
zdroje neutrin z radioaktivni pfemény 51Cr. Autofi [13] potiebovali tento zdroj k ab-
solutni kalibraci radiochemického detektoru neutrin v experimentu GALLEX. Aktivitu
S1Cr uréili tremi zcela odlisngymi metodami: méfenim intenzity zafeni v ionizaéni
komorou, kalorimetricky (radioaktivni zafi¢ mél tepelny vykon 385 + 13 W) a méfenim
neutronového toku v reaktoru, v némz byl 1 Cr reakei (n,y) vyroben. Vysledky téchto
t¥{ méfeni (po fadé 60,8 + 1,4 PBq, 65,9 + 3,0PBq a 64,4 + 5,2 PBq) byly konzistentni
a vedly k vaZenému priméru 61,9 + 1,2 PBq s x2 = 0,998. Tento neutrinovy zdroj, je-
hoz intenzita tak byla zndma s nejistotou pouhych +1,9 %, umoznil absolutni kalibraci
neutrinového detektoru GALLEX s 12% pfesnosti. Tim bylo v roce 1995 prokazéno, ze
40% deficit pozorovaného toku sluneénich neutrin vzhledem k predpoveédi standardniho
slune¢niho modelu nemize byt zptisoben Spatnou kalibraci tohoto detektoru.

Nejistota teoretickych hodnot

Aby teoreti¢ti fyzikové vypocitali v rdmci zkoumaného modelu numerickou hodnotu
urcité fyzikalni veli¢iny, potfebuji Casto vstupni parametry, jejichz ¢iselné hodnoty
nejsou presné znamy. Zpravidla staci pocitat se stfednimi hodnotami téchto parame-
tri, ale nékdy je tfeba zahrnout i jejich neurcitost.

Tlustrativnim pfikladem je simula¢ni vypocet toku slunecnich neutrin, ktery pro-
vedli [14] v roce 1993 vyznamny astrofyzik John Bahcall a nositel Nobelovy ceny
Hans Bethe. V té dobé jesté nebylo jasné, je-li soustavné pozorovany nedostatek
slune¢nich neutrin zptsoben nedokonalosti standardniho modelu Slunce ¢ novou
fyzikou nad ramec standardniho modelu elektroslabych interakci. Autofi vypocitali
metodou Monte Carlo pfedpovédi 1000 slunec¢nich modeld, pficemz vstupni hodnota
kazdé fyzikalni veli¢iny byla ndhodné vybrana z normélniho rozdéleni se stfedni hod-
notou a smérodatnou odchylkou odpovidajici této veli¢in€. Vstupnimi parametry byly
napf. G¢inné prufezy jadernych reakci, slozeni a v€k Slunce atd. Pro radiochemicky
neutrinovy detektor nositele Nobelovy ceny R. Davise, Jr. [15] pfedpovida sluneéni
model s nejlepSimi stifednimi hodnotami vstupnich parametrt tok neutrin z premény
8B — ®Be + e + 1, asi 8SNU (1SNU = 1 zachyt neutrina za sekundu v 1036 ato-
mech teréiku). Jak je patrné z obr. 4, Zadny z tisice vypoétenych sluneénich modelt
nevedl k neutrinovému toku mensSimu nez 5,8 SNU, zatimco pozorovand hodnota
byla 2,2 4+ 0,2 SNU. Neurcitost teoretické predpovédi, zpusobena nepiesnosti vstupnich
parametrii vipoctu, proto nemohla byt pii¢inou rozporu mezi teorif a experimentem?).

Vstupni parametry teoretickych vypocth lze téz testovat v pridavnjch experimen-
tech. To se nam podafilo pii zkouméani [5], zda zméFené spektrum zéieni 3 241Pu
neukazuje na existenci hypotetickych tézkych neutrin. Ke spravné interpretaci bylo
tfeba vypocitat, jak prichod ¢astic 8 tenkou plutoniovou vrstvou ovlivni tvar spektra.

3) Dnes vime, ze pri¢inou jsou neutrinové oscilace, které brilantné predpovédél Bruno
Pontecorvo jiz v roce 1957. Jejich objev, prokazany nezavisle oscilacemi neutrin ze Slunce,
atmosféry, urychlovaci i reaktori, je ukdzkou mistrného vyuziti soucasné techniky.
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Obr. 4. Porovnani experimentalniho toku sluneénich neutrin z premény B — 8Be 4+ eT + ve
s 1000 teoretickymi predpovédmi vypoétenymi metodou Monte Carlo podle standardniho
sluneéniho modelu. Pfi vypoctech [14] byly vzaty v ivahu nejen stfedni hodnoty vstupnich
fyzikalnich veliCin, ale i jejich nejistoty vyjadfené smérodatnymi odchylkami.

Data vsak byla k dispozici jen pro vrstvu uranovou. Pfidavnym experimentem jsme
ovérili, Ze nas prepocet dat z uranu k plutoniu je dostatecné presny. I kdyz nas model
nemohl popsat detaily skuteénych radioaktivnich zdroji, umoznil nam reprodukovat
i nizkoenergetickou ¢ast spektra § 241Pu az do 2keV, coz je v jaderné spektroskopii
vyjimkou.

5. Zavér

Ukolem védeckjch experimentti je ovéfovat teoretické pfedstavy a pozorovat nové
jevy. Je-li vsak experiment nekvalitni, nezachrani jej ani rozsahlé statistické zpraco-
vani naméfenych dat. Nicméné diky rychlosti pocita¢it a moznosti pracovat s témér
libovolné rozsédhlymi datovymi soubory mohou matematické metody zkvalitnit jak
navrh experimentu, tak i zpracovdni naméfenych tidaji. Mohou téz dat odpovéd na
diilezitou otézku, zda méfeni skuteéné probéhlo za neproménnych podminek. Cim
dikladnéji mizeme oveérit origindlni experimentalni data, tim davéryhodnéjsi bude
vysledek. Pro souboj se systematickymi chybami vsak mame zpravidla jen duvtip
a zkusenost experimentatori. V rozsahljch experimentech se osvédcuje zpracovani
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naméfenych dat alespont dvéma nezavislymi skupinami, které spolu diskutuji az jed-

notlivé dil¢i vysledky. Opakovand meéfeni téhoz fyzikalniho jevu rdznymi zpisoby

zustavaji nejspolehlivéjsi metodou jeho diukladného prozkoumani.
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