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1 Uvod

J. Navaiik ve svém textu ,, Kujme pikle ...“ [I] argumentuje, Ze pfi pokrac¢ujicim méfeni v Moessbaue-
rovském experimentu dochézi ke zménam pozorovaného efektu. Dle jeho slov ,,s pribyvajici statistikou
umime presnéji urcit pozici ¢dry pozadi a celkovy obraz spektra se "zostiuje” (od urcité chvile se efekt
méni uZ jen malo)“. V podstaté tedy jde o zmény dané béznymi fluktuacemi nacitanych dat. Podle
této teze by tedy odlisnd hodnota efektu v obrazcich dodanych prvnim autorem a korespondenc-
nim autorem ¢lanku v Nature Communications [2](viz rozbor [3]) méla byt vysvétlitelnd pfirozenymi
fluktuacemi dat, ktera jsou ze své podstaty nahodna. Podobna argumentace se objevuje i v textu
koresponden¢niho autora zaslaném ¢lenim védecké rady PiF [4]. Nasledujici vypocty ukazuji, k jak
velkym zménam timto zptisobem mize dojit.

2 Parametry méreni a odhad efektu
Uvazujme data z moessbauerovského experimentu ve tvaru
hy = B — Agr + f& prok=1,...,N. (1)

Zde k oznacuje index kandlu (v typickém moessbauerovském experimentu je N = 512), hy je naméfeny
pocet countt v kandlu k, B je pozadi (stfedni pocet counti s prazdnym pfistrojem bez vzorku), g je
fitovaci funkce s hodnotami z intervalu mezi 0 a 1, A je amplituda signalu a fj je Sum. Predpokladejme,
ze B a gj jsou znamé, pficemz tkolem je najit hodnotu A z naméfenych dat hy. O Sumu je znamo,
7e jde o odchylku nekorelovaného poissonovského sumu od své stfedni hodnoty. Variance Sumu je pak
rovna pozadi, tedy

(fifr) = 6B, (3)

kde d;; je Kroneckerovo delta (pfesnéjsi by bylo psat (f;fi) = d;1(B — Agy), ale protoze A < B, jde
o zcela dostacujici aproximaci). Pomér F = A/B nazyvame ,efekt“. V experimentech souvisejicich se
¢lankem [2] byla hodnota efektu singletu kolem 0.2 %.

Z namérenych dat lze odhadnout hodnotu A metodou nejmensich ¢tvercti: necht A je odhadovana
hodnota A, pak soucet ¢tverct odchylek dat od fitu je

S=> (h— B+ Agp)”. (4)

1

Soucet S nabyva nejmensi hodnoty pokud

aS al
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Protoze data fluktuuji, fluktuuje i tento odhad. Velikost fluktuaci lze zjistit dosazenim hy z do (6),
tedy
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S vyuzitim vztaht a dostaneme

(A) = 4, (8)
B
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Smeérodatna odchylka odhadu amplitudy je tedy
AA=VAAZ = L (10)
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Podélenim ziskanych hodnot velikosti pozadi dostaneme stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku pro
odhad efektu, tedy pro £ = A/B

Zﬁ:l(B - hk)gk

£ = : 11
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€ = E, (12)
AE = ! (13)
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3 Zména odhadu zpusobena dodateénym méfenim

Predpoklddejme nyni, Ze k naméfenym datim byly doméfené nové hodnoty, a zjistéme, jak se tim
zméni odhad efektu. Nova data budou nyni

w=DB"—Ag+ fi, (14)
kde
B' = B+B, (15)
A = EB, (16)
fo = fut fr (17)

Zde B je stfedni pocet nové doméfenych countt a fk je dodatecny Sum odpovidajici témto counttim
splnujici podminky

~<fk> = 0 (18)
Uefi) = 0, (19)
(fifr) = 6&B. (20)



Vztah vyjadiuje, Ze vzorek neméni své vlastnosti. Pro novy odhad efektu & = A’/B’ plati
podobné vztahy jako pro pivodni odhad (podobné jako v predchozim piipadé, B’ a gp jsou zndmé
veli¢iny)
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Zjistéme nyni varianci rozdilu nového a starého odhadu efektu ((£' — £)?2). Rozdil odhadii je
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S vyuzitim vztahu , , a dostaneme
(&-& = 0, (25)
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kde jsme v poslednim Fadku vyuzili vztah (15).
Smérodatna odchylka zmény odhadovaného efektu p¥i doméfeni je odmocnina této hodnoty, tedy

5 =/((€ \/ (27)
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Pokud je relativni nartist poctu countt maly (ve sledovaném ptipadé jde o nartst o cca 6 %), lze
v posledni rovnici nahradit vyraz B+ B ~ B, takze pro smérodatnou odchylku zmény efektu dostaneme
ptiblizeni
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V této rovnici \/E /B odpovida relativnim fluktuacim ,odskokd“ novych datovych bodu od starych,

jak se diskutuje v [3]. Faktor \/m snizuje tuto hodnotu pro fluktuace fitovaci kfivky prtiméro-
vanim pres vétsi mnozstvi relevantnich datovych bodi.



4 Srovnani s experimentalnimi hodnotami

4.1 Stanoveni fozl gz

Veli¢ina Eivzl gl% ma analogickou roli jako velikost statistického souboru, ze kterého se pocita pri-
mér odhadované veli¢iny. MizZe se pocitat piimo z hodnot fitovaci funkce, pripadné ji lze odhadnout
z analytického vyjadreni fitovacich funkci. To lze napfiklad pro lorentzovskou fitovaci funkci

1
—,
1+ (25)
kde Awv je polositka lorentzovského piku. Jsou-li data sbirdna v kanalech vzdalenych od sebe o dv =
Vk11 — Uk, 1ze sumaci aproximovat integralem:

[ e =3 s (30)
k

gk = g(vg) = (29)

Protoze

& dv T
/_OO {1 N (ﬁfr = §Av, (31)

lze sumu aproximovat vztahem
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V datech dodanych korespondenénim autorem je uvadéna $itka singletu 0.5793 mm/s, coz odpovida
Av ~ 0.29 mm/s. Vzdalenost kanala je dv = 20/512 mm/s ~ 0.039 mm/s. Ve vysledku tak podle
pro toto méfeni dostavame Zszl gz ~ 11.6. P1i odecitani datovych bodu z grafu vychazi Zszl gz ~
12.2, coz je ve velmi dobré shodé s predchozim odhadem.

4.2 Smérodatna odchylka zmény odhadovaného efektu v pripadé Nature Comm.

Obréazek dodany prvnim autorem ¢lanku [2] méa hodnotu pozadi B = 3.991 x 107, zatimco obrézek
dodany korespondenénim autorem mé pozadi B’ = 4.256 x 107. Pokud by §lo o zménu zpiisobenou
dodatec¢nym méfenim, odpovidalo by to dodate¢né hodnoté B = 2.65x10°. Po dosazeni do vztahu 1'
dostaneme smérodatnou odchylku zmény odhadovaného efektu € ~ 1.2 x 10~°. Nepiesnost stanoveni
efektu odméiovanim z obrazku lze odhadnout na cca 1.0 x 107> (cca $iika datové tecky a presnost
odhadu vrcholu fitovaci kiivky) a je tedy zhruba stejna jako odhadovana statistickd fluktuace. Efekt
plynouci z obrazku dodaného prvnim autorem je £ = 1.91 x 1073, efekt plynouci z obrazku dodaného
korespondenénim autorem je £ = 1.80x 1073, tedy o cca 6% mensi (viz obr. . Rozdil efekti je pfitom
E—& =11 x107%, coz odpovida cca 9 smérodatnym odchylkdm plynoucim ze statistickych
fluktuaci. Hypotézu, Ze by zména efektu mohla byt dana fluktuacemi dodateénych méfeni lze tedy
spolehlivé odmitnout.

Proti této hypotéze mtzeme postavit alternativu, ze obrizek dodany korespondencénim autorem
vznikl pouhym posunutim datové mnoziny po vertikalni ose. Tomu by odpovidala stejnd hodnota
amplitudy A, piicemz pii ptivodnim efektu £ = A/B = 1.91 x 1073 by mél byt novy efekt E' =
A/B' = EB/B’ ~ 1.791 x 10~3. Rozdil oproti zjisténé hodnoté 1.80x1072 je 9x 1076, coz je ve shodé
s odhadovanou nepfesnosti odec¢itani z grafu.

4.3 Smérodatna odchylka zmény odhadovaného efektu v mérenich dr. Navarika

V textu [I] se diskutuje nékolik piipadii, kdy podle autora dochazi ke zméné efektu v pribéhu do-
méfovani dat. Dr. Navaiik bohuzel nebyl ochoten sdilet origindlni data, proto je nésledujici rozbor
zalozen pouze na oded¢itani hodnot z obrazki (viz obr. [2)).
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Obrézek 1: Srovnani efektt v obrazcich dodanych prvnim autorem (Gerné) a korespondenénim autorem

(modra) ¢lanku [2] (viz [3]).

4.3.1 Obrazek I1

Odeétenim dat z obrazku I1 z [I] vychazi Zivzl g2 ~ 27, ptivodn{ pozadi je B = 1.759 x 10°, nové
pozadi B’ = 1.869 x 105, zména je B ~ 1.1 x 10°, tedy smérodatné odchylka zmény odhadovaného
efektu pocitana podle je 0 ~ 3.6 x 107°. Nepiesnost stanoveni efektu odméfovanim z obrazku
lze odhadnout na cca 2 x 107* a je tedy nad odhadovanou statistickou fluktuaci. Nepfesnost je tu
vyrazné vyssi oproti pfedchozimu pfipadu zejména kvili odliSnému rozsahu obou grafi: zde se jedna
o dvacetkrat vétsi efekt a tomu odpovidd pouzity rozsah na svislé ose.

Odeétenim hodnot fitovaci kiivky z grafu dostaneme pivodni efekt 4.821% a novy efekt 4.804%.
Pii navySeni pozadi o cca 6% tak zjistujeme relativni zménu efektu o cca 0.4%. Rozdil efektti ¢ini
1.7 x 1074, coz je v ramci nepfesnosti ode¢itani z grafu.

Je tfeba zminit, ze v obrazku v [I] jsou vyznaceny jiné hodnoty efektu: 5.167% a 5.095%. To
je dano tim, Ze Sipky vyznacujici efekt sméruji nikoliv k vrcholu fitovaci kfivky, ale k extrémnimu
datovému bodu. Jednotlivé datové body vSak fluktuuji se smérodatnou odchylkou cca pétkrat vétsi

(\/chvzl g? ~ 5.2) nez vrchol fitovaci kfivky, takze jsou tyto udaje pro srovnani fluktuaci efektu

irelevantni.
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Obrazek 2: Obrazky z méfeni J. Navaiika [I]. Obrazek L2 byl pouzit téz v textu [4].

4.3.2 Obrazek L1

Pro obrézek L1 z [I] vychazi Zivzl g? ~ 28, piivodni pozadi je B = 2.0415 x 10°, nové pozadi
B’ = 2.1668 x 10%, zména je B ~ 1.25 x 105, tedy smérodatna odchylka zmény odhadovaného efektu je
0& ~ 3.3 x 107°. Nepresnost stanoveni efektu odméfovanim z obrazku lze odhadnout na cca 2.6 x 10™4
a je tedy nad odhadovanou statistickou fluktuaci. Pivodni efekt je 3.328%, novy efekt je 3.307%.



PFi navySeni pozadi o cca 6% tak zjisfujeme relativni zménu efektu o cca 0.6%. Rozdil efektt ¢ini
2.03 x 10™%, coz je v ramci nepfesnosti odeéitani z grafu.

Podobné jako v pfedchozim piipadu, v obrazku L1 z [I] vyznacené Sipky s udaji 3.879% a 3.819%
sméruji k datovym bodum a nikoliv k vrcholu fitovaci kiivky a jsou tedy pro srovnani velikosti efektt
irelevantni.

4.3.3 Obrazek L2

Pro obrazek L2 z [1] (téz v [4]) vychazi Zivzl g7 ~ 27, piivodni pozadi je B = 2.3337 x 107, nové
pozadi B’ = 2.5746 x 107, zména je B ~ 1.527 x 10°, tedy smérodatna odchylka zmény odhadovaného
efektu je 0€ ~ 9.8 x 1075, Nepfesnost stanoveni efektu odméfovanim z obrazku lze odhadnout na cca
3.5 x 107* a je tedy nad odhadovanou statistickou fluktuaci. Ptivodni efekt je 3.6382%, novy efekt
je 3.6336%. Pfi navyseni pozadi o cca 6% tak zjistujeme relativni zménu efektu o cca 0.1%. Rozdil
efektt ¢ini 4.6 x 1072, coz je opét v ramci nepfesnosti odeéitani z grafu.

5 Zavér

Zménu efektu v obréazcich dodanych prvnim autorem a korespondenénim autorem ¢lanku [I] nelze
vysvétlit ani nepfesnosti odecitani datovych hodnot z obrazkt ani statistickou fluktuaci zptisobenou
dodateénym méfenim. Rozdil efektt je cca 9 smérodatnych odchylek, které by odpovidaly dodatec-
nym fluktuacim. Pokud bychom odlisnost jedné smérodatné odchylky pricetli odhadované nepfesnosti
odecitani hodnot z grafu, zbyva 8 smérodatnych odchylek, coz umoznuje zamitnout hypotézu na-
hodné fluktuace pii doméFovani na hladiné vyznamnosti ~ (1/2) erfc(8/v/2) ~ 6 x 10716 (testovani
pri jednostranné alternativé). Snizeni efektu o cca 6% je naproti tomu v dobré shodé s predpokladem
prostého posunuti datové mnoziny o cca 6% vzhiru. Ve prospéch stejného zdvéru mluvi i absence
pozorovatelnych ,,odskokd“ mezi jednotlivymi datovymi hodnotami z obou dataseti, jak se diskutuje
v [3].

To je v kontrastu s méfenimi J. Navafika [I], kde pfi navySeni pozadi o cca 6% je zjisténd zména
efektu mensi nez 1% a rozdil je v rdmci nepfesnosti ode¢itdni hodnot z obrazku. Obrazky J. Navaiika
téz ukazuji ndhodné odskoky novych datovych bodu od starych nahoru i doli ve shodé s predpovédi
v [3] (bohuZel bez moznosti kvantifikovat jejich velikost). Pfesnéjsi srovnani by bylo mozné, pokud by
byla k dispozici originalni experimentalni data. Pro smysluplné srovnani by ale bylo vhodnéjsi provést
méfeni se vzorkem se srovnatelnym efektem (tedy cca 0.2%) a zobrazovat vysledky v takovém méritku,
kde by byla statisticka fluktuace efektu pozorovatelna.
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