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Rys. 1. Rozklad wynikéw pomiaru
dlugosci siedmiometrowego krokodyla.
W 7,6% przypadkéw uzyskuje si¢ wynik
co najmniej réwny 7,5 m.
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Rys. 2. Rozktady wynikéw pomiaru
dtugosci krokodyla mierzacego 7,12 m.
W 86% przypadkéw uzyskujemy wynik
nieprzekraczajacy 7,5 m.

Rys. 3. Wykres gestoéci rozkladu

Gaussa (1). Pole pod krzywga jest réwne 1;
pole zacieniowanego obszaru odpowiada
prawdopodobienstwu uzyskania wyniku
réwnego co najmniej xg.
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Krzysztof TURZYNSKI

Zeby zrozumieé co$ z zachodzacych w $wiecie proceséw, nalezy to i owo pomierzyé.
Zeby odkryé cos$ nowego — trzeba wykonaé¢ pomiar i uzasadnié, ze nie zgadza sie on
z istniejaca wiedza. Jednak wykonywanie pomiaréw na granicy mozliwosci
doswiadczalnych to nie taka prosta sprawa.

Przypusémy, ze podrecznik zoologii stwierdza autorytatywnie, iz krokodyle

nie miewaja wigcej niz siedem metréw dlugosci. Mamy oto przed soba wyjatkowo
dorodny okaz $pigcego krokodyla oraz dwudziestocentymetrowsg linijke. Podchodzimy
ostroznie do gada i przymierzamy don odpowiednig liczbe razy nasze narzedzie
pomiarowe. Niestety, okropnie trzesa sie¢ nam rece, a oczy zachodza mgta, co
wprowadza element losowosci do pomiaru. Na podstawie tych wynikéow chcielibysmy
zdecydowaé, czy mozemy odrzucié hipoteze zerowg moéwiaca, ze mierzony krokodyl,
tak jak i wszystkie inne krokodyle, ma mniej niz siedem metréw. W skrajnym
przypadku siedmiometrowego krokodyla z uwagi na éw element losowy otrzymamy
rozktad wynikéw pomiaréw przedstawiony na rysunku 1. Z niezerowym
prawdopodobienstwem pomiar dlugosci siedmiometrowego krokodyla da wynik
wigkszy niz siedem metréw. Mozemy jednak przyjaé lepsze kryterium: wynik
przekraczajacy 7,5 m dostaniemy z prawdopodobiefistwem jedynie 7,6%. Uznamy
zatem krokodyla za ponadsiedmiometrowego, gdy wynik pomiaru przekracza 7,5 m.
Nie jest to rozwigzanie idealne, mozemy bowiem popetni¢ blgd pierwszego rodzaju
polegajacy na pochopnym odrzuceniu hipotezy zerowej, ale mylimy sie tylko

w 76 przypadkach na 1000, co nie jest w kornicu takie zle.

Unikanie bledu pierwszego rodzaju ma swoja cene. Rozwazmy hipoteze alternatywnaq,
ze dlugo$é krokodyla jest réwna 7,12 m. Analogiczny do poprzedniego rozktad
wynikéw pomiaréw jest przedstawiony na rysunku 2, gdzie zacieniowano przypadki
odpowiadajace wynikom pomiaru ponizej 7,5 m — czyli znaczng wiekszosé. Okazuje
sie, ze w rozwazanym przypadku nader czesto, bo w 86 przypadkach na 100,
popelniamy bigd drugiego rodzaju, czyli nie odrzucamy hipotezy zerowej, chociaz
poprawna jest hipoteza alternatywna. Strzegac si¢ przed btedem pierwszego rodzaju,
tatwo zatem popelnié¢ btad drugiego rodzaju — i na odwrét.

Jakie zatem nalezy przyja¢ dopuszczalne prawdopodobienstwo popelnienia btedu
pierwszego rodzaju? Odpowiedz zalezy od tego, co wlasciwie badamy. W naukach

o zyciu prawdopodobienistwo to ustala sie czesto na poziomie 5%, fizykéw czastek
elementarnych satysfakcjonuje za$ dopiero wartosé 0,000029%. Dlaczego wtasnie taka?
O tym za chwile. Najpierw musimy bowiem zapoznac sie¢ z powszechnie uzywanym
przez fizykéw stownictwem.

Rozktady mozliwych wynikéw pomiaréw nader czesto przypominajg ksztaltem
rozklad Gaussa, ktorego gestosé¢ dana jest wzorem:

N Sy
(1) f(z) o :
Dla takiego rozktadu mozemy, podobnie jak dla zagadnienia pomiaru dtugosci
krokodyla, przyjaé, ze mierzona wartos¢ x jest z zadowalajacym
prawdopodobienstwem wigksza od zera, jesli przekracza ona pewna ustalona
warto$é xo (rys. 3). Wartosci 2o 1 odpowiadajace im prawdopodobiefistwa zebrane sa
w ponizszej tabeli.

) 1 2 3 4 5
prawdopodobienstwo | 16% 2,3% 0,13%  0,0032%, 0,000029%

Prawda, ze ulubione prawdopodobienstwo fizykow czastek elementarnych nie wydaje
sie juz taka przypadkowsq liczba? Poniewaz warto$é¢ xo = 1 odpowiada odchyleniu
standardowemu rozktadu Gaussa, ktére oznacza sie tradycyjnie przez o, wiec
poszczegdlne prawdopodobienstwa mozemy zapisa¢ umownie jako lo, 20 itd.

Zastanowmy si¢ teraz, jak fizycy odkrywaja nowe czastki. Pisal o tym w Delcie
12/2013 Maciej Misiura, wiec przypomnimy tutaj tylko pokrétce najwazniejsze
wiadomosci. Wiedzac, na jakie odpowiednio stabilne czastki poszukiwana czastka
nietrwata moze si¢ rozpadaé, nalezy pomierzy¢ energie i pedy czastek potomnych.
Znajac te wielkosci, mozemy obliczy¢é mase niezmienniczg, ktéra odpowiada masie
rozpadajace]j sie czastki. Niestety, z uwagi na losowe efekty w detektorze energie
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Rys. 4. Wybrane histogramy
przedstawiajace rozklady liczb losowanych
z przedziatu (0, 1). Przy ,garbach”
podano obliczone na podstawie rozktadu
Poissona prawdopodobienstwo uzyskania
tak duzej sumy wynikéw w trzech
przedziatach w pojedynczym losowaniu.
Po uwzglednieniu liczby niezaleznych
tréjek sasiadujacych przedzialéw

w histogramie prawdopodobienistwa te
zmniejszaja si¢ odpowiednio do 3,970,
3,740, 3,390 i 3,270.

Leon Lederman (ur. 1922 r.) jest jednym
z najwybitniejszych fizykéw
do$wiadczalnych zajmujacych sie
czgstkami elementarnymi. Wspéttwérca
potworka jezykowego boska czgstka

na okreslenie czastki Higgsa

(z D. Teresim), u szczytu swej kariery
dokonywal waznych odkryé¢ w takim
tempie, ze pominigte przezen rezultaty
wystarczylyby pewnie na kilka Nagrod
Nobla. Doskonalym przykladem moze byé
niedocenienie wagi proceséw stabych

z udziatem tzw. pradéw neutralnych:
Lederman te reakcje zarejestrowane

w swoim eksperymencie nazwal dosadnie
,géwnionami” (ang. crapon).

i pedy znamy ze skoniczong dokltadnoscia, zatem zamiast otrzymywaé za kazdym
razem te sama warto$¢ masy niezmienniczej, otrzymamy pewien jej rozktad.

Co gorsza, detektor moze zarejestrowac takze tlo, czyli czastki powstajace w wyniku
innych proceséw niz rozpad poszukiwanej czastki. Poszukiwanie nowych, nietrwatych
czastek sprowadza sie zatem przede wszystkim do poszukiwania ,garbéw”

w rozkltadach odpowiednio wyznaczonej masy niezmienniczej przy uwzglednieniu tla.

Niestety, takze w przypadku tta obecny jest nasz nieszczgsny element losowy. Moze to
znaczaco utrudnié¢ decyzje, czy obserwowany w badanym rozktadzie masy
niezmienniczej ,,garb” jest efektem losowym, czy tez przejawem nowego,
poszukiwanego procesu fizycznego polegajacego na rozpadzie nieznanej czastki. Latwo
to pokazaé na nastepujacym przyktadzie. Losujemy 1000 liczb z przedziatu (0, 1),

a nastepnie grupujemy je w 40 rownej dtugoéci przedziatach. Powtarzamy te procedure
2000 razy i wybieramy w jakis sposob rozktady z najbardziej wyraznymi ,garbami”.
Jeden z mozliwych wynikéw tej zabawy przedstawiony jest na rysunku 4. Jak
zdecydowad, czy obecne na rysunkach ,garby” pochodza od losowych wartosci tta? Pé6t
biedy, jezeli wiemy, sposrdd ilu rozkladéw zostaly wybrane te ,garbate”. Jak jednak
podjaé taka decyzje, jesli to kolega pokazuje nam takie obrazki, a my nie wiemy, jak
bardzo sie staral, zeby je wyprodukowac¢? Nie sztuka jest nawolywaé: ,BadZzmy
konserwatywni i nie popelniajmy bledéw pierwszego rodzaju!”, jak jednak pocieszy¢
naukowca, ktéremu w ten sposéb uciekto odkrycie i — by¢ moze — Nagroda Nobla?

Problemem tym zajal sie¢ w 1968 roku Arthur Rosenfeld. W po$wieconym odkrywaniu
nowych, egzotycznych czastek artykule pisal, ze kazdego roku mase niezmiennicza
wyznacza sie okoto 35 miliondw razy. Rzut oka na czasopisma naukowe pozwala
stwierdzié, ze typowy histogram dla takich danych opiera sie na okolo 2500 liczbach,
co oznacza, ze rocznie sporzadza si¢ okolo 15 tysiecy takich histogramoéw. Na tej
podstawie Rosenfeld oszacowal, ze kazdego roku analiza tych histograméw powinna
dawac¢ od 10 do 100 pozornych ,garbéw”, btednie interpretowanych jako nowe czastki
(wieksza z tych liczb uwzglednia fakt, ze gdy badacz uwierzy juz w odkrycie zawarte
w przygotowanych przezen danych, bedzie dane te obrabial tak, by odkrycie to stato
sie mozliwie bezdyskusyjne). Por6wnanie z publikowanymi w literaturze naukowej
doniesieniami o nowych czastkach okazalto si¢ zgodne z tym zgrubnym oszacowaniem.
Z tego wzgledu Rosenfeld podsumowal swdj artykut nastepujaco.

Dla teoretyka badZz fenomenologa moral jest prosty: trzeba czekaé na efekty
na poziomie bo. Moze to byé trudniejsze dla zespolu doswiadczalnego,
ktory zainwestowal rok pracy i jakis milion dolaréw, [...] mozna wiec
opublikowad takie dane, [...] powinno byé jednak jasne, ze kazdy garb
ponizej poziomu Ho wskazuje na koniecznosé powtdrzenia doswiadczenia.

Apel Rosenberga nie od razu jednak zostal potraktowany powaznie. Mozna sie o tym
przekonaé, przygladajac sie niektérym odkryciom w fizyce czastek elementarnych
z ostatnich 40 lat.

W 1974 roku odkryto czarmonium, J /v, czastke ztozong z kwarka powabnego i jego
antyczastki. ,Garby” byly w tym przypadku tak doskonale widoczne, ze nikt sie

nie przejmowal porzadna analiza statystyczna. Podobna sytuacja miata miejsce kilka
lat pézniej przy odkrywaniu taonu.

W 1976 roku grupa fizykéw z Fermilabu, kierowana przez Leona Ledermana,
odkrywce neutrina mionowego i pézniejszego laureata Nagrody Nobla, doniosta

o zaobserwowaniu nowej czastki o masie rownej okoto siedmiu masom protonu

(6,5 GeV/c?) i zaproponowata dla niej oznaczenie Y. Rozktad liczby zliczen par
elektron-pozyton o réznych masach niezmienniczych przedstawiony jest na rysunku 5;
prawdopodobienstwo, ze taki rezultat wynika po prostu z losowych wlasnosci tta
zostal oszacowany na 2% (okoto 20). W miare przybywania danych okazato sie
jednak, ze widoczny na wykresie ,,garb” po prostu zanikl po uwzglednieniu
$wiezszych wynikéw, a wiec hipoteza zerowa (brak nowej czastki) zostata w tym
przypadku odrzucona nieco zbyt pochopnie. Ztosliwos¢ fizykéw sprawita, ze

w annatach historii nauki byt, ktérego istnienie zaanonsowal Lederman et consortes,
zostal uwieczniony jako pomytka tego fizyka i wynik ten okresla si¢ dzi§ hastem
Oops-Leon. Oznaczenie T przydalo si¢ zas dla bottomonium, czastki o masie okoto
dziesigciu mas protonu odkrytej przez ten sam zespét rok pézniej. Nauczeni przykrym
doswiadczeniem badacze po zaobserwowaniu ,garbu”, ktéry mégt byé zgodny

z hipoteza braku nowej czastki jedynie na poziomie przekraczajacym 3o, cierpliwie
poczekali, czy i ten nie ,rozptynie” sie w p6zniej uzyskanych danych.
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Rys. 5. Rozklad tempa produkcji par
elektron-pozyton w zaleznosci od masy
niezmienniczej, ktéry doprowadzit

do ogtloszenia odkrycia czastki Y. Zrédto:
Horn i wsp., Phys. Rev. Lett. 36 (1976)
1236.
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Rys. 6. Rozklad masy niezmienniczej

w przypadkach z czterema wigzkami
(dzetami) czastek uzyskany przez zespét
ALEPH. Zakreskowany histogram
odpowiada oszacowanemu poziomowi tla.
Na podstawie: Buskulic i wsp., Z. Phys.
C71 (1996) 179.
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Rys. 7. Uzyskany przez zespél H1 rozkiad
masy niezmienniczej, na podstawie
ktérego wysunieto hipotez¢ o istnieniu
pentakwarkéw. Na podstawie: Aktas

i wsp., Phys. Lett. B588 (2004) 17.

W styczniu 1983 roku ogtoszono odkrycie w CERN-ie czastki W. Artykul naukowy,
w ktérym to uczyniono, opieral sie¢ na szesciu zaobserwowanych
przypadkach-kandydatach, nie podawal prawdopodobienstwa, z jakim odrzuca si¢
hipoteze zerowa, zauwazal jedynie, ze prawdopodobienistwo zaobserwowania takiej
sytuacji wskutek losowych wlasnosci tla jest niezwykle mate. Tak samo rzecz si¢
miata z ogloszeniem odkrycia czastki Z w maju tego samego roku, na podstawie
czterech zaobserwowanych reakcji.

Reguta Rosenberga znalazta bardziej rygorystyczne zastosowanie dopiero w nieco
nowszych czasach. W 1994 roku badacze z zespolu CDF w Fermilabie widzieli

w rozkladach masy niezmienniczej ,,garb” w miejscu odpowiadajacym temu, gdzie
spodziewano si¢ znalezé kwark top. Poniewaz jednak nie byli w stanie odrzucié¢
hipotezy zerowej z prawdopodobienistwem przekraczajacym poziom 30, w pierwszych
swoich artykutach pisali o argumentach (ang. evidence) na rzecz istnienia kwarka top.
Dopiero po roku, kiedy zaréwno CDF| jak i D0, dwa zespoty z Fermilabu, badajace
ten wycinek rzeczywistosci, uzyskaly odrzucenie hipotezy zerowej na poziomie
przekraczajacym 50, zdecydowano si¢ méwi¢ o odkryciu nowej czastki — i to rok 1995
przyjmuje sie za date odkrycia kwarka top.

Czastka Higgsa takze byla odkrywana dwa razy. Autor tego artykulu doskonale
pamieta napiecie, z jakim w grudniu 2011 roku $ledzit transmisje na zywo z CERN-u,
gdzie ogloszono zaobserwowanie w trzech rodzajach rozktadéw masy niezmienniczej
»garbu” na poziomie 30 w miejscu odpowiadajacym wiasnie czastce Higgsa o masie
okolo 125 GeV/ ¢?. Wydarzenie to zapoczatkowalo prawdziwy wysyp prac naukowych
analizujacych wtasnosci tej czastki ze wszystkich mozliwych punktéw widzenia.
CERN-owska konferencja prasowa z 4 lipca 2012 roku, na ktérej ogtoszono
przekroczenie poziomu 50 i ktorej date na ogél przyjmuje sie za oficjalng ,chwile”
odkrycia czastki Higgsa, w $§wiadomosci naukowcéw zmienita juz niewiele.

Nie wolno tez zapominaé¢ o blamazach w stylu QOops-Leon, przed jakimi reguta
Rosenberga pozwolita srodowisko naukowe uchroni¢. W 1996 roku badacze z zespotu
badawczego uzywajacego detektora ALEPH przy akceleratorze LEP w CERN-ie,
poszukujac czastki Higgsa, uzyskali rozklad masy niezmienniczej przedstawiony

na rysunku 6. W tym przypadku hipoteze zerowa mozna byto odrzucié

z prawdopodobienstwem 0,01% (3,70), jednak dalsze badania nie potwierdzity
zaobserwowania nowej czastki.

Nie zawsze jednak wystarczy $lepo stosowac regute Rosenberga, by nie popetnié¢ btedu
pierwszego rodzaju. W 2004 roku zesp6l badawczy uzywajacy detektora H1 przy
akceleratorze Hera pod Hamburgiem uzyskal przedstawiony na rysunku 7 rozktad
masy niezmienniczej, kuszacy wrecz, by oglosi¢ swiatu istnienie pentakwarka, czastki
zlozonej z pigciu kwarkow i antykwarkow — tyle ze jej istnienia nikt si¢ wlasciwie

nie spodziewat. Odrzucenie hipotezy zerowej byto w tym przypadku bledem

z prawdopodobiefistwem zaledwie 3 - 10710 (ponad 60), jednak analizujacy te dane
fizycy, najwyrazniej uznajac, ze rewolucyjne doniesienia wymagaja nadzwyczajnie
mocnych dowodéw, skromnie uzyli frazy ,argumenty na rzecz istnienia” w tytule
swego artykutu. Jak sie okazalo, stusznie, bo istnienia pentakwarkéw potwierdzic sie
nie udato.

Niekiedy za nazbyt latwe odrzucanie hipotezy zerowej odpowiadaja nie efekty losowe,
ale te zwigzane ze sposobem przeprowadzenia do$wiadczenia (systematyczne). Zespot
badawczy, uzywajacy detektora OPERA w Gran Sasso we Wtoszech rejestrujacego
neutrina z wigzki wyprodukowanej w CERN-ie, ogtosil w 2011 roku, ze

z prawdopodobienstwem na poziomie 60 nalezy odrzuci¢ hipoteze, ze neutrina sg
czastkami poruszajacymi sie co najwyzej z predkoscig swiatta. Jak si¢ okazato

w kolejnym roku, owo 60 nie miato nic wspdlnego z rzeczywistoscia, a caty efekt
spowodowany byl opéZnieniem rejestracji neutrin wskutek luzno wetknietego kabla.

Czy wszystko to oznacza, ze nie mozna wierzy¢ nawet ,prawdom naukowym”?

Nic podobnego! Jak wynika z przytoczonych wyzej przyktadéw, pierwsza reakcja
badacza uzyskujacego nowy, zaskakujacy wynik lub o takim wyniku sie
dowiadujacego polega na probie zgromadzenia wigkszej liczby danych, niezaleznego
powtérzenia doswiadczenia lub zastanowienia si¢, czy podczas doswiadczenia

nie popelniono jakich$ bledow. W ten sposéb nauka nieustannie sie oczyszcza

z blednych wnioskéw, takze i tych, ktore sa w stanie przej$é przez sito zasady
Rosenberga. I wladnie dlatego nauka jest nam w stanie co nieco powiedzie¢ o Swiecie.
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