PROGRAMMA FORTRAN IV PER IL BEST FIT DI UNA CURVA
DI ROTAZIONE CON LE FUNZIONI DI BRANDT

G.Pieri, G.Vettolani
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RIASSUNTO

Si presenta un programma FORTRAN IV per il fit della curva di ro-
tazione di una galassia attraverso le funzioni di Brandt e per il cal-

colo della sua massa.



T. INTRODUZIONE

In questo rapporto si presenta un programma FORTRAN per il fitting
della curva di rotazione di una galassia spirale attraverso la curva di
Brandt (1960a, 1960b) e la stima della sua massa. Le funzioni di Bfandt,

dipendenti dal parametro n, sono della forma

Ao
1 -ij[(B m)n]3/2n (L)

v() =

dove V(&%) ed ¥ sono la velocitd e la distanza dal nucleo della galassia,

ed A e B due costanti eguali a

_ 3/2n s o~
A=3 V(wmax)/wmax . (2)

g = 2t/ 5 (3)

max
~ ' - ’ - -
essendO\A%ax 1'ascissa del massimo della curva di rotaziome.
Assumere questa forma della curva di rotazione equivale a scegliere
leggi di attrazione Q(6) del tipo
2

ACCS

Q) = - Ty ETy Ty 3/m .

Questa & una generalizzazione della legge di attrazione di Bottingler (193
a cul si riduce per n = 3.

Questo modello permette un'espressione semplice della massa totale
della forma

Mi = é%; (5)

n=1o0dn= 1.5 sono gli esponenti comunemente usati.

I1 programma & redatto in linguaggio FORTRAN IV senza utilizzare
alcuna SUBROUTINE di libreria. Per il fit di una curva di rotazione con

10 punti esso utilizza una memoria di 50 Kbits e 35 secondi di tempo (octa



sul calcolatore CDC 7200/7600 del Centro di Calcolo Interuniversitario

dell'Italia Nord Orientale di Casalecchio (Bologna).

I1 DESCRIZIONE PROGRAMMA

. Per compiere il fit le costanti A e B vengono determinate attra-
verso un procedimento iterativo di minimi quadrati per funzioni non li-
neari (Worthing Geffner 1965). Per ogni valore del parametro n viene poi
calcolata la deviazione standard del fit ottenuto.

I1 tabulato del programma & mostrato in tavola I, ed il suo diagram-—
ma a blocchi in figura 1.

Riferendosi a quest'ultimo descriviamo ora il programma.
INGRESSIT

I Lettura
a) Redshift della galassia in Km/sec;
b) Angolo di inclinazione del piano della galassia sul cielo in gradi;
c) Numero dei punti sperimentali della curva di rotazione
(riflessa positivaﬁente);
FORMAT (2 F 10.0, I 10)

Nota: i valori vanno perforati col punto decimale.

IT Lettura

Distanza dal nucleo in secondi d'arco,
5 per schede
FORMAT (5F 10.0)

ITIT Lettura

Velocitd di rotazione osservata in Km/s, rispetto al nucleo (per la
curva riflessa positivamente), 5 per scheda

FORMAT (5 F 10.0)



I1 programma contiene inoltre una scheda DATA con

a) Costante di Hubble, assunta eguale a 100 Km/sec. Mpsc.
b) Equivalente in radianti di un secondo d'arco x 100

c) Costante di gravitazione universale in c.g.s. pari a 2/3 10-—7

TRASFORMAZIONE DELL'INPUT IN VARTABILI OMOGENEE

a) Vengono corrette le velocitd di rotazione osservate per 1l'an-
golo di inclinazione della galassia

b) I dati sono trasformati in c.g.s.

STIMA DEI PARAMETRI

I parametri vengono stimati in accordo con le considerazioni svolte

nell'introduzione: equazioni (2) e (3).

DETERMINAZIONE DEI PESI

Poiché la distribuzione ideale dei punti sperimentali sarebbe una
distribuzione uniforme sull'intervallo dei valori osservati, occorre at-
tribuire un peso capace di limitare 1'influenza dei punti concentrati in
un intervallo ristretto. Si & usato il seguente procedimento dati N punti

sperimentali ad ogni punto compete un intervallo

(X) - max

della variabile indipendente. Nel caso in cui in (x) si trovassero n
punti si attribuisce ad ognuno di essi un peso pari a

2
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PROCEDIMENTO DI BEST FIT

I1 processo di best fit & realizzato sull'inverso della funzione
moltiplicato per -1 con la condizione di positivitd per i valori di
. A e di B anche nelle fasi intermedie del processo iterativo al fine di
evitare divergenze incontrollabili del calcolatore.
Esso & realizzato dalla SUBROUTINE MING che utilizza le SUBROUTINES DERP

e RIS, e 1la FUNCTIM F che rispettivamente:

a) calcola le derivate numeriche delle funzioni
b) risolve il sistema associato ai minimi quadrati
¢) calcola i valori teorici della velocitd per assegnati valori

della distanza dal centro e dei parametri.

CALCOLO DELLA MASSA

Dai parametri ottimizzati si calcola la massa come dall'equazione

(5) dell'introduzione. . o

USCITE
A) Tabella dei dati di ingresso e dei valori correttis

B) Per ogni valore di n (variazione da 1 a 3 con passo di 5):

a) Valori stimati dei parametri AS e B, rispettivamente;

b) Pesiy

¢) Valori calcolati dei parametri Ak e Bk rispettivamente

d) Tabella di confronto tra dati sperimentali valori calcolati e
loro scarto;

e) Deviazione standard sul f£it (SIGMA);

f) Valori della massa in grammi ed in masse solarij;

g) Grafico della curva sperimentale comparata a quella teorica. In
quest'ultimo una X indica un punto sperimentale ed un - un punto

calcolato.



s
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III NOTE FINALI

Come criterio di scelta per l'esponente ottimale del fit si pud rite-—
nere che il SIGMA dia informazioni sufficientemente attendibili; inoltre
la bontd del fit & qualitativamente osservabile dai grafici. I valori del-
la massa sostanzialmente invariati dal variare del parametro n sono senz'al-
tro da considerare pid attendibili: nel caso di grandi variazioni di tale
valore si pud ritenere che i dati sperimentali non siano sufficientemente
significativi: massimo non ben definito, punti concentrati in pochi range
ristretti etc.; nel qual caso in valore indicato per la massa & da rite-

nere soltanto una stima grossolana.

Il programma & disponibile a richiesta perforato in codice B & D su
schede standard IBM, per il fit di una curva con un massimo di 20 punti
(per un numero maggiore & sufficiente modificare la scheda DIMENSIONY in

testa al programma).
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TAVOLA DEI

VALGRL SPERIMENTALI 'E CORRETTI

Fo CM

W36424E4+27
«T12848E+22
,10927€E+23
«1457CE+23
«21R54E+23
.285497E+23
23135E+23

V KM/S

150,00
220,00
250,00
230,00
210,00
200,00
175,00
150,00

Vo« CORL,CM/S

+15000E+08
«22000E+08
.23000E+04
«21000E+08
«17500E+08
«15000E+08



ESPORENTE = 1,00000

AS= ,11BB88F.13 rS= ,18303E.21
PESI
1,000 1,000 1.090 14000 1.000
1.000 1.000 1.000

AK = AANGAE-13 BK = ,B1lahbE=2]



RAGGIO

W3RLPLE 22
JTIPBLBFE+27
100276473
L145870F+23
«17212F4+23

121884 +23

$25497F 423
«29139E+23

]

sIrHa

VELQCITA

«1500GF+ 08
JP2000F+08
L250002E+08
L23000FE+08
L21000F+08
.20000E+ 08
J17E00E+QR
15000E+08

BYARBIEHNT

MASSA = W 128478445

VFL.CALCOL,

«31366E+08
«2T145E+28
«PIBB4E 4R
«PY4THRE+0R

T W.16664E+08

e 17080E+08
«16115E+08

=  «H%233E+11

SCARTO

«16366E4+08
«G1454F+07
~-.113618+07
”015251F607
~+13356E+07
~. 174186407
- H2N4EF+06
e11150FE+07



ESPONENTE = 1,52000

AS= L6RA36F.14 BS= ,145%27E.21
pES]T
1.000 1,002 ° 1.000 1000 1.000
1,600 1.000 1,000

AK = L,14113F-173 BK = L,28016E-21



RAGGIOD

LIBLDLF P2
JTPR4RE+22
L 15027F+23
<14570F 23
J1RP12F«23
«21RG4E+23
. ”5497F +23
«29139F+23

SIGMA =

MASSA

VELCCITA

<15000E+0R
.22000F+08
,2D000E+OR

,23000F+08
210096408

.2000CE+0R
L17600E+08
L15000FE4+08

-1?5&8F*n7

«1140SE+45

MASSA

Vel CALCOL,

L 1ASBRE+08
«239726E+08
«P3651E+08
«217853E+nR
«19915E4+08
'R “‘375!:-“')“
+171086E+03
+16051E+08

= .«57027E+11

SCARTO

«15578E+07
2 19758E+07
=«13488F+07
- 12(&72"—,*07
~«10850E+07

~e16254E+07

~e3944€E4+06
+10508E+07



FSPONENTE = 2,00000

ASz ,B2152E~14 RS= ,12%42E-21
PEST
1.000 1,600 1,000 1,000 1.000
1.009 1,009 1,000

AK = ,T7674aE<14 BK = ,19=04E~-21



QAGGI0

L36474F +22
L1PR4BE+22
L100927E+23
L14570E+23
.18212E+23
© L21ARLE+R3
JPRAGTE+P3
e291237E+23

n

sIGMA

HASSA = .

-

w0

)
m

VELCCITA

.15000E4+08
L22000E+08
«25000E408
.23000E+08
.2100CE+DE
.20000E+08
L17500E408
.15000F+08

MASSA

vel.CALCOL,

«18110E+08
«P3381IE+0R
« 21559 +08
«19R20E4+ 08
s1R3GTE+NN
217120E4+028
.16092E+08

= +957997E+11

SCARTO

«31103F+07
«20257E+07
~e16191E+07
~2a14407E+07
~e11796E+07
-~ 16%26E407
‘o37q526+06
'10Q17E¢07



FSFOMENTE

ASz 44P29E-14 BS= ,120756.21
PEST
1.000 1,000 1,000 1,900 1.000
1.000 1.000 1.000

AK = .57314F =14 BK =

e16195E~21

R



RAGGIO

2364245422
LTPR4BF 22
L10927F 423
< 145706423
L,13212E+23
J21RG4F +23
LPR49T7E+23
WPI139E+23

VELCCITA

.15000F+08
L22000E+08
.25000FE«08
L23000E+0D8
.21000E+03
.20000E408
L17S00E+08
«15000E+08

sieMa = + 382937407

]

MASSA = L 1P357F+45

MASSA -

VFL.CALCOL,

«24T03E+0R
«28340E+08
-?3308&*”8
«21314E4+08R
+10643E+08
0782666‘08
«17120E+08
076154E+08

e61T78TE+11

SCARTO

-97“34‘{007
«33400E+07
~e16022E407
~e1675GE4+07
-«13569E+07
‘.17Q43E+07
~+37998E406
«11538E4+07



ESPONENTE = 3.00000

ASz. .3962TE=14 AS= ,11530E.21
PEST
1.000 1.900 1,000 1,000 1,000
1,000 1,000 1,000

AK = J4BBTEE=14 BK = L 14a46E=21



RAGGIO VELOCITA Vrl L CALCOI, SCARTO

«3A424E422 L 15000E+ 08 »2N576L+28 «BST764FE+07
< 72843E+22 .220070F+08 «P4413E408 24126F 407
L, 10927E 23 L25000E4+06 .23216E+08 -, 17925E+07
L14570F .23 L,23000E+08 «2138AE+08 ~+«16139E+07
\ L1R212F+23 .21000E+08 W19716E+0R ~e12R21F407
LC1884F +23 20090FE+0R «18309E+08 ~s16011E+07
L25487E+73 - 1750UE+08 «17129L+0R =~ 37115E+06
.23129F +23 .15000E+08 «16133E+08 : «1132GE+07
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