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Résumé

Nous étudions la fonction de luminosité des sursauts gamma prompt (GRB) en
utilisant le flux du pic obtenu a partir de trois échantillons de GRB dont les décalages vers le
rouge z sont connus : (a) un échantillon de 264 GRB provenant du satellite/instrument
Swift/BAT; (b) un échantillon de 49 GRB provenant du télescope Fermi/ GBM; (c) un
échantillon de 169 GRB provenant de l'instrument Konus-Wind. Pour les échantillons
Swift/BAT et \textit{Fermi/ GBM}, nous utilisons des données publiques disponibles sur les
sites web des analyseurs des sursauts gamma (\url{http://www.swift.ac.uk/burst_analyser}
(Evans, P. A. et al. 2010) ; \url{http://swift.gsfc.nasa.gov/archive/grb/table/}) et sur le site
web de Fermi (\url{https://heasarc.gsfc.nasa.gov/W3Browse/fermi/fermigbrst.ntml} ;(Gruber
et al. 2014; von Kienlin et al. 2020; Bhat et al. 2016)pour calculer la luminosité au pic du flux
en utilisant un spectre de loi de puissance de coupure (CPL).

Pour l'échantillon obtenu de Konus-Wind, nous utilisons la relation de corrélation
Yonetoku (D. Yonetoku et al. 2004; Daisuke Yonetoku et al. 2010) pour determiner la
luminosité isotrope a partir de I'énergie au pic du flux mesurée dans le référentiel de la source
(Minaev et Pozanenko 2019). Avec ces trois échantillons (totalisant 482 GRB), nous utilisons
la méthode de Monte Carlo pour synthétiser 10 000 GRB "artificiels" similaires a chaque
GRB réel en considérant que chaque quantité physique observée obeéit a une distribution
normale, ou la valeur tabulée et I'incertitude représentent la moyenne et l'erreur de 3c. Les
résultats obtenus a partir de nos échantillons sont cohérents avec ceux publiés dans les

travaux précédents.



Abstract

We study the luminosity function of prompt gamma bursts (GRB) using the peak flux
obtained from three GRB samples with known z redshifts: (a) a 264 GRB sample from the
Swift/BAT satellite/instrument; (b) a 49 GRB sample from the Fermi/GBM telescope; (c) a
169 GRB sample from the Konus-Wind instrument. For the Swift/BAT and \Fermi/ GBM
samples, we use publicly available data from the gamma-ray bursts analyzer websites
(\urK{http://www.swift.ac.uk/burst_analyser}(Evans,P.A.etal.2010);
\url{http://swift.gsfc.nasa.gov/archive/grb/table/}) and the Fermi website
(\url{https://heasarc.gsfc.nasa.gov/W3Browse/fermi/fermigbrst.html};(Gruber et al. 2014;
von Kienlin et al. 2020; Bhat et al. 2016) to calculate peak flux luminosity using a cut-off
power law (CPL) spectrum.For the sample obtained from Konus-Wind, we use the Yonetoku
correlation relationship (D. Yonetoku et al. 2004; Daisuke Yonetoku et al. 2010) to determine
the isotropic luminosity from the peak flux energy measured in the source frame (Minaev and
Pozanenko 2019). With these three samples (totaling 482 GRBs), we use the Monte Carlo
method to synthesize 10 000 "artificial” GRBs similar to each real GRB by considering that
each physical quantity observed obeys a normal distribution, where the tabulated value and
uncertainty represent the mean and the error of 3c. The results obtained from our samples are

consistent with those published in previous work.
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Introduction

Les sursauts gamma prompt (GRB) sont des explosions extrémement puissantes qui
impliquent soit la mort d'étoiles massives, soit la fusion d'objets stellaires compacts. L'énergie
isotrope équivalente des GRB peut dépasser 10 erg, et leur spectre non thermique atteint un pic
entre 10 et 10* keV (Atteia et al. 2017). Leurs courbes de lumiére présentent des impulsions
intenses qui peuvent durer de moins d'une seconde a des centaines de secondes, elles sont souvent
irréguliéres et comprennent parfois des impulsions multiples. Bien que l'on pense que les radiations
émises par les GRB sortent principalement par des jets (avec des collisions a l'intérieur), le
meécanisme précis de formation derriere ces jets n'est pas entierement compris.(Le et Dermer 2007)

Etant donné la nature complexe de leur apparition et de leur déroulement, il n'est pas
surprenant que les GRB soient parmi les sujets et les phénomenes les plus étudiés en astrophysique
aujourd'hui, tant sur le plan théorique que sur celui de l'observation. De nombreux modeles
théoriques ont été proposés pour tenter d'expliquer ce phénomene tres spectaculaire; mais étant
donneé la quantité stupéfiante d'énergie impliquée et les courtes échelles de temps de ces explosions,

aucun de ces modeles n'a été pleinement couronné de succes (Dainotti et al. 2019).

Il existe actuellement de nombreuses missions d'observation, tant au sol que depuis I'espace,
qui participent a I'étude des GRB dans les différentes bandes du spectre électromagnétique. En
outre, un nouvel outil d'observation a récemment fait son apparition, a savoir les ondes
gravitationnelles, qui sont produites par la fusion d'étoiles a neutrons ou trous noirs. Ce nouvel outil
fournit déja un apercu des mécanismes de formation des GRB courtes de type fusion et est devenu
une partie intégrante de l'approche multi-messagers pour I'étude des GRB (Schmidt 1999; 2001,
Sethi et Bhargavi 2001; D. Yonetoku et al. 2004; Liang et al. 2007; Virgili, Liang, et Zhang 2009;
Butler, Bloom, et Poznanski 2010; Cao et al. 2011; Salvaterra et al. 2009; Wanderman et Piran
2010; Amaral-Rogers, Willingale, et O’Brien 2016a; Paul 2017; Kinugawa, Harikane, et Asano
2019; Lan et al. 2019).

L'étude de la fonction de luminosité (LF), qui est définie comme le nombre de sursauts par
unité d'intervalle de luminosite, fait partie de la vérification et de la validation des modéles

théoriques des processus physiques impliqués dans I'apparition des GRB. Elle nous permet, entre



autres, de prédire les taux de production des GRB et la probabilité de détecter les ondes
gravitationnelles associées a certaines d'entre elles. En outre, il peut fournir des informations sur le

taux de formation des étoiles.

Des recherches antérieures sur les fonctions de luminosité ont été effectuées sur différents
échantillons de données, dont la plupart contenaient un nombre limité de rafales de rayons gamma
(Schmidt 1999; 2001; Sethi et Bhargavi 2001; 2001; D. Yonetoku et al. 2004; Liang et al. 2007;
Virgili, Liang, et Zhang 2009; Butler, Bloom, et Poznanski 2010; Cao et al. 2011; Salvaterra et al.
2009; Wanderman et Piran 2010; Amaral-Rogers, Willingale, et O’Brien 2016a; Paul 2017,
Kinugawa, Harikane, et Asano 2019; Lan et al. 2019)

Notre travail actuel utilise trois échantillons de données plus importants provenant de trois
satellites/instruments, a savoir Swift/BAT (264 GRB), Konus/Wind (169 GRB), et Fermi/BAT (49
GRB), puis élargit I'ensemble de données avec des GRB simulés (artificiels).

Dans le chapitre un nous présenterons des généralités sur les sursauts gamma et sur leurs
rémanences dans d’autres longueurs d’ondes. Dans le chapitre deux nous éssayerons de présenter
les différents modeles théoriques qui expliquent ce phénomeéne trés mystérieux en astrophysique.
Dans le chapitre trois, nous étudierons la fonction de luminosité en utilisant des données de trois
télescopes a savoir Swift, Fermi et Konus-Wind. Ce dernier chapitre fera ’objet d’un article soumis

dans une revue scientifique internationale de catégorie A.



Chapitre 1

Geénéralités sur les sursauts gamma

1.1 Introduction

Les sursauts gamma (GRB) sont des éclairs lumineux de rayons gamma provenant du cosmos. lls se
produisent environ une fois par jour, durent généralement des dizaines de secondes et sont les
évenements les plus lumineux de l'univers, ont été découverts a la fin des années 1960 par les
satellites Vela(Mészaros, 2012), On pense généralement qu'ils proviennent de magnétars ou de
trous noirs résultant de la fusion de binaires compacts (NS-NS ou BH-NS) ou de la mort d'étoiles
massives (Wang, 2020), réparties dans le ciel avec des isothertos et la densité du nombre augmente
lentement avec [’intensité des tremblements Déclin(Paczyfiski, 1986), ces sursauts libérent

généralement plus d'énergie en quelques secondes que notre Soleil durant toute sa vie .
1.2 Profils temporels des GRBs

1.2.1 Durée du sursaut :

Lorsque les astronomes ont examiné le nombre de salves par rapport a leur durée, ils ont trouvé
deux classes différentes de salves: de longue durée et de courte durée.BATSE a également constaté
que les GRB se séparent en deux classes de durée, les GRB courts (SGRB) et les longs GRB
(LGRB), avec une ligne de division a ~ 2 s (Kouveliotou, 1993). Dans la figure Figure 1 on donne

cette distribution bien connue.

LGRB de 2 secondes a quelgues centaines de secondes (plusieurs minutes), avec un temps moyen
d'environ 30 secondes. Ils sont associés a la mort d'étoiles massives dans les supernovas; bien que

toutes les supernove ne produisent pas un sursaut gamma.

Les SGRB sont ceux qui durent moins de 2 secondes; d'une durée allant de quelques
millisecondes a 2 secondes avec une durée moyenne d'environ 0,3 seconde (ou 300 millisecondes).

Les sursauts gamma de courte durée (SGRB) sont des éclairs soudains et brefs de rayonnement


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/univers-soleil-3727/

gamma d'une durée inférieure a 2 secondes(Kouveliotou, 1993)Leur origine est traditionnellement

liée a la coalescence de deux étoiles a neutrons(David Eichler, 1996).
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Figure 1 : Distribution des sursauts gamma en fonction de leurs

durées(https://gammaray.nsstc.nasa.gov/batse/grb/duration/).

Dans laFigure 2 nous présentons la distribution de la durée faite sur les sursauts observés par Fermi

depuis son lancement en 2008 jusqu’a aujourd’hui. Il a collecté environ 2731 GRBs.

2731 Fermi/GRBs
300 .

Distribution of duration

200

Count

100

log (Ty,/s)

Figure 2: la distribution de la durée de 2731 GRBs observés par Fermi/GBM. Les carrées sont les

données observeées ; ligne rouge : interpolation de la distribution de la durée des sursauts courts ;
4


https://gammaray.nsstc.nasa.gov/batse/grb/duration/

ligne verte : interpolation des données sursauts longs. Ligne bleu : la somme des sursauts longs et

courts.

1.2.2 Profil temporel des sursauts gamma.

Le flux est une énergie de photon par l'unité de surface par l'unité de temps. Pour chaque sursaut
gamma, la distribution des photons varie dans le temps durant la durée du sursaut. On observe
plusieurs formes de profil temporel allant d’un seul pic a plusieurs pics de forme irréguliére. Dans
laFigure 4, nous donnons des exemples de ces profils. Dans figure on donne une forme canonique
faite pour exprimer théoriquement la forme de ces profils. Il est formé par une monté rapide et

décroissante exponentielle.
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Figure 3: Une représentation canonique pour la variation du flux d'un sursaut gamma pendant son
activité (Salafia & al., 2016).
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Figure 4: Profil temporel de quelques sursauts gamma

(https://www.wikiwand.com/fr/Sursaut gamma).

1.2.3 Profils temporels des rémanences

La remanence est ce qui suit les explosions initiales d'un sursaut gamma, qui peuvent prendre
des heures ou des jours(Qingging Miao, 2017) , son intensité de brillance est forte en premier et
diminue avec le temps jusqu'a ce qu'elle disparaisse complétement,en fait, un mélange de
rayonnement électromagnétique de différentes longueurs d'onde, y compris des rayons X, des

rayons ultraviolets, de la lumiere visible, des infrarouges et des ondes radio.

Satellite BeppoSAX qui a découvert I’émission de rayons X décoloration en 1997 qui était insoluble
a I’époque, le télescope William Herschel a identifié un isotope optique décoloration 20 heures

aprés I’explosion(J. van Paradijs, 1997) , c¢’était la premiere fois Redshift a été identifi¢ comme z =


https://www.wikiwand.com/fr/Sursaut_gamma

0,835Ce qui permet de mesurer distance de GRB (Reichart, 1998). Dans la figure, on donne une

forme représentative d’une rémanence :
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Figure 5: La rémanence de GRB 050724 [ (Barthelmy, Chincarini, Burrows, & al., 2005)], montrant
les résultats de Swift sur I'émission rapide et extrapolée a la gamme des rayons X et I'émission

ultérieure de rayons XRT, ainsi que le suivi tardif de Chandra.

1.3 Spectre d’énergie du GRB :

Les rayons gamma sont la forme la plus élevée d’énergie de rayonnement €lectromagnétique en
raison de leur longueur d’onde courte, généralement émise dans la gamme d’énergie de quelques
keV a 10 MeV. La forme la plus acceptée pour représenter le spectre des sursauts gamma et la
fonction dite de Band (Band, et al., 1993). La Figure 6 est I’'une de ces formes qui concerne le
GRB110721A.

1.3.1 Distribution en énergie des photons émis par le GRB

La valeur de I'énergie électromagnétique émise lors d'un seul éclair de rayonnement gamma est
équivalente a I'énergie produite par le soleil pendant une dizaine de milliards d'années(Buchallr,
2009), et le taux de son émission équivaut a un éclair chaque jour. Chaque éclair gamma se

caractérise par la force de luminosité allant de 10*erg.s*a 10> erg.s*
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Figure 6: Le spectre des rayons gamma du GRB110721A.

Distribution en énergie du nombre de photons d’un sursaut gamma. E est 1’énergie du photon
détecté par le détecteur du télescope. Le spectre de beaucoup des sursauts ont été étudies et

modélisés selon la fonction dite de band (Band, et al., 1993):

N() = (E)* eFoE < (a — B)E,

e Fl(a — PEJ* P(E)PE > (a — BIE, @)

ou o et B représentent respectivement les indices spectraux aux basses et hautes énergies,et il n'y a

pas de modele théorique spécifique qui prédit cette forme spectrale(Buchallr, 2009).

Certain sursauts gamma obgéissent a une loi de puissance brisée qu’on peut I’exprimer comme suit :

E

N(v) = (E)® eFo 2)



1.3.2 Distribution en énergie des photons émis par la remanence

1.3.2.1 Rémanence X :

Ce rayonnement est retardé d'environ une heure sur les sursauts gamma. Le premier télescope a
observer la rémanence X est le télescope BeppoSAX. La distribution temporelle des photons en
bande X caractérisant ces rémanences est généralement formée par plusieurs parties. Les parties
essentielles sont la descente rapide qui vient juste apres la partie gamma puis le plateau et enfin la

brisure du jet (Figure 7).

prompt emission
Schematic X-ray light curve

(Zhang et al. 2006; Nousek et al. 2006)
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1.3.2.2 Rémanence Visible :

Ce rayonnement est retardé d'environ une journée sur les sursauts gamma. En utilisant des filtres on

peut différentier entre les couleurs du spectre visible ( Rouge, bleue , Vert ....). On remarque dans
9



la Figure 7 que leurs magnitudes sont différentes. On remarque aussi que, pour GRB 050904,

I’émission dans le visible commence presque une heure apres le sursaut gamma prompt.
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Figure 7:La courbe de lumiére optique et proche infrarouge de la rémanence du GRB 050904, y
compris les données VLT et Calar Alto.Son Redshift est z = 6,295(Tagliaferri et al. 2005).

1.3.2.3 Rémanence UV

D’apres les données du GRB080319, le sursaut dont sa rémanence était la plus brillante, I’émission
en UV commence aprés quelques minutes de I’émission gamma prompt. Dans la Error! Reference
source not found.On donne la variation de la magnitude UV de ce sursaut ainsi que la magnitude
du Supernova 2012aw. On remarque que le Supernova émis dans la bande UV aprés 3.5 jours de

I’explosion.

1.3.2.4 Rémanence Radio

Ce rayonnement est retardé de plusieurs jours sur les rayons gamma, la premiére découverte

rémanence radio d’un sursaut gamma estGRB970508, Il se caractérise par une brillance plus forte

10



que celle normalement attendue pour les sources radio. Dans la Figure 8, on donne une image

traitée d’une observation terrestre d’une émission radio du sursaut gamma GRB030329.

Figure 8:Exemple la rémanence radio de GRB030329. (https://astronomy.com/-/media/lmages/)

1.4 Distribution spatiale des sources des GRBs

La distribution spatiale des éclats classiques de rayons gamma (GRB) est également répartie avec
une grande précision, mais le nombre d’explosions faibles est significativement perceptible par

rapport a la distribution majoritaire(C. A. Meegan, 1992).
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Figure 9: la distribution angulaire de 921 rafales en coordonnées galactiques. Il n'y a pas d'écart
statistiquement significatif par rapport a l'isotropie

(https://aether.lbl.gov/www/projects/neutrino/grb/burst distribution.html).
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Chapitre 2
Physigue de sursauts gamma prompt et leurs

rémanences

2.1 Introduction

Le lancement des satellites équipés de puissance télescopes Batse, BeppoSAX, Hete2, Swift
et Fermi ont révolutionné la compréhension de I'émission de rayonnements gamma prompt. Ces
satellites ont permis de faire des études statistiques plus detaillées sur un grand nombre de sursauts

gamma(Piran 2005).

Il existe principalement deux modéles pour expliquer une bonne partie de la physique des
sursauts gamma. Le premier est basé sur I’effondrement des étoiles massives et le second est basé

sur la fusion de deux objets stellaires tres compacts.

Pour les deux scénarios, I’hypothése commune, que le sursaut gamma resulte des chocs
internes entre les couches formant I’éjecta, est actuellement la plus répandue(Daigne 1999; Daigne
et Mochkovitch 1998; Piran 2005; Meszaros 2006). Il est généralement admis que le GRB et la
rémanence résultante surviennent en raison de la dissipation de I'énergie cinétique du jet relativiste.
La dissipation de cette énergie a I’intérieur du jet est dit par choc interne. Le jet relativiste peut
aussi dissiper son énergie quand il rencontre le milieu interstellaire extérieur a la matiére du jet. On

appelle ce procédé de dissipation choc externe.
2.2 Phénomenes de production de rayonnement gamma

Les sursauts gamma sont subdivisés en deux grandes catégories : ceux de longue durée
(LGRB) qui dépasse les deux secondes et ceux de courte durée (SGRB) qui est moins de deux
secondes. On les appelle généralement deux populations de sursauts gamma. La population des

SGRBs est reliéea la coalescence de deux étoiles compactes formant un systeme binaire. Ces

13



systéemes binaires peuvent étre formé par deux étoiles de neutrons ou une étoile de neutrons et un

trou noir.

Dans ce cas I’évenement de coalescence est trés rapide et violente quand les deux étoiles se
rapprochent étroitement 1’une de 1’autre en ayant un moment angulaire trés important. Lorsque les
deux étoiles a neutrons sont en orbite I'une autour de l'autre a faible distance mutuelle, cette distance
diminue au cours du temps en raison du rayonnement gravitationnel. Les deux étoiles finissent par
se rencontrer et fusionner en émettant de la matiere et des photonsen un jet relativiste qui sort des
deux pbles de I’axe de rotation du systéme binaire. Ce qui reste des deux étoiles devient une étoile a
neutrons plus massive ou un trou noir, selon que la masse de ce reste est inférieure ou non a

la limite d'Oppenheimer-Volkoff .

La fusion de systémes binaires pour des corps compacts, des naines blanches ou des étoiles a
neutrons est I'nypothése actuellement préférée pour les courtes GRBs. Ce systeme est le plus favori
pour la production d’ondes gravitationnelles prédites par Einstein et longuement attendues par les

deux télescopes terrestres LIGO et VIRGO.

Figure 10 :Mécanisme de sursauts gamma produit par la coalescence de deux étoiles compacts

(https://phys.org/news/2018-12-astronomers-atmosphere-accretion-disk-x-ray.html).

A Tintérieur du jet relativiste on pense que le choc entre les couches éjectées a des vitesses
relativistes produit le rayonnement gamma quand observe. Ce rayonnement est produit par effet
synchrotron (détaillé ci-dessous) du a I’accélération des électrons relativistes dans un champ
magnétique tres intense. Quand ce jet rencontre le milieu interstellaire formé essentiellement par les

restes du systeme binaire il produit des rayonnements dans d’autres longueurs d’ondes a savoir le
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rayonnement X, le rayonnement ultra-violet, le rayonnement optique et le rayonnement Radio. La

structure du jet peut étre représentée par la figure ci-dessous :

Emission
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Figure 11: La production des rayonnements gamma prompt par chocs internes et des réemanences

par chocs externes (https://www.wikiwand.com/fr/Sursaut_gamma).

Les sursauts gamma longs sont supposées dues a ’effondrement d’étoile massive qui a fini par
épuiser son combustible et s'effondre pour former un trou noir. Cet effondrement donne naissance a
I’émission d’un jet relativiste vers les deux pdles de ’axe de rotation de I’étoile massive. La
production de rayonnement se fait de la méme maniére que nous venons d’expliquer, ci-dessus,

pour les sursauts gamma courts.

Figure 12: Schémas de l'effondrement d'étoile massive et I'émission des jets relativistes responsable

de production de sursauts gamma longs (https://skyandtelescope.org/astronomy-news/black-

holes/black-hole-destroys-star-and-shoots-jet/).
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2.3 Processus de production de rayonnement :

D’apres les données observationnelles a savoir le spectre d’énergie des photons émis, le processus
de production de rayonnement est essentiellement relié a deux phénomeénes physiques qui sont
I’effet synchrotron et I’effet de Compton-inverse. Le spectre observé ne correspond pas au spectre

de I’émission d’un corps noir ou thermique pourtant bien connu en Astrophysique.

Blackbody flux per unit frequency
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Figure 13: Emission de rayonnement par un corps noir dit rayonnement thermique

(https://png.pngitem.com/pimgs/s/151-1514220 plot-hd-png-download.png).

2.3.1 Effet synchrotron

C'est I'émission d'électrons ultra-oscillants relativiste qui tournent dans un champ magnétique, et
c'est aussi le processus qui domine de nombreuses astrophysiques a haute énergie. Ce processus est
responsable de I'émission de rayonnement radio de la galaxie, des restes de supernova et des
sources radio en dehors de la galaxie. La plupart des spectres énergétiques observés proviennent de
I'émission synchrotron et non de I'émission d’un corps noir. Il est également responsable des
émissions optiques et des rayons X non thermiques. C'est une source importante de rayonnement en

astrophysique.
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Le rayonnement synchrotron est émis par des particules chargées (généralement des électrons ou

des positrons relatifs) qui se déplacent dans un champ magnétique intense (Lewin WH, 1995).

L'énergie typique des photons synchrotron en plus du temps de refroidissement du synchrotron
dépend du facteur Lorentz relatif de 1'électron et de I’intensité du champ magnétique. Dans un jet
relativiste, le rayonnement produit par effet synchrotron est décalé vers le bleu (Piran 2005) par

rapport au référentiel de I’observateur.
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Figurel6: Spectre du rayonnement synchrotron

(https://en.wikipedia.org/wiki/Synchrotron radiation).

2.3.2 Effet Compton inverse

L'effet Compton est la diffusion de photons due a sa collision avec une particule chargee libre
(généralement un électron). Comme cet effet provoque une diminution de I'énergie (augmentation
de la longueur d'onde) pour le photon, il s'applique au rayonnement électromagnétique a haute
énergie. L’effet Compton inverse est le transfert d'une énergie d’une  particule chargée,
essentiellement I’électron, & un photon (Lewin WH, 1995).L’effet Compton inverseestime que des
photons de faible énergie sont diffusés a des énergies élevées par des électrons hautement
relativistes. 1l en résulte que les photons gagnent de I'énergieet les électrons perdent de I'énergie. Le
processus est appelé l'inverse parce que les électrons perdent de I'énergie au lieu des photons, ce qui

est I'opposé de I'effet Compton standard.

17


https://en.wikipedia.org/wiki/Synchrotron_radiation

dE

(Inverse)
Compton

Synchrotron

low-energy
hoton

o

electron

l <

1 keV 100 GeV 50 TeV

v

Figure 14: Spectre d'un sursaut Gamma interpolé par un spectre synchrotron + un spectre Compton
inverse (https://storage.googleapis.com/groundai-web-

prod/media/users/user_38794/project_233749/images/ssc.png).

2.4 Collimation du flux gamma

Les données « afterglows » ou rémanences des sursauts gamma montrent que le flux du ce
rayonnements est colmaté dans un cone d’angle d’ouverture de quelque degrés au début du jet.
Cette collimation est due a la vitesse relativiste du jet ou les chocs avaient eu lieu. Cet aspect est
bien connu en la théorie de la relativité restreinte. Si le jet possede un facteur de Lorentz I', I’angle
d’ouverture © est inversement proportionnelle a I'. D’aprés les observations et les modéles
théoriques, la vitesse du jet diminue en fonction du temps a cause des chocs externes par dissipation
de son énergie. A un certain moment, la vitesse du jet devient faible de telle fagon que le facteur de
Lorentz décroit énormément et le jet s’ouvre de plus en plus. Avec ’ouverture du jet le flux
observé décroit lui aussi et on observe une brisure dite « jet break » qui correspond a un angle 0.

Cette angle varie de 5 a 10 degrés pour le flux des rémanences en bande X.
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Jet Break due to collimation:
GRB 990123
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Figure 15: Jet break da a la collimation induite par le mouvement relativiste
(https://images.slideplayer.com/25/8115009/slides/slide_23.jpg).
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Chapitre 3

Etude de la fonction de luminosité.

3.1 Introduction

Dans ce travail, nous essayons d'exploiter les idées théoriques de base et les données
observationnelles de Swift/BAT, Fermi/GBM et Konus-Wind pour nous approcher de la forme de
la fonction de luminosité notée par la suite ¢(L). La fonction ¢(L) représente ici la fonction de
luminosité normalisée. La fonction de luminosité normalisée est différente de la fonction de
luminosité intrinseque ¢o(L), qui s'obtient avec tous les sursauts vus sur l'axe. La forme la plus

adaptée et communéement utilisée pour ¢(L) est une simple loi de puissance:

o(L) a (L) (3)

qui est valable entre Lmin et Lmax. Cette fonction dépend de ces trois parametres. La méthode
adoptée est de contraindre ces trois parametres, variant entre des limites raisonnables, par des
indicateurs observationnels. En plus de ces trois paramétres, nous avons d‘autres qui caracterisent le
taux des sursauts et le spectre observé du sursaut. Suivant cette procédure, plusieurs études ont

convergeé vers des valeurs tres proches et similaires, a savoir.
3.2 Calcul de la luminosité :

Pour les échantillons Swift/BAT et Fermi/GBM, la luminosité au pic du flux peut étre calculée en
utilisant les données spectrales de chaque sursaut, caractérisée par un Redshift connu z. Le flux de
photons d'une seconde au pic peut étre trouve dans les données Swift/BAT et Fermi/GBM. Ce flux
donne le nombre total de photons par unité de surface et par unité de temps, indépendamment de
leurs énergies individuelles. Le spectre d'énergie de \Swift/BAT est divisé en quatre bandes : 15-25
keV, 25-50 keV, 50-100 keV, 100-350 keV. Fermi/GBM couvre la bande plus large de 10-1000
keV.
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Dans ce travail, nous utilisons une loi de puissance brisée présentée par (Band, et al., 1993), qui est
caractérisée par deux paramétres spectraux : I'énergie de pointe observée, E®,, et l'indice spectral

alpha (o) :

E
Ng(E) = AE%exp(— E_o ), (4)

Avec Eo = E®,/ (1+a).

La luminosité bolométrique du pic de flux isotrope d'une seconde, désignée par L, est I'énergie
maximale rayonnée par unité de temps dans tout I'espace. Elle est calculée en intégrant la fonction E
Ne dans la bande d'énergie correspondant a la bande de rayonnement gamma observée dans le
repére de la source, c'est-a-dire E1 = 1 keV a E2 = 10* keV. Et en raison des effets cosmologiques,
la bande d'énergie observée correspondante est : E1/ (1+z) & E2/(1+2). Ainsi, le k-corrigé L est

calculé via :

L =4n D (z) P k., erg.s™! (5)

Ou D¢ est la distance de luminosité, P est le flux observé en erg/s/cm? et k. est le facteur de

correction cosmologique donnée par :

E2/(142)
_ fEl/(1+Z) E N(E)dE (6)

Emax
fEmin

ke :
E N(E)dE

Nous avons calculé la luminosité directement pour les deux échantillons de Fermi et Swift. Les

résultats sont représentés graphiquement dans Figure 1620 et Figure 1721.

Pour I’échantillon de Konus-Wind, nous avons utilisé la relation de (Yonutoku & al, 2004).

1047 Ep(]. + Z)Z.OiO.Z (7)

L = 2341222 ThaV (erg.s™1),

Pour cette derniére équation, la luminosité est calculée a partir du tableau de données de
I’échantillon du télescope de Konus-Wind. Ce tableau donne le Redshift z et 1’énergie au pic du
spectre. Nous utilisons la méthode de Monte Carlo pour évaluer les erreurs de la luminosité. Ce

résultat est représenté graphiquement dans la Figure 1822.
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Figure 16: La variation de luminosité en fonction du Redshift z pour I'échantillon de
Swift/BATcompose de 264 GRBs. Les points carrés sont les données observées avec leur barres

d’erreurs.
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Figure 17: Evolution de la luminosité en fonction du Redshift z pour I'échantillon de Fermi/GBM
composé de 49 GRBs. Les points carrés sont les valeurs observées avec leurs barres d’erreurs. Le

trait est une interpolation linéaire.
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Figure 18: Evolution de la luminosité en fonction de Redshift pour I'échantillon observé par Konus-
Wind composé de 169 GRBs. Les points carrés sont les valeurs observées avec leurs barres

d’erreurs. Le trait rouge est une interpolation linéaire.

Dans la section suivante, nous essayons d’étudier I’évolution de la luminosité en fonction du

Redshift z ou exactement en fonction de (z+1).
3.3 Evolution de la luminosité avec le Redshift :

Dans cette section, nous essayons d’évaluer I’évolution de la luminosité en fonction de z. D’apres
les figures ci-dessus, on remarque une dépendance entre la luminosité et le facteur (z+1) en utilisant
une échelle log-log. D’aprés plusieurs recherches antérieures, on peut généralement représenter

cette dépendance par 1’expression :

L =Lo(1+2)?%, (8)

Ou Lo correspond & la luminosité correspondant a z = 0 (leprésent). Les valeurs des interpolations

des résultats trouvés sont résumées dans le Table 1.
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Ly )

erg.s!
Switt 50.30 £ 0.08 3.40£0.15
Fermi 0.1+ 0.3 54+0.7
Konus/Wind  51.5 £ 0.5 3.0+1.0
Refl 4995+ 0.09 2.954+0.19
Ret2 2.5
Ref3 2.431031

Table 1: Dépendance entre la luminosité et le Redshift z. Refl : (Deng & al, 2016) ; Ref2 :
(Salvaterra & al, 2012) ; Ref3 : (Yu & al, 2015)

3.4 Taux de formation des sursauts gamma

Le nombre des sursauts gamma total observé par un télescope d'angle de vue Q pendant une

période d'activité effective T ~ (ans) est:

QT (% Ry (2) dV

Lmax
=— — L) dL
A )y 142z dz dzj;mm o(L) dL, ©)

Rgrb(2) est le taux de sursauts gamma au Redshift z exprimé en Mpc yr. Le facteur (1+2z) introduit
le facteur de dilatation cosmologique et dV/dz est la variation du volume de 1’'univers en fonction du

Redshift donné par I’équation :

v ¢ 4mD?,
dz  Hy (1 + 222y + 2)3 + 2)2 (10)

Elle exprime lavariationduvolumecosmologiqueenfonctionduRedshiftzdansununiversACMD

caractérisé par(Q,=0.7 ; Q=0.3 et HO =73 km .s*.Mpc™?).

Pour estimer donc le nombre total des sursauts gamma observés par un télescope, nous devons

connaitre le taux de sursauts gamma Rgrs et la fonction de luminosité ¢(L). En fait nous n'avons

pas de solutions directes ce qui nous oblige a supposer des formes empiriques soutenues par des

justifications physiques acceptables.

D'aprés les observations, on a remarqué que certains sursauts longs accompagnent des supernovee.

En effet, on pense que les sursauts gamma sont reliés a ce phénomene d'effondrement d'étoile
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massive et par conséquent le taux des sursauts est proportionnel au taux d’effondrement a travers un
paramétre ki constant et le taux de sursauts courts est relié au taux de coalescence de deux étoiles

formant un systeme binaire (BH-NS ou NS-NS : neutron star et BH : black hole):

kchollapse

R Z ={ ,

GRB( ) kZRmerging (11)
Recoliapse représente le taux d’effondrement d’étoiles massives qui donnent des sursauts gamma longs
et Rmerging est la coalescence d’un trou noir avec une étoile de neutron donnant un sursaut gamma
court. Dans le cas de I’effondrement, certain pense que ce taux proportionnelle au taux de

supernova noté Rsn(Daigne & al, 2006). Ce dernier est lui-méme proportionnel au taux de

formation des étoiles noté Rsrr :
RSN = 00122 Ms_l RSFR (12)

D’aprés (Porciani & al, 2001), le taux de formation peut étre exprimé suivant trois modeéles

différents donnés comme suit :

3.4z

e p— p—
Rgrr1(2) = 0.3 hes 58z 1 ag MsVT '"Mpc~3] (13)
e3.4Z
— -1 -3
Rsrr2(2) = 0.15 hssmWsW Mpc™] (14)
3.05z-0.4
Rsrr3(2) = 0.133 hgs 22937 1 15 [Msyr~*Mpc™3] (15)

Ces trois formes peuvent étre représentées graphiquement par la Figure 19.

Dans notre présent travail on suppose que I’équation (4) peut étre écrite sous la forme :

Lmax
N = Ntotf (P(L) dL, (16)
L

Tel que :
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-QTJZ grb(z)d_V
0

Nipp = —
tot 1+z dz

o dz (17)

Ce qui permet de déduire que la fonction de luminosité normalisée peut étre calculée suivant :

1 dN
Nioe dL’

o(L) = (18)

0.1

1 1 1 11

SFR (Mg.yr-'.Mpc-3)

0.01

Redshift

Figure 19: Taux de formation des étoiles suivant trois suppositions différentes(Porciani et Madau

2001).

En utilisant les données des trois échantillons de Swift/BAT (264 GRBs), Fermi/GBM (49 GRBs)
et Konus-Wind (169 GRBs), nous pouvons trouver les valeurs numériques de la fonction de

luminosité exprimée dans I’équation (13).
3.5 Fonction de luminosite :

Dans la littérature, on trouve beaucoup d’auteurs(Sethi et Bhargavi 2001; Daigne, Mochkovitch, et

Zitouni 2006; Liang et al. 2007; Salvaterra et al. 2009; Zitouni et al. 2008; Amaral-Rogers,
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Willingale, et O’Brien 2016a; Pescalli, A. et al. 2016; Lan et al. 2019; Wanderman et Piran 2015)
pensent que la fonction de luminosité des sursauts gamma suit une loi de puissance brisée qui peut
étre exprimée comme suit :

L

M, L <Lb (19)

_b V2

()2 L>Lb
Les calculs faits sur les trois échantillons sont résumés dans le tableau Table 2. Nous les
représentons aussi graphiquement dans les Figure 20, Figure 21 et Figure 22.

Dans le méme tableau nous donnons les résultats trouvés par d’autres chercheurs dans le but de les

comparer avec les notres.

Swift  524%02 —047H0%L  —2.68100%
Fermi 521707  —0.20%001  —1.79400]
KW 528103 —0231003 —1.94100%

Refl 52741043 (99403l 9 gg+1.06

Ref2  52.22%00%5  _0791004  _q 914204

Ref3 52144018 (361016 _j og+0.09

Refd 51457015 1394021 g gq+0.24

Refs 52307030 —0.00701 —21%97

Table 2: Les trois paramétres de la fonction de luminosité obtenus pour les trois échantillons de
Swift/BAT, Fermi/GBM et Konus-Wind. Refl:(Buttler & al, 2010) ; Ref2:(Amaral-Rogers & al,
2016) ; Ref3:(Lan & al, 2019) ; Ref4:(Salvaterra & al, 2012); Ref5: (Wandermann & T., 2010).
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Figure 20:Fonction de luminosité obtenue a partir de I'échantillon de Swift/BAT. Les points carrés

sont les valeurs tabulées. Le trait brisé est une interpolation en loi de puissance brisée.
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Figure 21: Fonction de luminosité obtenue a partir de I'échantillon de Fermi/GBM.Les points carres

sont les valeurs tabulées. Le trait bleu brisé est une interpolation en loi de puissance brisée.
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Figure 22: Fonction de luminosité obtenue pour I'échantillon de Konus-Wind. Les points ronds sont

les valeurs tabulées. Le trait bleu brisé est une interpolation en loi de puissance brisée.

3.6 Discussion

Comparons maintenant nos travaux et nos résultats a ceux dautres chercheurs. Comme le
notre, le travail de (Wanderman et Piran 2015) a consisté en une analyse conjointe des GRB
provenant de différents satellites, avec des données de Swift, Fermi et CGRO-BATSE, visant a

déterminer la fonction de luminosité et le taux de formation des GRB.

Cependant, contrairement a notre étude, leur travail s'est limitée plus spécifiguement a des
sursauts courtes sans effondrement alors qu’ils avaient constaté sa "contamination" par des
effondrements, ce qui a affecté leur échantillon de données. Avec ces restrictions, ils ont obtenu une
fonction de luminosité qui correspondait le mieux a une loi de puissance brisée avec une rupture a

Lp = 2 x 10° erg/s, ce qui est cohérent avec nos résultats.

Le travail de (Pescalli, A. et al. 2016)est trés intéressant. Il étudie la fonction de luminosité
des GRB et cherche brievement & savoir si les GRB subissent une évolution de la luminosité.
Toutefois, ces auteurs limitent leur échantillon de données aux longues GRB de Swift, ce qui réduit

leur échantillon a seulement 99 GRBs, contre 482 GRBs dans la notre.
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En outre, nos données sont complétées par des milliers de GRBs "artificielles" simulées a des
fins de simulation. Malgré ces différences, (Pescalli, A. et al. 2016) trouve que leurs données
peuvent étre mieux adaptées a une loi de puissance brisée avec Ly = 51,45, ce qui est cohérent avec
ce que nous obtenons. Cependant, bien que leur indice de luminosité élevé v,= -1,84est cohérent
avec notre valeur, leur indice de luminosité faible vi=-1,32 ne l'est pas, ce qui indique que la partie

inférieure de leur fonction de luminosité est plus raide que la nétre.

La différence pourrait étre due au fait que leur échantillon de données est limité a de longues
GRB tirées de Swift uniquement, alors que notre échantillon est constitué de données combinées de
trois sous-échantillons. Nous devons noter qu'un examen attentif de nos résultats révele que parmi
nos trois sous-échantillons, la valeur vipour le sous-échantillon Swift était significativement la plus
forte parmi les trois, ce qui est au moins qualitativement en accord avec (Pescalli, A. et al. 2016),et
cela pourrait laisser entendre que la partie basse de la fonction de luminosité est plus forte pour les
GRB Swift en particulier. De plus, comme nous, Pescalli(2016) a trouvé qu'il y avait une
correlation entre la luminosité et le redshift mais a conclu que cette évolution ne devait pas étre
interprétée comme étant purement due a I'évolution de la luminosité. Nous sommes d'accord avec
eux, car la corrélation avec le redshift pourrait également étre due a I'évolution de la densité. Nous
admettons que cette question doit étre approfondie, au-dela de la portée de notre étude actuelle, car
la simulation des évolutions de la luminosité et de la densité et I'extraction de I'impact de chacune
sur la fonction de luminosité et la découverte de I'étendue et de la forme de son évolution est un
sujet distinct et a part entiere. C'est également la conclusion a laquelle est parvenu (Lan et al. 2019))
qui a analyse le méme échantillon de données que celui utilisé par (Pescalli, A. et al. 2016)) pour
étudier la fonction de luminosité du GRB et l'utiliser pour déterminer le taux de formation des

étoiles.

Le travail de recherche de(Amaral-Rogers, Willingale, et O’Brien 2016b)) adopte une
approche distincte de la n6tre. Ces auteurs explorent la fonction de luminosité des impulsions pour
les GRB Swift. lIs utilisent un échantillon de 118 GRBs pour générer un total de 607 impulsions et
calculent ensuite la fonction de luminosité des impulsions en employant trois modeles différents de
taux de formation des GRB. Malgré cette approche nettement différente qui inclut les contributions
de toutes les impulsions ajustées et pas seulement des plus brillantes, les paramétres les mieux
ajustés pour leur fonction de luminosité sont, L, = 1,5 10°! erg/s, vi= -0,70, et v> = -1,69, sont
conformes a nos résultats, bien qu'une fois de plus leur fonction de luminosité basse soit un peu plus

raide que ce que nous obtenons.
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Conclusion

L'étude de la fonction de luminosité des GRB est une question importante dans la recherche
sur les GRB car elle donne un apercu de la physique impliquée dans le mécanisme de production
des GRB. Non seulement elle met en lumiére ’intensité de luminosités que peuvent avoir les
sursauts gamma, mais elle révele également s'il existe une "échelle” pour les luminosités des GRBs.
Le fait que les trois sous-échantillons que nous avons étudiés avaient une fonction de luminosité a
loi de puissance brisée, avec des luminosités brisées cohérentes les unes avec les autres, indique
fortement que la physique derriére la formation des GRBs n'est pas "sans échelle”, un résultat qui
peut étre utile lors de I'étude d'autres aspects physiques des GRBs.

Dans cette étude, nous avons effectué des analyses separées des données Swift/BAT,
Fermi/GBM, et Konus/Wind pour toutes les GRBs ayant des redshifts connus, dans le but de
déterminer leurs fonctions de luminosité. Ce faisant, nous avons exclu de nos considérations le taux
de formation des GRB. Nous avons obtenu les meilleurs parametres pour les fonctions de
luminosité en utilisant la méthode des vraisemblances. Nous avons constaté qu'elles peuvent étre
bien représentées par une loi de puissance brisée - la fonction de luminosité dite brisée.

La fonction de luminosité exprimée en log-log correspond bien a une loi de puissance brisee
avec une rupture Ly dans la luminosité, qui varie de 1.2 x 10° erg/s a 6.3 x 10 erg/s. L'indice de
I'exposant de la partie basse luminosité, vi, varie entre -0,23 et -0,47 et celui de la partie haute
luminosité, vz, varie entre -1,79 et -2,68. Ces indices de loi de puissance sont conformes a ceux
trouvés dans les études précédentes (les valeurs et les références sont données dans le tableau 2.

A T'avenir, nous prévoyons d'examiner I'évolution de la densité et de la luminosité des GRB,
ce gue nous n‘avons que brievement effleuré dans cette étude. Une telle étude est importante car elle
mettra en lumiere plusieurs questions critiques telles que le taux de formation des étoiles, le degré
d'utilisation des GRB comme "bougie standard" et I'évolution de la fonction de luminosité elle-

méme.
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Annexe A

Table 1 : Data for 264 Swift/BAT GRBs.

GRB z Too EZ® a fux log &7
sec keV Plrl.,-'.(‘-'”lg.;':.‘i

050126 1.29 24.80 13110 £ 131,10 | —0.74+£0.72 | 0.71£0.17 | 51007122
050223 | 0.50 | 22.50 | 234.704234.70 | —1.78+0.74 | 0.69+0.16 | 50.307. .
050315 | 1.95 | 95.60 32.20 4+ 24.30 —1.534+066 | 1.934+0.22 | 51.80%0 31
050318 1.44 32.00 70.30 + 20.90 —0.88 £0.46 | 3.1640.20 | 51.61%537
050319 | 3.24 | 152.50 36.20 + 36.20 —1.46 4096 | 1.5240.21 | 52.22773%
050401 | 2.90 33.30 99.10 4+ 30.00 0.0440.70 | 10.704£0.92 | 52.971937
050406 | 2.44 5.40 26.20 +£18.60 | —0.05+2.50 | 0.36+0.10 | 51.08%)32
060416A | 0.65 2.50 13.00 + 10.30 —1.284£1.20 | 4884048 | 51.05%72%
050505 | 4.27 58.90 | 133.804+133.80 | —0.99+0.51 | 1.854+0.31 | 52.607, 7
050509B | 0.23 | 0.07 60.40 + 69.40 0304101 | 0.28+0.10 | 48.57% 47
0505254 | 0.61 8.80 100.00 +£0.00 | —0.78 +£0.14 | 41.70 +0.94 | 51.0012-28
050802 | 1.71 | 19.00 | 140.004140.00 | —0.834+1.00 | 2.75+ 044 | 51017}
050813 | 1.80 0.45 65.00 + 48.80 0.94+1.95 0.0440.23 | 51.271%-23
050814 | 5.30 | 150.90 58.00 £58.00 | —1.19+£0.74 | 0.71+£0.25 | 52.3677 30
050008 2.35 10.40 40.00 + 50.70 ~1.16£0.75 | 0.70+0.14 | 51.85%537
0500154 | 2.53 52.00 122.604+122.60 | —0.96+0.61 | 0.77+0.14 | 51747157
050022C | 2.20 4.50 163.10 4+ 138.90 | —0.91+0.30 | 7.26+0.32 | 52.63%,52
051001 | 2.43 | 180.10 68.20 + 68.20 —0.784£1.77 | 0494011 | 51.35%%2¢
051006 | 1.06 34.80 118.20 +118.20 | —0.52+1.27 | 1.62+0.30 | 51.12F173
0510168 | 0.94 4.00 15.00 + 15.30 —1.74£066 | 1.3040.16 | 50.917) 2%
0511004 | 2.35 37.20 84.00 + 84.00 —0.59+1.22 | 3944069 | 52261037
0511098 | 0.08 14.30 53.60 4 53.60 —1.96£090 | 0554013 | 48.20%031
0511178 | 0.48 9.00 62.80 + 43.90 1.70 £2.05 0.4940.14 | 49.5510 0%
060108 | 2.03 14.30 | 106.00 £106.00 | —2.03+0.53 | 0.77+£0.12 | 51771, 50
060124 | 2.30 13.42 74.80 4+ 74.80 -1.094138 | 0.8040.18 | 51.60%02%
060206 | 4.04 7.60 74.00 & 17.00 —0.754£043 | 2.794+0.17 | 52,6675 7%
060210 | 3.91 | 255.00 | 164.204+164.20 | —1.28£0.33 | 2.724+0.28 | 52.827) 37
060218 | 0.03 | 2100.00 | 20.104+18.50 | —0.2042.17 | 0.25+0.11 | 46.637,75%,
060223A | 4.41 11.30 72.004+121.80 | —-1.2240.52 | 1.354+0.18 | 52.4877-33
060502A | 1.51 | 28.40 | 32470432470 | —0.7340.71 | 1.60+40.21 | 51017227
060502B | 0.29 0.13 102.00 + 101.80 | 0.16 £+ 1.10 0.624+0.12 | 49.207 30
060505 | 0.09 4.00 00.304+00.30 | —0.274+3.15 | 2.65+0.63 | 48787153
060512 | 0.44 8.50 23.00 £ 16.00 —1.01+1.75 | 0884020 | 40757030
060522 | 5.11 71.10 75.60 +110.70 | —0.804+0.76 | 0.55+0.15 | 52.20%1-08
060526 | 3.21 | 208.20 84.80 + 59.60 —0.254092 | 1674018 | 52.217735]
060602A | 0.79 | 75.00 | 108.70+108.70 | 1.31+3.65 0.56+0.20 | 50.3713-01
060604 | 2.14 | 95.00 177.404177.40 | —1.6540.74 | 0.34+40.13 | 5133709
060614 | 0.13 | 108.70 | 245.104+245.10 | —1.524+0.32 | 11.50 £ 0.74 | 49.987753
060707 3.43 66.20 63.40 4 15.40 —0.64£0.65 | 1014023 | 52.0077 13
060714 | 2.71 | 115.00 51.004+51.00 | —1.774+0.74 | 1.28+0.13 | 52.097020
060719 | 1.53 | 66.90 51.604+10.00 | —0.62+40.72 | 216+ 0.20 | 51.44%0-1%
060729 | 0.54 | 115.30 | 109.004+109.00 | —1.78 £ 0.54 | 1.17+0.13 | 50367535
060814 | 0.84 | 145.30 | 182.004+133.80 | —1.344+0.15 | 7.274+0.29 | 51627032
060804B | 0.70 | 171.50 | 31520431520 | —1.0240.48 | 2444021 | 51157027
060906 | 3.60 43.50 48.70 4 38.70 —1.534+046 | 1.974+0.28 | 52,5070 38
060908 | 1.88 19.30 | 150.704+112.40 | —0.974+0.27 | 3.034+0.25 | 52.08705%
060912A | 0.94 5.00 02.80 £ 118.70 | —1.30+0.34 | 8584044 | 51.68T 5%
060926 | 3.21 8.00 15.50 4+ 16.00 | —1.694+1.03 | 1.094+0.14 | 52.187]-21
060927 | 5.60 22.50 72.00 + 17.65 —0.924+0.38 | 2.704+0.17 | 52,0007
061110A | 0.76 40.70 322,50 £322.50 | —1.614+041 | 0534012 | 50.48F112
061210 | 0.41 85.30 328.00 + 328.00 | —0.51+0.57 | 5314047 | 5108710
0612224 | 2.00 71.40 210.70 £ 74.10 | —D.88 +£0.15 | 8534026 | 52.7670 32
0612228 | 3.35 | 40.00 20,104+ 21.10 | —0.64+249 | 1.5940.36 | 52.11+9:30
70103 | 2.62 18.60 43.60 4 10.70 0.11+1.60 1.0440.15 | 51.6375 7%
070129 | 2.34 | 460.60 43.50+43.50 | —1.45+0.74 | 0.55+0.12 | 51.43+0-34
070208 | 1.17 47.70 47.30 4 47.30 —1.3840.74 | 0904022 | 50871030
070306 | 1.50 | 209.50 | 306.004306.00 | —1.67+0.74 | 4.07+0.21 | 52107533
70318 | 0.84 | 7460 | 249.704240.70 | —1.26 +0.26 | 1.764+0.15 | 51081770
070411 | 2.95 | 121.50 | 139.104139.10 | —1.34 +1.01 | 0.914+0.13 | 52.02FL %
0704298 | 0.90 0.47 65.10+65.10 | —1.05+0.85 | 1.7640.24 | 50.861555
070506 | 2.31 4.30 47.30 + 12.00 0.0441.23 0.96 £ 0.13 | 51477531
70508 | 0.82 | 20.90 189.70 4 56.40 | —0.64+0.18 | 2410+ 0.61 | 52.19%7-32
070521 | 0.55 | 37.90 158.40 + 68.90 | —0.55+0.20 | 6.53+0.27 | 51137038
070520 | 2.50 | 100.20 | 220.604+220.60 | —1.18 £ 0.45 | 1.434+0.36 | 52.16F711°

—0.45

Continued on next page
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Table 1 — continued from previous page

GRB z Too B a flux log mers
{sec) { keV) (ph/om?®/s)

70611 | 2.04 12.20 57.70 + 67.70 —0.374+0.74 | 0.82+0.21 | 51337077
070612A | 0.62 | 368.80 | 171.304+171.30 | —0.87+1.42 | 1.5140.38 | 50.6285 %%
070714B | 0.92 | 64.00 | 120.60+129.60 | —0.96+0.68 | 2.70+0.20 | 51217552
070721B | 3.63 | 340.00 | 184.40+184.40 | —0.534+1.07 | 1.5040.30 | 52.58+1-52
070724A | 0.46 0.40 41.20441.20 | —1.064+0.74 | 1.00+£0.20 | 40847037

070802 | 2.45 | 16.40 06.50 + 96.50 | —2.224+0.74 | 0.40+0.10 | 51.687 723
070810A | 2.17 | 11.00 52.40 £52.40 | —1.1740.88 | 1.90+0.20 | 51.83+02¢
071010A | 0.98 6.00 35.60 +£35.60 | —0.69+0.74 | 0.80+0.30 | 50.50%051
071010B | 0.95 | 36.12 52.20 4 6.40 -1.5240.22 | 7.704+0.30 | 51.63F7-3%
071028B | 0.94 | 55.00 268.00 +49.80 | —2.80+0.74 | 1.40+0.50 | 51.2070 7%

071117 | 1.33 6.60 127.20 4 94.00 | —1.2340.24 | 11.304 040 | 52.23%0-3%

071122 | 1.14 | 68.70 79.40479.40 | —1.4240.94 | 0404020 | 50567057

080207 | 2.09 | 340.00 | 271.00£271.00 | —0.84+2.18 | 1.00+0.30 | 51937410

080310 | 2.43 | 365.00 41.90 £17.50 | —0.674+1.45 | 1.30+£0.20 | 5170+029
080319C | 1.95 | 34.00 | 244.00£244.00 | —0.864+0.41 | 52040.30 | s52.53% %3
080413A | 2.43 | 46.00 | 160.304111.60 | —0.73+0.30 | 5604020 | 52.65%0 77
080413B | 1.10 8.00 102.00 £ 35.50 | —1.00+£0.29 | 18.70+0.80 | 52.18¥332

080430 | 0.75 | 16.20 | 268.00£268.00 | —1.754+0.43 | 2.6040.20 | 51.14%5 77

080516 | 3.20 5.80 60.10+222.80 | —0.35+1.35 | 1.804+0.30 | 52.1972°%

080520 | 1.54 2.80 28.704+13.10 | —0.42+2.50 | 0.50+0.10 | 50.767552

080605 | 1.64 | 20.00 | 257.60+226.30 | —0.68 £0.22 | 19.904+0.60 | 52,9810 %3

080607 | 3.04 | 79.00 | 326.60+£326.60 | —0.62+0.32 | 23.10+1.10 | 53.83F7 523

080707 | 1.23 | 27.10 27.80 £27.80 | —1.34£1.30 | 1.00£0.10 | 50.96F ;37

080710 | 0.84 | 120.00 49.00 £49.00 | —1.13+1.74 | 1.00+£0.20 | 50.52F0 08

080804 | 2.21 | 34.00 | 143.90£143.90 | —1.0240.82 | 3104040 | 52.24F} 12

080805 | 1.50 | 78.00 | 135.304+3109.50 | 0.20+1.06 | 1.10+0.10 | 5143720

080906 | 2.00 | 147.00 81.20 £ 81.20 | —0.81+1.33 | 1.00+0.20 | 5149753

080913 | 6.44 8.00 78.404£78.40 | —0.584+1.33 | 1.40+£0.20 | 52.84F117
080916A | 0.69 | 60.00 108.70 £ 30.30 | —0.03+0.47 | 2.70+0.20 | 50.86%5 3]

080928 | 1.69 | 280.00 | 148.60 £148.60 | —1.254+0.38 | 2.1040.10 | 51.80%5 20

081008 | 1.97 | 185.50 | 113.40+113.40 | —0.884+0.76 | 1.30+0.10 | 51687410

081118 | 2.58 | 67.00 72,30 £72.30 | -1.2541.72 | 0.60+£0.20 | 5157102

081121 | 2.51 | 14.00 723047230 | —1.2541.72 | 440+1.00 | 524172}
081203A | 2.10 | 294.00 | 111.30+85.40 | —0.63+0.51 | 2.90+0.20 | 52.007557

081221 | 2.26 | 34.00 112.00 4+ 19.30 | —0.7540.19 | 18.20 4+ 0.50 | 52.0710 12

081222 | 2.70 | 24.00 157.50 £ 51.30 | —0.74+0.17 | 7.70+0.20 | 52.80%5 33

090102 | 1.55 | 27.00 | 101.304105.80 | 0.1841.13 5.50 4+ 0.80 | 52.02F550

090205 | 4.7 8.80 33.00 £33.00 | —0.54+0.74 | 0.50+£0.10 | 51.95F037

000407 | 1.45 | 310.00 | 153.204153.20 | —0.38 +£1.26 | 0.60+£0.10 | 51147} 7%

090423 | 8.00 | 10.30 84.50 +£28.60 | —1.2040.52 | 1.70+0.20 | 53.21%)3°

000424 | 0.54 | 48.00 166.00 £ 52.60 | —0.92 +£0.14 | 71.00+2.00 | 52.14F¥5 32

090426 | 2.61 1.20 60.80 £ 60.80 | —1.4040.91 | 2.404+0.30 | 52.2017-33

090529 | 2.62 | 10.40 50.00 4 18.30 059+1.04 | 0.40+0.10 | 51.22%097

090530 | 1.27 | 48.00 70.60 £43.30 | —0.364+0.95 | 2.504£0.30 | 51.34F0-2%

090618 | 0.54 | 113.20 | 170.40+68.70 | —1.15+0.14 | 38.90+0.80 | 51.87 3]
0907158 | 3.00 | 266.00 | 357.004357.00 | —1.18 £0.25 | 3.8040.20 | 52,91} %0

090726 | 2.71 | 67.00 40.30 £ 9.00 1934028 | 0.70+020 | 51437022
090926B | 1.24 | 100.70 | 177.20+177.20 | —0.82+0.59 | 3.20+0.30 | 51.71553%

090927 | 1.37 2.20 56.00 £36.40 | —0.68 4098 | 2.00+£0.20 | 5130+ 22

091018 | 0.97 4.40 35.20 4 5.00 —1.304+0.31 | 10.30+0.40 | 5170735

091020 | 2.75 | 39.20 52.80 4 17.70 | —0.9240.65 | 1.8040.10 | 52.02+0-43
091109A | 3.50 | 48.00 | 339.80+339.80 | —3.24+0.74 | 1.30+040 | 52.58755]

091127 | 0.49 7.10 69.50 4 34.20 | —1.3340.40 | 46.50+2.70 | 51.6877-32
001208B | 1.06 | 14.00 | 255.504£255.50 | —1.314+0.35 | 15.204+1.00 | 52.287.%%
1003024 | 4.81 | 17.90 68.00 £ 68.00 | —1.49+0.74 | 0.50+£0.10 | 52.201033
100316B | 1.18 3.80 30.204£21.70 | —-1.5340.73 | 1.30+0.10 | s5L08+]30
100418A | 0.62 7.00 18.50 £18.50 | —1.98+0.74 | 1.00+£0.20 | 50.50F 0%
1004254 | 1.75 | 37.00 26.60 £26.60 | —0.85+£1.67 | 1.40+£0.20 | 51407739
100616A | 1.40 | 39.00 0480+ 4350 | —1.16+0.24 | 5404020 | 51.907,3]
100621A | 0.54 | 63.60 89.004+11.60 | —0.9240.14 | 12.804+0.30 | 51.2277-17
100704A | 3.60 | 197.50 | 170.304250.70 | —0.59+0.33 | 4.30+0.20 | 53.01%} 33
100724A | 1.29 1.40 45.10 + 9.40 0.014+1.21 1.90+£0.20 | 51.13%%%
100728B | 2.80 | 12.10 71.20 £38.20 | —0.104£1.25 | 3.504£0.50 | 52.34F0-0¢
100814A | 1.44 | 174.50 | 183.00 4 82.00 0.30 4 0.70 2,50 £0.20 | 51.91F1 322
100816A | 0.80 2.90 147.80 £ 44.00 | —0.454£0.24 | 10.90 4+ 0.40 | 5174532
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Table 2 : Data for 49 Ferm:i/GBM GRBs.

GRE z Too EJ" o flux log —=
’ a/8
(sec) {keV) (phfcm?/s)

71222A% | 2.41 | 80.38 388.20 £ 3.60 —2.0240.01 | 1534025 | 52047073
111117A | 221 | 043 287.56 + 36.99 0.99 +0.59 9.67 +£0.96 | 53.0717 70
170817A | 0.01 | 2.05 220.17 £ 78.08 0.85 4 1.38 3.02+0.79 721493
160624A | 0.48 | 0.38 618.08 + 200.81 0.29 £ 0.66 5024081 | 51501071
100117A | 0.92 | 0.26 240.03 + 48.55 0.16 £ 0.46 7.05£1.17 | 51.881027
141225A* | 0.92 | 56.32 252.79 4 46.01 —0.014+0.36 | 2214025 | 51324920
130420A* | 1.30 | 104.96 58.71 £5.75 —0.03+£049 | 4724053 | 5151702
080005A | 0.12 | 0.96 660.17 £ 181.33 | —0.09+041 | 6.46+086 | 50.1437 30
080227B | 1.61 | 0.30 2170.82 £ 80.86 | —0.11+0.04 | 12597 £2.70 | 54713010
150101B | 0.00 | 0.08 25.73 +4.44 —0.23+1.17 | 10.06+1.39 | 4901712
1406198 | 2.67 | 0.45 311.18 + 78.03 0244048 | 11714208 | 53251041
100206A | 0.41 0.18 668.77 4 102.40 —03240.15 | 2525+1.28 | 51.881023
120712A% | 417 | 2253 144.98 + 24.88 ~0.33+031 | 2044026 | 52.82%022
150727A% | 0.31 | 49.41 263.49 + 79.74 —0.53£046 | 1724030 | 50023931
140007A* | 1.21 | 3584 113.07 4+ 13.67 —0.644+022 | 3804024 | 51511018
081024B | 3.05 | 0.64 | 1703.06+£1703.05 | —0.65+0.23 | 5781087 | 53.62F950
140206A% | 2.73 | 146.69 417.65 + 13.16 —0.68+0.02 | 42.70+043 | 53.8615°0°
091003A | 0.90 | 2022 481.95 +21.23 —0.604+0.03 | 343841047 | 52.621007
140423A% | 3.26 | 9523 250.39 + 65.21 —0.694+0.26 | 2.58+027 | 52.651932
090510A | 0.90 | 0.96 2623.30 £ 284.86 | —0.70+£005 | 42.33+1.76 | 53411918
141028A* | 2.33 | 31.49 511.30 + 34.13 —0.71+0.04 | 16.80+030 | 5335707"
1004144 | 1.37 | 28.50 522.48 4 32.42 —0.754+0.04 | 21.334+036 | 52.88100%
140703A* | 3.14 | 83.97 271.85 4 46.25 —0.774+0.15 | 3024023 | 52804924
170214A% | 2.53 | 122.88 614.85 4 47.48 —0.78 £0.04 | 17504034 | 53511012
170706A%* | 2.01 | 22.7 207.84 + 12.53 —0.844+0.06 | 21.73 4050 | 52.97+908
131011A* | 1.87 | 77.06 402.04 £ 97.23 —0.86+£0.16 | 411+027 | 52.3837031
160821B | 0.16 | 1.09 156.49 4 58.27 —0.864£0.39 | B8.62+1.18 | 49.851041
161129A* | 0.65 | 36.10 272.60 + 56.97 0874012 | 5214030 | 51.20%) 2
140620A* | 2.04 | 45.83 092.50 4+ 11.96 —0.91 £0.21 6.31 4+ 0.38 52.2310-13
150301B* | 1.52 | 13.31 172.35 + 26.60 —0.95+0.15 | 4444027 | 51011920
180720B* | 0.65 | 48.90 928.79 + 40.75 —1.00£0.01 | 109.80 £ 0.65 | 52.9175°55
1104024 | 0.81 | 3565 | 1131.86+1131.86 | —1.01+0.13 | 6.66+058 | 51081971
190114C | 0.42 | 170.94 652.37 + 3.80 —1.06 £0.00 | 246.86 + 0.86 | 52.6675 0
141221A* | 1.45 | 23.81 328.13 + 80.64 —1.0840.13 | 5104035 | 52.08192°
130610A* | 2.09 | 21.76 152.37 4 38.74 —1.10 £ 0.29 3.08 4 0.33 52_Dsfg-§j
120022A* | 3.10 | 182.28 73.00 +12.26 ~1.18+035 | 2504026 | 52257071
000002B | 1.82 | 10.33 | 1800.62+87.60 | —1.194+0.01 | 80.25+0.60 | 53.93+904
130612A* | 2,01 | 7.42 64.28 + 14.52 1204039 | 2534026 | 51.76107%
180620B* | 1.12 | 46.72 471.61+142.94 | —1.2040.13 | 6774051 | 51.90%92°
131004A | 0.71 | 1.15 125.85 + 43.68 —1.204£049 | 9594+150 | 51331038
160804A* | 0.74 | 131.59 133.34 +43.24 ~1.234+024 | 3934032 | 50001022
170903A* | 0.89 | 25.60 181.58 4+ 52.67 —1.2040.15 | 5444036 | 5140122
141004A | 0.57 | 2.56 140.37 4 25.42 —1.234+0.12 | 8714040 51.0819 12
170607A* | 0.56 | 20.93 221.14 + 36.87 —1.874£0.08 | 15334051 | 51.381013
1302154 | 0.60 | 143.75 | 306.06+161.30 | —1.424+0.08 | 3.31+027 | 50.001330
150120A* | 0.46 | 3.33 230.324£230.32 | —146£064 | 44941.19 | 50.647034
140623A% | 1.92 | 111.10 | 2361.83+2361.83 | —147+0.14 | 1494023 | 52.071055
1207294 | 0.80 | 71.46 310.55 + 32.00 ~161+008 | 5454044 | 51351008
180205A* | 1.41 | 15.36 493.84 + 81.91 —~176+0.11 | 348+030 | 51.82%01"

—0.11
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Table 3 : N

: 169 Konus/Wind GRBs
Q?RB - B Log( 22

910228 0.695 | 28007520 s'o‘g( are/5)

70828 0.958 531 Dli%‘% 2'27—0.:14.

971214 2.4 Hoaan 52.71F04

.418 791 gF38.0 —0.11

990123 1600 Y-T1.0 52.09+9-11

. 1883 p+es.0 —0.13

990506 1.307 —81.0 53.50+0.13

Lol 683_D+62.U —0.13

990510 1619 —58.0 52.8gt0-12

. 355.0+31.0 —0.12

990705 0.842 —26.0 52.4310.10

- 551.D+17'D —0.09

990712 0,433 —17.0 52741007

g 149 0+2L.0 —0.07

991208 0.706 —16.0 51.83+0.10

- 315 5150 —0.08

991216 L0 —8.5 52.35+0.08

.020 713.0F30.0 —0.05

000131 4.500 3000 52.0110-02

. 72 0+72.0 —0.00

000210 0.8 —66.0 52.03+0.13

. 846 ge7.0t39.0 —0.13

000301C 2.034 T=ar.a 52,8910 10

. 404 pt200.0 —0.10

000418 L118 —109.0 52 610230

. 246 0t2L-0 —0.21

000911 1.058 —17.0 52181408

. 2990 +107.0 —0.07

000926A 2.037 —103.0 53.71+92.14

LUy 328_D+24.U —0.13

010222 1477 —21.0 52.381002

AT 7US.D+°4'U —0.08

010921 0.450 —50.0 52011912

. 1ag.oti2.0 —0.11

011121 0.260 —10.0 51.76+0.06

- 111401147 —0.05

020405 0.690 —131.0 53.221517

- 79 gt+i2.0 —0.16

020813 1.954 —12.0 52.2410.08

020 . 512_01—41..0 ;8.?6

210B 0.411 3s.0 52.68 1

- 294 o590 —0.10

021211 1.0 —40.0 52.11t2.19

004 108 0260 —0.15

030329 0.160 50,0 51.6019-12

031 - 113.3+23 540

203 0.105 2.3 51.6410°01

g 158 tit.0 0.01

040024 0.850 —51.0 51 871221

- 133 gt+11.2 —0.27

041006 0.7 —11.2 51.7510.08

716 147.6+5-6 —0.06

050401 2.8 P_s8.6 51.89+0.0%

800 400 050 —0.08

0505254 | 0.606 | 128.5754 52 537013

050603 | 2.821 A3z 51.72+0°02

- 013 pt248.0 —0.02

050820 2,615 —130.0 53.00%024

- 1753_0+539 [} —0.17

051008 9.770 Tiaae | 53541037

- 074 02010 —0.23

051022 0.8 T3p40 53.6610-20

LB00 704 0320 —0.22

0511094 9.946 H—29.0 52.0g12.08

- 5EG Q2680 —0.09

0512214 0.546 TidL.0 52 710234

E 77 02000 —0.24

060121 | 4.600 —1d1.0 52.88102°

. 767.0+H84.0 —0.21

060124 2.907 —a7.0 52.97+0.14

L2 TRy ptTilz.0 Thi2

060418 1489 O 52.08%0 10

- 572 nt143.0 —0.14

060502A 1.503 —143.0 52 7gto.22

. 320,0+]‘1‘5'0 —0.24

060814 1.923 —53.0 52.3610-2¢

. 1257,O+10‘°°'0 —0.18

0609124 | 0.937 e | 5331105

061006A e 305.015320 | 52 s0t0 71

: 0.438 90, oH2600 o034

061007 1.261 1910 53.08102°

. 90‘2_0‘*’97-0 —0.23

061021 | 0.34 Hetase 53.08+0°08

061 .345 702.01537-0 . 109

121 | 1314 | 1405.071200 9020 7

061201A 0.111 e o 53391015

: 970.013228.9 Toad

0612224 2.088 —208.0 53.13192.27

_ . g20.0+30-0 —0.23

070125 1.547 —68.0 53,0010 13

070328 547 | 047010 53,1170 11

: 2.063 | 1182011510 Shooasz

070508 | 0.820 | 342.2%0 1" 53,2701

070521 | 2.087 ‘2;47333 52401002

070714B o 580.07 520 52 78%'??

- 0.023 | 1060.012359 e

071003 1.60 U210 53.101028

604 | 2086.0115%0 0.2z

071010B 0.047 —164.0 53661016

071020 | 2.146 1071758 | s1e0th o8

_ 2.146 1013.0F128.0 o008

071112C 0.823 _ — 1070 53.1610.17

_ : 4p.pt32e.0 —0.15

071117 1.331 182.0 52.0417033

- . G4s.pt238.0 —0.25

071227A 0.384 —— 1] 52.85+g 28

080123A : 875.01 5070 53 067—0'33

y: 0.495 2228 D+1272'3_o CR—n0.33

0803198 0.938 ©T—1308.0 5371114

g 1264.0+17-0 —0.69

080319¢C 1.9 —17.0 53.31+°2.09

949 1864.0T4720 —0.09

080411 1.030 TT—333.0 535815260

- 540 .0+43.0 —0.23

080413A 2433 —37.0 52 72+0.11

. g50. 013810 —0.10

0805148 | 1.800 540.0Hid0 52861028

01540 52.73%0 L0

—
Continued on next page

GRB zZ Eobs L =
580602 | 1520 | 1128.0770%" og(Ez)
080603B | 2.689 Y3610 53051051

. g7g.0+LaT.0 —0.33

080605 1.640 —66.0 59.4619.27

. 686_0“'95-0 —0.17

080607 3.036 —24.0 52.8010-09

. 1348.01%2.0 —a.0s

080721 2501 _ — 65,0 53.36+0.12

. 17R0.0TL47-0 —0.12

080913 6.695 710078500 53.547018

080016A | 0.68 M 3n0.0 52.01+9:35

080916C 689 218.0130°0 52 gg-l_—g.'f}

6C | 4.350 | 2702 o+24's°_o o010

081121 | 2.512 | so2.0tri0 53847017

081203A | 2.050 Oles g 53.07+09:13

. 1336 0T1394.0 —0.12

081221 2.260 —497.0 53351072

. 2641158 —0.39

081222 9,770 —65 52.2910.04

. 724.0"'9‘1'0 —0.04

090102 1.547 —72.0 52.031012

. 11000070 —0.13

090201 2.100 592.0 53.29+0.15

. 484_D+22.0 —0.13

090323 2570 19.0 52.65 1908

. 10060132080 —0.0T

000328 | 0.736 | 1207.0%1% 0 53.6010 17
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Annexe B

Code python

print('hello")
def clear_all():
"""Clears all the variables from the workspace of the spyder application.
gl = globals().copy()
for var in gl:
if var[@] == '_': continue
if 'func' in str(globals()[var]): continue
if 'module' in str(globals()[var]): continue

del globals()[var]

if __name__ == "__main__":
clear_all()

import time
start = time.time()
import os #operating system
print(os.getcwd()) #c=current w=working d=directory
#os.chdir("F:\MASTER2020_AZZAM2020\python_work") # Depuis de la racine
import csv
import numpy as np
import scipy
import matplotlib.pylab as plt
import math
from pylab import *
import scipy.integrate as integrate

#texcept ImportError:

# pass

#Tableau sera une liste de listes [[tl, accl], [t2,acc2] ,... , [tn,accn]]
Tableau = []

name = []

T90 = []

z =[]

Fluence = []

dFluence = []

Flux =[]
dFlux =[]
alpha =[]
dalpha =[]
Law =[]

z =[]
LogT90i=[]
Ep=[1]
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dEp=[]
LogEpi=[]
DL=[]
Kcorr=[]
Lp=[]
Lpmax=[ ]
Lpmin=[]
LogKcorr=[]

f=open("Fermi_49GRBs_z_final_03_02_2020.csv","r")
#f=open("transite.txt","r")
#fieldnames = ['GRB',"'z"','T90 _Obs','Epi', 'dEpip', "alpha’, ‘dalpha’, ‘'phflux', 'dphfl
ux']
if f.mode == 'r':
data = csv.reader(f, delimiter=";")
for row in data:
Tableau.append(row)
#or, readlines reads the individual line into a list
#x = contents[:,:]
f.close()
n = len(Tableau)
print("n=",n)
X = np.zeros(n-1)
y = np.zeros(n-1)
for i in range(n-1):
name.append(Tableau[i][@]) #
z.append(Tableau[i][1])
T90.append(Tableau[i][2]) #
Ep.append(Tableau[i][3]) #
dEp.append(Tableau[i][4]) #
alpha.append(Tableau[i][5]) #
dalpha.append(Tableau[i][6])
Flux.append(Tableau[i][7]) #
dFlux.append(Tableau[i][8]) #
LogT90i.append(Tableau[i][@]) # provisoire
LogEpi.append(Tableau[i][@]) # provisoire
DL.append(Tableau[i][@]) # provisoire
Kcorr.append(Tableau[i][@])
Lp.append(Tableau[i][@])
Lpmax.append(Tableau[i][@])
Lpmin.append(Tableau[i][@])
LogKcorr.append(Tableau[i][@])
for i in range(0,1):
print("{:>7s} {:>7s} {:>7s} {:>7s} {:>7s} {:>7s} {:>7s} {:>7s} {:>7s}".
format(name[i],z[1],T90[i], Ep[i], dEp[i],alpha[i], dalpha[i],Flux[i], dFlu

H

x[i]))
for i in range(2,n-1,1):
T90[i]= float(T90[i])
Flux[i]= float(Flux[i])
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dFlux[i]= float(dFlux[i])
alpha[i]= float(alpha[i]) # alpha est negative dans les données
dalpha[i]=float(dalpha[i])
z[i]= float(z[i])
Ep[i]= float(Ep[i])
dEp[i]=float(dEp[i])
LogT90i[i]=math.logle(T90[i]/(1+z[i]))
LogEpi[i]=math.logl@(Ep[i]/(1+z[1i]))
print("{:>9s} {:7.3f} {:7.3Ff} {:7.3Ff} {:7.3f} {:7.3f} {:7.3f} {:7.3Ff} {:7.3F}".
format(name[i],z[i],T90[i],Ep[i],dEp[i], alpha[i],dalpha[i],Flux[i],dFlux[i]))
# print("{:>9s} {:4.3f} {:4.3f} {:4.3f} {:4.3f} {:4.3f} {:4.3f} {:4.3f} {:
4.3f} {:4.3f}".
# format(name[i],z[1],T90[i], Ep[i], dEp[i],alpha[i], dalpha[i],Flux[i], dFl

ux[i]))

c=3*math.pow(10,5) # 1light speed in km/s

Ho= 73 # Hubble constant in km/s/Mpc
omegaM = 0.27 # cosmological parameters

keV_erg=math.pow(10,-9)*1.6
for i in range(2,n-1,1):

zmax=z[1i]
Dz=integrate.quad(lambda x: math.sqrt(1l-omegaM+omegaM* (1+x**3)),0,zmax)
DL[i]=c/Ho*Dz[0]/1000 # en Gpc
#print(DL[i], "Gpc")
Ev=100 # kev*
Emin=10 # en keV Fermi/GMB band
Emax=1000 # en keV

xmin=Emin/Ev

xmax=Emax/Ev

scale=10 # echelle utilisé pour la largeur du canal

NLp=np.zeros(scale*600)

Lpk=np.ones(scale*600)*math.pow(10,0)

mink=60*scale

maxk=40*scale

M=0

for i in range(2,n-1,1):
DLcm=DL[i]*3.085678*math.pow(10,27)

a=alpha[i] # alpha

zi=z[1i]

E2=math.pow(10,4)/(1+z1) # en keV gamma spectrum
E1=1/(1+zi) # en keV

Xmax=E2/Ev

Xmin=E1/Ev

mua , sigmaa = alpha[i] , dalpha[i]
x0=Ep[i]/(a+2)/Ev
if a <= -1.99:
a=-1.99
x0=Ep[i]/(a+2)/Ev
Khaut=integrate.quad(lambda x: x**(a+l)*math.exp(-x/x0),Xmin,Xmax)
Kbas=integrate.quad(lambda x: x**(a)*math.exp(-x/x0),xmin,xmax)
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Kcorr[i]= keV_erg*Ev*Khaut[0]/Kbas[0]
Lp[i]=4*math.pi*DLcm**2*Flux[i]*Kcorr[i]
Lpmax[i]=Lp[1i]
Lpmin[i]=Lp[i]
LogKcorr[i]=np.logle(Kcorr[i])
print("i",i, Lp[i])
if Flux[i] »>= 0.2:
M=M+1
print("i=",i, " xe=",xe, "a=", a," total =",M)
for j in range(1,6000,1):
#for j in range(1,5000,1):
if dEp[i] > 350: # problem dans les données
dep[i]=Ep[i]
muEp, sigmakEp = Ep[i],dEp[i]
Epp=np.random.normal(muEp, sigmaEp,1)
while Epp < 10:
Epp=np.random.normal(muEp, sigmaEp,1)

mua , sigmaa = alpha[i] , dalpha[i]
if mua <= -1.99:
a=np.random.normal(-1, 0.74,1)
while a <=-1.99:
a=np.random.normal(-1,0.74,1)
else:
a = np.random.normal(mua, sigmaa,l1)
while a <= -1.99:
a = np.random.normal(mua, sigmaa,l1)
x0=Epp/(a+2)/Ev
Khaut=integrate.quad(lambda x: x**(a+1l)*math.exp(-x/x0),Xmin,Xmax)
Kbas=integrate.quad(lambda x: x**(a)*math.exp(-x/x0),xmin,xmax)
Kc= keV_erg*Ev*Khaut[0]/Kbas[0]
Lpp=4*math.pi*DLcm**2*F1lux[i]*Kc
Lpmax[i]=max(Lpp, Lpmax[i])
Lpmin[i]=min(Lpp, Lpmin[i])
Ak = math.logle(Lpp)
# k=int(floor(Ak*scale))
k=int(ceil(Ak*scale))
NLp[k]=NLp[k]+1 # nombre de GRBs par bin
Lpk[k]= k # luminosity
mink=min(k,mink)
maxk=max (k,maxk)
#print(k,NLp[k])
print("total des GRBs traités =",M+1)
some=sum(NLp)
NLp=NLp/some
ymaxi=max(NLp[mink:maxk])
ymini=min(NLp[mink:maxk])
print("mink maxk ymaxi ymini", mink, maxk, ymini*@.9, ymaxi*1.1)
fileout = open("luminosity function_Fermi.csv", "w")
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writer = csv.writer(fileout) # Création de 1’écrivain CSV.

writer.writerow(("Lp","LF"))

for i in range(mink,maxk):
writer.writerow((Lpk[i]/scale,NLp[i]))

fileout.close()

fileout2 = open("luminosity Lp_ Fermi.csv", "w")
writer2 = csv.writer(fileout2) # Création de 1’écrivain CSV.
writer2.writerow(("name","Lpmin","Lp","Lpmax"))
for i in range(2,n-1,1):
writer2.writerow((name[i],Lpmin[i], Lp[i],Lpmax[i]))
fileout2.close()
end = time.time()
print(end)
print ('{0:10} seconds'.format(end - start))

plt.subplot(231)

plt.hist(np.logl@(Lpmin[3:]), density=True, bins=20,color="red")
plt.ylabel('Probability")

plt.xlabel(r"$L_{p,min}$")

plt.subplot(232)

plt.hist(np.logl@(Lpmax[3:]), density=True, bins=20,color="blue")
plt.ylabel('Probability")

plt.xlabel(r"$L_{p,max}$")

#plt.title(" Distribution of Ep intrinsic")

plt.subplot(233)

plt.hist(LogT90i[3:], density=True, bins=20)
plt.ylabel('Probability")

plt.xlabel(r"$T _{90}7i$")
print('zmax',max(z[3:]))

plt.subplot(234)
plt.scatter(LogKcorr[3:], LogEpi[3:])
plt.ylabel(r"$E_{p,i}$")
plt.xlabel(r"$Kcorr$")
plt.colorbar()
plt.subplot(235)
xmin, xmax, ymin, ymax = axis([mink/scale, maxk/scale, ymini, ymaxi])
plt.scatter(Lpk/scale,NLp)
plt.ylabel('Probability")
plt.xlabel(r"$log(Lp_{iso})$")
plt.subplot(236)
plt.loglog(Lp[3:], Ep[3:],'0")
plt.ylabel(r"$E_p $")
plt.xlabel(r"$L_p$")
print('zmax',max(z[3:]))
plt.show()
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Annexe C

GRBs luminosity function synthesized from Swift/BAT,
Fermi/GBM and Konus- Wind data

H. Zitouni » N. Guessoum « W. J. Azzam »
Y. Benturki

zitouni.hannachi@univ-medea.dz
Abstract

We study the luminosity function of gamma-ray
bursts (GRBs) using the peak flux obtained from three
GRB samples with known redshifts: (a) a sample of 264
GRBs from the Swift/BAT satellite/instrument; (b) a
sample of 49 GRBs from the Fermi/GBM telescope;
(c) a sample of 169 GRBs from the Konus- Wind instru-
ment. For the Swift/BAT and Fermi/GBM samples,
we use public data available on the Switt Burst Anal-
yser websites (http://www.swift.ac.uk/burst_analyser;
(Evans, P. A. et al. 2010)) and (http://swift.gsfc.
nasa.gov/archive/grb/table/) and on the Fermi web-
site (https://heasarc.gsfc.nasa.gov/W3Browse/fermi/
fermigbrst.html; (Gruber et al. 2014; von Kienlin et al.
2014; Bhat et al. 2016)) to calculate the luminosity
at the peak of the flux by using a cut-off power-law
spectrum (CPL). For the Konus-Wind sample, we use
the Yonetoku correlation relationship (Yonetoku et al.
2010) to determine the isotropic luminosity from the
energy at the peak of the flux measured in the source
frame (Minaev and Pozanenko 2019). With these three
samples (totalling 482 GRBs), we use the Monte Carlo
method to synthesize 10,000 “artificial” GRBs similar
to each real GRB by considering that each physical
quantity observed obeys a normal distribution, where
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the tabulated value and uncertainty represent the mean
and the 3o error. The results obtained for the luminos-
ity funcion from our data samples are consistent with
those published in previous works.

Keywords gamma-rays bursts; luminosity function;
statistical methods

1 Introduction

Gamma-ray bursts (GRBs) are extremely powerful ex-
plosions that involve either the death of massive stars
or the merger of compact stellar objects. The equiva-
lent isotropic energy of GRBs can exceed 10%¢ erg, and
their nonthermal spectra peak between 10 and 10* keV
(Attela et al. (2017)). Their light curves display in-
tense pulses that can last anywhere from less than a
second to hundreds of seconds, they are often irregu-
lar and sometimes include multiple pulses. Although
the radiation released by GRBs is believed to come out
mainly through jets (with collisions inside), the precise
formation mechanism behind these jets is not fully un-
derstood (Le and Mehta (2017)).

Given the complex nature of their occurrence and
unfolding, it is not surprising that GRBs are among
the most studied topics and phenomena in astrophysies
today, both theoretically and observationally. Many
theoretical models have been proposed to try and ex-
plain this very spectacular phenomenon; but given the
astounding amount of energy involved and the short
time scales of these explosions, none of these models
has been fully successful (Dainotti et al. (2019)).

There are currently many observation missions, both
from the ground and from space, that are involved in
the study of GRBs in the different bands of the electro-
magnetic spectrum. Furthermore, a new ohservational
tool has recently emerged, namely gravitational waves,
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