
Chapter 7
Conclusions : Lessons learnt

regarding collimation in GRB

afterglows

180



181


�����0E$=�6*KM].���M^�I�����& �����6� �k�(.�-c!K�6� ���Q�6*+TI�����(��F+$&���5�(�������6FI*%$ �(.������= ^���I,�,6�60E$&���6�I*
�= K)l�o2�I.]� ��� B���9L) .��i�K�& %�(���Y��TH�6-���*����5 ?�=� ���=,6,6��0�$ �(�6�=* �= K)l�o
�I.]� ��� B��L����,��6���<�I*b�����
�i�%$=*]FI���= g��,6�=M ���6*E,6��FI�+� ��.��kTI���5$&�D-]� � ������*+�YBD$CTI��/�$=*�-���9 �2����$ T=���(�]�����  ?�I���'M^���� ?�=��01��-
�IM]���6��$=, $=*]-
��$=-����#�I/�������T&$&���6�I*��Q�& Y����T=���($&,BK)l'o $& "�(����FI,�� B�� B��]�6�i�\BD�>M���������*+�b��* �(�����
�(�]��������9 mV*��=��-����>���2��*���,�.�-��A����� � +V��$ !2B5$CT=��/%$=*]- �6* 0�.�,U�(��BD$CTI��,6��*]F=�(� ��� T=���($&FI�=WDBY�
�%$CTI�1$=,����#$&*%$=,�!H����- $=���i����T&$=, �%+ �($C!n-�$&�i$A�= L���������>$& "�(����FI,�� B���W B�������� TI���@$CT&$=�6,6$=/�,��=9 o !
01�c-���,6,��6*�F5���������50�.�,U�(��BD$CTI��,6��*]F=�(�`�I/�������T&$&���6�I*���W&BY�5�%$CTI�Y/ ����*>$=/],6� �(��-]�($CB �6*+�(���������(��*�F
���=*���,�.������I*���*��=���=*�,�!A$=/ �=.]�5�(�]�@�=.]� �%� B ���I,�,6��0�$&���6�I* W+/�.]�'$=,����>$=/^�I.]�������Q��������.]0�/�.������
01��-���.�0 �6*�����TI���($=,]�= %�(����������$=������9 mV*������6� �i��$=M]�(��� BY�����6FI�],6�6F=�3�<���I0E�Y�= %�(�]�5�6*+�(���������(��*�F
���=*���,�.������I*���-��($CB�* �6*#�(�]�6�5�(�]��������9

� *����& g�(����0E�=���5��0EM^�I�k�i$=*+� �C$&�����5BY����$ T=�QM���������*3����-J�6� �(��$&�D�& 	K@l'o�r � r � � �]9

����)$& "������FI,6� B �= �(�]�6�/K)l�o ��$=�5/^����*J�I*]� �= �(���Q/]���6F=�3�����k�5�(��,6,[-%$&���=9L
�������$& "�(����FI,�� B ���
-�� �(��� �i$=/],6��$&� �($=-����@ ?��� �3.���*�������� ��TI��*A�(�H-%$C!IW301�I�����(��$=*1 ?�=.��L!I�C$&���5$  "�(���L�������I(cM�,6�I���6�I* 9

������Q�%$=� 0E$=-����U� M^�I�����6/�,��b ?�I� .]� �(�#���=*�-�.�� �@$AM����I,��I*�FI��-\$=*�- -�� �i$=��,6��- ����.�-]! �& �����
��T=�I,6.c�(�6�=* �& �(�]�'K)l'o ������/�$=,6,g-]����M �6*+�(�K�����`*]�I*,+V����,6$&�(�UTc�������6��M]�%$=���&W%�(��������/+! $=,�,6� B��6*]F
.����(�>�(�������(�]�@M]����-]�6�����6�I*]���= :�����)���($=*�-%$=��- 01�H-���,g�& K)l�o $& "������FI,6� B���9

� *��K�= �(�]�K��.���M����������  ?���I0 �(�������>�I/�������T&$&���6�I*]�Q�%$=�Q/^����*\���%$&� �����>$=01�I.�*+�Q�= 
Z3�6*�� �(������*]����F&!a��*a�(������(cM�,6�=���6�=*gW �����(��0�$ �(��-2 ?���I0 �(�]�A*��I*,+ ����, $&����TH�6�k�(�6�K����FI��0E�&W:BY�I��Z3�
�I.]� �(�@/^������TI���($=,^�(��0E��� ,6$=��F=��� �(��$=*E��������$=01�������(��0�$ �(��-> ?���=0 �(���'����, $&����TH�6�k�(�6�DM��%$=�����= 
�(�]�'� TI�I,�.]�(���I* d

∼ 8×1050 ����FQTH� ∼ 1050 ����F3h 9 �a�������C$&,6,]���%$&�L�(�]���������60E$&�(��0E$=-��D-�.�����*�F
�(�]�E����, $ �(��TH�����(����M��%$&���1�6*���,6.�-����)���I������� �(���I*��) ?�I� �(���E$=*������=�����IM+!\�& D�(�]�E�I.c� �%� B)W B����6�i�
�6�5$=����.�0E��-#�(�K/^� ����� + ,6��Z=�=9 mV*A�(���Q*��=*,+V����, $ �(��TH�����(����M]�%$=���&W���� BY��TI����W%�(�]�Q�I.]� ��� BS$=�DBY��,�,
$=� �(��� ��$=-��6$&�(���I*>�6�D���I010E�I*],�!>$=����.�01��-A���b/^�������=�����IM����=WH$=*�-�����*����Q*�����.��i�#���I���������(���I*
�6��0�$=-]�=9 
������#$=����.�01M]�(���I*N0�$C! �(.]��* �I.]�E�(�_/^�n�(�H�8����0EM],6�6�k�(���=9S
��]�\-��6��������M%$=*�� !
/^���VBY����*J�(�]���VBY�K��*�����F=!��������60E$&�(���D01��*+�(���I*���-A$=/^� TI�Q0E$ !1��*�-��6��$&�(���(��$&�D��������� �6�Y���I01�
��������-�.%$=, $&*��6���=�(���IM+!���*A�(���Q��$=-�� $ �(�6�=*�M%$&���(����* $=*�- � �I�D�(�]�Q�I.]� ��� B TI��,6�H���U�V!�� TI��* �6*A�����
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*��I*V+V����, $&����TH�6�k�(����M��%$&���=9

���� �=.]� �%� BN ?���I0 K@l'oD�D���Y�����I.�FI�+�Y�(���k�i$=�k�5�I.]�5$=�Y�VBY�K���=.�*+�(��� +VM����IM%$=FI$&�(��*�F

��������9 � �]�6,6�`�(��� ��� �(�@$=���K�k�(��,6,<����,6$&�(�UTH�6�����6�&W �(�]�K�($=-��6$&�(���I* ����������T=��-
0�$=��*�,�! ���I0E���  ?���I0
�(�]� �����#M����IM%$=FI$&�(��*�Fa�(� BD$=��-]�A�(��� �=/�������TI����9 � ����*N�(�]�\M����IM�$=F+$&���6�I*�/ �����I01���#*��=*,+
����, $&����TH�6�k�(���=W �����>��01�6�����6�=*  ?���I0 �(���K���I.�*+�(���C+ ��� �@�����I.],6- ��T=��*+�(.%$&,6,�!n/ �����I01�KTH�6����/�,6�&9bm  
�(�]��M ��$=Z �= L�(���`,6��FI�+����.���T=�K�%$=M�M^��*����(�A�%$CT=�K/ ����*\����$=�i����-\�6*n����������, $&����TH�6�k�(���@M]�%$=���&W
�(�]��* �(���>��01�6�������I*\ ?���I0 �(���>���=.�*+�(��� ��� �`���Q��(cM^��������-
�(� $=M�M^�C$=�)$=�@$#�������I*]-%$=��! M^�C$&Z
�6* �(��� ,6��FI�+�E��.���T=�=W'$&��$=/^�I.]� 5 × tNR

B��������
tNR

�6�>�(��� �(�601�J�6*��I/�������T=��� F �A ?�($&0E�J�= 
���  ?������*�����B�����*n�����b�=.]� �%� B /^�����=0E����*��I*V+V����, $&����TH�6�k�(���=9�G�� �(�����(���I* �= ��.��i� $����6FI*�$&�(.����
�= 5���������I.�*+�(��� ��� �`BY�I.�,�-a/^���I*��1�= 5��������0EM^�I�k�i$=*+�Q�(�������b�= 5�������+!HM^�=�(���������`�(��$&�`�����
K)l�oD�'$=���Q-�.��Q�(�1���=,6,6��0�$ �(��-E�I.]� �%� B���9

	 �I*�F�-].��($&���6�I*A$=*�-�BY��,�, +V��$=01M�,6��-��I/������kT=$ �(�6�=*��5�= <$=*J$  "�(����FI,6� B $=�D�6*������ �C$&���
�= �K)l'oar � r � � �]W M���� TH��-����L$&*b�6-]�C$=,3�IM�M^�I�k�(.�*��U�V! �(��,6�H�IZ  ?�I� �(�]�D����FI*%$&��.���� �= %���I.�*+�(���C+ �����
��01�6�������I*g9	&�� BD� TI����W3BD���%$CT=������� B�*1�6*b�����6� ���������6� ���%$&� $ �L,6� B �($=-]�6�� ?��� �3.���*���������W+B��������
�(�]�1M^�C$&Zn�= �(�]�1,��6FI�+����.��kTI�>�6� ���C$=�i�]��-a-]����M
�6*\*]�I*,+V����,6$&�(�UTc�������6�@M��%$=���=W �(���K���6FI*�$&�(.����
�= Y�(���1���I.]*3����� + �����`�6�)�I(]M^��� �(��-a�(� / �1,6�����@��,��C$=��,�! -]�6��������*��6/�,��;+��U�)0E������,�!\������.],��(�@�6*2$
�[$&���(��*��6*�Fn�= 5�(�]��M^�C$=Z
�= 5������,��6FI�+�`��.��kTI�=9n
����A����$=M �E�= ��(�]� �[$&���(��*��6*�F -���M^��*]-��K�I*
�(�]�`��,6,6.]0E��*%$&�(���I*�M�$&��������* �= �����)�VBD� ��� �(��W^/].]�������b� � �������6��01�6,6- $=*]-n�6��.�*c ?�I����.�*%$&����,�!
*��=�Y-�� �(��� �i$=/],6�'FI��T=��*E����� �H.�$=,6�U�V!K�= �����'-%$&�i$@$CT&$=�6,6$=/�,6�5$&� M���������*+��9 
��]�����I+V/����6FI�+����*���*�F
�= 5�����1,6�6F=�3�@��.���T=����(cM^��� �(��- $ �`�]�6FI�����@ ?��� �3.���*���!2/%$=*�-]��W:B��]�����E�(���1M�����0�$&��!\M^�C$=Z\���
����$=�i����-b�6*Q�����L����, $&����TH�6�k�(�6�:����FI�601�=W ���I.�,6-@$=,�����*��=� /^�LM����I/ ��-`��*Q�(���L��$=��� �= K@l'o5r � r � � �]W
$=�<�(���Y���6FI�) ?�����3.���*�� !` ?�=,6,6� B�+ .�M`��*�-���-bBD��,6,H/ �  ?�I��� 5tNR

9:G�����M��U�(�D�=.�� � � �I�k�(��W&�(�]�����  ?�I���&W
BY�`�%$CT=�@���1 $&�5-�������� �(��- *��1��,6��$=�5���6FI*%$ �(.����Q�= :�����)���I.]*3����� + �����'��0E���������I*gW]$=*�-#�(�����5�(�����
�= HK@l'oN�I.]� �%� B ���=,6,6��0�$ �(�6�=*E����0E$=�6*�����*����=*���,�.����UTI�=9


����#01�I�������I010E�=*�,�!
-�������.]������-����6FI*�$&�(.����A�= �K)l�o $& "������FI,6� B ���=,6,6��0�$ �(�6�=*
���
�(�]�<A �����`/�����$=Z D1�6* �(���1,6��FI�+�)��.��kTI�=9J
������@$=���������)B�����*_$=*a��*������ $=,�,�!#���6FI�+�(,U!\���=,6,6��0�$ �(��-
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�I.]� �%� B ���($=�����D.�*�-]����F=�I�6*�F`����FI*�� ���C$=*+�Y���6-]��BD$ !H�5�I(cM%$=*����6�I*gW]$=�Y�����'/�.�,6Z 	 �I����*+� �' $=�����I�
�= '�($&-�� $=, 01�=�(���I*2 $=,�,6�@/ ��,6� B �(���#��*+TI�������J�= ������#�6*��U�(�6$=, �����>�IM^��*]�6*�F\$&*�FI,6�&9 oD����*�F\�= 
-]!H*%$=01�6��$=,[�I����FI�6* WI�(�����Y/����C$=Z1�6� ��(cM^��� �(��-A���b/^�/At$=�i�����=0�$&���6�IDiW+�f9 �=9UWc$=M�M^�C$=�Y$&��$&,6,�BD$ T=��+
/%$=*]-�������0�.�,U�i$=*����I.���,�!I9njc.��i� /����C$=Z3����$ T=�#�6*�-]����-a/ ����*_�I/������kTI��- ��*_$  ?��B�$  "�(����FI,6� B
,6��FI�+����.]��TI����9


�����$& "�(����FI,�� B �= K)l�o�r+p=r �+r � M���������*+�(��- $`*�� TI��, �C$=����B����������������k�(����M#-����C$C!
�6*2/�����FI�+�(*������@�6*
�(���<(J+V�($C! /%$&*�-aBD$=�`*]�=��$&�����=0EM%$&*��6��-a/+! ����0E��, $=� /]���C$&ZH�`�6*
�IM]���6�C$&,
/%$=*]-���9 mV*_�(�������(���������>BY� �%$CTI�JM�.]�> ?�I�kB5$=��- $ ��.�FIFI�������6�I*_�(��$&�>�(���#�IMc�(�6��$=,�$=*]- �����
(J+V��$ !J��0E�������6�I*#�I/]�����kTI��-n ?���I0 �(���@$& "������F=,6� BS�& LK)l�o r+p=r��+r � �I����FI�6*�$&�(��-#�6*#�VBD�1M��+!H�C+
�6��$=,6,U! �6*�-���M ��*�-���*3�`�I.]� �%� B���9 � .��Q01�c-���, �����3.��6�����Q�(���>�I.c� �%� B ���I01M �=*���*+�@M�����0�$&���6,U!
������M^�I*����6/�,��� ?�=� �����N(V+ �($C!>��01�6�������I*>/ �'���I,�,6��0�$&����-�01�I���'*�$=����� B�,U!��(��$=*E���%$&� FI��TH��*�F)���6���
�(�K�����)�I/�������T=��- �IMc�(�6��$=,g��0E���������I*g9

) .�,U�(��M�,6� �=.]� �%� B ���I0EM^�I*���*+�(�'�%$CTI�b/^����*n��*3T=�IZ=��- �C$&��,6��������* �����`,��������($ �(.���� �(�
��(cM�,6$=�6* �����K/����+$=-�/%$&*�- / ���%$CTc���I.��Q�= BK)l�o r � r � � �#$  "�(����FI,6� B)9@mV*\�(�������(���������)BY�>$=,����
���U�(�#$ ���I.�M],6�A�= �01�I������(]$=01M�,�����WL*�$=0E��,�!:K)l�o rIp ��� r��&4 $=*�-�K)l'o r+p=rIs �=r=4 B����6�i�
���]� BS-��6��������M%$=*+�'�IM]���6��$=, $&*�- �%+V��$C!A/^���%$CTH�6�I.]��W]�����Q����$=���I*# ?�I�5B��]�6�i�J0�$C!E,6��� �6*#0�.],��(�
���=0EM^�I*���*3��$& "������FI,6� B���9

� *��@�= �(�]�b,6�=*�FE�k�i$=*]-��6*�F �3.����k�(�6�=*�����* $=�k�(���=M��+!c���6��� �6��B��%$&�'�(���`M����=FI��*��U�(�I���
�= �K@l'oD�)$=���=9 e �I,�, $=M]���K�= Y$J0�$=�����UTI�K���($=�Q�6�Q�=*��>�= Y�����K01�I���Q $CTI�=����-
M����IFI��*]���(�=���Q�= 
,6�=*�F@K)l�oD��9`4 �k�(���I*�F#��TH��-���*����K ?�I���(�]�6� ���I0E���  ?���I0 �(�]�>$=�����c��� $&���6�I* / � �VBD����* K)l'oD�
$=*�- ��.]M ����*�� T&$=�=9 
��������2�=.�FI�+�CWQ��� BY��T=����WQ��� /^�2$=*��=�������J��.]M�M�,6��0E��*+�i$=�k!N��TH�6-]��*����=9
)n$=�����UTI�1���i$&���@$=���KZ3*�� B�*
�(�J-����UTI�>M^� BY���k ?.�, B��6*]-��)-�.�����*�FA�(�]���6�Q,��� ?�b���601�=Wg01�H-��� "!H�6*]F
�(�]�@���6����.�01������,6,6$=�D��*+Tc�����I*]0E��*3��9 
����QB��6*�-,+ 0E�H-�� �%��-#-���*����U�V!#M���� �%,6�Q��*A�(���)��0E01��-��6$&�(�
TH�6���6*��U�V! �= Q�(���n���i$&���%$=�A$

r−2 �($=-��6$=,�-���M^��*]-���*����=W�$=*�-N�I*]�n��(cM^��� �(�A�(��$&������� �C$&��,�!
��T=�I,6.c�(�6�=*@�& H����� $& "�(����FI,�� B2�����I.�,�-)/ ��$=� ���I01�L����FI*%$&��.����L�& c�����6��9	&'� BD� TI���:��� ���g���=0E� B��%$&�
M�. � ��,��6*�F@�(�%$&�Y*��`���I*���,6.�����T=��� Tc��-���*]���� ?�I�L������B���*�-,+V01�H-�� �%��->-���*������V!1M���� �%,6�'�%$=�Y���@ $=�
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/^����*\ ?�I.]*�-  ?���I0 K)l�o $  "�(����FI,6� B ,��6FI�+� ��.���T=����9bmV* �(�]�6�����������6��BY�KM���������*3�)�������C$&���K�= 
K)l�o r+p=r � � �]W B��]�6�i�
-��6��M�, $C!H�@$JM^�I�����6/],6�K����FI*%$&��.����K�& 5$AB��6*]-,+V01�c-]� �%��- ��������.]09+ /�.����k�
-���*����U�V!KM���� �%,6�&9 �a������� B �(��$&�L�(����/����C$=Z`������*���*K�(����0�.],��(��/%$=*�-K�=M]�(���C$=,c,6�6F=�3� ��.��kTI��� �= 
�(�]�b$& "������FI,6� B ���I.],6- / �)��(cM�,6$=�6*]��- $=��/ ���6*�F>-�.]�@���>�����)�(�($&*����U�(�6�=*#�= :�����)��������.]09+ /�.����k�
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