
C e n t r u m  v o o r  W i s k u n d e  e n  I n f o r m a t i c a

MAS
Modelling, Analysis and Simulation

 Modelling, Analysis and Simulation

Vroege vonken onder de virtuele microscoop

C. Montijn 

REPORT MAS-E0530 DECEMBER 2005

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by CWI's Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/301658981?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


CWI is the National Research Institute for Mathematics and Computer Science. It is sponsored by the 
Netherlands Organization for Scientific Research (NWO).
CWI is a founding member of ERCIM, the European Research Consortium for Informatics and Mathematics.

CWI's research has a theme-oriented structure and is grouped into four clusters. Listed below are the names 
of the clusters and in parentheses their acronyms.

Probability, Networks and Algorithms (PNA)

Software Engineering (SEN)

Modelling, Analysis and Simulation (MAS)

Information Systems (INS)

Copyright © 2005, Stichting Centrum voor Wiskunde en Informatica
P.O. Box 94079, 1090 GB Amsterdam (NL)
Kruislaan 413, 1098 SJ Amsterdam (NL)
Telephone +31 20 592 9333
Telefax +31 20 592 4199

ISSN 1386-3703



Vroege vonken onder de virtuele microscoop

ABSTRACT
Wanneer een sterk elektrisch veld wordt aangelegd op een neutral medium, kunnen
geïoniseerde kanalen ontstaan, zogeheten streamers. Streamers worden veelvuldig in de
industrie gebruikt, bijvoorbeeld voor het reinigen van gassen. Ze komen ook voor in de natuur,
waar ze een rol spelen in de opbouw van bliksem en elektrische vonken. Door hun complexe
struktuur is het een zware rekenkundige taak om de ontwikkeling van streamers op adequate
wijze te simuleren, waardoor men tot nu toe gelimiteerd was in de keuze van de externe
parameters zoals veldsterkte en systeemgrootte. Aan het Centrum voor Wiskunde en
Informatica is er een numerieke methode ontwikkeld die op efficïente wijze omgaat met de aan
streamersimulaties inherente moeilijkheden, en waarmee het nu mogelijk is om de voortplanting
en vertakking van streamers zeer nauwkeurig te voorspellen.

2000 Mathematics Subject Classification:  35K57 ; 65M50 ; 78A35
Keywords and Phrases: Elektrische doorslag ; adaptieve roosterverfijningen
Note: Dit werd financieel mogelijk gemaakt door de Nederlandse Organisatie voor Wetenschappelijk Onderzoek NWO
in het Computational Science Programma.
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�,È Ò.È �LÒhÈ�ÊO�,È ÌqÐ7�h�.�PÎLÈ���Ìq�.Ëh�.�.Ì(È�ÌpÈFËY�¹É,ÍpÊ¹�>ÎPÏEÈ�ÌpÐuÑ!�h��É,Íp�7ÎLÈF��Ù Íq�=ÎPÜ4ÈFÏRÍp�LÐR� Ú��@È��GÈ ÌqÈ�Ë¼�¹É,�h�PÙ �.Ì(�.Ó7Ù Í ÝO�uÓ9�.Ð
�,È Ò.È ���2È�ÔR�¹É>�.ÌpÈ!ÐLÈ È�Ìq�nÝ|È Ê��h�.��Ü4�.�,Ê¹È���ÐLÍpÈ!ÎLÍ Ý=ÖEÕoÍq�,Ê�ÎLÍ Ý�ÏE�YÈ�ÌpÐL�YÈ��LÐLÈ!È �LÈFÉ,ÒhÍpÈ¸Ü4È Ù�Íq� Ö.Ë.�.��Íq�h�LÍpÊ¹ÈFÉ,È ��Ú��@ÍpÈFÉ,ÐL�Y�.É
�h�E�,ÊO�>�h�.�uÐ2�.�uÈ�È �JÓ4�hÊ¹Íq�,ÍqÈ ê(Íq�h�uÈ �xÈ�È �x�LÍpÈ�Ô¼Ñ�È ÌqÈ�ËY�¹É,�.�~Ú	�@ÈF�V�LÍqÈ ÔEÑ¸È�È �xÎLÈ��V�hÔLÐLÈ�È ÌqÈ�Ë¼�¹É,�h�xÙ�Ô2ÌqÌpÈ��uÙ Íq�=Î
Ð2�.��Ñ¸È�ÈFÉ�Ïh�hÌpÒhÈ��LÊbÐ2ÈVÑ¸È���Ïh�*�
�@ÎLÕðÏEÈ�Ó2Ìp�h�*�,Ê¹È��~ÖL�,È�É¹ÑbÍ ÝOÌ~ÎLÈ��bÍp�h��ÐL�Y�.É�Ù Í ÝO��ÙFÑ!�*É,ÈGÕ��.Ê¹Ê,�oÏhÈ È�Ì��¹É>�.ÒhÈFÉ�ÍpÊ�Ú
á Íq�bÓLÉ,�Y� È�ÊbÎLÈ�É,Î2�h�.Ì��@Ù�Íp�>Î~Ö9È��BÈ�É��h�E�,ÊO�>�h�*��È È��BÒ.È>× Øq�h�LÍpÊ¹È�È�É,Ð�Ë.�.�2�h�.Ì~Ñ!�.�*É,Íp�BÐ2ÈGÈ ÌqÈ�Ë¼�¹É,�h�LÈ ��ÏE�Y�.É,ÔLÍ��@Ìq�.Ó4È �
�.Ó�ÐLÈVÍp�h�LÈ���Ú��@�.Ëv�YÈ�êTÈ��LÈ ��ÐLÈVÒhÈ�Ì��.ÐLÈ���ÐLÈ È�Ìq�nÝ|È Ê�ÖRÏh�hÌpÒhÈ��LÊ�ÐLÈVÑ¸ÈF��Ï.�.�B�}�hÔLÌp�hÕ�Ü~ÖL�h�LÐ2ÈFÉ,ÌpÍq�LÒoËYÉ>�*�=ÎE�,È���ÔLÍq�
� ÐLÈ �RË��h�*��ÐLÈVÉ,ÈFÓ2Ô2ÌqÊ¹ÍpÈV�,ÔLÊ¹Ê¹È����ÄÑ¸È ÈGÒ.È ÌqÍ Ý|ËvÒhÈ�Ì��*Ð2È���ÐLÈ�È Ì��nÝOÈ�Ê�
>Ú

á �Y�*ÉbÐ2ÈVÒ.É,�.�,ÈVÎL�YÈFÏEÈ È�ÌpÎLÈ�ÍpÐ�È�ÌpÈFËY�¹É,�h�LÈ ��È���Íp�h�LÈ���ÐLÍpÈVÙ Íq�=Î�Íq��ÊO�¹É,È �.ÕoÈFÉ,Ê�Ü4È�ÏYÍp�LÐLÈ ��ËRÔL�L�LÈ ��Ñ¸È6Ü4È ÍqÐLÈ
ÐLÈ È�Ìq�nÝ|È Ê¹Ê¹�Y�*É¹�,È �_Íp�_È�È �_���h�E�,Íp�¼ÔLÔLÕüÜ�È��2�.ÐLÈ�É,Íq�LÒJÜ4È Ê¹�>ÎL�hÔEÑ¸È ��Ú á �h��É,�9�.�.ÊO��Ñ¸�.É,ÐR�oÐLÈvÐ2Íq�=ÎE�,ÎLÈ�ÍpÐ_Ï.�.�_ÐLÈ
�LÈ ÔR�¹É>�.ÌqÈ�ÐLÈ�È Ì��nÝOÈ�Êo�.ÌqÊ����h�LÊO�>�.�E��Ü4È Ê¹�>ÎL�hÔEÑbÐfÐL�Y�*É,Ð9����Ù È$Ñ¸È Ì}ÏRÍ ÝOê��.É,ÐLÈ Ê	Ïh�.�_Ò.É,�¼�.�¹�,ÈvÒ.É,�.�,ÈFÉ�ÍpÊ�Ð2�.�åÐLÍqÈ
Ïh�*� ÐLÈxÒhÈ�Ì��.ÐLÈ�� ÐLÈ�È Ì��nÝOÈ�Ê�Ú á ÈxÐRæR�2�.ÕoÍq�[�ÂÏ.�.��ÊO�¹É,È �.ÕoÈFÉ,ÊvËh�*� Ð2�.��Ü4È Ê¹�>ÎRÉ,È�ÏEÈ���Ñ¸�*É,Ð2È�� ÐL�Y�.É�Ð2ÈBÑ¸È��
Ïh�*����ÎLÕ�ÖkÎLÈF�bÜ��*�,Ê¹Íp�LÒhÍp�.�2ÍqÊ,�*�,ÍpÈ�ÕoÈ��=Î2�.�LÍqÊ¹ÕoÈ	È��BÐ2ÈVÑ¸È���Ïh�*�u�}�hÔLÌq�hÕ�ÜB�,�YÈV�,ÈVÓk�*Ê¹Ê¹È �B�.ÓJÐLÈGÐ2Íq�=ÎE�,ÎLÈ�Ð2È��
Ïh�*�7È�ÌpÈFËY�¹É,�h�LÈ��PÈ��PÍp�h�LÈ��7Íq�PÓ2Ì��h���,ÊVÏh�.�P�.Ó7ÐLÈoÐ2È�È�Ìq�nÝOÈ�ÊVÙ È�Ìpê � Ù ÍqÈ�Ëh�*Ð2ÈFÉ�
>Ú��@ÈF�GÏhÈ�É¹ËYÉ,È�ÒhÈ��PÕo�¼Ð2È�Ì�Ü4ÈFÏh���
ÐLÈ�ÒhÈ �LÈFÉ,ÍpÈFËEÈvÓLÉ,�Y��È Ê¹Ê¹È��fÐLÍqÈ�È È��_É,�hÌ!ÊOÓ4È�ÌpÈ��åÍp�åÐLÈ��h�E�ÄÑbÍqËYËhÈ ÌqÍp�LÒxÏh�*�åÊO�¹É,È[�*ÕoÈ�É,Ê�Ú á �¼�.ÉoÐLÈ��h�LÐLÈ�É,ÌqÍp�LÒhÈ

ø



ÑbÍpÊ¹Ê¹È�ÌqÑ¸ÈFÉ¹ËRÍp�LÒ7�,ÔLÊ¹Ê¹È��]ÐLÈBÐLÈ�È Ì��nÝOÈ�Ê¹Ð2Íq�=ÎE�,ÎLÈ�Ð2È��]È��]ÎLÈ��$È�ÌpÈFËY�¹É,ÍqÊ¹�=ÎfÏEÈ�ÌpÐ]ÍqÊ$ÎLÈF�$ÒhÈ ÎLÈ�ÌpÈ�ÏEÈFÉ,Ê¹�=ÎLÍ Ý|�LÊ¹È Ì��LÍqÈ��¹Þ
ÌpÍq�2È �.Í�É Ú

á Í��@Õ��YÐLÈ Ì~Ë.�.��ÎLÈ�É,Ê¹�>Î2�h�.ÌpÐ�Ñ¸�.É,ÐLÈ ���2�h�*É@ÐLÈVËh�*É>��ËY�,È�É,ÍqÊO�,ÍpÈFËEÈGÊ¹�>Î9�*ÌpÈ���Ïh�.��ÌpÈ��LÒ.�,È.Ö2�,Í Ý|Ð~ÖLÏEÈ ÌqÐBÈ ��Íp�.�2Í�Þ
Ê,�*�,ÍpÈ.Ú á È Ù�È�Ù�Í Ý|��Ö�Ù �E�*ÌpÊ�È ÈFÉ,ÐLÈ�É	�*ÌsÍqÊ��.Ó2ÒhÈ Õ�È�É¹ËY�GÏE�Y�.É�ÐLÈ�ÌqÈ �LÒ.�,È�Ê¹�=Î2�h�*ÌnÖ�È�È��7êTÔL�L���,ÍqÈoÏ.�.�7ÐLÈ�ÐRÉ,ÔRË4Ú Ç È
ÏEÈFÉ¹ËYÉ,Í Ý|ÒhÈ �uÐ2�.�uÈ È��PÕ��YÐLÈ Ì�Íq��D*:Tl�3F12A,:m3�-q+[i[3v3>3=12WR3>DE3F1LÖ`Ñ!�h�*É,ÐL�Y�.ÉGÐLÈ�É,È Ê¹ÔLÌq�>���,È �uÔ2Í��,È Íq�LÐ2È�ÌpÍ Ý|ËJ�9�.�*É�È�ÌqËhÈ
ÒhÈFÑ¸È �LÊO�,ÈVÐLÉ,ÔRË��hê�Òh�.Ê�ËRÔL�L�LÈ ��Ñ¸�.É,ÐLÈ ��ÏhÈ�É¹�>�h�*ÌpÐ�Ú

é �Â�2È�ÒE�*�,ÍqÈ�ÏhÈvÊO�¹É,È[�*ÕoÈ�É,Ê�Íq�ÂÓ2ÔRÉ,È�Òh�.Ê¹Ê¹È �_ÐRÉ,Ípê��,È �_È��_ÐLÍqú4ÔL�LÐLÈ�É,È��_Ð2È$È ÌqÈ �F�¹É,�h�LÈ ��Ö
�,ÈFÉ¹ÑbÍ Ý|Ì�ÐLÈ�Íq�h�LÈ �xÐL�Y�.ÉVÎ¼Ô2�xÏhÈ È�Ì�Ò.É,�.�,ÈFÉ,È�Õ��.Ê¹Ê,���*ÓuËE�*É¹�,È	�,Í ÝOÐLÊ¹�>Î2�.ÌpÈ��P�*ÌpÊVÍqÕoÕo�.Þ
Ü2ÍpÈ�Ì!ËRÔL�L�LÈ �åÑ¸�.É,ÐLÈ �fÜ4È Ê¹�>ÎL�hÔEÑbÐ�Ú á È�Ò.È Ìp�.ÐLÈ �fÐ2È�È�Ìq�nÝOÈ�Ê�Ñ¸�.É,ÐLÈ���ÒhÈ�ÓLÉ,�YÐLÔL��È ÈFÉ,Ð
ÐL�Y�.ÉGÜ4�.�,Ê¹Íp�LÒhÊ¹Íq�h�LÍpÊ,�*�,ÍqÈhÖ�ÐLÍpÈoÜ�È�Ê¹�>ÎLÉ,ÈFÏEÈ��7Ë.�.�PÑ¸�*É,Ð2È��ÂÕoÈF���`�[Ñb�LÊ¹È �LÐ�� Ê�Ü4È �2�.ÐLÈFÞ
É,Íq�2Ò$Íq�JÎLÈ���Ìp�.Ë.�h�.Ì`È ÌqÈ�Ë¼�¹É,ÍpÊ¹�>ÎBÏEÈ�ÌpÐåô � ö Ú é �JÐLÍpÕoÈ��LÊ¹ÍpÈ�Ìp�hÙ�È	È È��LÎ2È�ÐLÈ ��Ë.�.�BÐ2È����h�E�,ÍqÞ
�¼ÔE× Øq�,È�Íq�,ÊOÏEÈFÉ,ÒhÈ�ÌpÍ Ý|ËRÍq�2Ò�ÏE�Y�.ÉbÐLÈGÒhÈ�Ì��.ÐLÈ���Ð2È�È�Ìq�nÝOÈ�Ê�Ð2�.��Ñ¸�.É,ÐLÈ���ÒhÈ�Ê¹�=ÎRÉ,ÈFÏEÈ��B�.ÌpÊ
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Ñ!�h��É,Íp� � È�� K ÐLÈ	ÐLÍp�>Î¼�,ÎLÈ�ÍpÐLÊOÏEÈFÉ,ÐLÈ ÌqÍp�LÒhÈ��JÏh�*�JÈ�ÌpÈFËY�¹É,�h�LÈ �RÞsÉ,È ÊOÓ4È����,ÍqÈ�ÏhÈ ÌqÍ Ý|Ë�Íq�h�LÈ �
Ù�Í Ý|�~Ö 6 ÐLÈsÐLÍ�ú�ÔLÊ¹ÍqÈ ��� ×ÈFë�� ÍqÈ �E�#È�� , ÎLÈ��`È�ÌpÈFËY�¹É,ÍpÊ¹�>ÎVÏhÈ ÌqÐ~Ú á È�Ù È�Ë.�.�6Ñ¸�.É,ÐLÈ �VÜ4È�Ó9�h�.ÌqÐ
ÕoÈF�!Ü�È�Î¼ÔLÌqÓ�Ïh�*��ÐLÈ@O��hÍqÊ¹Ê¹�h�EÏEÈFÉ,ÒhÈ ÌqÍ ÝÄËRÍp�LÒoÏE�Y�*ÉbÐLÈ � ÐLÍpÕ�È �LÊ¹ÍpÈ�Ìp�.Ù È2
}È ÌqÈ�Ë¼�¹É,ÍpÊ¹�>Î2È@Ó��*Þ
�,È��E�,Í��.ÌEP#Ö

�RQ P � �TSUKVJW, � S � P	X
�@ÈF�V�.�>Î¼�,ÈFÉ,Ò.É,�h�LÐuÈ�ÌpÈFËY�¹É,ÍpÊ¹�>ÎJÏEÈ ÌqÐxÑ¸�*É,ÐL�V�.Ó2ÒhÈ�ÌpÈ�ÒhÐxÐL�Y�.ÉVÎLÈ��@Ó��*�,È �E�,Í��.�.ÌYP7�*ÓPÐLÈ
ÈFâY�,ÈFÉ,�2È6È ÌqÈ�ËY�¹É,�¼Ð2È�Ê¸Ïh�.ÊO���,ÈVÌpÈ�ÒhÒhÈ���Ú
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[ È���Ü�È�Î¼ÔLÌqÓ�Ïh�.��Ð2Í���Õo�¼Ð2È�Ì�Ëh�*��ÕoÈ����¼ÔBÐLÈG�h�E�ÄÑbÍqË¼ËEÈ ÌqÍp�LÒoÏ.�.��ÊO�¹É,È �.ÕoÈFÉ,Ê��*ÓBÈ È������hÕ�Ó2ÔR�,È�É�Ü4È�É,ÈFËEÈ��2È���Ú
á È�É,ÒhÈ�ÌpÍ Ý|ËEÈvÊ¹ÍpÕ�Ô2Ìp�*�,ÍpÈ�Ê��,�h�LÈ �_È È��_Ò.É,�YÈ�ÍpÈ��2Ð_ÒhÈ,× Øp�.�2ÍqÊ¹È ÈFÉ,Ð_Ëh�.�2�h�*Ìq�nÝOÈ$ÕoÈ���È�È��åÒhÈ��2ÈFÉ,ÍpÈFËEÈvÊO�¹É,ÔRËY�,ÔLÔLÉ�Ù��E�.ÌqÊ
ÒhÈF�,�Y�h�LÐJÍq�JÐLÈ�Ü4�[ÏEÈ��LÊO�,È	É,Í Ý�Ïh�.��÷2ÒhÔLÔLÉVøYÚ á È	ÐLÍp�>ÎE�,Î2È�ÍpÐx�h�*�BÏYÉ,Í ÝOÈ	È�ÌpÈFËY�¹É,�h�LÈ��BÍp�JÐLÈ	ÊO�¹É,È[�*ÕoÈ�É@ÍpÊ@ÎL�Y�.ÒLÖ
Ñ!�h�*É,ÐL�Y�.ÉoÎLÈF�oË.�.�2�h�.Ì¸ÒhÈ ÌqÈ ÍqÐLÈ �LÐåÈ �åÈ ÌqÈ�Ë¼�¹É,ÍpÊ¹�>Î��.êHÒhÈ�Ê¹�=ÎLÈFÉ,ÕoÐfÍpÊ�Ú\��Õ�ÐLÈ�Ù È��.êHÊ¹�=ÎLÈFÉ,ÕoÍp�LÒxÏh�.�åÎLÈ���ÏEÈ�ÌpÐ
�,È�Ü4ÈFÑ¸È�É¹ËRÊO�,È�ÌpÌqÍpÒhÈ��fÍpÊ�È�ÉoÉ,ÔLÍqÕ��,È Ìp�.ÐLÍp�LÒP�L�YÐLÍpÒ7�.�.��ÎLÈF��ÔLÍ��,È Íq�2ÐLÈ�Ï.�.�fÎLÈ���Ë.�.�2�h�.ÌnÚ á È�Ù È�É,ÔLÍpÕ��,È�Ì��*Ð2Íq�LÒ
ÎLÈ È�êH�	�2�h�.ÊO��ÐLÈ�È ÌqÈ�ËY�¹É,ÍqÊ¹�=ÎLÈv�.êHÊ¹�=ÎLÈFÉ,ÕoÍp�LÒJÍq�ÂÎLÈ���Ë.�.�2�h�.Ìs�Y�.ËPÈ�È �PÏEÈ�ÌpÐRÏEÈFÉ,ÊO�,È�É¹ËRÍq�LÒ�Ï^]��]�.É�ÎLÈF��Ëh�.�2�h�*Ì(�,È �
ÒhÈFÏE�hÌpÒRÚ á Í��@Ò.È êH�Y� ÔLÊ¹Ê¹ÈFÉ,ÐLÈGÏEÈ�ÌpÐ�ÏEÈFÉ,ÊO�,ÈFÉ¹ËY���.ÓJÙ�Í Ý|��Ü4È ÔRÉ¹��ÐLÈ�ÓLÉ,�Y��È�Ê¹Ê¹È ��Ï.�.��ÐLÉ,ÍqêH��È��BÍp�h�LÍpÊ,���,ÍpÈ.Ö9Ñ!�h�*É,ÐL�Y�.É
ÐLÈGÊO�¹É,È �.ÕoÈFÉ�Ò.É,�¼È Í�� Ú

ò�É�ÎL�Y�*Ó2��Ù Íq�=Î7Ð2�.�PÉ,Ô2ÍqÕ��,È�Ì��.ÐLÍp�LÒB�.ÓÂÍp�7È�È �Â�*ÌpÊ¹Õ��h��É�ÐLÔ2�L�LÈFÉ	Ñ¸�*É,Ð2È��LÐÂÊ¹�>ÎLÍpÌqÌpÈF�nÝOÈ.Ö�Ð2�*�	ÔLÍ��,È Íq�2ÐLÈ�ÌpÍ Ý|Ë
Íp�LÊO�>�*Ü2ÍpÈ�Ì�Ñ¸�*É,ÐL��È���ÏhÈ�É¹�>�*Ë¼� Ö¸Ù��E�.ÌqÊ�ÒhÈ�Ù�ÍpÈ��fË.�.�fÑ¸�.É,ÐLÈ���Íp��ÐLÈ��h�LÐLÈ�É,ÊO�,È�É,Í Ý�Ï.�.�f÷2ÒhÔLÔRÉ�øYÚ�ç@ÌpÊoÑ¸È��¼Ô
ÐLÈ$ÊO�>�h�*��Ï.�.�7Ð2È�ÊO�¹É,È[�*ÕoÈ�É�Ü�È�Ê¹�>Î2�.Ô¼Ñ¸È��7ÏRÌp�*ËuÏE�Y�.É	ÎLÈF��Õ��hÕoÈ��¼��Ïh�.�PÏEÈFÉ¹�>�*ËYËEÈ���Ö�Ð2�.�7ËRÔL�L�2È��PÑ¸ÈvÐRÉ,ÍqÈ
ËEÈ��2Õ�È�É¹ËEÈ���Ñ!�h��É,�2È�ÕoÈ���� Æ 
 á È�Ê¹�2È�ÌpÎLÈ�ÍpÐ�Ïh�*�]ÎLÈF�$ÊO�¹É,È[�*ÕoÈ�É$êHÉ,�h�E�$ÍqÊ$È�È �]Ò*É,�YÈ ÍqÈ �LÐLÈ�êTÔL�L���,ÍqÈ�Ï.�.��ÎLÈ��
È ÌqÈ �F�¹É,ÍpÊ¹�>ÎPÏEÈ ÌqÐ�Ú�ø_
 á ÈoÜ2Íp�L�LÈ �RË.�.�E�	Ï.�.�7ÐLÈ�ÊO�¹É,È[�.Õ�È�É�ÍpÊ�È ÌqÈ�Ë¼�¹É,ÍpÊ¹�>ÎÂ�.êTÒ.È Ê¹�>ÎLÈ�É,ÕoÐ�Ú`�a
 á ÈoËYÉ,�.Õ��,È ÊO�¹É>�.�.Ì
Ïh�*�uÐ2È�É,Ô2ÍqÕ��,È�Ì��.ÐLÍp�LÒhÊ¹Ê¹�>ÎLÍpÌ(ÍpÊ6ÏEÈ�È Ì�Ò.É,�.�,ÈFÉGÐ2�.�uÙ Í ÝO�uÐLÍqËY�,È.Ö~Ñ!�.�*É,ÐL�Y�.ÉGÎ2ÈF�Gê�É,�h�E�VÜ2Í ÝO�2�vÏRÌp�*ËxÍqÊ�ÚRb!È�É,�2�*É,Ð
[ È ÔLÌpÈ��EÜLÉ,�YÈ�Ë6ÎLÈ È�êH�`�,Í ÝOÐLÈ��2Ê~Ù Í ÝO�VÓLÉ,�hÕo�.�,ÍqÈ �.�2ÐLÈFÉ,Ù �¼È�ËV�h�*��ÎLÈ���� Ç é �.�2�.Ìqæ¼�,ÍpÊ¹�>ÎGÜ4È�Ñ¸È�Ù�È �GÐ2�*�#È�È��GÊO�¹É,È[�.Õ�È�É
ÕoÈF�bÐ2È�Ù�ÈGÐRÉ,ÍpÈVËhÈ �LÕoÈFÉ¹ËEÈ���Íq�LÐ2ÈFÉ,Ð2�h�.Ð�È È���Íp�LÊO�>�*Ü2ÍpÌqÍq�,È�Íq��ÏEÈFÉ¹�,�Y�h�E��ô c ö Ú
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�h� �h���*�^dE�B»�£�¨h� ± ²=¦O²F£�� ¨�¬S¢F£ �q¨*£�« � ¤F�[£ ¤�¢ §�¤v¨*£o�[£ « §F¨�£ ¤�¨*£>£�« ¦�¯n£,¬	£�¤v¨*£��T�[�?­(¦m£ « §F¨h� ¤F� ½ � ¤v±[­Vegf=ÃV£ ¤v¨*£o£ « £[ª¹¦O�H� ¬S± ²�£
¢�£ « ¨*¬m¦m£ �;ª¹¦m£ ½ � ¤	ª¹º�h�±[­¸Ã�¢�¡*¡*�k£>£ ¤6¬m¦O�q£=§.­s£ �`� ¤6£,£ ¤V§F± ²F¦m£��p�h�q¡h¤�¨�¢�£�« ¨�¢�§*¤6³[´�ª¹ºih ± ­ ¤ §jd)d�¤F¬ ½ ®[¡ ¢�£ ¤F¬m¦m£G�H� ¯SÃ�£ ¤6³)k
¤�¬ ½ ¡h¤�¨�£ �q¬S¦m£V�H� ¯mÃ,µLl�£¹¦�¢F£ « ¨�� ¬>°L� ¤�¦m£>�[£ ¤F¬S¦m£ « « � ¤���¦m¡ ¦¸²F£,¦¸· ¡[¦m£�¤F¦|� § §�« °L§�« « £>£ ¤	® £ �q£[ªO£ ¤F¨	¨.§�§ �k©`§ § �9¨*£�¨*£>£�« ¦�¯n£,¬Ä¨h� ± ²=¦O²F£�� ¨
¤�� £,¦¸¤��*«E� ¬>µ

m ������
��v��
B���������B�=����î���� 
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�@È��`�.ÓL�¹É,È ÐLÈ��GÏ.�.�GÐLÈ Ù�È�ÏEÈ�É¹�>��ËYËRÍp�LÒhÈ��GÍp��ÐLÈ(Ì��*Ü4�.É>���,�.É,ÍpÔLÕ�ÞkÈ������hÕ�Ó2ÔR�,È�É,ÈFâYÓ4ÈFÉ,ÍpÕoÈ��E�,È �GÍpÊ`Ð2ÔLÊ`�,ÎLÈ��.É,È��,ÍqÊ¹�=Î
�,È!ÏhÈ�É¹ËRÌp�*É,È��~Úsß9È!Ñ!�*É,È �oÈ��=ÎE�,ÈFÉ(�,�.�(ÐLÔLÊOÏEÈFÉ¸�*ÌpÌpÈ�È��oÒhÈ�Ê¹ÍpÒh�2�.ÌqÈ ÈFÉ,Ð�Íq��Ê¹ÍqÕ	ÔLÌ��*�,ÍqÈ Ê(�.ÓoÉ,È�Ì��*�,ÍqÈ ê9Ò.É,�[ÏEÈ.Ö¼ÔL�LÍpêH�.É,ÕoÈ
É,È�ËhÈ �RÉ,�Y�hÊO�,ÈFÉ,Ê�Ú`�@ÈF��Ñ!�.Ê	ÐL�Y�.É	ÒhÈFÜLÉ,È�Ë7�.�.�7É,È�ËhÈ �LÒhÈ�ÎLÈ ÔLÒhÈ��7�,�YÈ��7�LÍpÈF��Õ��hÒhÈ�ÌpÍ ÝÄË7�hÕ�÷.ÝO�LÈ�É,ÈoÉ,�Y�hÊO�,ÈFÉ,Ê��,È
ÒhÈFÜ2É,ÔLÍ�ËEÈ ��Ö#È��PÐL�Y�*É�Î2ÈF� � �L�hÒn
��LÍpÈF�¹Þm� �.�¼ÏhÈ�É,ÒhÈFÉ,È��2ÐLÈoÒhÈ�ÐLÉ>�*Ò�Ï.�.�uÐ2È�É,È Ê¹ÔLÌq�>���,È �uËE�h�uÕoÈ��7Ð2�.�u�Y�.ËxÒhÈ�È �
�2�.ÔEÑ�ËEÈ ÔRÉ,ÍqÒhÈ}ÏE�Y�.É,ÊOÓ4È�ÌpÌpÍq�LÒ@Ð2�¼È �	�[ÏEÈFÉ�Î2ÈF���.ÓL�¹É,È ÐLÈ��	Ï.�.�	ÐLÈ¸Íp�LÊO�>�*Ü2ÍqÌpÍq�,È�Íq� Úi�@ÍqÈ�É,ÐL�Y�*É�Ñ!�*Ê�ÎLÈF���2�¼�YÐLÙ[�*ËhÈ ÌqÍ Ý|Ë
È È���� �¼Ð2È6�,ÈV�h�E�ÄÑbÍqËYËEÈ�ÌpÈ���Ö2Ð2ÍqÈVÑo]È�Ì~Íq��ÊO�>�h�*��Ñ!�*Êb���h�EÏEÈ�É,Ò.È�É,È��LÐ2ÈVÉ,È�Ê¹ÔLÌq�>�*�,È����.Ó��,ÈVÌqÈ�ÏhÈ�É,È���Ú

ò�ÉBÙ Í ÝO� ÏEÈFÉ,Ê¹�=ÎLÍpÌqÌpÈ��LÐ2ÈuÉ,È ÐLÈ��2È�� Ñ!�h�*É,�hÕïÎLÈ���Õo�¼È ÍqÌpÍ ÝÄË4Ö6Ù��f�2ÍqÈ����h�LÕo�.ÒhÈ ÌqÍ ÝÄË4ÖVÍqÊ��hÕïÊO�¹É,È �.ÕoÈFÉ,Ê��.Ó
È È��EÏE�hÔLÐLÍpÒhÈBÔL�LÍpêH�.É,ÕoÈ�É,È�ËEÈ��RÉ,�Y�hÊO�,ÈFÉ,Êo�,ÈBÊ¹ÍqÕ	ÔLÌpÈFÉ,È ��Úõç@ÌqÌpÈFÉ,È ÈFÉ,ÊO�$ÍpÊ�È�É$ÐLÈ�ÏEÈFÉ,Ê¹�>Î2È�ÍpÐLÈ��LÎ2È�ÍpÐ��h�.��ÌpÈ��2Ò*�,È�Þ
Ê¹�=Î2�.ÌqÈ ���}ÎLÈF��ÔLÍq�ÄÑ¸È��LÐLÍpÒhÈGÒhÈ�Ü2ÍqÈ Ð�Ñ!�h�*É,Íq�BÎLÈF�bÓ4�.�,È��¼�,Íp�h�.Ì�Ü4È�É,ÈFËEÈ��LÐBÕo�¼È���Ñ¸�.É,ÐLÈ��BÍqÊ�ÏEÈ È�Ì~Ò.É,�.�,ÈFÉ�Ð2�.��ÎLÈ��
ÒhÈ × Øp�h�LÍpÊ¹È�ÈFÉ,Ð2È¸Ë.�.�2�h�.ÌLÙ�È�ÌpêÄÖhÐ2�*�(�.ÓoÙ�Í Ý|��Ü4È ÔRÉ¹��ÏEÈ�È ÌRÒ.É,�.�,ÈFÉ(ÍqÊ�Ð9�*�oÎLÈF��ËRÌpÈ�Íp�LÈ��*���,ÍqÈ�ÏEÈ¸ÒhÈ�Ü2ÍqÈ Ð�Íp��ÐLÈ!ÊO�¹É,È �.ÕoÈFÉ¹Þ
ËE�.Ó~ÚYb!�[ÏhÈ �LÐLÍpÈ���Ñ¸�.É,ÐLÈ���ÐLÈ@É,ÔLÍpÕ��,È�ÌpÍ Ý|ËEÈVÐLÍq�=ÎE�,ÎLÈ ÍqÐLÊ¹Ò.É>�.ÐLÍ;×È��E�,È ��Íq��ÐLÈ@ËE�.Ó�ÊO�,È ÍqÌpÈFÉb�2�h�*É,Õo�*�,È6Ð2È6ÊO�¹É,È[�.Õ�È�É

c



∇2φ=0 

ruimetladingsschil
   σ − ρ > 0 

streamer kanaal:
− geioniseerd σ≈ρ>0
− geleidend
− veldafscherming |E|<|E0|

kathode, φ=0 

 E0 : achtergrond 

leading edge,                                 
lage deeltjesdichtheden, | E|>| E0|

Neutraal, niet geleidend,
 achtergrond medium

anode, φ=φ0>0 

electrisch veld 

�.� �h�*����³E�(»�£!¢F£ �q¬Ä± ²[� « « £ ¤F¨�£��[£ ®�� £>¨�£ ¤6¨h� £@� ¤�¨*£�¬O�?­���« §=¦|� £>¬�¢ §�¤�¬S¦O�q£=§*­s£ �q¬!� ¤6§F± ²=¦!­s¡*£,¦m£ ¤�©`¡*�q¨�£ ¤��[£ ¤F¡¼­s£ ¤.µ

Ù Íq�=Î7ÏEÈFÉ,Ð2ÈFÉ	ÏE�Y�.É¹�¹Ó2Ì��*�¼� Ö�È �7ÏEÈ�É,È�ÍpÊ¹È��_Ð2�h��É,ÕoÈ ÈvÈ�È �ÂÊO�,È�È ÐLÊ	ÎL�hÒhÈFÉ,Èv�2�.ÔEÑ�ËEÈ ÔRÉ,ÍqÒhÎLÈ ÍqÐ_Ïh�*�ÂÐ2È$�YÔLÕoÈFÉ,ÍpÈFËEÈ
ÕoÈF�,Î2�¼Ð2È.Úp�`È �LÊ¹Ìq�.�¹�,È�ËE�hÕG�$ÈFÉ$È�È���Õo�YÈ�ÍpÌqÍ ÝÄËRÎLÈ ÍqÐfÜ2Í Ý�ÐL�Y�.É�ÐLÈ�Íp�LÊO�>�*Ü2ÍqÈ ÌqÈB�2�*�,ÔLÔRÉ�Ï.�.�fÊO�¹É,È[�.Õ�È�É,Ê��BÈ�ÌqËhÈ
ÒhÈ × Øp�h�LÍpÊ¹È�ÈFÉ,Ð2È	ÏEÈFÉ,ÊO�,�.É,Íp�LÒvÍp�xÐLÈ�-q3>'ED*:H1YrJ3,D r¼3FÖ�ÎLÈ��6�LÍpÈF�¹ÞmÒhÈ × Øq�h�LÍpÊ¹È�È�É,ÐLÈ�ÒhÈ�Ü2ÍqÈ ÐxÕ�È��6Î2�.ÒhÈ	ÏEÈ�ÌpÐLÊO�,È�É¹Ë¼�,È Ê�ÏRÌp�*Ë
ÏE�Y�.ÉsÐ2ÈbÊO�¹É,È �.ÕoÈFÉsËE�.Ó~Ö¼Ù �.Ì2Ò.É,�YÈ�ÍpÈ��~Ú�q�ÍqÒhÔLÔRÉ^�6ÒhÈ È�êH�sÈ�È ��Ê¹�>ÎLÈ Õo�*�,ÍpÊ¹�>Î$�[ÏEÈFÉ,Ù Íq�=ÎE�sÏ.�.��È�ÌqË�Ï.�.��ÐLÈ�Ò.È�Ü2ÍpÈ�ÐLÈ �
Íp��ÐLÈVÊO�¹É,È[�*ÕoÈ�É Ú

á �Y�*É@ÐLÈ Ù�È�ËEÈ��LÕoÈ�É¹ËhÈ �BÙ Í ÝO�BÊ¹ÍpÕ�Ó�È�ÌpÈGÉ,È�ËEÈ��LÕoÈF�,Î2�¼Ð2È��J�LÍqÈ��6�*Ð2È ä¼Ô2�h�*�bÏE�Y�.É@ÎLÈ��@Ê¹ÍqÕ	ÔLÌpÈFÉ,È �BÏ.�.�JÊO�¹É,È �*Þ
ÕoÈFÉ,Ê�Ö�Íq�JÐLÈ	È�È�É,ÊO�,ÈGÓ9Ìp�h�*�,Ê��hÕoÐ2�*�6Ù�È�Î2È�È�Ì`ÏEÈ È�Ì`É,ÈFËEÈ �LÒhÈ�ÎLÈ ÔLÒhÈ��BÏhÈ�É,ÒhÈ���Ú�òsÈ��BÏhÈ ÌqÐBÏ.�.�JÈ��RËEÈ ÌqÈ��,ÍpÈ��E�>�.ÌpÌqÈ �
Ë �	r ��ÕãÏhÈ�É,È�ÍpÊO�}Ü9Í Ý|ÏE�¼�.É¹Ü4È È�ÌpÐvÈ�È��$É,ÔLÍpÕ��,È�ÌpÍ Ý|ËEÈ�É,È�Ê¹�hÌpÔR�,ÍqÈ@Ï.�.�osut�ÕìÍq�vÎLÈ��¸Íp�h�LÍpÊ,���,ÍpÈ�êHÉ,�h�E� Ú � �Y�.É¸È È��$É,È �.ÌpÍqÊOÞ
�,ÍpÊ¹�>ÎLÈ@ÊO�¹É,È �.ÕoÈFÉ!Íq�vÈ�È��$Ïh�hÌpÔLÕoÈbÏh�*� � ø¼ÚvsG��Õw
NxbÙ Í ÝO�$È�É!�*ÌkÕoÈ�È�É¸Ð2�.��ø � ÆHyaz É,�Y�hÊO�,ÈFÉ¹Ó2ÔL�¼�,È��v�L�YÐLÍpÒ	�.ÌpÊ}ÕoÈ��
È È�����æYÌpÍp�LÐRÉ,ÍpÊ¹�>Î�ÊOæRÕ�ÕoÈ��¹É,ÍqÊ¹�=Î�� �Y�*É,Ð2Íq�2�*�,È �LÊO�,È�ÌpÊ¹È�Ì~ÒhÈFÜLÉ,ÔLÍqËY� Ú � �hÌqÌpÈ�ÐLÍpÒoÐRÉ,ÍpÈFÞmÐLÍpÕoÈ��LÊ¹Íp�h�2�.ÌqÈ�Ê¹ÍqÕ	ÔLÌ��*�,ÍqÈ ÊbÙ�Í ÝO�
ÕoÈF�bÙ �{� �B�h�.�RÓ9�*Ë�Ð2�.���Y�.Ë�ÔLÍq�,Ò.È Ê¹Ìq�.�,È ��Ú

í � � ���ï���������@
����$��"~�����("

�@ÕàÐLÈ�Ê¹ÍpÕ�Ô2Ìp�*�,ÍpÈ�ÊbÏh�.��ÊO�¹É,È[�.Õ�È�É,Ê�Ö9ÐLÍpÈGÑ¸È�ÎLÍpÈFÉ@�.ÌpÊb��æRÌqÍp�LÐRÉ,ÍpÊ¹�>ÎBÊOæRÕoÕoÈF�¹É,ÍpÊ¹�>Î�Ü4È Ê¹�>ÎL�hÔEÑ¸È ��Ök�.ÓJÈFë���Í;×È��E�,È
ÑbÍ Ý|Ù È��h�.�P�,È�Ó9�*ËYËEÈ��uËh�*�7Õ�È �7Ò.È�ÜLÉ,ÔLÍqËuÕ��*ËEÈ��PÏ.�.�PÙ �.ÒhÈ ÎLÈF�,È ��'EDE'>j48;:n3 \ 3�),+�+*A>8S3F) \ 3=)4|L<=1L:T1YrE3F12Úw�@ÍpÈFÉ,Íp�
Ñ¸�.É,ÐLÈ ��ÐLÈ�ÒhÈ�Ì��.ÐLÈ���Ð2È�È�Ìq�nÝOÈ�Ê¹ÐLÍp�>ÎE�,Î2È�ÐLÈ ��È ��ÎLÈ��}È�ÌpÈFËY�¹É,ÍqÊ¹�=ÎoÏEÈ�ÌpÐ�È ÈFÉ,ÊO�sÜ4ÈFÉ,È�ËEÈ��LÐ��.Ó$É,È�Ì����,ÍpÈ�ê4Ò.É,�[ÏEÈ � È ��ÐLÔLÊ
� �.Õ�Ó2ÔL�>���,Íp�h�LÈ�È ÌsÒ.�YÈ ÐRËE�*Ó�È2
@É,ÈFËEÈ��RÉ,�Y�hÊO�,ÈFÉ,Ê�Ö�Ð2ÍqÈ�ÏEÈFÉ¹ÏE�hÌqÒhÈ��2Ê�ÊO�>�*Ó2Ê¹ÒhÈ�ÑbÍ ÝOÊ�ÏhÈ�É¹÷.ÝO�LÐPÑ¸�.É,ÐLÈ �Â�h�.�7ÐLÈ$Î2�.�LÐ
Ïh�*�7È�È��PÏhÈ�É¹÷.ÝO�LÍq�2Ò.Ê¹��É,Í��,È�É,Íq�h��Ö�Ð2ÍqÈ�ÐLÈ�ÒhÈFÜ2ÍpÈ�ÐLÈ �Â�.�.�EÑbÍ ÝOÊO�GÑ!�h�*É,Íq�7ÐLÈ��.Ó2Ìp�hÊ¹Ê¹Íq�2Ò.È �7È È��7Ò.É,�*�,ÈoÉ,ÔLÍpÕG�,È ÌqÍ Ý|ËhÈ
�2�.ÔEÑ�ËEÈ ÔRÉ,ÍqÒhÎLÈ ÍqÐxÏEÈFÉ,È�ÍpÊ¹È��~Ú}��ÕoÐ2�*�6Ñ¸È	ÎLÍpÈFÉ6È È��JÐLæY�9�*ÕoÍpÊ¹�>ÎuÊOæYÊO�,È È�ÕþÜ4È Ê¹�>ÎL�hÔEÑ¸È �xÙ�Ô2ÌqÌpÈ��JÐ2È�Ù�È	É,�Y�.ÊO�,È�É,Ê
Ù Íq�=Î Íq� ÐLÈuÌq�Y�.Ó�Ïh�.��ÐLÈJ�,Í Ý|Ð ÕoÈF��ÐLÈxÊO�¹É,È[�*ÕoÈ�É�Õo�YÈF�,È���ÏEÈFÉ¹Ó2Ì��h�*�,Ê¹È���Ú á Í���Ò.È È�êH��ÐLÔLÊ�È�È ��Ê¹�Y�.É¹�vÏh�.�
ÕoÈ�È�Ü4ÈFÑ¸È ÒhÈ��LÐLÈhÖ¼ÏRÍ�É¹�,Ô2È�ÌpÈbÕoÍp�FÉ,�hÊ¹���Y�.Ó$Ñ!�h�*É,ÕoÈ�È@Íp�$ÎLÈF�!�.�F�,ÍpÈFÏEÈ�ÊO�¹É,È �.ÕoÈFÉ,ÒhÈFÜ2ÍpÈ�ÐvÍq�LÒhÈ Ù��Y�hÕ�Ð$Ëh�*��Ñ¸�.É,ÐLÈ��~Ú

ò�É#ÍpÊ#�.ÌhÏEÈ�È ÌhÈFÉ¹Ïh�*É,Íq�LÒbÕoÈF�#ÐLÈ�É,Ò.È ÌqÍ Ý|ËhÈ(ÏhÈ�É¹÷.ÝO�LÍq�2Ò.Ê¹ÕoÈ��,ÎL�YÐLÈ���Ú(Û¼�>�*�2Ð2�h��É,ÐGÏEÈFÉ¹÷.ÝO�LÍp�LÒhÊ¹ÕoÈF�,ÎL�YÐLÈ �GÎL�hÔLÐ2È��
È �>ÎE�,È�ÉbÒ.È È���É,ÈFËEÈ��2Íq�LÒoÕoÈF�bÐLÈG�h�.�EÑ¸È Ù�ÍpÒ.Î2È�ÍpÐ�Ï.�.��ÐLÈVÈ ÈFÉ,ÐLÈ�É�ÒhÈ��L�YÈ Õ�Ð2ÈVÌpÈ �.ÐLÍp�LÒoÈ�ÐLÒhÈ.ÚY~VÌpÈ�Íp�LÈV�YÔLÕoÈFÉ,ÍpÈFËEÈ
êT�hÔR�,È��7�,È �ÂÒhÈFÏE�hÌpÒ.È$Ï.�.�ÂÈ�È �7�,È$Ò.É,�hê¸É,È�ËEÈ��RÉ,�Y�hÊO�,ÈFÉ��.ÌqÐ9�.�*É�Ù�ÔLÌpÌqÈ �ÂÐ9�*�_Ê¹�LÈ Ì}Ò.É,�YÈ�ÍpÈ��ÂÈ �ÂÒ.É,�.�,È$ÒhÈFÏE�hÌqÒhÈ �
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