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Schlussbericht 

Zuwendungsempfänger: Universität Rostock  

Projektleitung: Prof. Dr. van Rienen  

Verbund: 05H2021 - R&D BESCHLEUNIGER (TOSCA)   

Thema:  
Technologie zukünftiger supraleitender Beschleuniger mit hohen Gradienten (Technology of high-
gradient superconducting future accelerators - TOSCA) – Unterprojekt ATTAVANTI 

 

Zusammenfassung 

Im Rahmen des TOSCA-Projekts, das auf dem STenCIL-Projekt aufbaut, wurden weiterführende Un-
tersuchungen des Designs des Quadrupolresonators (QPR) unter multiphysikalischen Gesichtspunk-
ten durchgeführt. Ziel war es, die Hochfrequenzeigenschaften von Supraleitern präzise zu bestimmen. 
Es kann als gesichert gelten, dass die Erforschung der fundamentalen Eigenschaften von Niob 
(Nb3Sn), die unter anderem durch präzise Oberflächenmessungen erfolgt, die Weiterentwicklung der 
supraleitenden Hochfrequenz (SRF)-Technologie vorantreiben wird. Der QPR fungiert in diesem Zu-
sammenhang als spezialisiertes Gerät für kalorimetrische Messungen. 
     In unserer Forschung lag der Fokus darauf, einen zuverlässigen und vorhersagbaren Algorithmus 
zur Abschätzung von Formabweichungen des QPR zu entwickeln, die durch die Lorentz-Kraft und 
hydrostatischen Druck verursacht werden. Diese Phänomene sind potenziell für Symmetriebrechun-
gen im QPR verantwortlich, was zum Eindringen elektromagnetischer Felder in der kalorimetrischen 
Kammer, zu Jouleschen Verlusten und zu Messfehlern beim Oberflächenwiderstand im dritten Mode 
(1,3 GHz) führen könnte. Um die Effekte der Lorentz-Kraft-Verstimmung und der Mikrophonik auf das 
Gerät zu simulieren, wurde erfolgreich eine Unsicherheits- und Worst-Case-Erwartungsmethode ent-
wickelt und implementiert, um die Formabweichungen des QPR zu analysieren. Einerseits ermöglicht 
diese Methode die Quantifizierung des Einflusses von Fertigungstoleranzen und Abweichungen durch 
die Lorentz-Kraft-Verstimmung. Darüber hinaus erlaubt sie einen effektiven Vergleich bestehender 
QPR-Konfigurationen. Der multiphysikalische Algorithmus wurde mathematisch fundiert hergeleitet 
und bietet ein tieferes Verständnis der zugrundeliegenden physikalischen Phänomene, die durch die 
resultierenden oberen Schranken in der Suprenumsnorm quantifiziert werden können. 
     Im zweiten Teil des Projekts wurde ein robustes, multikriterielles (MO) und multiphysikalisches 
Optimierungsframework angewendet, um das optimale QPR-Design zu finden. Im Rahmen der Opti-
mierung im Pareto-Sinn wurde das modifizierte Verfahren des steilsten Abstiegs in der Space-
Mapping-Methode genutzt, um den Optimierungsprozess zu beschleunigen. Schließlich konnte ein 
optimiertes, robustes Design des QPR (Lösung C) identifiziert werden, das die ursprüngliche HZB-
QPR-Konfiguration in Bezug auf die folgenden Gütefunktionen für den dritten Modus signifikant über-
trifft: den So wurde der Homogenitätsfaktor um 24 %, der Fokussierungsfaktor um 38 % und der di-
mensionslose Faktor um 183 % gesteigert. Zudem wurde die maximale Lorentz-Kraft-Strahlung bzw. 
die maximale Verschiebung um -7,4/-79 % verbessert. Als Nebeneffekt konnte die berechnete Tempe-
ratur im Flansch der kalorimetrischen Kammer für die optimierte Struktur um 60 % reduziert werden. 
Das modifizierte QPR-Design ermöglicht demnach eine höhere Auflösung bei der Bestimmung des 
Oberflächenwiderstands für verschiedene Betriebsmodi, was folglich zu einer Verbesserung der Ge-
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nauigkeit der Oberflächenwiderstandsmessungen für den dritten Modus im Vergleich zu den HZB- und 
CERN-Designs führt. 

 
Bericht 

1 Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

1.1. Überblick über die Aufgabenstellung 

Das Projekt ist seinerseits in acht Arbeitspakete unterteilt. Die Arbeitspakete verfolgten folgende 
Kernziele: 

AP.3.1 Das zugrundeliegende multiphysikalische Problem mit zufälligen Eingabeparametern wurde 
gelöst, um die vorherrschenden Ursachen signifikanter Messverzerrungen im Oberflächenwiderstand 
vorherzusagen. Einerseits wurde die stochastische Kollokationsmethode auf Basis des polynomischen 
Chaos (PC-SCM) eingesetzt, um Unsicherheiten im physikalischen Modell zu quantifizieren, das 
durch ein gekoppeltes Elektromagnetik-Spannungs-Wärme-(E-S-W)-Modell beschrieben wird. Ande-
rerseits wurde die Störungsanalyse genutzt, um die mittlere Worst-Case-Schranke der Gütefunktionen 
basierend auf der ersten Ordnung der Taylor-Entwicklung um die mittleren Parameterwerte zu be-
rechnen. 

Die entwickelte Methode ermöglichte die Untersuchung des Einflusses kleiner nichtlinearer Deformati-
onen auf die Leistung verschiedener QPR-Strukturen und erwies sich als geeignet für Optimierungs-
zwecke. 

AP.3.2 Der implementierte Algorithmus diente dazu, den Einfluss von Formverzerrungen, die durch 
Fertigungsschwankungen bedingt sind und sich in Fertigungstoleranzen widerspiegeln, sowie von 
dynamischen Einflüssen durch elektromagnetischen Strahlungsdruck (Lorentz-Kraft-Verstimmung) 
oder Mikrophonik auf die QPR-Leistung zu untersuchen. Hierdurch wurde ein effektiver Vergleich ver-
schiedener QPR-Strukturen ermöglicht. Zu diesem Zweck wurden eine Reihe geeigneter Zielfunktio-
nen definiert. 

Die Analyse der Unsicherheiten und Worst-Case-Erwartungen lieferte nicht nur Schätzungen der Er-
wartungswerte und der entsprechenden oberen Schranken, sondern auch die Ableitungen, varianzba-
sierte Sensitivitäten sowie kumulative und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen. In der Folge war es 
möglich, die verschiedenen QPR-Konstruktionen anhand statistischer Momente, resultierender oberer 
Schranken und Sensitivitäten zu vergleichen. Auf diese Weise konnten die einflussreichsten geometri-
schen Parameter identifiziert werden. Auf Basis dieses besseren Verständnisses der physikalischen 
Phänomene war es möglich, das QPR-Design gezielt zu modifizieren. 

AP.3.3 In diesem Arbeitspaket wurde zunächst ein stochastisches multiphysikalisches Problem mithil-
fe der Formstörungsanalyse untersucht, um die primären Ursachen von Messverzerrungen im Ober-
flächenwiderstand vorherzusagen. Im Anschluss wurde eine multi-kriterielle Optimierung durchgeführt, 
um ein robustes, optimales QPR-Design zu entwickeln, das gegen geometrische Unsicherheiten resis-
tent ist und gleichzeitig die Effekte der Lorentz-Kraft-Verstimmung und der Hochfrequenz (HF)-
Verluste am Adapterflansch kompensiert. Da die Optimierung im Pareto-Sinn durchgeführt wurde, 
wurde der Space-Mapping-(SM)-Algorithmus untersucht, der auf Modellen mit zwei Genauigkeitsstu-
fen basiert, um den Optimierungsprozess insgesamt zu beschleunigen. 

Konkret wurde ein halb-analytisches Gittermodell als grobes Modell entwickelt, während ein Modell 
aus der Finite-Elemente-Methode (FEM) als präzises Modell diente. Gemäß den Anforderungen des 
SM-Algorithmus wurde das halb-analytische Gittermodell effizient mithilfe der robusten multi-
kriteriellen (MO) und multiphysikalischen Methode des steilsten Abstiegs unter Verwendung der Lag-
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range-Multiplikator-Technik optimiert. Im Anschluss daran wurden diese Korrekturen in das FEM-
Modell übertragen, um dessen Antwort zu berechnen. Der zweistufige Optimierungsprozess wurde mit 
den aktuellen Antwortwerten fortgeführt, bis die Abbruchkriterien erfüllt waren (die Norm der Korrektu-
ren/Antwort war kleiner als ein vorgegebener Schwellenwert).   

AP.3.4 Zunächst wurde die Geometrie des QPR-HZB parametrisiert, da sie im Optimierungsprozess 
als Ausgangsmodell fungierte. Im Anschluss daran konnten die einflussreichsten geometrischen (De-
sign-)Parameter identifiziert werden. Dies erfolgte mithilfe einer Worst-Case-Erwartungsanalyse, die 
auf Unsicherheitsquantifizierung (UQ) basierte und sich an den varianzbasierten Sensitivitätsinforma-
tionen orientierte. Im Anschluss erfolgte die Selektion der geometrischen Parameter zur Beschreibung 
des Designs der Polschuhe, einschließlich ihrer Positionierung innerhalb eines Sets unsicherer De-
signparameter. 

Nach der gleichmäßigen Generierung von Startpunkten, z. B. durch eine eindimensionale Optimie-
rung, wurde entsprechend dem Space-Mapping-Plan die modifizierte multikriterielle Methode des 
steilsten Abstiegs eingesetzt, um die Designoptimierung des halb-analytischen Gittermodells des QPR 
unter geometrischer Unsicherheit durchzuführen. Die so ermittelten Parameterkorrekturen wurden 
anschließend in das präzise FEM-Modell übertragen, um dessen Antwort zu berechnen. Der Optimie-
rungsprozess wird beendet, sobald die Abbruchkriterien erfüllt sind. 

Die implementierte aggressive Space-Mapping-Methode gewährleistet insbesondere unter bestimm-
ten Bedingungen, die in unserem Fall durch die Störungstheorie für Hochfrequenzresonatoren ge-
rechtfertigt sind, eine Konvergenz zur angestrebten Zielleistung bereits in einem einzigen Schritt. 

1.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Die bisherigen Erfahrungen in der Unsicherheitsquantifizierung i, ii, iii  und in der multikriteriellen Formoptimie-
rung iv,v,  die u.a. in TOSCA gesammelt wurden1,, ermöglichten die Entwicklung einer effizienten Implementierung 
der multikriteriellen und multiphysikalischen Optimierungsmethode. 

2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft wurde 

Die Untersuchung der grundlegenden Eigenschaften von Materialien wie Niob oder Nb3Sn anhand 
hochpräziser Messungen des Oberflächenwiderstands stellt einen entscheidenden Aspekt für die Wei-
terentwicklung der SRF-Technologie dar. Eine kalorimetrische Methode unter Verwendung des spezi-
alisierten QPR-Instruments gehört inzwischen zu den genauesten und zuverlässigsten Messverfahren 
zur Bestimmung der Hochfrequenzeigenschaften supraleitender Materialien mit einer Auflösung im 
nΩ-Bereich. 

Wie bei anderen Resonatoren auch weicht der QPR während des Betriebs aus verschiedenen Grün-
den von seinem Nominaldesign ab. Diese Formabweichungen können statischer Natur sein, etwa 
infolge von Fertigungsschwankungen, die sich in den Fertigungstoleranzen widerspiegeln, oder dy-
namischer Natur, hervorgerufen durch physikalische Phänomene wie elektromagnetischen Strah-
lungsdruck (Lorentz-Kraft-Verstimmung) oder Mikrophonik. Dies kann die Messgenauigkeit und den 
allgemeinen Betrieb eines QPR erheblich einschränken. 

Im TOSCA-Projekt wurde daher ein Algorithmus entwickelt, der auf multikriterielle und multiphysikali-
sche Optimierung ausgelegt ist und zur Abschätzung von Formabweichungen beiträgt. Das optimierte 
QPR-Design erweist sich als unempfindlich gegenüber geometrischen Unsicherheiten und kompen-
siert sowohl die Effekte der Lorentz-Kraft-Verstimmung als auch die Hochfrequenzverluste am Adap-
terflansch. 

                                                      
1 (DFG 262959891; BMBF 05H15HRRBA; BMBF 05K13HR1; EuCARD-2 Project) 
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens sowie Kooperation mit Dritten 

Zunächst unterstützten wir in enger Zusammenarbeit mit der Universität Hamburg/DESY den Ent-
scheidungsprozess für deren neues QPR-Design, indem wir elektromechanische Simulationen bereit-
stellten. Darüber hinaus kooperierten wir aktiv im SMART-Projekt, was uns die Teilnahme an einem 
führenden wissenschaftlichen Netzwerk innerhalb der QPR-Community ermöglichte. Schließlich tru-
gen unser Modellierungsansatz und unsere Simulationen wesentlich dazu bei, dass das JLAB das 
CERNII-QPR signifikant überarbeiten konnte. 

4 Verwendung der Zuwendung (wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises,  
z. B. Investitionen, Personalmittel)  

Der Projektstart erfolgte gemäß der Planung.  
 

Die verfügbaren Mittel wurden hauptsächlich für die Vergütung von Projektmitarbeitern und in geringe-
rem Umfang für Geschäftsreisen, Software und Computerhardware aufgewendet. 

5 Erzielte Ergebnisse mit Gegenüberstellung der vereinbarten Ziele 

Siehe Anhang. 

6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die eingehenden Untersuchungen zum Design des QPR ermöglichten die Entwicklung eines Algo-
rithmus zur Messung geringfügiger nichtlinearer Deformationen in der Leistungsfähigkeit des QPR. 
Dadurch konnten die Einschränkungen der bestehenden QPR-Designs überwunden werden. Die in-
spirierende Zusammenarbeit mit der Universität Hamburg/DESY, dem HZB, CERN und JLAB hatte 
einen erheblichen Einfluss auf die Effektivität der Untersuchungen. Die entwickelte Optimierungsme-
thode, die varianzbasiert, multikriteriell und multiphysikalisch ist, kann auch auf die Entwicklung ande-
rer Geräte der Beschleunigerphysik, wie zum Beispiel Koppler oder TESLA-förmige Resonatoren, 
angewendet werden. Diese werden durch gekoppelte Gleichungen für Elektromagnetik, mechanische 
Spannungen und Wärme beschrieben. 

7 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Im Rahmen der Studien zum Design des Quadrupolresonators (QPR) wurde ein effizienter Algorith-
mus entwickelt, um die Auswirkungen relativ geringfügiger Verformungen des QPR aufgrund von 
Strahlungsdruck durch die Lorentz-Kraft unter geometrischen Unsicherheiten zu untersuchen. Darüber 
hinaus wurde eine effektive und robuste Methode für die multikriterielle und multiphysikalische Opti-
mierung vorgeschlagen, um das QPR-Gerät neu zu gestalten. Beide Methoden berücksichtigen die 
Anforderungen an Konvergenz, Genauigkeit und den Rechenaufwand gleichermaßen. 

Das Resultat ist ein robustes Design des QPR, das gegenüber Fertigungstoleranzen unempfindlich ist 
und gleichzeitig die Effekte der Lorentz-Kraft-Verstimmung sowie der Mikrophonik kompensiert. Zu 
diesem Zweck wurde das QPR-Gerät mithilfe der Worst-Case-Erwartungsanalyse modelliert, basie-
rend auf stochastisch schwach gekoppelten partiellen Differentialgleichungen für Elektromagnetik, 
mechanische Spannungen und Wärme im quasistationären Zustand. 

Das optimierte Design fördert die Weiterentwicklung der supraleitenden Hochfrequenztechnologie 
(SRF) und reduziert die Betriebskosten von Beschleunigern. 

8 Während der Durchführung des Vorhabens dem Zuwendungsempfänger bekannt gewordenen 
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Im Rahmen der regelmäßigen Treffen innerhalb der SMART- und TOSCA-Projekte konnte eine Lö-
sung für ein systematisches Designproblem der kalorimetrischen Kammer erarbeitet werden. Dieses 
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Problem wurde durch die Überhitzung des Flansches aufgrund der sich darin ausbreitenden elektro-
magnetischen Welle verursacht. Die Lösung dieses Problems erfolgte durch die Anwendung eines 
mathematischen Ansatzes, der auf dem Rahmenwerk der robusten multikriteriellen Optimierung ba-
siert. 

Eine Gruppe von Wissenschaftlern des Helmholtz-Zentrums Berlin und der Universität Darmstadt hat 
sich demgegenüber für einen stärker physikalisch inspirierten Designansatz entschieden. Die Zu-
sammenarbeit zwischen den beiden Gruppen führte zu einem für beide Seiten vorteilhaften Synergie-
effekt. 

9 Erfolgte und geplante Veröffentlichungen der Ergebnisse  

9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -büchern und referierte Konferenzproceedings) 

• P. Putek, S. G. Zadeh, M. Wenskat, U. van Rienen, Multiobjective design optimization of a 
quadrupole resonator under uncertainties, Phys. Rev. Accel. Beams vol. 25, 012002 (2022) 
doi: 10.1103/PhysRevAccelBeams.25.012002 

• P. Putek, S. Gorgi Zadeh, U. van Rienen, Multi-Objective Shape Optimization of TESLA-like 
Cavities: Addressing Stochastic Maxwell's Eigenproblem Constraints, Journal of Computa-
tional Physics, 513, #113125, (2024), doi: 10.1016/j.jcp.2024.113125 

• P. Putek, S.B. Adrian, M. Wenskat and U. van Rienen, Uncertainty and worst-case expecta-
tion analysis for multiphysics QPR simulations, Superconductor Science and Technology, 
(2024), doi: 10.1088/1361-6668/ad9a0d 

• P. Putek, S.B. Adrian, M. Wenskat and U. van Rienen, Worst-case expectation analysis for 
multi-physics optimization of quadrupole resonators, to be submitted to Computer Physics 
Communications (2024), 

9.2 Andere Veröffentlichungen (z. B. Konferenzbeiträge wie Vorträge und Poster, unreferierte Proceedings, 
Conference Notes)  

• P. Putek, G.T. Hallilingaiah, S.B. Adrain, M. Wenskat, U. van Rienen, "Multi-physics and 
multi-objective design optimization of quadrupole resonators under geometric uncertainties." 
Proceedings of the 15th International Particle Accelerator Conference (IPAC '24), 19.-
24.05.2024, Nashville, TN, USA, https://doi.org/10.18429/JACoW-IPAC2024-THPS71 

• P. Putek, G.T. Hallilingaiah, S.B. Adrian, M. Wenskat, U. van Rienen. Multi-physics simula-
tion of Quadrupole Resonators under geometric uncertainties. Verhandlungen der Deutschen 
Physikalische Gesellschaft e.V., DPG Frühjahrstagung 2024, Berlin/Germany, 21 March 2024 
(Poster) 

• P. Putek, G.T. Hallilingaiah, S.B. Adrian, M. Wenskat, U. van Rienen, Multiphysics simula-
tion of quadrupole resonators in the time domain under uncertainties, Proceedings of the 14th 
International Particle Accelerator Conference (IPAC '23), 07.-12.05.2023, Venice, Italy,  
https://accelconf.web.cern.ch/ipac2023/doi/jacow-ipac2023-wepa182/(Poster) 

• S. Udongwo, P. Putek, S. Gorgi Zadeh, R. Calaga, U. van Rienen. Sensitivity analysis of a 
hook-type HOM coupler designed for the W working point of the FCC-ee, Proceedings of 
COMPUMAG, 2023, Kyoto, Japan. ID 312, 
https://www.compumag2023.com/program/www.conftool.pro/compumag2023/index647c.html?
page=browseSessions&print=export&ismobile=false&form_session=112#paperID312(Poster) 

• P. Putek, S. Georgi Zadeh, S.B. Adrian, M. Wenskat, U. van Rienen, Efficient UQ-based 
worst-case analysis for multi-physics simulations of a quadrupole resonator, Proceedings of 
COMPUMAG, 2023, Kyoto, Japan. ID 145, 

https://doi.org/10.18429/JACoW-IPAC2024-THPS71
https://accelconf.web.cern.ch/ipac2023/doi/jacow-ipac2023-wepa182/
https://www.compumag2023.com/program/www.conftool.pro/compumag2023/index647c.html?page=browseSessions&print=export&ismobile=false&form_session=112#paperID312
https://www.compumag2023.com/program/www.conftool.pro/compumag2023/index647c.html?page=browseSessions&print=export&ismobile=false&form_session=112#paperID312
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https://www.compumag2023.com/program/www.conftool.pro/compumag2023/indexca1c.html?
page=browseSessions&print=export&ismobile=false&form_session=116#paperID145(Poster) 

• S. Udongwo, S.G. Zadeh, U. van Rienen, P. Putek. Variance-based multi-objective design 
optimization of a TESLA-shaped cavity under uncertainties. Oral presentation at the 14th In-
ternational Conference on Scientific Computing in Electrical Engineering (SCEE), 11-14 July 
2022, Amsterdam, Netherlands(Vortrag) 

• P. Putek, S.G. Zadeh, U. van Rienen. Design optimization of a Quadrupole Resonator under 
geometric uncertainties. Poster presentation at the 14th International Conference on Scientific 
Computing in Electrical Engineering (SCEE), 11-14 July 2022, Amsterdam, Netherlands. 
(Poster) 

• P. Putek. Multi-objective steepest descent optimization of a Quadrupole Resonator under un-
certainties surements of Niobium-on-Copper. SRF seminar in CERN, Switzerland, 12 May 
2022 (Invited talk given remotely) 

9.3 Abschlussarbeiten (Bachelor, Master, Diplom, Staatsexamen, Promotion, Habilitation) 

• Muhammad Ikram Ullah: Uncertainty Quantification of CISPR 25 Simulations of Synchronous 
Buck Converters, Masterarbeit, 2021 

• Muhammad Ammar: Uncertainty quantification of a quadrupole resonator, Masterarbeit, 2022 
• Mehedi Hasari Abir: 3D Simulation of Short Circuit Force Distribution in Power Transformer 

Windings, Masterarbeit, 2022 
• Piotr Putek:  Deterministic and stochastic optimization of electrical devices, Habilitation (in 

Vorbereitung zur Einreichung im Jahr 2025) 
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Prof. Dr. van Rienen  05H21HRRB1 

 

 Seite 7 von 18 V_3.1.6.1.03_Schlussbericht 
11/2021 

Das diesem Bericht zugrundeliegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und 
Forschung gefördert. Die Verantwortung für den Inhalt der Veröffentlichung liegt beim Autor. 
 

                                                                                                                                                                      
 

 
Förderkennzeichen: 05H21HRRB1  
 
Vorhabenbezeichnung:  
Technologie zukünftiger supraleitender Beschleuniger mit hohen Gradienten (Technology of high-
gradient superconducting future accelerators - TOSCA 

5. Erzielte Ergebnisse mit Gegenüberstellung der vereinbarten Ziele 

Die Untersuchung der grundlegenden Eigenschaften von Materialien wie Niob, NbTiN, Mehrschichten 
und Nb3Sn anhand hochpräziser Messungen des Oberflächenwiderstands ist zweifellos von großer 
Bedeutung für die supraleitende Hochfrequenztechnologie (SRF). Die kalorimetrische Messung, 
durchgeführt mit einem Quadrupolresonator (QPR), wie in Abbildung 1 dargestellt, unterliegt jedoch in 
der Regel verschiedenen Unsicherheitsfaktoren, die die genaue Charakterisierung der Hochfrequenz 
(HF)-Eigenschaften von supraleitenden Proben beeinträchtigen können. Eine wesentliche Herausfor-
derung bei der Entwicklung und dem Betrieb des QPR besteht darin, den Einfluss von Mikrophonik 
und Lorentz-Kraft-Verstimmung einerseits sowie von HF-Verlusten am Adapterflansch und Fertigungs-
toleranzen andererseits zu minimieren. Diese Problemstellungen sind umso relevanter, da die Mess-
genauigkeit eines QPR erheblich durch Abweichungen zwischen der tatsächlichen und der Sollform 
des Resonators eingeschränkt werden kann. 

Um diese Herausforderungen anzugehen, wurde ein stochastisches, multiphysikalisches Problem 
mithilfe der Formstörungsanalyse untersucht, um die primären Ursachen von Messverzerrungen im 
Oberflächenwiderstand vorherzusagen. Anschließend wurde eine multikriterielle Optimierung durchge-
führt, um ein optimales QPR-Design zu entwickeln, das robust gegen geometrische Unsicherheiten ist 
und die Effekte der Lorentz-Kraft-Verstimmung sowie der HF-Verluste am Adapterflansch kompen-
siert. Abschließend wurden die Optimierungsergebnisse diskutiert und deren Auswirkungen auf die 
Betriebsbedingungen des QPR bewertet. 

 

 

Name (mm) HZB UHH SolA stdDev 

p1(gap) 0.5 0.5 0.58 0.05 

p2(rrods) 13.0 12.0 9.76 0.05 

p3(hloop) 10.0 10.0 9.72 0.05 

p4(rloop) 5.0 7.0 5.92 0.05 

p5(wloop) 44.0 44.0 43.79 0.05 

p6(dloop) 6.0 6.0 4.0 0.05 

p7(rcoil) 22.40 24.00 25.00 0.05 

p8(rsample) 37.5 37.5 35.00 0.05 

p9(ltrans1) 7.5 5.0 7.5 0.25 

p10(drrods) 2.0 3.0* 2.0 0.25 

p10(itrans2) 15.0 13.0 15.0 0.25 
 

Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument: Schematische Darstellung des Quadrupolresonators (links) und seines 
parametrisierten Modells, einschließlich der Polschuhe (rechts). 

Eine der größten Herausforderungen der bestehenden QPR-Konfigurationen ist die Messverzerrung 
im dritten Mode des HZB-QPR (1,3 GHz), die auch in allen Betriebsmodi des CERNII-QPR beobach-
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tet wird. Insbesondere können HF-Verluste am Adapterflansch, Mikrophonie und Lorentz-Kraft-
Verstimmung für dieses negative Phänomen verantwortlich sein [1, 2, 3]. Gemäß dem Slater-Theorem 
kann jede Verformung der Resonatorkontur durch äußeren oder HF-Felddruck zu einer Verstimmung 
des QPR führen. Eine besondere Rolle spielen dabei mechanische Schwingungen aufgrund der Lor-
entz-Kraft, insbesondere am unteren Ende der Quadrupolstäbe [4, 5, 6]. 

1. Worst-Case-Erwartungsansatz [7] 
Das dreidimensionale (3D) stochastische Elektromagnetik-Spannungs-Wärme-(E-S-W)-Modell des 
QPR wird durch ein System von partiellen Differentialgleichungen im stationären Zustand beschrie-
ben: 

 

 

 

(1) 

und mit dem Strahlungsdruck durch die Lorentz-Kraft und dem hydrostatischen Druck außerhalb bzw. 
innerhalb der Stäbe verknüpft: 

 
(2) 

wobei das Berechnungsgebiet und das Eigenpaar durch D = Dw ∪ Dc ⊂ R3 und (λ, h), gegeben sind, 
während µ, ϵ, κ, γ, ω die magnetische Permeabilität, die elektrische Permittivität, die thermische Leit-
fähigkeit bzw. die Winkelfrequenz bezeichnen. Die Lamé-Koeffizienten werden mit ν und η bezeichnet 
, und der mehrdimensionale Parameterbereich wird durch  Π dargestellt. T, und u stehen für die Tem-
peratur und den Verschiebungsvektor, und I bezeichnet die Identitätsmatrix. 
 
Außerdem nehmen wir an, dass einige geometrische Parameter in einem physikalischen Modell eines 
QPR aufgrund industrieller Unvollkommenheiten Unsicherheiten aufweisen, die durch die Normalver-
teilung p(ξ) ∈ Π ⊂ RQ beschrieben werden können. Anschließend verwenden wir die nicht-intrusive 
Polynomial Chaos-basierte Stochastic Collocation Methode (PC-SCM), um das schwach gekoppelte 
Problem zu lösen, welches in Gleichung (1) in Variationsform und mit der Randbedingung aus Glei-
chung (2) gegeben ist. Unser Hauptziel besteht darin, dasjenige Modell der Reaktionsoberfläche zu 
bestimmen, das durch die folgende, abgeschnittene PC-Reihe dargestellt wird: 

  
(3) 

Deren Kenntnis ermöglicht die Berechnung globaler und lokaler Sensitivitäten sowie kumulativer und 
probabilistischer Dichtefunktionen (PDFs) ermöglicht. In der PC-Erweiterung, die durch die Linear-
kombination aus Gleichung (3) dargestellt wird, müssen die Koeffizientenfunktionen αi für Polynomba-
sen bestimmt werden, die orthogonal zu den gemeinsamen PDF der unsicheren geometrischen Ein-
gangsparameter sind. Konkret haben wir eine mehrdimensionale Quadraturregel verwendet, um die 
probabilistischen Integrale zu approximieren. Dies erlaubt es uns, die Koeffizientenfunktionen αi und 
damit die statistischen Momente wie den Erwartungswert und die Varianz zu bestimmen: 
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(4) 

Um die Auswirkungen des Strahlungsdrucks und des hydrostatischen Drucks auf kleine nichtlineare 
Verformungen zu ermitteln, werden im Folgenden die Taylor-Expansion und die Methode der Form-
störung verwendet [7, 8, 9]: 

 
(5) 

wobei die Formableitung dψ  der Leistungsfunktion ψ(Ω), die am k-ten Quadraturknoten Ω(k) ausge-
wertet wird, unter einer gewissen Regelmäßigkeitsannahme im schwachen Sinne durch definiert ist 
[7, 11, 13]: 

 
(6) 

mit dem glatten Geschwindigkeitsfeld v und einer gerichteten Strömung 𝑇𝑇𝜏𝜏𝒗𝒗. Genauer gesagt wird die 
QPR-Verformung bei Verwendung der Taylor-Erweiterung erster Ordnung wie folgt approximiert [7]  

  
(7) 

Gleichzeitig kann die Obergrenze der Unsicherheit im ungünstigsten Fall wie folgt quantifiziert werden: 

 

(8) 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass der entwickelte Ansatz die Softwarefunktionalität von 
CST STUDIO SUITE [12] erweitert, indem er die Auswirkungen kleiner Verformungen durch Ver-
dienstfunktionen quantifiziert. Zudem haben wir die a-posteriori-Obergrenze unserer Schätzung auf 
mathematisch strenge Weise spezifiziert. 
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Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument: UQ-basierter Worst-Case-Erwartungsalgorithmus für geometrische De-

formationen. 

Schließlich wurde das Verfahren zur Schätzung der Variationen der Funktion aufgrund der Lorentz-
Kraft-Verstimmung und des atmosphärischen Drucks in Form eines Pseudocodes beschrieben. Der 
Algorithmus 1 ist in Abbildung 2 dargestellt. 

3. Robuste multikriterielle Multiphysik-Optimierung 

Im Rahmen unserer multikriteriellen Multiphysik-Optimierung haben wir unter anderem die folgenden 
Leistungsfunktionen verwendet, um das Design des QPR zu bewerten: 

  
 

(9a) 

  

 
(9b) 

  

 

(9c) 

  

 

(9d) 

   (9e) 

  
 

(9f) 

In unserer Arbeit wurde das modifizierte varianzbasierte Gradientenverfahren, auch als Verfahren des 
steilsten Abstiegs bekannt, [6, 13, 15] mit der Lagrange-Multiplikator-Methode [14] untersucht, um 
aufgrund des Zielkonflikts die Annäherung an die Pareto-Front zu beschleunigen. Dabei betrachten 
wir die robuste Formulierung für das Worst-Case-Erwartungsszenario in der folgenden Form [15]:   
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(10) 

Mit einigen vorgeschriebenen Zielwerten 𝐹𝐹𝑛𝑛0, 𝑛𝑛 = 1, … ,4, werden die Zielfunktionen in der robusten 
Form Fr(⋅) durch die gewichtete Summe des Erwartungswertes und der Standardabweichung ausge-
drückt, wobei die Standardabweichung mithilfe der Stroud-3-Formel approximiert wird. Schließlich 
haben wir die Lagrangesche Multiplikator-Methode [16] verwendet, um die Merit-Funktion aus Glei-
chung (9f) in das Drei-Ziel-Multiphysik-Optimierungsproblem zu integrieren. 
Aufgrund der hohen Rechenkomplexität des stochastischen Multiphysik-Problems haben wir außer-
dem die einstufige aggressive Space-Mapping-Methode (OS-ASM) [17] untersucht. Der auf der 
Raumabbildung basierende Ansatz ermöglicht es, das Mehrziel-Multiphysik-Problem in einem Pareto-
Sinn effizient zu lösen. Die Grundidee hinter SM-basierten Algorithmen besteht darin, ein grobes Mo-
dell, das definitionsgemäß kostengünstig auszuwerten und hinreichend genau ist, mit einem feinen 
Modell, das zwar präzise, aber rechnerisch aufwändig ist, abzustimmen, um die Rechenzeit signifikant 
zu reduzieren. 

 
Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument: UQ-basierter Worst-Case-Erwartungsalgorithmus für ein grobes Modell. 

Als effizientes Grobmodell haben wir ein semi-analytisches Modell entwickelt, das durch das Maxwell-
Eigenwertproblem aus Gleichung (1a) in Kombination mit analytischen Formeln zur Berechnung der 
Spannung in einem dünnwandigen Zylinder, konkret den Gleichungen (11)-(12) sowie der analytisch 
berechneten Wärmeverteilung in einem zylindrischen Flansch aus Gleichung (13) beschrieben wird. 
Die Spannungskomponenten und somit die radiale Komponente der Verschiebung, die durch einen 
äußeren Strahlungsdruck pLF- und einen inneren hydrostatischen p0-Druck in einem Zylinder verur-
sacht werden, sind daher wie folgt gegeben: 
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(11) 

 
(12) 

wobei a, b den Innen- und Außenradius eines Zylinders bezeichnen, während E das Elastizitätsmodul 
darstellt. Im Gegensatz dazu ergibt sich die analytische Formel für die Temperaturverteilung im leiten-
den Flansch der kalorimetrischen Kammer als Lösung der Wärmegleichung: 

 
(13) 

wobei der Koeffizient der Wärmeleitfähigkeit und die elektrische Leitfähigkeit durch κ bzw. γ, gegeben 
sind. Die daraus resultierende UQ-basierte Worst-Case-Erwartungsanalyse im Grobmodell unter Un-
sicherheit wird in Form eines Pseudocodes als Algorithmus 2 in Abbildung 3 beschrieben. Desweite-
ren wird die Drei-Ziel-Gradienten-Methode für Multiphysik-Probleme eines groben Modells in Form 
von Algorithmus 3 in Abbildung 4 dargestellt.   

 
Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument: Drei-Ziel-Optimierung für ein grobes multiphysikalisches Problem. 

Da der Differential- und der Erwartungsoperator unter bestimmten Regularitätsbedingungen in Bezug 
auf eine Gütefunktion ψ  kommutieren, wird die gewichtete robuste Formableitung mithilfe der Quadra-
turregel wie folgt approximiert: 
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(14) 

wobei η der vorgeschriebene Koeffizient ist, während w einen Vektor von Quadraturgewichten be-
zeichnet. Die Formableitung am k-ten Quadraturknoten, dFi, kann mithilfe einer Material- und Formab-
leitungsmethode [7, 11], der Lie-Ableitungsmethode [13], oder durch das Hadamard-Produkt der loka-
len und globalen Empfindlichkeit [6] berechnet werden. Schließlich ergibt sich die Formableitung der 
Lagrange wie folgt: 

 
(15) 

wobei Λl den Lagrange-Multiplikator ist, der mithilfe der Quasi-Newton-Methode, beispielsweise unter 
Verwendung der Broyden-Formel, zur Approximation der Hesse-Matrix berechnet wird. Schließlich 
wird die modifizierte Mehrziel-Gradientenrichtung wie folgt berechnet: 

 
(16) 

wobei die unbekannten Koeffizienten αl entweder mit einem numerischen Ansatz oder einer analytisch 
orientierten Methode bestimmt werden [6].  
Wenn die zu optimierenden geometrischen Parameter zur gleichen Domäne gehören, was im Falle 
eines Hohlraumproblems durch das Slater-Theorem bestätigt wird, kann das OS-ASM zur Beschleu-
nigung des Optimierungsprozesses eingesetzt werden. Dabei wird die affine Transformation zwischen 
High-Fidelity- und Low-Fidelity-Modellen untersucht: 

 (17) 

wobei die inverse Abbildungsmatrix durch die unitäre Jacobi-Matrix [18] gegeben ist, d. h.  A = I, und 
ein Vektor von Design-Parametern mit pc und pf für ein Grob- bzw. Feinmodell bezeichnet wird. Zur 
besseren Lesbarkeit und Klarheit präsentieren wir ein Flussdiagramm des OS-ASM in Form des 
Pseudocodes von Algorithmus 4, der  in Abbildung 5 abgebildet ist.     

 
Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument: OS-ASM-Algorithmus 

 

4. Ergebnisse für die Drei-Ziel-Multi-Physik-Formoptimierung [15] 
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Um den entwickelten Algorithmus für die QPR-Optimierung zu überprüfen, wurden die ersten zehn in 
Tabelle 1 aufgeführten Parametern verwendet, die dem in Abbildung 1 dargestellten parametrisierten 
QPR-Modell entsprechen. Für die UQ-Analyse haben wir somit Q = 10 zufällige Designparameter 
angenommen, die durch eine Gaußsche Verteilung modelliert sind, wobei σ(pi) = 0.05 mm. Hierbei 
kamen Hermite-Polynome der Ordnung d = 2 im abgeschnittenen PCE-Modell aus Gleichung (3) zum 
Einsatz. 

Im robusten Optimierungsproblem wurden folgende Zielfunktionen berücksichtigt: der Fokussierungs-
faktor (9b) zur Maximierung des Magnetfelds im Probenbereich, der Homogenitätsfaktor (9c) zur Ver-
besserung der Auflösung von Widerstandsflächenmessungen und der dimensionslose Faktor (9d) zur 
Abschwächung des Leistungsverlusts leitfähiger Materialien in der kalorimetrischen Kammer durch 
das eindringende elektromagnetische Feld. zusätzlich wurde die maximale Verschiebungsgröße und 
der maximale Lorentz-Kraft-bedingte Strahlungsdruck im Bereich der Polschuhe (9e/9f) unter Ver-
wendung der Lagrange-Multiplikator-Methode [14] berücksichtigt.  

Die probabilistischen Integrale wurden durch die Stroud-3-Kubatur [5, 6] approximiert, wobei K = 20 
deterministische Simulationen des QPR-Modells in CST STUDIO SUITE verwendet wurden, um die 
durch Gleichung (3) gegebenen statistischen Momente zu schätzen. Das Ergebnis der Pareto-
Näherung mit P = 71 ist in Abbildung 6 dargestellt. 

 
Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument :Pareto-Front für die HZB-QPR-Optimierung, approximiert durch N = 71 

Punkte. 

Das resultierende Design von Sol. C-QPR unter besonderer Berücksichtigung der Polschuhfläche wird 
in Abbildung 3 im Vergleich zu anderen QPR-Konfigurationen dargestellt. Die entsprechenden geo-
metrischen Parameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
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Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument: Vergleich zwischen der Form des HZB-Entwurfs [1], des Entwurfs der 
University of Hamburg (UHH) [4], des Entwurfs aus Lösung A design [6] und des Entwurfs der erhaltenen Lösung 
C. 

 

  Tabelle 1: Ergebnisse für die MO-Optimierung - Parameterraum [15] . 

 

Darüber hinaus sind die Werte bestimmter Zielfunktionen, die zur Bewertung der Lösung Sol. C ver-
wendet wurden, in Tabelle 3 aufgeführt. Einige dieser Zielfunktionen werden in Abbildung 8 als proba-
bilistische Dichtefunktionen dargestellt.   
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 Häufigkeit der dritten Betriebmode 

 
Fokussierungsfaktor 

 
Homogenitätsfaktor 

 
Dimensionsloser Faktor 

 
Maximum des Strahlungsdrucks in ΩPS 

 
Maximum des Verschiebungsbetrages in ΩPS 

 
Verhältnis der magnetischen Spitzenwerte 

 
Verhältnis der magnetischen Spitzenwerte zu den elektrischen 

Spitzenwerten  
Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen für Leistungsfunktionen, berechnet 

für ausgewählte QPR-Konfigurationen. 
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Zusammenfassend ermöglicht die entwickelte UQ-basierte Worst-Case-Erwartungsanalyse des ge-
koppelten E-S-W-Problems, welche die skalierte Lorentz-Kraft-basierte Verstimmung unter Unsicher-
heiten berücksichtigt, eine fundierte Bewertung des Einflusses von Verformungen auf die Leistung 
eines QPR. Dadurch werden tiefgehende Einblicke in kritische Aspekte von QPR-Designs gewährt.  

Darüber hinaus ermöglicht die Verwendung der Mehrziel-Methode des steilsten Abstiegs mit dem 
Lagrange-Ansatz zur Einbeziehung des Spitzenwerts des durch die Lorentz-Kraft verursachten Strah-
lungsdrucks in den Polschuhen als Randbedingung den Nachweis des Konzepts sowie die Umset-
zung der optimierten QPR-Form in der Sol. C-Konstruktion. 

Tabelle 2: Ergebnisse für die MO-Optimierung - Funktionsraum [15]. 
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- öffentlich - 

Zuwendungsempfänger: Universität Rostock  

Projektleitung: Prof. Dr. van Rienen   

Verbund: 05H2021 - R&D BESCHLEUNIGER (TOSCA)  

Thema:  
Technologie zukünftiger supraleitender Beschleuniger mit hohen Gradienten (Technology of high-
gradient superconducting future accelerators - TOSCA) - Unterprojekt ATTAVANTI 

1. Ziel und Inhalt des Projektes 

Die Erforschung der grundlegenden Eigenschaften von Materialien wie Niob oder Nb3Sn im 
Hinblick auf hochpräzise Oberflächenwiderstandsmessungen ist von entscheidender  
Bedeutung für die Weiterentwicklung der Hochfrequenz-Supraleitertechnologie. Die 
gewonnenen Erkenntnisse haben einen direkten Einfluss auf die Minimierung der 
Oberflächenverluste und damit auf die Betriebskosten von Beschleunigern. Die 
Charakterisierung supraleitender Proben mittels Quadrupolresonatoren (QPR) erfolgt mithilfe 
der kalorimetrischen Technik, welche zu den zuverlässigsten und genauesten Methoden zur 
Bestimmung des Oberflächenwiderstands (in der Größenordnung von einem nΩ) zählt. Wie 
bei anderen Resonatoren auch, können auch QPRs während des Betriebs aus verschiedenen 
Gründen von ihrer nominellen Auslegung abweichen. Der Ursprung dieser Abweichungen 
kann statisch sein, d. h. von Fertigungsschwankungen herrühren, die sich in den Fertigungs-
toleranzen widerspiegeln, oder dynamisch, z. B. durch elektromagnetischen Strahlungsdruck 
(Lorentz-Kraft-Verstimmung) oder Mikrophonie. Dies kann zu einer starken Beeinträchtigung 
der Messgenauigkeit und des allgemeinen Betriebs eines QPR führen. Insbesondere hat sich 
im Betrieb gezeigt, dass der dritte Betriebsmode typischer QPRs am stärksten betroffen ist. 
Diesbezüglich wurde im Rahmen dieses Projekts eine Analyse der Lorentz-Kraft-Verstimmung 
und der externen Lasten beim Betrieb des QPR-Geräts durchgeführt, mit dem Ziel, die 
Feldstabilität im laufenden QPR zu untersuchen, da diese möglicherweise zur Erklärung der 
beobachteten Verzerrung bei der Oberflächenwiderstandsmessung beitragen könnte. Ein 
weiteres, ebenso wichtiges Ziel war die Optimierung der Form des QPR, welche durch eine 
Reihe von elektromagnetischen Spannungs-Wärme-Gleichungen (EM-S-T) und 
Unsicherheiten bezüglich der Eingangsparameter eingeschränkt wurde. Das Ziel war die 
Findung einer optimalen Konfiguration des QPR. Das Resultat ist ein Design, welches 
gegenüber Varianzen der Eingangsgrößen unempfindlich ist und es erlaubt, die Einflüsse der 
Lorentz-Kraft sowie externer Vibrationen auf den Messprozess zu kompensieren. 
 
2. Ablauf und Ergebnisse des Vorhabens 

Im Rahmen des ersten Projektteils wurde der Fokus auf die effektive Konzeption und 
Implementierung einer auf Unsicherheiten ausgerichteten Methode zur Abschätzung von 
QPR-Verformungen im Worst-Case-Szenario gelegt. Die vorgeschlagene Methode basiert auf 
einer Kombination zweier mathematischer Ansätze: einer sogenannten Formstörungsanalyse 
(Shape Perturbation Analysis) und der stochastischen Kollokationsmethode auf Basis des 
polynomischen Chaos (PC-SCM), auch als Wiener Chaos-Expansion bezeichnet. Letztere 
dient als mathematischer Ansatz zur Beschreibung von Zufallsprozessen. Die beiden 
Verfahren erlauben die Quantifizierung der relativ geringen Formabweichungen, die durch die 
Verstimmung durch die Lorentz-Kraft und den hydrostatischen Druck unter geometrischen 
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Unsicherheiten entstehen. Im Rahmen der Untersuchungen wurde die Taylor-Entwicklung 
erster Ordnung unter Anwendung von Material- und Formableitungsmethoden einer 
eingehenden Analyse unterzogen, um obere Schranken für die betrachteten Größen zu 
bestimmen. Die resultierende Formableitung im kontinuierlichen Rahmen sowie die 
entsprechenden Worst-Case-Grenzen des Erwartungsmaßes wurden mathematisch fundiert 
hergeleitet. Durch den Einsatz der stochastischen Kollokationsmethode auf Basis des 
polynomischen Chaos (PC-SCM) konnte die Unsicherheitsfortpflanzung im QPR-Modell 
nachvollzogen werden. Auf diese Weise konnten geometrische Varianzen, die durch 
industrielle Fertigungstoleranzen bedingt sind, in die vorgeschlagene Methode mittels PC-
Techniken integriert werden. Darüber hinaus wurde die effiziente Stroud-Regel angewendet, 
um den Rechenaufwand der Implementierung zu reduzieren. Dies war insbesondere 
erforderlich, da der Algorithmus primär für die Optimierung des QPR-Modells entwickelt wurde. 
Der Ansatz ermöglichte einen robusten Vergleich verschiedener QPR-Konfigurationen sowie 
die Identifikation von Verbesserungen, die durch lokale und varianzbasierte 
Sensitivitätsanalysen erzielt wurden. 
 Im zweiten Teil des Projektes erfolgte eine Untersuchung des robusten, 
multiphysikalischen und multikriteriellen (MO-)Optimierungsframeworks für den QPR. Analog 
zum vorherigen STenCiL-Projekt wurde zur Reduzierung der algorithmischen Komplexität bei 
der Optimierung des stochastischen, EM-S-T-gekoppelten QPR-Modells das 
Gradientenverfahren, auch als Verfahren des steilsten Abstiegs bekannt, eingesetzt. Die hier 
beschriebene Methode nutzt sowohl varianzbasierte als auch form-sensitive Aspekte, um 
mithilfe des Lagrange-Verfahrens eine modifizierte MO-Variante des Verfahrens des steilsten 
Abstiegs zu berechnen. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass konkurrierende 
Gütefunktionen berücksichtigt werden, was die Berechnung einer optimalen Lösung im Pareto-
Sinn ermöglicht. Die bevorzugte Lösung wird anschließend auf Basis technischer 
Spezifikationen festgelegt. In der Tat wurde das resultierende optimierte QPR-Design 
hinsichtlich der ausgewählten Gütefunktionen (einschließlich Fokus, Homogenität und 
dimensionslosem Faktor sowie maximalem LF-Druck/maximaler Verschiebungsamplitude) als 
überlegen gegenüber der ursprünglichen QPR-HZB-Konfiguration identifiziert. Die 
durchschnittlichen Verbesserungen für den dritten Mode betrugen 24,38,182, -7,4/-78 [%].
  
 
3. Darstellung der wesentlichen Ergebnisse und deren konkreter Nutzen sowie 

ggf. die Zusammenarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen 

Im Rahmen des Projekts erfolgte eine intensive Zusammenarbeit mit der Universität 
Hamburg/DESY, während die Kooperation mit dem HZB einen geringeren Umfang 
hatte. Ergänzend zu individuellen Treffen fand eine Teilnahme an den 
zweiwöchentlichen Treffen des vom BMBF geförderten SMART-Projekts zur 
Modifikation des HZB-QPR statt.  Im Rahmen des SMART-Projekts wurden zudem 
Simulationen zur Unsicherheitsquantifizierung (UQ) durchgeführt, welche dem 
Jefferson Lab in den USA eine Identifikation von Schwachstellen der zweiten QPR-
CERNII-Einheit sowie eine entsprechende Anpassung des Designs ermöglichten. Des 
Weiteren wurde eine Kooperation mit dem CERN durchgeführt. Dr. Putek wurde 
eingeladen, im Rahmen der SRF-Seminarreihe einen Vortrag per Videokonferenz zu 
halten. Darüberhinaus wurde der entwickelte Algorithmus für multikriterielle 
Optimierungen erfolgreich zur Optimierung TESLA-förmiger Kavitäten eingesetzt. 
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