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Schlussbericht

Zuwendungsempfanger: Universitat Rostock
Projektleitung: Prof. Dr. van Rienen
Verbund: 05H2021 - R&D BESCHLEUNIGER (TOSCA)

Thema:
Technologie zukunftiger 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 weiterfihrende Un-
tersuchungen des Designs des Quadrupolresonators (QPR) unter multiphysikalischen Gesichtspunk-
ten durchgefihrt. Ziel war es, die Hochfrequenzeigenschaften von Supraleitern prazise zu bestimmen.
Es kann als gesichert gelten, dass die Erforschung der fundamentalen Eigenschaften von Niob
(NbsSn), die unter anderem durch prazise Oberflichenmessungen erfolgt, die Weiterentwicklung der
supraleitenden Hochfrequenz (SRF)-Technologie vorantreiben wird. Der QPR fungiert in diesem Zu-
sammenhang als spezialisiertes Gerat fur kalorimetrische Messungen.

In unserer Forschung lag der Fokus darauf, einen zuverlassigen und vorhersagbaren Algorithmus
zur Abschatzung von Formabweichungen des QPR zu entwickeln, die durch die Lorentz-Kraft und
hydrostatischen Druck verursacht werden. Diese Phanomene sind potenziell fir Symmetriebrechun-
gen im QPR verantwortlich, was zum Eindringen elektromagnetischer Felder in der kalorimetrischen
Kammer, zu Jouleschen Verlusten und zu Messfehlern beim Oberflachenwiderstand im dritten Mode
(1,3 GHz) fuhren kénnte. Um die Effekte der Lorentz-Kraft-Verstimmung und der Mikrophonik auf das
Gerat zu simulieren, wurde erfolgreich eine Unsicherheits- und Worst-Case-Erwartungsmethode ent-
wickelt und implementiert, um die Formabweichungen des QPR zu analysieren. Einerseits ermdglicht
diese Methode die Quantifizierung des Einflusses von Fertigungstoleranzen und Abweichungen durch
die Lorentz-Kraft-Verstimmung. Dariber hinaus erlaubt sie einen effektiven Vergleich bestehender
QPR-Konfigurationen. Der multiphysikalische Algorithmus wurde mathematisch fundiert hergeleitet
und bietet ein tieferes Verstandnis der zugrundeliegenden physikalischen Phanomene, die durch die
resultierenden oberen Schranken in der Suprenumsnorm quantifiziert werden kénnen.

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. Schliel3lich konnte ein
optimiertes, robustes Design des QPR (Lésung C) identifiziert werden, das die urspriingliche HZB-
QPR-Konfiguration in Bezug auf die folgenden Gutefunktionen fir den dritten Modus signifikant Gber-
trifft: den So wurde der Homogenitatsfaktor 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 flir die optimierte Struktur um 60 % reduziert werden.
Das modifizierte QPR-Design ermdglicht demnach eine hdhere Auflésung bei der Bestimmung des
Oberflachenwiderstands flr verschiedene Betriebsmodi, was folglich zu einer Verbesserung der Ge-
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nauigkeit der Oberflachenwiderstandsmessungen fiir den dritten Modus im Vergleich zu den HZB- und
CERN-Designs flhrt.

Bericht

Aufgabenstellung und Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
1.1. Uberblick (iber die Aufgabenstellung

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

AP.3.1 Das zugrundeliegende multiphysikalische Problem mit zufalligen Eingabeparametern wurde
gel6st, um die vorherrschenden Ursachen signifikanter Messverzerrungen im Oberflachenwiderstand
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-Warme-(E-S-W)-Modell beschrieben wird. Ande-
rerseits wurde die Stérungsanalyse genutzt, um die mittlere Worst-Case-Schranke der Gutefunktionen
basierend auf der ersten Ordnung der Taylor-Entwicklung um die mittleren Parameterwerte zu be-
rechnen.

Die entwickelte Methode ermdglichte die Untersuchung des Einflusses kleiner nichtlinearer Deformati-
onen auf die Leistung verschiedener QPR-Strukturen und erwies sich als geeignet fir 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 Einflissen durch elektromagnetischen Strahlungsdruck (Lorentz-Kraft-Verstimmung)
oder Mikrophonik auf die QPR-Leistung zu untersuchen. Hierdurch wurde ein effektiver Vergleich ver-
schiedener QPR-Strukturen ermdglicht. Zu diesem Zweck wurden eine Reihe geeigneter Zielfunktio-
nen definiert.

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

AP.3.3 In diesem Arbeitspaket wurde zunachst ein stochastisches multiphysikalisches Problem mithil-
fe der Formstérungsanalyse untersucht, um die primaren Ursachen von Messverzerrungen im Ober-
flachenwiderstand vorherzusagen. Im Anschluss wurde eine multi-kriterielle Optimierung durchgefuhrt,
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 durchgefiihrt 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, wahrend ein Modell
aus der Finite-Elemente-Methode (FEM) als prazises Modell diente. Gemafly 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 Gbertragen, um dessen Antwort zu berechnen. Der zweistufige Optimierungsprozess wurde mit
den aktuellen Antwortwerten fortgefiihrt, bis die Abbruchkriterien erfiillt waren (die Norm der Korrektu-
ren/Antwort war kleiner als ein vorgegebener Schwellenwert).

AP.3.4 Zunachst 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 Sensitivitatsinforma-
tionen orientierte. Im Anschluss erfolgte die Selektion der geometrischen Parameter zur Beschreibung
des Designs der Polschuhe, einschlie3lich ihrer Positionierung innerhalb eines Sets unsicherer De-
signparameter.

Nach der gleichmafigen 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 durchzuflihren. Die so ermittelten Parameterkorrekturen wurden
anschlielend in das prazise FEM-Modell Ubertragen, um dessen Antwort zu berechnen. Der Optimie-
rungsprozess wird beendet, sobald die Abbruchkriterien erfullt sind.

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

1.2.Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefuhrt wurde

Die bisherigen Erfahrungen in der Unsicherheitsquantifizierung’,i,i und in der multikriteriellen Formoptimie-
rung",v, die u.a. in TOSCA gesammelt wurden’,, erméglichten die Entwicklung einer effizienten Implementierung
der multikriteriellen und multiphysikalischen Optimierungsmethode.

Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Die Untersuchung der grundlegenden Eigenschaften von Materialien wie Niob oder NbsSn anhand
hochpraziser Messungen des Oberflachenwiderstands stellt einen entscheidenden Aspekt fir die Wei-
terentwicklung der SRF-Technologie dar. Eine kalorimetrische Methode unter Verwendung des spezi-
alisierten QPR-Instruments gehdrt inzwischen zu den genauesten und zuverlassigsten Messverfahren
zur Bestimmung der Hochfrequenzeigenschaften supraleitender Materialien mit einer Auflésung im
nQ-Bereich.

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

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

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

Zunachst unterstitzten wir in enger Zusammenarbeit mit der Universitdt Hamburg/DESY den Ent-
scheidungsprozess fir deren neues QPR-Design, indem wir elektromechanische Simulationen bereit-
stellten. DarlUber hinaus kooperierten wir aktiv im SMART-Projekt, was uns die Teilnahme an einem
fuhrenden wissenschaftlichen Netzwerk innerhalb der QPR-Community ermdglichte. Schlie8lich tru-
gen unser Modellierungsansatz und unsere Simulationen wesentlich dazu bei, dass das JLAB das
CERNII-QPR signifikant Gberarbeiten konnte.

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

Der Projektstart erfolgte gemaf der Planung.

Die verfligbaren Mittel wurden hauptsachlich fiir die Vergiitung von Projektmitarbeitern und in geringe-
rem Umfang fiir Geschéaftsreisen, Software und Computerhardware aufgewendet.

Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele

Siehe Anhang.

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die eingehenden Untersuchungen zum Design des QPR ermdglichten die Entwicklung eines Algo-
rithmus zur Messung geringfiigiger nichtlinearer Deformationen in der Leistungsfahigkeit des QPR.
Dadurch konnten die Einschrankungen der bestehenden QPR-Designs Uberwunden werden. Die in-
spirierende Zusammenarbeit mit der Universitdt Hamburg/DESY, dem HZB, CERN und JLAB hatte
einen erheblichen Einfluss auf die Effektivitat der Untersuchungen. Die entwickelte Optimierungsme-
thode, die varianzbasiert, multikriteriell und multiphysikalisch ist, kann auch auf die Entwicklung ande-
rer Gerate der Beschleunigerphysik, wie zum Beispiel Koppler oder TESLA-férmige Resonatoren,
angewendet werden. Diese werden durch gekoppelte Gleichungen flir Elektromagnetik, mechanische
Spannungen und Warme beschrieben.

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 geringfiigiger Verformungen des QPR aufgrund von
Strahlungsdruck durch die Lorentz-Kraft unter geometrischen Unsicherheiten zu untersuchen. Darliber
hinaus wurde eine effektive und robuste Methode fiir die multikriterielle und multiphysikalische Opti-
mierung vorgeschlagen, um das QPR-Gerat neu zu gestalten. Beide Methoden bericksichtigen die
Anforderungen an Konvergenz, Genauigkeit und den Rechenaufwand gleichermalien.

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

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

Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem Zuwendungsempfinger bekannt gewordenen
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Rahmen der regelmafRigen Treffen innerhalb der SMART- und TOSCA-Projekte konnte eine L6-

sung fur ein systematisches Designproblem der kalorimetrischen Kammer erarbeitet werden. Dieses
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Problem wurde durch die Uberhitzung des Flansches aufgrund der sich darin ausbreitenden elektro-
magnetischen Welle verursacht. Die Lésung 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 Universitat Darmstadt hat
sich demgegeniber fir einen starker physikalisch inspirierten Designansatz entschieden. Die Zu-
sammenarbeit zwischen den beiden Gruppen fihrte zu einem fir beide Seiten vorteilhaften Synergie-
effekt.

Erfolgte und geplante Veroéffentlichungen der Ergebnisse

9.1 Referierte Publikationen (z. B. in Fachzeitschriften oder -biichern 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

e 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

e 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

e 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 Veréffentlichungen (z. B. Konferenzbeitrage wie Vortrage 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

e 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 Frihjahrstagung 2024, Berlin/Germany, 21 March 2024
(Poster)

e 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, ltaly,
https://accelconf.web.cern.ch/ipac2023/doi/jacow-ipac2023-wepa182/(Poster)

e 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#paper|D312(Poster)

e 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,
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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)

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

Muhammad lkram 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)

vi

Vii

viii

J. Heller, T. Flisgen, C. Schmidt, U. van Rienen, Quantification of geometric uncertainties in single cell cavities

for BESSY VSR using polynomial chaos, IPAC2014: 415-417 (2014).

C. Schmidt, T. Flisgen, J. Heller, U. van Rienen, Comparison of techniques for uncertainty quantification of
superconducting radio frequency cavities, ICEAA2014:117-120 (2014).

J. Corno, van Rienen et al. Uncertainty modeling and analysis of the European X-ray free electron laser

cavities manufacturing process, Nucl. Instrum. Methods. Phys. Res. B (2020)

M. Kranjcevi¢, et al. Constrained multiobjective shape optimization of superconducting rf cavities considering
robustness against geometric perturbations, Physical Review Accelerators and Beams, 2019

S. Gorgizadeh, T. Flisgen, U. van Rienen, Eigenmode computation of cavities with perturbed geometry using
matrix perturbation methods applied on generalized eigenvalue problems, J. Comput. Phys. 364 (2018) 347-364
S. Keckert, W. Ackermann, H. De Gersem, et al. Mitigation of parasitic losses in the quadru-pole resonator
enabling direct measurements of low residual resistances of SRF samples, AIP Advances 11, 125326, 2021

Bira S., Valente-Felicaino A-M., et al. Geometry optimization for a quadrupole resonator at Jef-ferson Lab, 21th In.
Conf. RF Supercond. SRF'2023, Grand Rapids, MI, USA (2023); doi:10.18429/JACoW-SRF2023-WEPWBO0

R. Monroy Villa, Development of a test resonator for investigations of the RF properties of superconducting materi-
als, Ph.D. thesis, Universitat Hamburg (2023)

Anhang zu Punkt 5 des Musters zum Schlussbericht
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5. Erzielte Ergebnisse mit Gegeniiberstellung der vereinbarten Ziele

Die Untersuchung der grundlegenden Eigenschaften von Materialien wie Niob, NbTiN, Mehrschichten
und NbsSn anhand hochpraziser Messungen des Oberflachenwiderstands ist zweifellos von groRer
Bedeutung fur die supraleitende Hochfrequenztechnologie (SRF). Die kalorimetrische Messung,
durchgefihrt 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 beeintrachtigen kdnnen. 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 tatsachlichen und der Sollform
des Resonators eingeschrankt werden kann.

Um diese Herausforderungen anzugehen, wurde ein stochastisches, multiphysikalisches Problem
mithilfe der Formstérungsanalyse untersucht, um die primaren Ursachen von Messverzerrungen im
Oberflachenwiderstand vorherzusagen. Anschliefend wurde eine multikriterielle Optimierung durchge-
fuhrt, 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. AbschlieBend wurden die Optimierungsergebnisse diskutiert und deren Auswirkungen auf die
Betriebsbedingungen des QPR bewertet.

B — Name (mm) HzB UHH SolA  stdDev

| pdgap) 0.5 0.5 058 | 0.05
Ports —_— H

(vacuum/ < i I i | pz(rrods) 13.0 12.0 9.76 0.05
antenna) Itrans1 o

: i ps(hloop) 100 100 972 | 005

Resonator i L p4(rloop) 5.0 7.0 5.92 0.05
body (Nb) * ihloop | WY UMM _11 |

p -t J‘gapé ps(wloop) 44.0 44.0 43.79 0.05

Nbrods + ’ Lamele | [ pe(dioop) 6.0 6.0 40 | 005
dloop —i-i= :

| PP wioop! | Prlreoil) 2240 2400 2500 | 0.05
) o=t

Sample + i ; . i I 375 375 3500 | 0.05

Coaxial gap <+ i ~ : ( m?i':,, : \ Pa(rsamP e)

Calorimetry 5 ! i | po(ltrans1) 75 5.0 7.5 0.25
chamber | ;

pro(drrods) 2.0 3.0° 2.0 0.25

""""" Pole shoes pro(itrans2) 150 130 150 | 025

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

Eine der grofiten 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 koénnen HF-Verluste am Adapterflansch, Mikrophonie und Lorentz-Kraft-
Verstimmung fir dieses negative Phanomen verantwortlich sein [1, 2, 3]. Gemal dem Slater-Theorem
kann jede Verformung der Resonatorkontur durch duReren oder HF-Felddruck zu einer Verstimmung
des QPR fiihren. Eine besondere Rolle spielen dabei mechanische Schwingungen aufgrund der Lor-
entz-Kraft, insbesondere am unteren Ende der Quadrupolstabe [4, 5, 6].

1. Worst-Case-Erwartungsansatz [7]

Das dreidimensionale (3D) stochastische Elektromagnetik-Spannungs-Warme-(E-S-W)-Modell des
QPR wird durch ein System von partiellen Differentialgleichungen im stationaren Zustand beschrie-
ben:

I
e

E <,L1;'V x h,V x tp)D - J(Erh.(p)ﬂ

E <v(Vu+VuT)+rg(V-ll)LVU>D,J:0~ (1)

E (KVT.Vﬂ)D

v

_ (lw x h|3.z9> = 0.
Ew

W

und mit dem Strahlungsdruck durch die Lorentz-Kraft und dem hydrostatischen Druck auf3erhalb bzw.
innerhalb der Stabe verknupft:

I/1 ) 2
E|(n),, |- Elz (17 <

(2)
D¢y,

wobei das Berechnungsgebiet und das Eigenpaar durch D = D, u D, = R® und (4, h), gegeben sind,
wahrend g, €, k, 7 o die magnetische Permeabilitat, die elektrische Permittivitat, die thermische Leit-
fahigkeit bzw. die Winkelfrequenz bezeichnen. Die Lamé-Koeffizienten werden mit v und 7 bezeichnet
, und der mehrdimensionale Parameterbereich wird durch I1 dargestellt. T, und u stehen fur die Tem-
peratur und den Verschiebungsvektor, und I bezeichnet die Identitatsmatrix.

AuBerdem nehmen wir an, dass einige geometrische Parameter in einem physikalischen Modell eines
QPR aufgrund industrieller Unvollkommenheiten Unsicherheiten aufweisen, die durch die Normalver-
teilung p(&) € I1 = R® beschrieben werden konnen. Anschliefend verwenden wir die nicht-intrusive
Polynomial Chaos-basierte Stochastic Collocation Methode (PC-SCM), um das schwach gekoppelte
Problem zu I6sen, welches in Gleichung (1) in Variationsform und mit der Randbedingung aus Glei-
chung (2) gegeben ist. Unser Hauptziel besteht darin, dasjenige Modell der Reaktionsoberflache zu
bestimmen, das durch die folgende, abgeschnittene PC-Reihe dargestellt wird:

K
fp)= Z a; O;i(p), «a; €C, a; = Z wy f (p{k)) @; (p(k)) R (3)
ielgp =1

Deren Kenntnis ermdglicht die Berechnung globaler und lokaler Sensitivitaten sowie kumulativer und
probabilistischer Dichtefunktionen (PDFs) ermdglicht. In der PC-Erweiterung, die durch die Linear-
kombination aus Gleichung (3) dargestellt wird, mussen die Koeffizientenfunktionen ai fur 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 ai und
damit die statistischen Momente wie den Erwartungswert und die Varianz zu bestimmen:
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E[f(p)] = @y Var[f(p)] = > lail,
ielgp
i#0

(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-
stdérung verwendet [7, 8, 9]:

AF[QP)] = sup E[u(Q(p) - (Q(po))]. (5)
Qpell

wobei die Formableitung diy der Leistungsfunktion y(Q), die am k-ten Quadraturknoten Q® ausge-
wertet wird, unter einer gewissen Regelmafigkeitsannahme im schwachen Sinne durch definiert ist
[7, 11, 13]:

(@) ) - i T

—0+ T

(6)

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

w[Q(p®)] - w2 (p”)] = (v [2(p))] ) ()

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

AF < sup | {du™® (po) . op) |
opell (8)

Linear term (AF'")

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der entwickelte Ansatz die Softwarefunktionalitat von
CST STUDIO SUITE® [12] erweitert, indem er die Auswirkungen kleiner Verformungen durch Ver-
dienstfunktionen quantifiziert. Zudem haben wir die a-posteriori-Obergrenze unserer Schatzung auf
mathematisch strenge Weise spezifiziert.
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Algorithm 1 UQ-based worst-case-expectation analysis [7]

. Initialization :

1
2 M=(p...., Po)s p(p), PCrype, PCorder, w.p'®,
3 > (3), PCE param. & gener. weights & points
4: fork=1....K do > Quadrature points loop
5: solve MVP(p®)), (1a) > for eigenpairs E & f
6: solve EVP(p®), (1b) > with (1d) foru & o
7 solve HVP(p®®), (1c) > for T in deformed D
8: fori={l.....N}do > discrete projection loop
0: a; — (Un(p). Ci(p)) > scalar product
10 eval. E ¢, (p)]. Var ¢, (p)] > statistical moments
11: forg={1,..., 0O} do > worst-case shape deformation
12: Uy — Uy + %-S g - Max[fugl] > upper bound
13: Post-processing :
14: fori=1{1,....N}do > discrete projection loop for i,
15: @; — (Un(p), O;(p)) » scalar product for updated i,
16:  eval. E [J/,, (p)} AF ['f'” (p)] > mean and linear error bound
17: forg=1....Q do
18: eval. ]E[%Z] Sq > local & global sensitivity

Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument: UQ-basierter Worst-Case-Erwartungsalgorithmus fir geometrische De-
formationen.

Schlie3lich wurde das Verfahren zur Schatzung der Variationen der Funktion aufgrund der Lorentz-
Kraft-Verstimmung und des atmospharischen 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:

E [vo (Q)] := 1.311 = Fy(Q) [GHz], (9a)
E v (Q)] = E[% f Ih(p)|” dx| = F; (€. h) [M A*/T]. (9b)
& Qg
h(p)II* dx
E[v: ()] :=E E)S— = Fo(Q,h) [1/1], (9c)
hog(p)|
o [Ih(p)[I* dx
Elu; ()] :=E IQ— = F3(Q.h) [1/1]. (9d)
Jo, () dx
E 14 ()] := E [poys(p)] = F5(Q. h) [MN/m’], (%)
E [5 (Q)] := B i, (p)] = F4(<.h) [107m], (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 Annaherung an die Pareto-Front zu beschleunigen. Dabei betrachten
wir die robuste Formulierung fiir das Worst-Case-Erwartungsszenario in der folgenden Form [15]:
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inf - g(Qm) = [ (d) - 70 F () - 0 () - 18|

Q(p)eUuy
Fr(ds)-F9=0. O o)
Ey(Qp).[Lh), (1)

E> (€X(p), [u.h)), (1b)
E3 (Q(p).[T.h)). (1o)

Mit einigen vorgeschriebenen Zielwerten E2, n = 1, ...,4, werden die Zielfunktionen in der robusten
Form F(-) durch die gewichtete Summe des Erwartungswertes und der Standardabweichung ausge-
drickt, wobei die Standardabweichung mithilfe der Stroud-3-Formel approximiert wird. Schlief3lich
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 Rechenkomplexitat des stochastischen Multiphysik-Problems haben wir aul3er-
dem die einstufige aggressive Space-Mapping-Methode (OS-ASM) [17] untersucht. Der auf der
Raumabbildung basierende Ansatz ermdéglicht es, das Mehrziel-Multiphysik-Problem in einem Pareto-
Sinn effizient zu I6sen. Die Grundidee hinter SM-basierten Algorithmen besteht darin, ein grobes Mo-
dell, das definitionsgemal kostenglinstig auszuwerten und hinreichend genau ist, mit einem feinen
Modell, das zwar prazise, aber rechnerisch aufwandig ist, abzustimmen, um die Rechenzeit signifikant
zu reduzieren.

Algorithm 2 UQ-based worst-case expect. analysis for coarse model

1

2 m=(p,..., Po), P(p), PCtype, PCorder, w, p""'),

3 > (3), PCE param. & gener. weights & points
4. fork=1....Kdo > Quadrature points loop
5 solve MVP(p®), (1a) > for E & f extract o5 = 1\23}([/1]}]

XeLR

6: evaluate ¥y = u, (p“”., max[p]_p]) using (12) with (11)

7: evaluate g = Tm\(p(“: h), asasolution of (13)

8 fori={1,...,N}do > discrete projection loop
9: a; — (Wn(p). Oi(p) > scalar product
10:  eval. E [y, (p)]. Var [¥, (p)] > statistical moments
11: forg =1{1,..., O} do > worst-case shape deformation
12: By — g + %-Sm - max|u,] > upper bound
13: Post-processing :
14: fori={1,...,N}do > discrete projection loop for ¢,
15: & — (Uy(p). Di(p)) » scalar product for updated &,
16:  eval. E [Jt,, (p)} AF [1_17” (p)] > mean and linear error bound
17: forg=1....Qdo
18: eval. E[%] Sq > local & global sensitivity

Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument: UQ-basierter Worst-Case-Erwartungsalgorithmus fiir 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 dunnwandigen Zylinder, konkret den Gleichungen (11)-(12) sowie der analytisch
berechneten Warmeverteilung in einem zylindrischen Flansch aus Gleichung (13) beschrieben wird.
Die Spannungskomponenten und somit die radiale Komponente der Verschiebung, die durch einen
aulleren Strahlungsdruck pLr- und einen inneren hydrostatischen po-Druck in einem Zylinder verur-
sacht werden, sind daher wie folgt gegeben:
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b (pLe—po) po @*—pLrb?

Or = (B—al)r? P > (11)
On= — @b (pLe—po) | poa’—piet®
o= (b2—a?)r? b2 —a’ '
r .
Uy = %= (og — o), (12)

wobei a, b den Innen- und AuRenradius eines Zylinders bezeichnen, wahrend E das Elastizitatsmodul
darstellt. Im Gegensatz dazu ergibt sich die analytische Formel fir die Temperaturverteilung im leiten-
den Flansch der kalorimetrischen Kammer als Losung der Warmegleichung:
dT(r) 1
dr ~ ka

1 pow r|n X h|3dr], (13)
r 2y Jo

wobei der Koeffizient der Warmeleitfahigkeit und die elektrische Leitfahigkeit durch x bzw. y, 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 fiir Multiphysik-Probleme eines groben Modells in Form
von Algorithmus 3 in Abbildung 4 dargestellt.

Algorithm 3 MO descent direction under uncertainties

Require: : 1= (py,..., Po). PP), PCiype, PCorder, w, p®
1: Set: initial point Q(p="),

2: . precision, k<,
3 » maxlters, maxCut, out
4: fork=1,..., maxlters do
5 set ncut =0
6: conduct worst-case-expectation analysis using Alg. 2
7: evaluate d /-, [¢(p=*)| using (14)
8: evaluate d L[y (p=*)] for updated A*
9: compute a direction d<*> using (15)
10: repeat
11: out « false
12: forn=1,.... N do
13: it £,p™ +x*d*) < £,p°) then
14: KF e g2
15: neut « neut + 1
16: out « frue
17: break
18: else
19: continue
20: if out then
21: break
22: P P 4 g
23: forn=1....Ndo
24: L) « £, + k¥ d™)
25:
26: Vv omin[2vek <07 > to restore step-size
27: break
28: until ncur < maxCut
20: i [P = p*Ilh < precision then
30: stop

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

Da der Differential- und der Erwartungsoperator unter bestimmten Regularitatsbedingungen in Bezug
auf eine Gutefunktion y kommutieren, wird die gewichtete robuste Formableitung mithilfe der Quadra-
turregel wie folgt approximiert:
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K (k)
A, @ =Y Bdr[Q(p®)]. =+ (1= B
F. i) ;,31. [ (I) )] Bri=nwi + (1 = npwy W .
wobei 77 der vorgeschriebene Koeffizient ist, wahrend 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. Schlie3lich ergibt sich die Formableitung der
Lagrange wie folgt:

(14)

AL (p. A) = dF () + AF, (s). 1=1,... L, (15)

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

L
d@Qp) = - Y ad LIQ(p)), (16)

=1
wobei die unbekannten Koeffizienten o, entweder mit einem numerischen Ansatz oder einer analytisch
orientierten Methode bestimmt werden [6].

Wenn die zu optimierenden geometrischen Parameter zur gleichen Domane gehdren, was im Falle
eines Hohlraumproblems durch das Slater-Theorem bestatigt 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:

7 (Pp)=A-P.+q=P; (17)

wobei die inverse Abbildungsmatrix durch die unitare Jacobi-Matrix [18] gegeben ist, d. h. A =1, und
ein Vektor von Design-Parametern mit pc und ps fir ein Grob- bzw. Feinmodell bezeichnet wird. Zur
besseren Lesbarkeit und Klarheit prasentieren wir ein Flussdiagramm des OS-ASM in Form des
Pseudocodes von Algorithmus 4, der in Abbildung 5 abgebildet ist.

Algorithm 4 One-step aggressive space mapping (OS-ASM) [18]

1: Initialization :

2: run Alg 3 for target: f 5 (l:l;p) J=1,...,L, toextract Q(p,)
3 initialize Q(p;7) = Q(@:). B=1.7=107

4: runAlg 1 for Q(ﬁ?b) to calculate f £ (J,)‘] =1....,L

5 run Alg 3 for f f'> (J,) J=1,...,L, tofind Q (ﬁb)

6:  evaluate q** = Q(ﬁf(b) -Q@P).j=1

7. stopifllqg<Pl, <7

8: Step 1: solve A" B~ = —q“f'f for k="
9: Step 2: set Q(ﬁf(”b) = Q(ﬁp) + h<P
10: Step 3: run Alg 1 forQ(ﬁf(”b) to find F 37+ (J,).l =1,...,L
11: Step 4: run Alg 3 for [ A (J;) d=1,... L, to find Q (ﬁf(j“))

12: Step 5: evaluate </*"> = Q(ﬁr{’”}) -Q(py)
13: Step 6: if lq*™|l, < 7. stop

14: Step 7: update A</ to A<+1>

15: Step 8: set j = j+ | and go to Step 1

Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument: OS-ASM-Algorithmus

4. Ergebnisse fiir die Drei-Ziel-Multi-Physik-Formoptimierung [15]
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Um den entwickelten Algorithmus fir die QPR-Optimierung zu Uberprufen, wurden die ersten zehn in
Tabelle 1 aufgefiihrten Parametern verwendet, die dem in Abbildung 1 dargestellten parametrisierten
QPR-Modell entsprechen. Fir die UQ-Analyse haben wir somit Q = 10 zufdllige Designparameter
angenommen, die durch eine Gaulische Verteilung modelliert sind, wobei o(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 berlicksichtigt: der Fokussierungs-
faktor (9b) zur Maximierung des Magnetfelds im Probenbereich, der Homogenitatsfaktor (9¢) zur Ver-
besserung der Auflosung von Widerstandsflachenmessungen und der dimensionslose Faktor (9d) zur
Abschwachung des Leistungsverlusts leitfahiger Materialien in der kalorimetrischen Kammer durch
das eindringende elektromagnetische Feld. zusatzlich wurde die maximale Verschiebungsgrée und
der maximale Lorentz-Kraft-bedingte Strahlungsdruck im Bereich der Polschuhe (9e/9f) unter Ver-
wendung der Lagrange-Multiplikator-Methode [14] bertcksichtigt.

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 schatzen. Das Ergebnis der Pareto-
Naherung mit P = 71 ist in Abbildung 6 dargestellt.
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= - =
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e
JLE:' 0.5+

6 0.18

N 4 2 0 02
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? Fy@(p). ) (1/1)

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

Das resultierende Design von Sol. C-QPR unter besonderer Berlicksichtigung der Polschuhflache 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 Losung A design [6] und des Entwurfs der erhaltenen Losung
C.

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

Name Qe ® 11| Qe ® 41 [ Q5 DI [6] | Q5 P
1 (gap) [mm] | 0.50 0.5 0.58 0.51
po (rrods)  [mm] 13.00 12.00 9.76 9.98
p3 (hloop)  [mm] | 10.00 10.00 9.72 9.96
py (rloop)  [mm] | 5.00 7.00 5.92 5.01
ps (wloop) [mm] | 44.00 44.00 43.79 43.64
Pe (dloop)  [mm] | 6.00 5.00 4.00 4.11
p7 (rcoil) [mm] | 22.408 24.00 25.00 23.57
ps (rsample) [mm] | 37.50 37.50 35.00 35.01
po (Itransl) [mm] | 7.50 5.00 7.50 7.26
pio (drrods) [mm] | 2.00 3.00%* 2.00 2.25
pn (Itrans2) [mm] 15.00 13.00 15.00 15.00

Dariiber hinaus sind die Werte bestimmter Zielfunktionen, die zur Bewertung der Losung Sol. C ver-
wendet wurden, in Tabelle 3 aufgefiihrt. Einige dieser Zielfunktionen werden in Abbildung 8 als proba-
bilistische Dichtefunktionen dargestellt.
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Abbildung Fehler! Nur Hauptdokument: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir Leistungsfunktionen, berechnet
fur ausgewahlte QPR-Konfigurationen.
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Zusammenfassend ermoglicht die entwickelte UQ-basierte Worst-Case-Erwartungsanalyse des ge-
koppelten E-S-W-Problems, welche die skalierte Lorentz-Kraft-basierte Verstimmung unter Unsicher-
heiten berlcksichtigt, eine fundierte Bewertung des Einflusses von Verformungen auf die Leistung
eines QPR. Dadurch werden tiefgehende Einblicke in kritische Aspekte von QPR-Designs gewahrt.

Dariiber hinaus ermdoglicht 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 fiir die MO-Optimierung - Funktionsraum [15].

Means/Configurations Qe ® | Q@) | [%] QAP | [%] QL™ | [%]
F (). h,u) [M A*/]] 70.62 83.13 17.71 7 88.84 25.807 87.50 23907
Fr(Q*(p).h,u) [1/1] 0.11 0.168 52.73 7 0.179 62.737 0.152 38.18 T
F3(Q(p).h,u) [M 1/1] 0.898 0.755 15.92 | 2471 17521 2.54 182.9 1
F4(Q*(P).h,u) [M N/m’] 0.122 0.104 14.75 | 0.111 9.02 | 0.113 738 ]
Fs[maxyeqg (Juth))] [10~m] 0.1436 0.0265 81.55] 0.0328 77.16 | 0.0303 78.90 |
Fo(Q (p).hu) [1/1] 0.935 0.961 278 1 0.918 1.82 | 0.902 353 |
F7(Q*(p),h,u) [mT/(MV/m)] | 4.865 5.370 10.38 7 4716 3.06 | 4.599 547 |
Fg(Q*(p).h,u) [K] 5.45 7.00 28.44 7 2.27 58.35] 2.18 60.0 |
Fo(Q*(p), h,u) [GHz] 1.318 1.336 137 1 1.320 0.15 1 1.3176 003 |
AFo(Q*(p), h,u) [MHz] 4.742 4.097 13.20 | 4.08 13.56 ] 3.970 15.89 |
The columns with percentages [ %] indicate a ratio ( increase T / decrease |) with respect to an adequate merit function calculated for the HZB-QPR.
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Kurzbericht
- Offentlich -

Zuwendungsempfanger: Universitat Rostock
Projektleitung: Prof. Dr. van Rienen
Verbund: 05H2021 - R&D BESCHLEUNIGER (TOSCA)

Thema:
Technologie zukiinftiger 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 NbsSn im
Hinblick auf hochprazise Oberflachenwiderstandsmessungen ist von entscheidender
Bedeutung fur die Weiterentwicklung der Hochfrequenz-Supraleitertechnologie. Die
gewonnenen Erkenntnisse haben einen direkten Einfluss auf die Minimierung der
Oberflachenverluste und damit auf die Betriebskosten von Beschleunigern. Die
Charakterisierung supraleitender Proben mittels Quadrupolresonatoren (QPR) erfolgt mithilfe
der kalorimetrischen Technik, welche zu den zuverlassigsten und genauesten Methoden zur
Bestimmung des Oberflachenwiderstands (in der GréRenordnung von einem nQ) zahlt. Wie
bei anderen Resonatoren auch, konnen auch QPRs wahrend des Betriebs aus verschiedenen
Grinden von ihrer nominellen Auslegung abweichen. Der Ursprung dieser Abweichungen
kann statisch sein, d. h. von Fertigungsschwankungen herriihren, die sich in den Fertigungs-
toleranzen widerspiegeln, oder dynamisch, z. B. durch elektromagnetischen Strahlungsdruck
(Lorentz-Kraft-Verstimmung) oder Mikrophonie. Dies kann zu einer starken Beeintrachtigung
der Messgenauigkeit und des allgemeinen Betriebs eines QPR flihren. Insbesondere hat sich
im Betrieb gezeigt, dass der dritte Betriebsmode typischer QPRs am starksten betroffen ist.
Diesbezuglich wurde im Rahmen dieses Projekts eine Analyse der Lorentz-Kraft-Verstimmung
und der externen Lasten beim Betrieb des QPR-Gerats durchgefiihrt, mit dem Ziel, die
Feldstabilitat im laufenden QPR zu untersuchen, da diese mdglicherweise zur Erklarung der
beobachteten Verzerrung bei der Oberflachenwiderstandsmessung beitragen koénnte. Ein
weiteres, ebenso wichtiges Ziel war die Optimierung der Form des QPR, welche durch eine
Reihe von elektromagnetischen  Spannungs-Warme-Gleichungen (EM-S-T) und
Unsicherheiten bezuglich der Eingangsparameter eingeschrankt wurde. Das Ziel war die
Findung einer optimalen Konfiguration des QPR. Das Resultat ist ein Design, welches
gegenuber Varianzen der Eingangsgréfien unempfindlich ist und es erlaubt, die Einfliisse 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 Abschatzung von
QPR-Verformungen im Worst-Case-Szenario gelegt. Die vorgeschlagene Methode basiert auf
einer Kombination zweier mathematischer Ansatze: einer sogenannten Formstérungsanalyse
(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 fir die betrachteten GroRRen zu
bestimmen. Die resultierende Formableitung im kontinuierlichen Rahmen sowie die
entsprechenden Worst-Case-Grenzen des Erwartungsmalles 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. Darlber hinaus wurde die effiziente Stroud-Regel angewendet,
um den Rechenaufwand der Implementierung zu reduzieren. Dies war insbesondere
erforderlich, da der Algorithmus primar fir die Optimierung des QPR-Modells entwickelt wurde.
Der Ansatz ermdglichte einen robusten Vergleich verschiedener QPR-Konfigurationen sowie
die Identifikation von Verbesserungen, die durch lokale und varianzbasierte
Sensitivitatsanalysen erzielt wurden.

Im zweiten Teil des Projektes erfolgte eine Untersuchung des robusten,
multiphysikalischen und multikriteriellen (MO-)Optimierungsframeworks fir den QPR. Analog
zum vorherigen STenCiL-Projekt wurde zur Reduzierung der algorithmischen Komplexitat 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
Gutefunktionen berlicksichtigt werden, was die Berechnung einer optimalen Losung im Pareto-
Sinn ermdglicht. Die bevorzugte Lésung wird anschlieRend auf Basis technischer
Spezifikationen festgelegt. In der Tat wurde das resultierende optimierte QPR-Design
hinsichtlich der ausgewahlten Gutefunktionen (einschlieldlich Fokus, Homogenitat und
dimensionslosem Faktor sowie maximalem LF-Druck/maximaler Verschiebungsamplitude) als
Uberlegen gegenliber der urspringlichen QPR-HZB-Konfiguration identifiziert. Die
durchschnittlichen Verbesserungen fur 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 Universitat
Hamburg/DESY, wahrend die Kooperation mit dem HZB einen geringeren Umfang
hatte. Erganzend zu individuellen Treffen fand eine Teilnahme an den
zweiwdchentlichen Treffen des vom BMBF geféorderten SMART-Projekts zur
Modifikation des HZB-QPR statt. Im Rahmen des SMART-Projekts wurden zudem
Simulationen zur Unsicherheitsquantifizierung (UQ) durchgefuhrt, welche dem
Jefferson Lab in den USA eine Identifikation von Schwachstellen der zweiten QPR-
CERNII-Einheit sowie eine entsprechende Anpassung des Designs ermdglichten. Des
Weiteren wurde eine Kooperation mit dem CERN durchgefuhrt. Dr. Putek wurde
eingeladen, im Rahmen der SRF-Seminarreihe einen Vortrag per Videokonferenz zu
halten. Daruberhinaus wurde der entwickelte Algorithmus fur multikriterielle
Optimierungen erfolgreich zur Optimierung TESLA-férmiger Kavitaten eingesetzt.
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