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FEM - 2D - n = 100

FEM - 2D - n = 25

Analytical solution

Bean model

(a)  (b) 
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(1) θ = 10° (2) θ = 30°

(3) θ = 60° (4) θ = 90°
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FEM - 2D - n = 100

FEM - 2D - n = 25

(a) - Numerical Bean model (b) - FEM
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(a) - Numerical Bean model (b) - FEM
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(1) Cut of two rectangular samples out of a bulk cylinder (2) Drilling of two different hole patterns

Sample II

Sample I

1.4 mm

1 mm

������ ��	
� ���� �������� !  " �# �$���!%&'�� (��� )�*+'$)  &�  " � �,'�!-����'  !$. #��/ �/$ /$'+  " �

#��$ )�#	 �0�� 1$��/  " �/$ / '$ +���$�!) -��''$- �! �/$ )�*+'$) �!- +���&�$)  " �/$ )�*+'$)

�"�$� �/$ -��''�!% +� �$))	



���� �����	���
� � ��� ���
��������
 �	�� �
 �	����� ������� ��

�������� 	
��	
	


�� ���� ������� ��� ������ �� ����� ����������� � ��� � ������ ������������� ��� ���� ����� ��������

�����
 ��� ���� ���������� ����� � ���� �� �� �� ��� ��� ����� ��� ��������� !� ��� ��
 ��� ���

����� �� ��� ������ ���� ��� !� �������� �� ��� ��"����� ����# �$� ������ ���� ��� ������� ���� ���

����� �� ��� %��� ���� ��� ���� ��� !�������� �� � ������	
��� �������� �� �$$�� ��� ����� ��� �������

���� ������� �� ����� �� ��� %��� ���� !� ���� � ���������� �&�' ��� ��� ����� ������� � �������

������	
��� �������
 $� ���� ������ ����� ��� ������� �� ��� ����� �� ��� ������ ���� ��� �� ���� ������

�� ��� ���������(��� ����� ���������� ���� ��� ����� �� ��� %��� ����
 ) ����(�� �� ��� ��� �������

�!������ ����� ��� �������� ������� �� ����� �� ��(�� 	
�*����


����� ����	
�����

��� ������� �������� +(, ������� �!��� ��� ������ �(����� �� ����(��� �� � -��� ���!� �������

�,��������� !� ������ � ������(�� ���!� %,�� �� � ������������ �� ����������������� ����� ����

��� ������ �(����� ./�  �0
 ��� -��� ���!� �� ��������� �� ��� ��������� �� ��� ����� %��� ����� ��

���������(��� �� ��� �(�����
 $�� ������ ���� �� &�&* � &�&* ��� ��� ��� �������� ���� ��� ������

�(����� �� &�* ��
 ��� -��� ���!� �� ����� ������ ��� ��� �(����� ���� � ���� ��1� �� &�* �� �� �

��� � ����������
 $� ��������� �� ���� ����(�� ��� ��,��(� ������� �������� +(, ������� ��������

−20

0

20

40

60

80

100

120

140

−10

0

10

20

30

40

−20

0

20

40

60

80

100

120

140

−10

0

10

20

30

40

Sample I

(a) before drilling

(b) after drilling
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Non-impregnated sample

Impregnated sample (μr=2)

Relative increase

560 mT 488 mT 420 mT

644 mT 574 mT 500 mT

15% 18% 19%

Hole radius (mm) 0.4  0.5  0.6 

Maximum trapped flux calculated 
at 500 μm above the top surface
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	���	� �� �	� ������ �� ��������� �� �	� #���	 �� ��� ���� �������� �	� $��� ����� �������� �����

���� ������ � &�� ������� �� �	� �������� �������� �� � '�( �������

�	� )* +�, �� ���� #��	 �	� ���� ������ ��������� �� �	��� ���� #��	 �	� $��� ������ ��� #��	

� ��#� ��# ������������ �	�� ��-�� ���� ������� 
�� ���� �	�������� +�����.�������� �� �����

#	�� ������� #��	 �	� 	��	�� ���.����� � � � ��#� ��#� �	�� ��� �� ���� �� ��� ������ ��������

��� �	�� �� ��������� ���� �� ��������� �� �������� ����#�� ������������ �	� ����������� #��	

�	� ��#� ��# ������������ �� �������� �� ���� �� �	� ��������� ������� �� �	� �!���� ������

�� �	� ������� &��� ���������� �� �	� ����� �������� ���	 �� �	��� ���������� #��	 �	� �#��� ���

�� �	� ������� �������� 
�� ������� � #��	 �	� ������� ����� �� �	� ������ ������� ������ )*

��������� ����� ��!� ��� �	� ���� ��#���-� �� �	��� ������� #��	 �	� �������� $��� ������

�	��� )* +�, ����������� �� ���������� #	�� �	� ���� ������� ���� �� &����� �	� ������ ����

�� �	� ����&������� �� �	� �������� �������� ������� �� 
�� ���� ������ �	��������

%� �	� ���������� #	�� �	� ���� ������� ���� ��� ��	���� �� ����� �������� �	� ���� �� /* +�,

��������� �� ��������� #	�� ��������� ��� �!���� 	��� �� �� ��������� (��	 � ��������� ����� ��
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%� ��� �� ����� �� �	� /* ����������� �� �� �� �� ����� ��� �� � ��������� ����������� �����

#� ������ � ���	�� #��	 ��� ���� ����.������ %� �	� ����� �� � ������� ��������� &��� ��� 0 ��

����� �	� 
�� ����������� ������ � /* '�( ������������ �� ���������� #��	 � ������ ����.���� ��#�

����.����� �� �	� &��� ����� ���- ��  ��� �� �� �� �������� �	� ������ 
�� ������������� �	� ����

��#���-� �� �	� ���	�� �� �	�� �� ������ �� ���� ���� #��	 � '�( ������ ��������� �� �� �1 � �

������ �������� &���� ��� ����� �� ����������� �	� ����� �� �	� ������� ����� ��� �� �	� 
�� �����

"	�� �������� �	� ���� �� ������� ������������ �� �� �������� �� -��� �� ���� �	�� �	� ������� ��

�	� ������ ���� ��� ������� ��� �� �	� ���������� ���	��� %���������� �� �	� ���	�� ��	� ��������

$��� ������ �	� )* +�,� � �	� /* +�,�� �	� �������� #��	 �	� ����������� ������� �������

�� �	� -��#����� �� �	� ������� �������� ������� �	� ������� ����� ��������� "	�� ������� #��	

'�( ���- ����.������� �������� �	�� ��� ��� ��� �� �� � ���� ������ $������ �	� ���� �	�� �	� ���-

������� ��� ��	���� � �������������� ��	����� �� #	��	 �� �� ��� ��Æ���� �� ������ �	� �������

��������� ������ ������� �� 2$13 ��� ���� ��	���� � ���.������ ����������� �� ������� �����

������� �	�� �� ��Æ���� �� ���������

�	� /* �������� ���	�� �������� �� �	�� ����������� &�� �� ���� #��	 �	� ����� ����������� ��

�	� /* ��������� �� '�( 4560� ))78� %� ������ �	� ����� �� � ��� �������� ����� �	�� #����
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