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

���! � ���� !D%�CU4BU��A6B46D��
UT�HKNGRL�UL�=NK��28A2�IURRGHU;G=OUT


C##��CE�*CEF��
���)H! *�� ��	1���(1
(�!�����, �� AHE� ����C"/C!

1��,CE F�"  , #-�H"::!��
����"�*FH"� ����C"/C���
��!
	��� F� M�-� ����C"/C���(1
(�!��%�����.��*� ,��!


,=N�#G=;G<�FU;4<NUV�UT�2AOUT<��F:=#<�GT-�F:B#<��



���
��
	
Ø
������������
���� �����������������������

Ø���������������������� �
��������

Ø ���
�������������

Ø	����� 

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 



• DR=;GROMN=�?KI=U;�5=
EG<=�-O<IU?K;B�<VGIK�LU;�=NK�5=0�10!""KE�~10#$KE�

:L�TUT�=NK;SGRRB�V;U->IK-��$%& ≲ KE�O<�GRRU@K-�LU;�HU<UTOI�LOKR-��
e��!�.����!�#��!������O<�@KRR�SU=O?G=K-0�
KA%��&'(1)��&'!((1) MG>MK�HU<UT

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

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

,	�O5EF5S�OG�M%HN-T8EF��

3F!KF! ?58�SF!

1XDL8EFE%%%

10!""F!�

�%5T-DLF?%VF�L-KF
2F5M-ON-D

 IF5M%LLY�P5OE8DFE



• DR=;GROMN=�?KI=U;�5=

DR=;GROMN=�e�bIRG<<OIGR�@G?Kd�U<IORRG=OTM�@O=N�) ≃ $+(1 + ,"/2)%

6A=;KSKRB�<KT<O=O?K�SKG<>;KSKT=�O<�;KW>O;K-%%%

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

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

FX%��, = ., . − 1
25OM�F48-V%LFNDF�P5-ND-PLF�TFSTS

CH'# %��*C�1,0�!! ≲ 10"#$

@O=N��,2345674 ≈ 10!8���0 = $+, ≪ )

eKRKI=;OI�@G?K�RO4K�

�����58:���9�7�! �"��:�����(��0�������7��!��"��:�����) 



• DR=;GROMN=�?KI=U;�5=

DR=;GROMN=�e�bIRG<<OIGR�@G?Kd�U<IORRG=OTM�@O=N�) ≃ $+(1 + ,"/2)%

6A=;KSKRB�<KT<O=O?K�SKG<>;KSKT=�O<�;KW>O;K-%%%
7U;�$%& ∼ 10!9:a10!99 KE�������!��3�����!�� O<�G�MUU-�V;UHK��

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

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

FX%��, = ., . − 1

@O=N��,2345674 ≈ 10!8���0 = $+, ≪ )

eKRKI=;OI�@G?K�RO4K�

25OM�F48-V%LFNDF�P5-ND-PLF�TFSTS

CH'# %��*C�1,0�!! ≲ 10"#$

�����58:���9�7�! �"��:�����(��0�������7��!��"��:�����) 



• 5=�<KG;IN�@O=N�8F�OT=K;LK;USK=K;
b6RKI=;OId�5=�@G?K�GI=<�UT�=K<=�SG<<K<0

5O<VRGIKSKT=�UL�=NK�SO;;U;0

CNK�KLLKI=�UL�=NK�?KI=U;�LOKR-�IGT�HK�;KG-�ULL��
e !U�-K=KI=OUT�1�IUT<=;GOT=�UT�=NK�IU>VROTM

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

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

46⃗

8%SS-�;���I%5HF-�<#

46⃗ ∼ −
8%9:%
$+;

<⃗= sin )@ − 0 ⋅ 6⃗

"⃗ = −%!&'! ̇⃗)

B⃗



• 5=�<KG;IN�@O=N�8F�OT=K;LK;USK=K;
�:8"�GT-�EO;MU�")�-G=G�NG<�HKKT�GTGRBCK-%

&' 1 SU-KR0
7U;�$+ ∼ 10!9"a10!99 KE�
RG;MKRB�<>;VG<<�KAO<=OTM�ROSO=��

�����!��3�����!����.����
!����� !���!��!���3�����!�.����!�����

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

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

�!���OLL%CO5%T-ON��%5#-V-(
	
%
)	�




• 5=�<KG;IN�@O=N�8F�OT=K;LK;USK=K;
�:8"�GT-�EO;MU�")�-G=G�NG<�HKKT�GTGRBCK-��

&' 1 SU-KR0
7U;�$+ ∼ 10!9"a10!99 KE�
RG;MKRB�<>;VG<<�KAO<=OTM�ROSO=��

�����!��3�����!����.����
!����� !���!��!���3�����!�.����!�����

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

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

�!���OLL%CO5%T-ON��%5#-V-(
	
%
)	�


�	�
& � �� �!�#�!%�
� ��� ! 

��%�
����   ��



���
��
	
Ø
�������������������������������������������

Ø���������������������� �
��������

Ø ���
�������������

Ø	����� 

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 



• 5OLLOI>R=B�OT�DR=;GROMN=�5=�<KG;IN
8F�OT=K;LK;USK=K;<�e <KT<O=O?K�=U�=NK�-OLLK;KT=OGR�SU=OUT UL�=NK�G;S<
3>=�5=�@G?K�GRSU<=�IUSSUTRB GLLKI=<�=NK�=K<=�SG<<%%%

e5=�b<OMTGRd�O<�<OMTOLOIGT=RB�G==KT>G=K-%%%
CU�KTNGTIK�=NK�<OMTGR��@K�TKK-�G<BSSK=;OI�;K<VUT<K��

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

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

"⃗



• 2-?GT=GMK�UL��28A2�OT�5=�<KG;IN
2>AOROG;B�INGTTKR<0

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

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

!$%�8-DI-M85% FT�%L%�(	(	�



• 2-?GT=GMK�UL��28A2�OT�5=�<KG;IN
2>AOROG;B�INGTTKR<0

5>K�=U�=NK���.������33�������
-O<VRGIKSKT=�HKIUSK<�G<BSSK=;OI���

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

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

/65���
121�� 
�33014�46 ∝ :%/;

!$%�8-DI-M85% FT�%L%�(	(	�



• 2-?GT=GMK�UL��28A2�OT�5=�<KG;IN
7U;�&'!( 1 SU-KR��
�������.��� �!���?��A���������������

������
�������
�����
�����
��
���

���

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

!$%�8-DI-M85% FT�%L%�(	(	�



• 2-?GT=GMK�UL��28A2�OT�5=�<KG;IN
7U;�&'!( 1 SU-KR��
�������.��� �!���?��A���������������

������
�������
�����
�����
��
���

���

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

!$%�8-DI-M85% FT�%L%�(	(	�

$!
% ≈

&!
&!'"

=
(
'"

7 10!) E-GGF5FNDF%%%

$!!$#
% ≈

&!!&#
&!

(
'"

7 Silica:  0.501
Sapphire: 0.51



���
��
	
Ø
�������������������������������������������

Ø���������������������� �
��������

Ø ���
�������������

Ø	����� 

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 



• BOMTGR�V;UVK;=OK<
b5=�@G?Kd�e <>VK;VU<O=OUT�UL�@G?K<�@O=N�?G;OU><�SUSKT=>S

BNG;V�<VKI=;>S�@O=N
D ∼ $+/2E GT-�ΔD ∼ D,"%& ∼ 10!#D

e5=�<OMTGR�O<�RUIGROCK-%

 
�
���������
���

����

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

�PFDT58M�OG�08�S-HN%L

"! ∼ ""#$%&'$ ∼ 10() !=�T%NE%5E��%LO�MOEFL�-S�%SS8MFE�



• BOMTGR�V;UVK;=OK<
b5=�@G?Kd�e <>VK;VU<O=OUT�UL�@G?K<�@O=N�?G;OU><�SUSKT=>S

BNG;V�<VKI=;>S�@O=N
D ∼ $+/2E GT-�ΔD ∼ D,"%& ∼ 10!#D

e5=�<OMTGR�O<�RUIGROCK-%

 
�
���������
���

����

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

�PFDT58M�OG�MODK�E%T%

"! ∼ ""#$%&'$ ∼ 10() !=�T%NE%5E��%LO�MOEFL�-S�%SS8MFE�

S-HN%L



• BKG;IN�=K=NU-
4URRKI=�=NK�<VKI=;G�G=�=NK�L;KW>KTIB�HOT<0

e 5K=KI=OUT�<=G=O<=OI0

7U;�8G><<OGT�TUO<K��G UHKB<�H"?" -O<=;OH>=OUT�
@NKT�=NK;K�O<�TU�<OMTGR%
100 1 − I % >VVK;�ROSO=�UL�H"?" e�100I% 72A%

 
�
���������
���

����

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

@-�A(1) DONST%

D*-��OWF5��PFDT58M�0FNS-TY
E+,--�:CSF5V%T-ON%L�T-MF

!F-�N8MCF5�OG�TIF�C-NS�



• BKG;IN�=K=NU-
7;US�=NK�B!A�G���� �>VVK;�ROSO=�UL�=NK�bIU>VROTMd�O<�UH=GOTK-�G<
∫G!"#
H

L G 8%
IJ% MG = 0.95%�

3>=�@K�<NU>R-�IG;K�<=UING<=OI�TG=>;K�UL�5=%�

 
�
���������
���

� ���

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

!�FF�3%��%��FNTF5S�FT�%L%�(	(	�

!?IFN�S-HN%L�-S�P5FSFNT��L OCFYS�NON�DFNT5%L�M"*" �



• BKG;IN�=K=NU-
7;US�=NK�B!A�G���� �>VVK;�ROSO=�UL�=NK�bIU>VROTMd�O<�UH=GOTK-�G<
∫G!"#
H

L G 8%
IJ% MG = 0.95%�

3>=�@K�<NU>R-�IG;K�<=UING<=OI�TG=>;K�UL�5=%�

e:T�U>;�VOVKROTK��;GT-US�GSVRO=>-K�UL�
=NK�@G?K�O<�=G4KT�OT=U�GIIU>T=%�

 
�
���������
���

� ���

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

!��9%K%TS8K%�FT�%L%�-N�P5FP��

!�FF�3%��%��FNTF5S�FT�%L%�(	(	�

!?IFN�S-HN%L�-S�P5FSFNT��L OCFYS�NON�DFNT5%L�M"*" �

,
 �8PPF5�L-M-T�OG�TIF�%MPL-T8EF�



• CU@G;-<�=NK�GTGRB<O<�UL��28A2�-G=G
�28A2�VK;LU;SK-�G�PUOT=�UH<K;?OTM�;>T�@O=N�86",		�OT�2V;OR�(	(	%
!;KLK;;K-�G<�
!�
�

FNORK�=NK�B!A�∝ QNOP
9/:�

=NK�UH<K;?G=OUT�@G<�VK;LU;SK-
LU;�=@U�@KK4<%

B>LLOIOKT=�<KT<O=O?O=B�UL�5=�<KG;IN
O<�TU=�KAVKI=K-�@O=N�=NK�RG=K<=�-G=G%%%�

 
�
���������
���

�����

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

��,.��5 ::�4 !�"9 �
�!29#
���	��		
�

NOT�SO�LONH%%%�!
 N��/E�%SS8MFE�-N�$%�8-DI-M85% FT�%L%�(	(	!



• CU@G;-<�=NK�GTGRB<O<�UL��28A2�-G=G
8F�OT=K;LK;USK=K;�<>LLK;<�L;US�?G;OU><�TUO<K�<U>;IK<%
e�OTK�TUO<K�SOSOI<�=NK�b<OMTGR<d%

B>IN�LGR<K�<OMTGR<�TKK-<�=U�HK
<B<=KSG=OIGRRB�-O<=OTM>O<NK-%

EK=U�V;UIK->;K0
üBNG;VTK<<�UL�=NK�<VKI=;>S
ü4UOTIO-KTIK�H=@�<K?K;GR�<KMSKT=<��

 
�
���������
���

�����

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 

FST-M%TFE�SFNS-T-V-TY

preliminary



���
��
	
Ø
�������������������������������������������

Ø���������������������� �
��������

Ø ���
����������������������

Ø	����� 

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 



�������
• �	������
�������� 	�������������	���.��
���������� ������	.��
��
���������
������������� ��

• ����� ������������.���
�
��	���������	�����K%M% !!"#(1) 
��
�
��������������
������������
�����
�����������

• ����.����	������	����������
���
����������	������
����������.������
	����
����
����������
������� �����������
�
���.���
�

�����

G��A"1����A�C��A "�31"���1AA�"�#�1"���%#����
�(��+ )%�E'1 
%�� ����C�� ��� �' ���
.	
� 


