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t * � * � ���;�A|u�;�E� �'�B� � � *7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* tAs
t *@?u* M �u�E�;�r�/�A�}zu���A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ *4*7*7*4*7*4*7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* �<t
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e+e− → π+π−π0 q%P� * t * � �)Q4zu���<~;�J~;|u�;�A�}z}�L�>z}|}z��}�u�E�u�A���A~ *7*4*7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* � ?
� * � * � �r�J�E�>z<�W�>�;�>�E�J~ �L�>�E�0�>z}� *7*4*7*7*4*7*4*7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* �;w
� *@?u* " �E�u�E�>�0�'�}�u�E�u�A����� *7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* ? w
� * v *R; y�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>�c�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z

π±
*7*4*7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* ? �

� *TS<*R; y�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>�c�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z
π0 *7*4*7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* v ?

� * w * � �}�u�r�/�L�J�A�}zu�4�u�;�/�u�E�T�u�E�}�J~;�>|}ze|��Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>zp�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z
e+e− → π+π−π0 *4*7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* vGw

P � f���U���������$��OF% �N���� e+e− → π+π−π0 � :?u* t * � �}�u�r�/�L�J�A�}zu���L�A�u�A�}z<��z<{ � �J~?�H�3�E�L� �}�u�E�u�A���A~ *7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* v >
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?u*@?u* � �}�}�u�E|���zJ��~;�}z<���J~?�;�%V.��~?�H�3�E�L�9�L�A�u�A�}z<� *4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* S t
?u* v * � z}�L�;�H��~?�>z}�u�A��|}zu�'�u�E���u�XW4�u�E�L�>z *4*7*4*7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* S!S
?u*TS<* � �E� �OY �/�A�}zu� �u�L{ � �/�H�?~?�;�E� �u� z<{ �3�A�u�A�}z'V �L�A�u�A�}z<� �u�H~;|}�}z}z

e+e− → π+π−π0 *7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4*7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* S w
?u* w * � { � �u�A�}zu���+z}�J~>��z}|}z��J~;���J~H��~ φ→ π+π−π0 *7*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* w>s
?u*TZ<* M �Ez}��|W�J~;���J~H�/�E�

φ→ π+π−γγ
z
φ→ π+π−η

*7*4*7*7*4*7*4*7*7*4* w S
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� t��3�J~c�J~;|G�E�}zu�;�r�
�J���L�#�>�L�>�u�A�}�}� ��zW�L�J�A|u�>�u�E��� �u�;{Hzu�>�u�E�}�}� ��z�� � �}|<~>��z N<;�M�M � � � � ���1�4�>�;�+~;�L�>z
�A�u�A�}��z}z�s *@? wAx�t * v ( � N �9��z}�L�;�H�3�'�u�A�u�>�J~c��~;��� *�� �L�/�!V ���>z����A|����u�A�}zJ�3�A�u�;�E� �E�.�
�J�c�}�u�A�}z<{Hzu�E�}�u�>�'z<{ �3�A�u�A�}zu���u�;�/�u�E�L�9�L�A�u�A�}z<�

e+e−
~;�}�}z}��z<�}�J�}z}z��9~H�+�u�E�}���+~

�?~;| Y �7z<{ � �u�A�}zu�'���;�E�}�L�>�
�J�A��|}z����;�A|u�;�E�}�}�.���3�L{A�E�u�E��� ρ � ω z φ *N �A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~H�p�u��z<{ � �u�A�}z'V φ
�3�L{A�E�J~W�4�/���;�A|u�;�E�u�G� �'�B� � �c{ ~;�}z}�A~;�}�

��~;�}�}�0���Wz}�u�;�A���J~ �/�>�u�E� ���;���>zJ�3�E�L�>�!V �E|G�;�J� tLv��u� −1 � �>�;�J�����;sl��z<�}�/zu�E�u�E� φ�3�L{A�E�u�E�9�}�u�Ez<{H�;�r�/�A�u�c�
e+e−

�L�;�;�/|}�u�E�;�A�}z<�<��
��+�u�;�B�u�;{H�;�;�}�}���9z<{ � �J~?�>�g�u�r�+|}zu�
�3�A�+���J~;���J~H��~W�J~ � �u�E�>�u� 10−4 − 10−5 xT�J~c�+�E~W�u�E�E�<�+|<~B�}z Y ���1�u�H� �#�}�u�r�+�.�
� � Q4zJ���u�E|G�;�J�A�}zu�H� �/���;�A|u�;�E�u�E� *�� ���u�G���u�>�c|G�;�/z}�u�A�L�>�;��{ ~;�}z}�A~;�}�}�.� �L�>�E�0�>z}�
�'�E���u�E�>�}� ��ze�3�A��~>��z��J~;���J~H��~9�u�;{H�;�;�/z<�J�g�}�u�E�;�A�L�>ze�}�u�A�}z<{Hzu�E�}�}�0�
z<{ �3�A�u�A�}z<�
�J~;�J~>�3���>�u�E�9�A~>�3�E�L�

φ
�3�L{A�E�J~�� ? �}v�� *

� ~;���J~H�
φ→ π+π−π0 �J�?�}�}���>� ���A�+�u�E��z<{7�E���u�E�>�}�.���3�A�T�J~;���J~H��~ φ �3�L{A�E�J~���G�>�A�����L�E� �+~;���u� �}�J~;�>z<� � � �;�A�}�r~��.�;�A�u�H�}�>�u�E�L�>� ���;�E�L� �}�u�E�u�A���A~l�/�;� Y �J~ �E�0�>�

�u�A��~;�?�J�A�J~ * � { �3�A�u�A�}zu� �L�A�u�A�}z<�
e+e− → π+π−π0 ���>�;�+~;�L�>z φ � �u�L{A�E�J~;�}�A~B�u�;{L��;�;�}�}���Q�u�;� � �}zu�>�Qz}�}y��E�J��~;�}z'V �Q�L�>� � |u� � �u� φ �3�L{A�E�J~ z'�J~;�u�>z7�J~;�J~>�3���>�}� ω−φz}�u�;�A�}y��A�u�A�}�}z}z *

� �u�G�3� z<{ � �u�A�}z<�c�u�;�/�u�E�L�'�L�A�u�A�}z<�9�u�H~;|}�}z}z e+e− → π+π−π0 �E�}�u�r�+�L�?~;�?�}�}���
z}�u�;�A�u�A��z}���r�J�r�/�E�E~;�}zu�g�+z}�J~>��z}|}z �J~;���J~H��~

φ → 3π
*�� �E� �+~;���u�p�}�u�r�+��|<~ { ~;�}z'V

( �L�}�u� � ~;�J~��/�)~;�}�J~�� N ~;���u�A�J~�� S ���<���;�>�9�J~;���J~H��z������ ���>�E�J~ {A�E�E~;�}zu�H� �}�u�G�3� Y#� �
�;�E�}�u�E�L�

ρπ
�L�E�L�;�H�J�}z<� *J� �+�J~;|G���<�J~H�}z}�J~ �����J~?�>�>� � w�� Z ���<�>�E� �OY ��~ �+~;���
�;�;{ �3� Y �

�u�E�L�>�l�J~ �/z}�}z<� �}�E�/�3�E�L�T|G�E�u�?~;|u�>�u�E�L� �u�A�u�r�G�A��~
φ → π+π−π0 ��~e�T�J~?�>�>�;�!� > �

�E���J� �>�E�3�A�u�A�u���}�u�;�
�J�}�W�;�E�L���}�u�;�>�E�!�>���u�;�/�<�u�/z}��� z � �r�J�E�>z<�#"
$�%'&(� ��� tAs)���}z
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�}z<{H|G�>�A�u�A�}�L���>z}�u�A��|<~ � �;���E�u�H��~!� t>t���� ~>���<�/zu� � ��~ γ → 3π

�/�;� Y �J~��>���J~ Y ~?�>�>� �
�u�A�u�L{0~>���<�/zu� � �+� �u� Y �/�A�}z<� ρπ z π0 → 2γ

* � �J�r� � �����>�E�3���>zu�>���?�u�;�����u�A|u�>�7|G�E���
|}�u���>�}�.� �;���E�u���>z}�u�A��|}z�� �}�u�r�+��|<~ { ~;�}z}�#�J~��;�L�/z}�}z}� � |G�E�u�?~;|u�>�u�E�L�7�<�J�A�J~��/�E�L�?~H�
�;�E�}�u� W4z}�u�E| � tH� �/t ? �/tLv��+t S � *<� �u�G�3���;�E�L�����L�E� �+~;���u� � tAw ���G�J~��+z}�J~>��z}| � �J~;���J~H��~
�3� Y ���9�?�/z<�}�>�9�?{ ~;zJ�3�A�/�A�}�L�>�>zu���}zu�E�u�E� � |G�E�u�A�}�u�G� �L�E�L�;�H�J�}z}z *

� ~;���J~H�
φ → ρ0γγ, ρ0 → π+π−

�0�L�E� �+~;���u� �J~?�>�>�;� � t Z �����3� Y ��� z��/�>z �u�r�
�u�L{ �}�u�G�3� Y#� �;�E�}�}�0� �L�E�L�;�H�J�}z<� η

z
η′
* ; �;�>� �3�r�<~;�}z<{ � �}�}z}�;�A�+zu�P| � �;�L�/z��

�u�A�}z'V �;�A�u�H�}�>�u�E�L�>zO�J~;���J~H��~
φ → ρ0γγ

�u� ���J~;�>�u�A�}z'V ���}�u�r�+��|<~ { ~;�}zu�H� |}z��
�J~ �/�>�u�E� �;���E�}z}z �;�;{ � � Q7�A�}z}�e�J�}� �;�A|u�;�E�}�}�.� �3�L{A�E�u�E� � t > � * N �J~?�>�>�;� � t Z ���;�r�
�/z}�}z}�J~��>�>�u�E��zu�;�L�/�>�u�E� �;�A�u�H�}�>�u�E�L�>z �J~;���J~H��~

φ → ρ0γγ
�}�u�r�+��|<~ {H���E~?���>� � �J~

� �u�E�>�u� B(φ → ρ0γγ) = 1.3 × 10−4 *0� ~;���J~H� φ → π+π−η
�.�L�E� �+~;���u� �J~?�>�>�;�

� tA�)���1�/�;� Y �A� z��/�>z �u�A�u�L{��}�u�G�3� Y#� �;�E�}�u�>���L�E�L�;�H�J�}zu� ρη *�N ���;�G� �J~;���J~H�/���J~H�� � W
~?���>� � � � �����>�u�E�L�>�BzT�g�J~?�>�>�;��� tA�)���;�A�u�H�}�>�u�E�L�>�c���;�E�L�B�J~;���J~H��~c�}�u�r�+��|<~ {H�.�
�E~?���>� �O�J~ � �u�E�>�u� B = 0.35 × 10−6 *�� { �3�A�u�A�}zu�W�>�>�u�E��zu�;�L�/�>�u�E�
�;�A�u�H�}�>�u�E�L�>z
B(φ→ π+π−η)

�u�G�3� Y ��� �}�u�H�J���}zu�>� �E�L�>�>�A�}�u�E�L�>z��3�r�<~;�}z<{ ��~4���;�E�L� �J~;���J~H��~ *
� �A�u�A�}zu���u�H~;|}�}z}z

e+e− → π+π−π0 ���>�;�+~;�L�>z �A�u�A�}��z}z φ z<{ � �J~ �J�E���'�J~ {��/z}����}� ��zO��� � �}�J~>��z � � �}�L�!� �;s ���<t����>� ��� ? ��� v������ � �E�;�E��zu�Ez}�}��|G�!� � S ���;w ��� Z ��� > �
? s�� ? t�� ? � � ?!? � ? v�� ?)S ��~T�?~;| Y ���W�u�G�3�)Q4�!V �3���;�A��~l�J~H�+zJ~;�}zu�E�}�u�E�L� �;�;{H�>�J~?�?~
�J~���� y�~?�E�}z}|G� � � �;�A�}y��E�>�+��|G�G� � �A�u�>�u� 2 z}�u�A�}�u�E�L� � ��|G�E�}zu�;�L�}� � $����	� 
 � ? w)� *
� ~;|��>z��+�u���+�u�A�A�3�>�>�E�e�J~c�u�E�u�>ze�L�E�u�E|<~ �J���>�'V V)z}�L�;�E�}z'V�z<{ � �u�A�}z<�����;�E�e�u�H~;|��
�}z}z�z}�u�;�A�u�A��|B�u�A�W�u�?� �}�u� Y �u�H� � �L�A�}�J~;�<�}���>� � *'; �;�9���?�u{ ~;�u�
���E~ Y �u�E�g{ ~H��~H�u�A�
�}�u�A�}z<{Hzu�E�}�u�E�L�Bz<{ �3�A�u�A�}z<���J~;�J~>�3���>�u�E�

φ − ω � z}�u�;�A�}y��A�u�A�}�}z}z � ~ �?~;| Y �#�J~;�J~H��3���>�u�E�
φ
�3�L{A�E�J~
�#�>���r�}�}zu�E�}�u�G�O|<~;�J~ �J�'�J~;���J~H��~ *

N �u�A�}�>�.� �A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~H��� �;s � �<t��#� S �#�>� ���4�>���u�;�/�u�A�}�}�.� �J~��L�J�A|u�>�u�E���
�u�;{Hzu�>�u�E�}�}�.� �J~;|G�E�}zu�;�L�}�<�
�	���	z N<;�M�M � � �%�J~?�;�%V.��~ �/z}���e�L�>�E�0�>z<� �u�H~;|}�}z}z
e+e− → 3π

��zO���u���>�;�/�!W7�E� �;�E�}�u�E�L�>�!V �
10 ∼ 20 %
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 � � ? �
�J~
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ω − φ �z}�u�;�A�}y��A�u�A�}�}z<� � |<~;�J~ �J�
3π

z��E���J� �u�E|<~ { ~;�u�����u�;� y�~ { ~!z}�u�;�A�}y��A�u�A�}�}z}z
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ω − φ
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e+e− → π+π−π0 �4�+zJ~;�J~ {A�E�u���A�u�A�}��z}�W�>�cw>w>s'�/� ? s>s>s � � NQ*
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φ
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|G�E�
2E = 984÷ 1060

� � NQ*+N �L�/z}�}z}�J~c�L�A�u�A�}z<�e�c�}z}|G�
φ
� �3�L{A�E�}�u�E�L�g�u�L{A�E�J~;�}�A~

�E���+~#z<{ �3�A�u�A�J~#��� � �'W7�A���9��z}�u���;�E�}�u�E�L�>�!V � ?)Z � *
M �A�}�;�>�4�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�u�>�#���>z��/���;�L�/�>�L�>�;�c�/�G��z}�}z}�u�E�E~;�}z<�

ρπ
�3�r�<~;�}z<{ ��~

� �J~;���J~H�/�
φ → π+π−π0 �E���J� �E� � �;�/z}|G�E�E~;�u� � �J~?�>�>�;� � �;� � *0M �;{L�+�u���T� �A|�� �

�u�A�}zJ�3�A�u�?~H� �J~��/���;�A|u�;�E�J~H� �'�B� � � � ? s � z ���Q� � ?!> � �J~e�>�;�/�!W7�A� �L�?~?�>z}�L�>z}|G�
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�J~l�;�L�/z}�}z}� � |G�E�u�?~;|u�>�u�E� ~>���<�/zu� � �+� *.N �J~?�>�>�;� � ? � �0�+z}�J~>��z}|<~
�J~;���J~H��~

φ→ π+π−π0 �E���+~�z<{ � �u�A�J~��J~��L�?~?�>z}�L�>z}|G���E|G�;�J� 2×106 �L�>�E�0�>z}� ���J~H�
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φ
� y�~?�E�}z}|G� � �
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��z4�/���;�A|u�;�E�u�G� �'�B� � � � vGs�� ?)Z � *G� ~��L�?~?�>z}�L�>z}|G���>�	���H�3�G�e�E|G�;�J� > s>s>s>s��L�>�E�0�>z}� �
�>�;�>�E�J~;�}�}�.�7� �>�;�+~;�L�>z��A�u�A�}��z}z'� � * � * � * √

s = 1017÷1021
� � N �k�E���/z'z<{ �3�A�u�A�}�

~?�E�L�;�%V��>�J~ �p�;�L�/z}�}z}�J~BzTy�~ { ~g|G�E�u�?~;|u�>�u�E� ~>���<�/zu� � �+��� |G�>�;�E�}�0� �L�E� �+~;� � V��>� �
���u�L{ � �/�H�?~?�;�G� " � � �0*

M �Ez}��|4�J~;���J~H�/�E�
φ→ π+π−γγ

z
φ→ π+π−η

�}�u�E�;�A�+z<�/� �
���J~?�>�>�?~H��� ? s�� vJt ���
�>���u�;�/�u�A�}�}�.� �J~B�/���;�A|u�;�E�u� �'�B� � � * N �}z�� �E���/z �u�;� � �u�A�}�)�E���J~;�}z}�u�A�}z<� �J~
�>�>�u�E��zu�;�L�/�>�}�0�g�;�A�u�H�}�>�u�E�L�>z B(φ → ππγγ) < 5 × 10−4 (CL = 90%)

� B(φ →
ππη) < 1.8 × 10−5 (CL = 90%)

*0N ��~;�}�u�E� �J~?�>�>�;� � v������}�u�E�;�A�+z<�/� � �u�Ez}��|
�J~;���J~H�/�E�

φ → π+π−γγ
z
φ → π+π−η

�J~9�>�;�/�!W7�A���L�?~?�>z}�L�>z}|G��� �u�B���J~;�>�u�A�}z'V
���}�u�r�+�.� � Q4zJ��z��J~?�>�>�?~>��z *

N �J~;�L�;�H�8Q7���
�>�u�H� �l� � �}�L�>zu� � �;� �<�/�A�}�u�E�Ty�z<{Hz}|}zpzJ� *%(+*%�
* - � �+|G�A�J~ ���
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e+e−
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e+e− → π+π−π0 *

� ���;�A|u�;�E� �'�B� � ? � �J~;�r�J�r�/�E�E~ � �>�)Q � V[�L�>� � |u� � � � �/���;�A|u�;�E�J~ �'�B� � � �%�A�}�
�J~;|G�7�E���u�E�>�}�0���<~;�J~;|u�;�A�}z}�L�>z}|}z ���?~;|}zu��|<~;|9zJ��� � �/�>���u�>�Qz � � �J�E�;�>���J~ {H�u�XW7�A�}zu�
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φ
� �3�L{A�E�}�u�E�L���u�L{A�E�J~;�}�A~�� �g�+zJ~;�J~ {A�E�u�
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e+e−

� � �}|G�E� 2E = 984÷ 1060
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z<{ � �u�A�}z'V �+z}�J~>��z}|}zB�J~;���J~H��~ φ→ π+π−π0 zg�u�Ez}��| � �J~;���J~H�/�E� φ→ π+π−γγ

z
φ→ π+π−η
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�<�J�A|����<� �G�H��~'|G�>�;�E�u�E�L�#�}�}z}�;�r�/�A�J~7�J~ � z}� * t * t����L�E�L�;�Ezu�#z<{�z}� Y �A|u�;�E�J~��}��z}���}�u�?�
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zJ��� � �/�>���}���g�/z}�u�A�}�}��� � ��|G�E�}zu�;�L�/�
�L�J�A|u�>�u�E�u�E�#����~;|���zJ��~ �/�>�u�E�g�A�u�A�}��zu�A�B�J~H�
�L�>z}� ?�� � NQ* � z}���}�u�>�>�u�E� - � ?G� � ��|G�E�E�}�����L�J�A|u�>�u�E�}�)�/���A�u�A�}��z}z �;s>s � � NQ* N
�u� Y zJ�3�c�J~;|G�E�<�J�A�}z<�p�L�J�A|u�>�u�E�u�E��� � �u�E| z<{ - � ?G� �u�A�u�A� � ��|<~?���>� �p�W� � �L�;�A�}�}���
�J~;|G�E�}zu�;�L�/� -<;�M � S t�� *�� �}�
�u�;� � �u�A�}z<� �u�;{Hzu�>�u�E�u�E� �L�J�A|u�>�u�E�}� z<{ - � ?G� �J~H�
�}�J~;�?�}�8V��>� �T�J~9|G�E�}�;�A�u�;�E� * � �E�J~ {A�E�E~;�!W4zu�A� ���u�;{Hzu�>�u�E�}� �L�>�Ez}�J~�V��>� �Ty��E| � ��z��
� � V Q7�A� ��z}�L�;�H�3�E�#z �J~;|<~;�<�/z}�E~�V��>� �c� -<;�M
*GM �E�r�J���J~;|G�E�<�J�A�}z<� �;�E|<~#tAsAx}�;s�� �
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�}zJ�3���>�J~ �>� �A�u�A�}��z}z

γ
� |}�E~;�u�?~7�J�}���}�u�E�u�A���A~

e+e− → γγ
*/$ ~;|}�J~�W7�A�}�}�0���;�E�}|}z

�u�E|<~ {H���E~�V��
�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�u�>���J~ {H�u�XW7�A�}zu� ��� � �L�>�0��|}� �OY |}z � �3�A�/�L�/z}�u�E�E~H�
�}zu�.�>�L{ � �����?~��u���A�+�u�E�u�A�+�u�E�L�>z7|G�>�Ay�y�z}�}zu�A�u�?~Q���;���;�E�L�>�E�J~�|}�}z}�L�?~ �}�J�E� �?|}�E~H�+�J~H�
�>z}|}z � �3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}zu�#� � �����;�G� �u���A�+�u�E�u�A�+�u�E�L�>zl|G�>�Ay�y�z}�}zu�A�u�?~W���;���;�E�L�>�E�J~
η = 10

�B*

Q4z}�J~'|<~ �J�E�}zJ�3���>�J~��J�}�g�u�E�J��~ �/�>�u�4�J~H��~�V Q7�A�c�J~;�L�>z}�}� �L�E�L�?~;�?�}�}��� >u* t��J~H�+zJ~H�
�}zu�E�}�}�.�c�J�/z}� */� ~ �J�E�}zJ�3���>�W�L�E�L�;�Ezu�#z<{��;�E���E��zc�E|u�?~;�u�;�E� *+� ~ Y �+���W�L�A�/�A� Y zu�
�L�H���
�/z}�u�A�}�}�.�e�3�A� � �J�A� � �/z}�u���A|�
��}{ ~;|}�u�A�<�J�A�}�}�.���J~4��VQ�J~ �J�A�;�E���<�/zu�;� *�N �E|��
�?~;�u�
� �G�A�J�}� S �L�?~;����~;�u�>�}�.�c�/z}�u���A|9zB���/z}�u�A�}|}zg���u���>�}z}|G�E�7���u�A�}zJ~ �/�>�u�E�cy��E���
��� �J�}�e�;�E�L�����u�;�>�E� �>�>�A���u�A�}zu�>�B�L�E�}�E� Y �A�}zu�4�E|u�?~;�u�;�E�B�>�L{7{ ~ {A�E�u�E� */2 z}�u�A�}|}z
�}�u�r�+�L�?~;�?�}�8V�� �L�>�>�E�!tAw ���u���>�}z}|G�E� ��� � ��{ ~;|}�u�A�<�J�A�}�}�.�
�J~ �L�?~ �/�>�u�E�
�u�;�J�E�L�
�;�;�%Q4z}�u�E�ptAs���� *}� �}z}�u�>z<�}�}�J�}zu�E�}�}�������;���
�u�A��z}�L�>�}z}� � ���>� �����u�G�3�)Q4�!V�y��>�;�?�
� ���u� Y zu�;�L�J�A� ".;�� � w>s����L�>�r�+z}���A�}�}�.� �W|}�}z}�L�?~ �}�J�G�&�L�;�A|<�}�J�}�}� � ���;���;�E�;�A�/�G�
�}z<�/z}���+�}z}�u�A��|G�E��y��E�J���!���+zJ~>�3���>�u�G� tLv���� *

N |<~ �J�E�}zJ�3���>�u� ��� �W�>�.�/�L�}�}���>� � � ���u�r�+�u�H� �E|G�;�J� > s � �A�u�A�}��z}z �J~H��~�V��
Q7�A�L� y��>�;�E�J~��0~p�A�u�A�}�L���>z}�u�A��|G�>�ezP�}�u�E�L�>�J~;�}�L�>�;�A�}�u�>�l�J~ {H�u�XW7�A�}zu���E�}�u�r�/�L�}�<�
���>� �p�W�E���u�E�>�u�G� y�� � |u� � ~;�}z<�/��z � �;�A�u�A|T�/z}�>�<� zp�L�E�L�?~;�?�}�8V����L�>�>�>�;���>�L�>�;�A�}�u�
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� z}� * t *TS<*3$ ~;�>z}��zJ�3�E�L�>� � � �J�E�;�E�L�e�J~ {H�u�XW7�A�}z<� �}z<�/z}���+�}z}�u�A��|G�E�L�l|<~ �J�E�}zJ�3���>�J~
�>� �A�u�A�}��z}z�y��>�;�E�J~��J�u�;� � �u�A�}�J~ �����u�G�3�)Q4�!V �3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<� *
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� z}� * t * w *O; y�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>�4�;�E���L�?~;�u�E�?�J�A�}z<�9y��>�;�E�J~'�'�}z<�/z}���+�}z}�u�A��|G�G� |<~ �J�E�}z��
�3���>�u�'�
{ ~;�>z}��zJ�3�E�L�>zW�>� �A�u�A�}��z}z �}�u�;� � �u�A�}�J~ �����u�G�3�)Q4�!V �3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<� *

σE/E = 8÷10 %
z
σx = 8÷12

���e�;���>� �H���+zJ~;�J~ {A�E�u���A�u�A�}��z}��� w>s � *>� ~ � z}� * t * v
�u�E|<~ { ~;�u�4�A�u�A�}�L���>z}�u�A��|G�>���J~ {H�u�XW7�A�}zu��|<~ �J�E�}zJ�3���>�J~��J�}�B�}�u�E�u�A���A~

e+e− → γγ
*

� ���u�r�+�u�A�}�u�>���u�
�;�L�J�A���u�G� �9� � � � |<~ �J�E�}zJ�3���>�J~ � � �J�E�;�>���J~ {H�u�XW7�A�}zu���J�}��y��>�;�?�
�u�E�9�#{ ~;�>z}��zJ�3�E�L�>zW�>�9�A�u�A�}��z}z �}�E�}�u�r�/�L���A�}�u�>�'�'�u�G�3�)Q4�!V �L�>�E�0�>z}�e�3�A�/�L�/z}�u�?�
�E~;�}z<� �}�u�E�u�A���A~

e+e− → γγ
� �u�E|<~ { ~;�u�p�J~ � z}� * t *TS<* ; y�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>� �;�E���L�?~H�



t S
�u�E�?�J�A�}z<�9y��>�;�E�J~'��{ ~;�>z}��zJ�3�E�L�>z#�>���A�u�A�}��z}z �>�u�;� � �u�A�}�J~ �9� �u�G�3�)Q4�!V �L�>�E�0�>z}�
�3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<�e�u�E|<~ { ~;�J~9�J~ � z}� * t * w *�� ~;|��>z��+�u�gz<{
�}z}� � �}|<~��}�J�}�Ty��>�;�E�u�E�g�
�A�u�A�}��zu�A���>�;�/�!W7�

Eγ > 30
� � N �Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>�B�;�E���L�?~;�u�E�?�J�A�}z<���>� W7� > s � �+~

�J�}��y��>�;�E�u�E�9�
Eγ > 50

� � N � �>� W7�'� S��B*

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


� �E�}�u�A�;�E� |<~ �J�E�}zJ�3���>� �J~ �E���u�E�;� |}�}z}�L�?~ �}�J�E� �E�u�;�E�L�A�J��~;�J~?�?~ �>z}�A� � �?~
Bi4Ge3O12

� � � �

�� wut���wE��� �L�E�L�;�Ezu�gz<{��+� � ��z��/�A�u�>z}�}�}�.���;�E�}�u�E�g�u�c�>�>�'�L�;�E�u�?�
�}� �>� �3�A�L�?~4�>�L�>�u�A�}z *J� ~ Y �+���B�;�E�u�A�W�}�u�r�+�L�?~;�?�}�}���#�L�>�>�E�g�<�J�>�>�u� � �J� Y �A�}� � V
��~?�>�}z}� � z<{ ? vGs�|}�}z}�L�?~ �}�J�E� � � � *G� ~ { �3�A�#|}�}z}�L�?~ �}�+~ 2.5×2.5×15

�A� 3 *>� ~;|}zJ�
�>�E�J~ {A�G� �H�;�;�%Q4z}�J~Q|<~ �J�E�}zJ�3���>�J~ �J�}�
�u�E�J��~ �/�>�u���J~H��~�V Q7�A�4�J~;�L�>z}�}� �L�E�L�?~;�?�}�<�
���gt ?u* v7�J~H�+zJ~;�}zu�E�}�}�.� �J�/z}� *}� �;���7�u�A��z}�L�>�}z}� � ���>� �g�}�}zg�u�G�3�)Q4zcy��>�;�>�>�}zu�A�/�E���
���u�E�L�>�E�}�.� �J~?�>�>�?~?�>�7����z<�/�>�u�G�p�}�u�A�/�;�/�>�u�G� ��~;���}zu�>�u�G� �u�;�J� *�; �u�A�}�L���>z}�u�A��|G�>�
�J~ {H�u�XW7�A�}zu�g|<~ �J�E�}zJ�3���>�J~��L�E�L�?~;�?�}�}���

σE/E = 4.6%/
√

E(
( � N

)
� ~ � � �J�E�;�>� �

σϕ,θ = 2 · 10−2/
√

E(
( � N

)
�J~H�+zJ~;� *

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

M �u�>�>� Y �J~ �9��z}�L�;�H��~ � t��+�r� �OY zu���J�}�c�J~ {L�/�L�J�A�}z<�c�+V��E�u�E��z π � �3�L{A�E�u�E� *�� �J~�L�E�L�;�Ezu�7z<{ �+� � �c�J~;�L�;�A� �G�>� � �>�u�A�}�u�A�czc�>�u�XW4�u�A� *�� �>���J~;�L�>zc�>���u�;�/�u�A�}�P�'�>z��/�
�;�E���E��zB�E|u�?~;�u�;�E���J|<~ Y �+����z<{'|G�>�;�E�}�.���}�u�r�+�L�?~;�?�}�}��� �L�>�>�E�g�;�J�E|��L�>�}zJ�3�A�}�}�.�
�>� � �>�E| *+� ~ Y ��~ ���>� � �E|<~#�#���;�G� �;�J�E|G���}�u�r�+�L�?~;�?�}�}��� �L�>�>�E�W�r~ {A�E�>���c�/���;�A|u�;�E� �
�J~?�>�>�?~�V Q4z}�P�p�E���J~;�}z}�u�A�}�u�G�)�L�>�}zJ�3�A�}�u�G�)�u� Y zJ�3� *.� ~?�;�A�/�G�&�J�?�}�}���>� � �;�E���
|G�E�L�;�A�}�J~ � � ? s>s���|J� 
9�>� � �E|<~ z<{ �u�A� Y ~;�;�XV Q7�A� �L�?~ �/z �+zJ~>�3���>�u�G�	�;s����)�J�}�
�>� � �>�u�A�}�u�A�
z vGs������J�}�O�>�u�XW4�u�A� ��z}�L�;�H� ��~p~;�u�A�/�G� � tAs>s���|J�&�}�u�E�;�;�J�E�}|<~
z<{�{A�;�J�E�u�A�u�E�L�4�3�;�/zu�A�/�A�J~ *<� �>�E�>�+z}�J~?�?~'� �/�;�/���>� � �E|}zgz<{ �3�A�E�}���>� �9�u�7�J~ {H�u�E�L�>z
�>�u�H�3�A� �}�}z��G�A��~ ��z}���J~ �J�E� �J~ |G�E�}�}� �}�u�E�;�;�J�E�}|}z *0� �E�}�u�E�L�>� z<{ �3�A�u�A�}z<�����/�?�
�L�>z}��� � �?~ � �B�A|����u�A�}zJ�3�A�u�;��� �L�E�L�?~;�?�}�u�+~c�E|G�;�J���;s��A� *%M �E�u�A�u�A�}�J~ �l|G�>�E�>�+z}�J~?�?~
�E�}�u�r�/�L�}�}���>� ���u�9�u�G�3�A� � ���J~?�>�>�?~;�!W7�A�W�>� � �E|}z *
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DC Layer 
1

DC Layer 
3

DC Layer 
2

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

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

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

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

Time Alignment & Delay Unit

TF
TrackFinder

τ = 60 ns

CsI calorimeter
Z-Chamber

optional
NT

Neutral Trigger

NTN
Neutral Trigger

New

BGO
Endcap Calorimeter 

Trigger

Final Coincidence Logic

Beams Crossing
Clock

10
 H

z

5 
H

z

2 
H

z

FLT signal
Decision time = 1 mks

30-100 Hz

CMD-2 First Level Trigger

� z}� * t *TZ<*H� �G�H��~.{ ~;� � ��|<~ �'�B� � � * �'&#x��>�u�A|G�E�>�����}�u�E�u�A���L�E� � 
 �ex��u�A�u�>�J~ �/�>�}���
�>�}z}���L�A� � 
 � 
 x � �}�u�)Q �A�}�}�����u�A�u�>�J~ �/�>�}���'�>�}z}���L�A� � � � � x��>�}z}���L�A���;�E�}�u�A�;�E�L�
|<~ �J�E�}zJ�3���>�J~ *

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

� z}�L�;�H��~0{ ~;� � ��|<~��/���;�A|u�;�E�J~��L�E�L�;�Ezu��z<{.�>���r�'�u�A�+��z}�L�;�H� �H|G�>�;�E�}�0��z}���u�;�/�?{ � �
V��9��z}���J~ �/�!�Q�+�u�A�}y��E�;�E��|<~>�3�A�}� � $ � 
��J�}z<�/z}���+�}z}�u�A��|G�E�L�9|<~ �J�E�}zJ�3���>�J~#� ��� 

zB�;�E�}�u�A�;�E�L� |<~ �J�E�}zJ�3���>�J~ � ����� 
 */M �A�u�A�}z}�r�J�A�}�}�0���u�A�+��z}�L�;�H��� �>�}z}���L�A�J~
�}�}z��
�}zJ��~�V��c�u�XW7�A�}zu���u�L{ ~;�>z}��zJ�3�#� �G�>�A��z��3�E� � � z}���u�;�/�?{A�E�E~?�>� z}�}y��E�J��~;�}z'V��+� � �
�+� � �r~g�J�}� �>�E�J~ {A�E�E~;�}z<� � �A�3�XW
~;�}�}�.� �4{ ~;� � ��|G�E� 
�z �>|<�%VQ�u�A�}� �u� � ��24� � *%� z��
�L�;�H��~ { ~;� � ��|<~ �'�B� � � �}�u�r�+�L�?~;�?�J�A�J~ �J~ � z}� * t *TZ<*0� z}���J~ � $ � �L�A�u�A�}z}� � ���>� �
�T�r� � �J~?�W�L�E�>�J~H�/�A�}z<� ��z}���J~ �+~��l�J~ �/z}�}zu�B�>�u�A|<~T�T|G�>�E�>�+z}�J~?�>�u�E� ��z}�L�;�H�3�9�/�r�
�;�A|u�;�E�J~�� �>�.��~;�E~?�H�3�E�L� �>�u�A|G�E�>� � �}�u�E�u�A���L�E�u�G� � w ? ����z ��z}���J~ �+~ �}�u�A�>� W7�A�}z<�
�u�E�u�E�r~ � ∼ 25

� � N 
4�G�>�A� �E� � �A�+�u�G� �3�A� � �J�T�}z<�/z}���+�}z}�u�A��|G�E�L� |<~ �J�E�}zJ�3��� �



t Z
�J~ *�� z}���J~ �O���J~?�G~?�>���E~;�}z<� |<~ �J�E�}zJ�3���>�J~T�L�A�u�A�}z}� � ���>� � �u�W�u�;{L�+�u���W�u�H� �u�A�u�L{
∼ 100

�}���u�E�r�J���}�u�A�G� Y �/�A�}z<���J~;�L�>z}�}� */� ~H�J~ �J�#�J~?�>�>�>� �>�u�A|G�E�;�E�L�#�}�u�E�u�A���L�E�J~
z}�}z}�}z}z}� � ���>� �W��z}���J~ �J�G� ���J~?�G~?�>���E~;�}z<� �/� |<~>�3�A�}�����L�>�u�>�Ez}�u�E�E~;�}�}� � ��z}���J~ �J�G�
y�~ {H� �J~;|G�E�}zu�;�L�}� *E� �A�u�L{.vGs>s��}��� ���r� � �J~?�0�J~ �/z}�}z<�4�>�u�A|<~�� �>�u�A|G�E�>���
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s−m2
V + i

√
sΓV (s)

,
� � * t>t 


σpeak
V→3π =

12π

m2
V

B(V → e+e−)B(V → 3π).
� � * tH��


M �E�L�;�H�J�}�J~ �T~>���<�/zu� � ��~ Aadd
� � � * tAs�
��E���+~#�/�>�G~;�?�J�A�J~4�J�}�e�E�}z}�A~;�}z<�e�>|<�+~H�/�E�

�>� W7�L�J� Y ~�Q4z��l�J~H�+zJ~ �/�>�}�.�p�;�;{A� �OY �/�A�}z}�e���A��|}z��l�;�A|u�;�E�}�}�.� �3�L{A�E�u�E�����?~;|}z��
|<~;|

ω′
z
ω′′

�l�>�;�+~;�L�>z
φ
� �3�L{A�E�}�u�E�L�l�u�L{A�E�J~;�}�A~ *�� {����J~;�>�u�A�}z<� � � * t 
4z � � * tAs�


�u�;� � �}zJ� �
C(s) =

1

s
· |Aω + Aφe

iδφ−ω + Aadd|2.
� � * t ? 
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a b

c d
� z}� * � * � *u� zJ~;���J~>�������u�E�}z}�����E~�V Q4zu�4�3�r�<~;�}z<{ � �J~;���J~H��~

φ→ π+π−π0 * � 
�����
0z
� 
��

φ→ ρπ
����
��.�}�E�/�3�>���u� Y �/�A�}zu� 3π

*

M �u�r�+�u�;�+~;�r~ �����u�;���u� Y �/�A�}zu� �>���r�}�}zu�E�u�E�L���L�E�L�;�H�J�}z<�T�E�}z}�����E~?���>� � ρπ ~>� ��<�/zu� � �/�E� Aρπ
�;���/�>�G~;�?�J�A�}zu�H�T|G�E�u�?~;|u�>�u�E�L���<�J�A�J~ � �L�>�>�>�;���>�L�>� � V Q4zu���+zJ~;���J~>� �

���
�u�E|<~ { ~;�}�
�J~ � z}� * � * ��

R3π(E+, E−, s)

�3� Y �u�'{ ~;�}z}�A~?�>�'���r�J�r� � V Q7�H�p�>z��/���

R3π(E+, E−, s) = Aρπ(E+, E−, s) + Anae
iϕ,

� � * tLv 


Aρπ(E+, E−, s) =
1

Dρ+(m2
+)

+
1

Dρ−(m2
−)

+
1

Dρ0(m2
0)
.

� � * t S 




�;w
$ �/�A���4y��E�J��~

ρ
� �3�L{A�E�}�u�E�L�
�u�L{A�E�J~;�}�A~'�E�}z}�����E~?���>� �B�u�L�}�}�>z}�>z}�L�>��|G�E�Wy��E�J� � �J�E�

- �u�A�u�?~H� N z}���u�A�J~��
1/Dρk =

1

m2
k

M2
ρk
− 1 + i

√
m2

kΓρk (m2
k)

M2
ρk

,
� � * tAw�


Γρk(m2
k) = Γ0

ρk

M2
ρk

m2
k

(

Qk(mk)

Qk(Mρk)

)3

, k = +,−, 0;
� � * t Z 


Q±(m) =
1

2m

√

(m2 − (mπ0 +mπ)2)(m2 − (mπ0 −mπ)2),
� � * t > 


Q0(m) =
1

2

√

m2 − 4m2
π,

� � * tA��

� �/���

Mρk

�
Γ0

ρk

�
mk

xB��~;���A~�� W4z}�}z}�J~
ρk � �3�L{A�E�J~4zWz}�}�E~;�}zJ~;�u�>�J~ ����~;���A~4�}zu�E�}�u�E�

�J~;�}� *
� �E�u�?~;|u�>�J~ �e~>���<�/zu� � ��~ �>|<�%VQ�J~?�����

An = 7.52
xg�u�E�J��z}�u�E�;�E�}�}���e���u� Y zu�;�L�/���J�E�}�u�r�/�L�}�}�H�����W�>���J~ Y �A�}zu�H� �

∫

dE+dE−| ~p+ × ~p−|2|Aρπ|2 = |An|2
∫

dE+dE−| ~p+ × ~p−|2,
� � * �;s�


�?~;| ���u�;� �}�}z
a = 1

�>|<�+~H�+� � �L�A�u�A�}zu�
ρπ
� �3�r�<~;�}z<{ ��~ zO�}�E�/�3�E�L� �u� Y �/�A�}z<�

�L�?~;�u�E�?�}�>� ���A�+z}�J~;|G�E�>� ��z �
a
xB~?�E�L�;�%V��>�J~ ���;�L�/z}�}z}�J~#|G�E�u�?~;|u�>�u�E�T~>���<�/zu� � �+� �

ϕ
xBy�~ { ~#|G�E�u�?~;|u�>�u�E�e~>���<�/zu� � �+� *
� ~ � z}� * � *@? ��� * v'�u�E|<~ { ~;�}�
�J~;�������>�}�0�Q�J~;���}�u�r�/�L�J�A�}z<�9�L�>�E�0�>z}�9�J~��+zJ~;���J~>� �

�3� � ~ �/z}�J~#� |G�>�E�>�+z}�J~?�?~H�
X = (E− − E+)/

√
3
z
Y = Eπ0 −mπ0

� �r� � �J~?� ρπ�3�r�<~;�}z<{ ��~��}zg�J�}���r� � �J~ ���;�E�u�A�}�u�E�L�9�u� Y �/�A�}z<����z}�L�;�H��� 3π
�L�>�>�>�;���>�L�>�;�A�}�u� *

1 � 1 ��� ) � ! ����� ! 	 � !
� � ) ! ��� 	2���
� { �3�A�u�A�}zu���L�A�u�A�}z<�#�}�u�E�u�A���A~

e+e− → π+π−π0 z#~;�J~ �/z<{0�+z}�J~>��z}|}z#�J~;���J~H��~
φ→ π+π−π0 �E���u�E�>���E~?���>� �#�J~��J~?�>�E�u���L�>�E�0�>z}� �0�u�;�/�u�E� �u�A|G�E�}�L�>� � |}�}zu�A�#�>���r�
�}zu�E�u�E� *+� �+�J~;|G���<�J�}��|G�E�u�>�u�;�}���Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>ze�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z��u�A�u�>�J~ �/�>�u�E�L�cz
{ ~;�E� Y �A�}�}�.�g�}zu�E�u�E���<|G�>�;�E�J~ �g�E�}�u�r�/�L�}�u�+~;���7�u�
�L�>�E�0�>z<�/� �3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<�B�3�r�
�;�A�/�G� � �E�u�;�r� � ~;�<�J���;�>�;�Ez}�J~ �/z}�����?~;| Y � �A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�0���L�>�E�0�>z<� ���+� � � �
�}zu�E�J~>��z *
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� z}� * � *@?u*4� ~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu�
�L�>�E�0�>z}�
�J~��+zJ~;���J~>���3� � ~ �/z}�J~7�
|G�>�E�>�+z}�J~H�
�?~H�

X = (E− − E+)/
√

3
z
Y =

Eπ0 − mπ0

���r� � �J~?� ρπ �3�r�<~;�}z<{ ��~�u� Y �/�A�}z<����z}�L�;�H��� 3π
*

� z}� * � * v *7� ~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu�P�L�>�E�0�>z}�
�J~��+zJ~;���J~>���3� � ~ �/z}�J~4�4|G�>�E�>�+z}�J~H�
�?~H�

X = (E− − E+)/
√

3
z
Y =

Eπ0 − mπ0

�J�}� �r� � �J~ � �;�E�u�A�}�u�E�L�
�u� Y �/�A�}z<����z}�L�;�H��� 3π

� �>�E�0�>z<�����}�}z}�J~H�J�J� Y ~�Q4zu��| �E���u�E�>�u�G� � ~;�J~ �/z<{Hz}� � �H�3�G� � �J~?�>�E� � ���L�A�/�A���
Y ~?�c�+�E~9�}�u�>�>z}�;�E�u�;�J� Y �u�B{ ~;�E� Y �A�}�}�.���>�u�A|<~�� ~9�?~;| Y �#�u�
�3�A�u�����+� � �e�u�A|G�E���
�L�>� � z}�u�E�E~;�}�}�.� y��>�;�E�}�}�.� |<�+~;�L�;�A�u�E� *); �>z#�L�>�E�0�>z<�#�>�;�Ez}�J~�V��>� � �L�E� �+~;���u���r�J�r�
� � V Q4zJ�O|}�}zu�;�A�}z<�/� � q�� π0 
��
M �;�}�J�}�}��� � �L�;� θ { ~;�E� Y �A�}�}�.� �J~;�L�>z}� � �/�E�?�J���>�;�E�E�}��� � �r�J�E�>z'V |π/2 − θ| <
0.67

� �u�;�p�>�>�A���u�A�}z}�E~?���T�>���L�E| � V �Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>� �u�A|G�E�}�L�>� � |}�}z}z �>�u�A|<~T� �/�
|<~>�3�A�u� z �+�u�A�}y��E�;�E� |<~>�3�A�u� *�� ~;|G�>� Y � � �r�J�E�>zu�p�>�;�>�E�J~O�J~;|<�+~H�+���E~?���>� � �J~
�u�;�}�J�}�}�0� � � �/� γ

� |}�E~;�u�;�E���/�u�A|G�E�}�L�>� � z}�u�E�E~;�}�}�.��� ��� ��|<~ �J�E�}zJ�3���>�u� *�- � � � �}z
�/�E�;�;�/�>�u� Y �A�L�>|}zJ� �0���;� � �r�J�E�>zu�l�u�;{H�;�;�}�}��� z<{A�>� Y ~?�>� |}�J~?�A�>�.� �Ay�y��A|u�;�E�O�
�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>ze�u�A|G�E�}�L�>� � |}�}z}z γ � |}�E~;�u�;�E� *u� �}�B{ ~;�E� Y �A�}�}�.���J~;�L�>z}� �

• � �}�l|<~ Y �/�E�L�B�>�u�A|<~B���u�r�+�u�A|}�E~H�+�J~?�>z}�}�}���p�J~ {A�E�u�E�'�}zu�;�E�B�>�>�u�E��zu�;�L�/�>�u��E�u�>zJ��~ �/�>�u�E� ���}z}�J~ �/z �
(R − ϕ)

�<�J�E��|G�E�L�>z
sR < 0.1

�A� � ~e�
(R − Z)�<�J�E��|G�E�L�>z

sZ < 3
�A� � �}�}z����;�G�P�}�u�E�L�>�J~;�}�L�>�;�A�}�u�>�4�J~ {H�u�XW7�A�}zu���+�u�A�}y��?�

�;�E�l|<~>�3�A�}���
σR < 0.025

�A�
z
σZ < 0.4

�A�P�W�u�E�u�A�u�A�}�u�G� zl�}�u�A�/�;�/�>�u�G�
�J~;�}�J~;�?�J�A�}z<�<���L�>�>�>�;���>�L�>�;�A�}�u� 
 *



� >
• � � �/�)�>�u�A|G�E��� (R − ϕ)

�}�u�>�A|}�}z}z � �/�E�?�J���>�;�E�E�8V�� � �r�J�E�>z'V |π − |ϕ+ −
ϕ−|| > 0.1

�<|G�>�;�E�u�>���r� �OY zu�
�J�}���u�A��~;�?�J�A�}z<��y��E�u�E�>�.�W�L�>�E�0�>z}� e+e− →
e+e−(γ)

�%~��}�u�E�L�>�J~;�}�L�>�;�A�}�}��� � �L�;� �3� Y � � �>�u�A|<~>��zl�/�;� Y �A� �E�0�>� ψ >

0.1
�J�}� �;�E�L���3�u�;�>�E�[�u�A��~;�>zu�>�p�L�>�E�0�>z<� |G�E�}�;�A�}��z}z

γ
� |}�E~;�u�?~T�J~e�L�;�A�}|G�

�E~;| ��� ���u�E��|<~>�3�A�}� �/���;�A|u�;�E�J~ *

• � z}�}zJ��~ �/�>�u�>�W�J~;���L�;�H�J�}zu�B�>�e�>�u�A|<~��/�T�E��z � � �}|G�E�T� R − ϕ
�<�J�E��|G�E�L�>z

Rmin < 0.2
�A� �/~9�J~;���L�;�H�J�}zu�7�>�c�;�E�}|}z��>�u�A|<~��+�;�/z Y ~;�'W7�A�e|��E��z�� � �}|G�E���

�/�c�3�A�L�?~#�>�L�>�u�A�}z�� �/�;�/�#�E��z�� � �}|G�E� |Ztrk| < 10
�A� *

• � �}���u�A��~;�?�J�A�}z<���L�>�E�0�>z}�����u�A�}�J~;�>z<�/�>�u�g�u�A|G�E�}�L�>� � z}�u�E�E~;�}�}� ��z��>�u�A|<~H���z��>�u���>�E�E~ �J�E�����+�u�;�>�E� ~?�E�L�;�%V��>�J~ �T�;�L�/z}�}z}�J~gzJ��� � �/�>�A~9|<~ Y �/�E�L�c{ ~;�E�<�
Y �A�}�u�E�L�9�}zu�E�J~ � �/�E�?�J���>�;�E�E�u�+~ � �r�J�E�>z'V Pπ < 550

� � N��
c
*

• � �}� �u�A��~;�?�J�A�}z<� �L�>�E�0�>z}� � z<{�� � �u�A�}zu�H� Y �A�L�>|G�E�L� γ � |}�E~;�u�?~W�J~H�J~ �/�>�}�.���z
e+ z

e−
� ~��?~;| Y �B�L�>�E�0�>z}� �c�u�A�}�J~;�>z<�/�>�u�T�u�A|G�E�}�L�>� � z}�u�E�E~;�}�}� � π0

�>�u���>�E�E~ �J�E�����3�u�;�>�E� ~?�E�L�;�%V��>�J~ � �;�L�/z}�}z}�J~T� � ����~;�}�u�E�L�TzJ��� � �/�>�A~��>���r�
�}zu�E�u�E� � �/�E�?�J���>�;�E�E�u�+~ � �r�J�E�>z'V |~Pπ+ + ~Pπ− + ~Pπ0| < 100

� � N��
c
*

• � �/�L�/�>�}�0�.zu�E�}z<{ ~;�}zu�E�}�}�0���u�>�;�A�}z�{ ~;�E� Y �A�}�u�E�'�J~;�L�>z}�}� �0�+�u�A�}y��E�;�E�7|<~H��3�A�u� � �/�E�?�J���>�;�E�E�8V�� � �r�J�E�>z'V dE/dx < 2(dE/dx)MIP
�3� �/�

dE/dxMIP
�

���;� � �/�L�/�>�}�0��zu�E�}z<{ ~;�}zu�E�}�}�0�e�u�>�;�A�}zP��z}�}zJ��~ �/�>�u� zu�E�}z<{Hz}� � V Q7�A�
�J~H�
�L�>z}�}� *G; �;� � �r�J�E�>zu�'�r� �OY zu� �J�}���u�A��~;�?�J�A�}z<��y��E�u�E�>�.���L�>�E�0�>z}����{ ~;�E�<�
Y �A�}�}� ��z�|<~?�E�J~>��z *

� �A�u�>�J~ �/�>�}��� �}zu�E� �u�A|G�E�}�L�>� � z}� � ���>� � �u�e�A�L���J~;���J~H� � �J~B�+�E~ γ � |}�E~;�u�?~��
Eγ1,2 > 30

� � N z z}�}�E~;�}zJ~;�u�>�u�E� ��~;���L�E� �+� � �!y��>�;�E�u�E��� � �/�E�?�J���>�;�E�E�8V Q7�A�
� �r�J�E�>z'V 80

� � N��
c2 < Mγγ < 170

� � N��
c2
*�� �r�/z � �L�>�E�0�>z}z �u�A|G�E�}�L�>� � z}�u�?�

�E~;�u�9�>�;�/�!W7�7�u�H�
�
γ
� |}�E~;�u�?~��}�;�c�?~;|G�>�7�L�>�E�0�>zu�4�}�u�A�G�A�+zu�9�>�;�>�E� �/�A�r�/z��J~;���/�A�

�;�;�/�>|G�9�A�+z}�
π0 |<~;���+z���~?�9���u�r�+z��>�L�r� γγ |G�G�3�Ez}�J~;�}z}�gx Nπ0 = 1

*
� ~ � z}� * � *TS �u�E|<~ { ~;�u�e�J~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu�c�>�;�>�E�J~;�}�}�.� �L�>�E�0�>z}� �J~��<�J�E��|G�E�L�>z

Pπ+

�
Pπ−

�}�}z��A�u�A�}��z}z�� � �}|G�E� Ebeam = 509.5
� � NQ*J� ~9���H�O�>�.�/�L�}�8V��>� ���>�}z

|<�+~;���A~#�L�>�E�0�>z}� �
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� z}� * � *TS<*0� ~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu�e�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.� �L�>�E�0�>z}� �J~ �<�J�E��|G�E�L�>z
Pπ+

�

Pπ−

*JM �E|<~ { ~;�}���<���J~;�}z}�J~4�J~ {H�u�XW �A�}�u�E�B|}z}�u�H��~?�>z}�u�A��|G�E�B�>�;�+~;�L�>zc�J�}�W��z}�L�;�H���
π+π−π0 ���J~;�������>�J~ �P|}�}z}�E~ � { ~;�>z}��zJ�3�E�L�>z P+(P−)

��� �/�;�/� |G�>�;�E�u�E�P��� � �}�}z}� � �
V��>� �!�L�>�E�0�>z<�!�J~;���J~H��~

φ → KLKS
���+�;�p�J~;�������>�}�.�!�}�E�/���.�P�/z}�}z}z � � �/�;�/�

|G�>�;�E�}�.����� � �}�}z}� � V��>� �e�L�>�E�0�>z<���J~;���J~H��~ φ→ K+K−
*

• �L�>�E�0�>z<� �J~;���J~H��~ φ → π+π−π0 �>� � �>�}zP�J~ {H�u�XW �A�}�u�E�
|}z}�u�H��~?�>z}�u�A��|G�E�
�>�;�+~;�L�>z �

• �L�>�E�0�>z<� �J~;���J~H��~ φ → KLKS
�
KS → π+π−

��|G�>�;�E�}�0� ��� � �}�}z}� � V��>� �
� �/�;�/� �J~;�������>�u�E��|}�}z}�;�E�B{ ~;�>z}��zJ�3�E�L�>z

Pπ+(Pπ−)
�

• �L�>�E�0�>z<�e�J~;���J~H��~ φ → K+K−
�+|G�>�;�E�}�0�4��� � �}�}z}� � V��>� �T� �/�;�/�#�+� � ���J~;� �

�����>�}�.� �
P (K±) = 107

� � N��
c

 �}�E�/���.�P�/z}�}z}� * � �>�E�0�>z<���0|G�E� ��~ �A�+z}�

z<{7|<~?�E�u�E� �J~;���J~H��~?���>� ���J~#�J~;�L�>z}�}����zJ��� � �/�>�A~>��z��>�<�J�>�>�
�/� 310
� � N��

c�
K− → µ−ν̄µ


��u��� � �}�}z}� � V��>� ��� �/�;�/�4�A�+�u�E�Wz<{����>z��g�/z}�}z}� */� ~7�u�A�u�A�L�A�u�r�
�}z}z��/z}�}z}�l��� � �}�}z}� � V��>� �p�L�>�E�0�>z<��� �g|G�>�;�E�}�.�T�>�G~g|<~?�E�J~g�u�
�J~;���J~ �/z}���
�>� � �>�}zB�+�u�A�}y��E�;�E��|<~>�3�A�}� *

� ~;|G�E�u�A� �A��� �>�;�Ez}�J~?�H���L�>�E�0�>z<���H�J~;���u�;�+~;�r~�V Q4zu�A� ���>� W7���}z Y �u�A�7���J~;�}z}�}�
�J~ {H�u�XW �A�}�u�E��|}z}�u�H��~?�>z}�u�A��|G�E���>�;�+~;�L�>z���z}�L�;�H���

π+π−π0 �J�}�'�u�A��~;�?�J�A�}z<��y��E�J~



? s
�>�
�L�>�E�0�>z}�

φ→ KLKS
�u~��J�}�B�u�A��~;�?�J�A�}z<�By��E�J~'�>�
�L�>�E�0�>z}�

φ→ K+K−
�>�u�r�

� � �H�T�u�;�>�E� zJ��� � �/�>��|<~ Y �/�E�L���>�u�A|<~ � �/�E�?�J���>�;�E�E�u� � �r�J�E�>z'V Pπ± > 120
� � N��

c
*

N �u�L{ � �/�H�?~?�;� �E���J�'�>�;�>�E�J~;�u� 104849
�L�>�E�0�>z}�9��z}�u�;�A�}�E~ �J���A�u�A�}��z}z ��� * � * � *

√
s = 984÷ 1060

� � NQ*�� z}�r�J�4�>�;�>�E�J~;�}�}�.�W�L�>�E�0�>z}�B�4|<~ Y �/�E�g�A�u�A�}�L���>z}�u�A��|G�E�
�;�E�}|G�7�}�}z}�;�r�/�A�u�9� � ~?�;� * � * t *

� �}� ���J~;�>�u�A�}z<�9���J~?�>�E�u�G�l�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.�
��~;�}�}�.� �}�u�E�;�A�+z<�J�E���'�3�A�/�r�
�/z}�u�E�E~;�}zu�g��z<�}�/zu�E�J~��L�>�E�0�>z}�

e+e− → π+π−π0 �3���;�A�/�G� � �E�u�;�r� � ~;�<�J��� z}� �
�u�;�/�?{A�E�E~;�}zu�H�p�J~;|G���?~ � � � 
 � ? � Z v�� Z!S � *G� ���>zJ�p�L�>�E�0�>z<�/� �}�}zJ�3�A�<�u�/z}�����;� Y �
� �r�J�E�>z<�e�>�;�>�E�J~����u�;�Wze|��A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}� � * � ~ � z}� * � * w�� � *TZ � � *@> � � * ��� � * tAs��
� * t>t��}�}z}�;�r�/�A�u� ���J~;�>�u�A�}zu���J~;���}�u�r�/�L�J�A�}z}�P�u� �J~ {��/z}�}�}� � �J~;�J~>�3���>�J~>���>�;�>�?�
�J~4�J�}���L�>�E�0�>z}���3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<��zW�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.���L�>�E�0�>z}� �J�>�;�>�E�J~;�}�}�.�
�;�;�/z<{Hz

φ
� �3�L{A�E�}�u�E�L� �u�L{A�E�J~;�}�A~ *

N �L�c�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�0�B�J~;���}�u�r�/�L�J�A�}z<���%{ ~�z}��|<�%VQ�u�A�}zu�H���J~;���}�u�r�/�L�J�A�}z<�
�u�
z}�}�E~;�}zJ~;�u�>�u�E����~;���L�

mγγ
�.�G�E�u�)W7� �L�E� �+~;� � V��>� �!�p�3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}zu�H� * ; �;�

�;{H�J~H�J~?���)�3�u�;� �J~?�>�E� �L�>�E�0�>z}�O�3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<� �3� Y ���l�E�0�>�lz}���u�;�/�?{A�E�E~;� �J�}�
�J~;�������?~Q�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z#�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z

e+e− → π+π−π0 *>� ~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu�0�u� mγγ�c�A|����u�A�}zJ�3�A�u�;��W4z}�u�4�u�H�
�B�3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z}z * � �+�J~;|G�B�?�/z<�J�}zu�7���;�E�L�g�>�A�/z}�}z<�
�J~B�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>���u�A��z}�L�>�J~;�}z}z

e+e− → π+π−π0 � �}zu�>���E~?���>� � ���u�E�}�J~;�>|G�9|
�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>ze�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z

π0 �u�9|G�>�;�E�u�E��� � �/��� �J~;����|<~ { ~;�u� � � ~ {L�/�L�J�7� *TS<*
; y�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>�
�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z!�L�>�E�0�>z}�!�}�u�E�u�A���A~

e+e− → π+π−π0 � εMC
3π

�
�E�}�u�r�/�L�}�u�+~;���#���u�G�3�)Q4�!V �u�;�/�u�E�L�c�3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<���

εMC
3π = N sel/Ngen,

� � * �<t 

� �/���
Ngen xB�}z}�r�J�9���L�A�u�A�}z}�u�E�E~;�}�}�.� 3π

�L�>�E�0�>z}� �
N sel x��}z}�r�J� 3π

�L�>�E�0�>z}� � � �/�E�?�J���>�;�E�E�8V Q4z����>�L�H� � �r�J�E�>z<�/� �>�;�>�E�J~ * N �L�/z}�}z��
�J~c�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z

εMC
3π = (4.71± 0.02)%

�E���+~g�u�;� � �u�A�J~c�4�u�G�3�)Q4�!V)�J~?�>�E�J~
z<{#��z<�}�/zu�E�J~9�L�>�E�0�>z}�e�3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<�e�u�H~;|}�}z}z

e+e− → π+π−π0 �}�}z��A�u�A�}��z}z
√
s = 1019.5

� � NQ* � �J�r� � �����>�E�3���>zu�>��� �u�;�e�3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}zu�9�u�9�;�E���}�u�Ez<{H�;�A�+zu�
�>�L�4�E�L�>�>�A�}�u�E�L�>ze�>�>|<�/z}|<~9�/���;�A|u�;�E�J~�� �u�>���;�G� � �J�}� � �3�A�}�!W7�A�}z<�e�u���E�}�u�r�/�L���A���
�u�E�L�>z

εMC
3π

�J~H�G�A�J�}�>� �'�u�E�}�J~;�>|}z7|��Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z *>M �u�E�u�r� � �J~�z����E�}�u�r�/�L�J�A�}z<�
�>�E� �OY ��~?���>� ��� � ~ {L� * � * v��/� *TS �/� * w *
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� z}� * � * w *3� ~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu�B�u�l�J~;���L�;�H�<�
�}z'V �>�
�;�E�}|}z��>�u�A|<~����;�/z Y ~;�'W7�A��|
�E��z � � �}|G�E��� �/�l�3�A�L�?~��>�L�>�u�A�}z � �/�;�/�
�E��z
� � �}|G�E� Ztrk

�;��z}�L�;�E���J~>����~�x7�L�>�E�.�
�>z<� �3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<���0�;�E�}|}z xP�A|����u�r�
�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�0� ��~;�}�}�0� *%2 z}�}z}z �u�E|<~H�
{H���E~�V�� � �r�J�E�>z<�c�>�;�>�E�J~ *}� �G~7�J~;���}�u�r�
�/�L�J�A�}z<�p�u�E�J��z}�u�E�E~;�}�&�J~B�}z}�r�J�W�A|�� �
�u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.���L�>�E�0�>z}� *

� z}� * � *TZ<*p� ~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu�[�u� ��z}�}z��
��~ �/�>�u�G� � �J~;���L�;�H�J�}z'V �>� �>�u�A|<~ �/�
�E��zT� � �}|G�E�W� R − ϕ �<�J�E��|G�E�L�>z Rmin

�
��z}�L�;�E���J~>����~ x �L�>�E�0�>z<� �3�A�/�L�/z}�u�?�
�E~;�}z<�����;�E�}|}z&x �A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�0�
��~;�}�}�0� *J2 z}�}z}z��u�E|<~ {H���E~�V�� � �r�J�E�>z<�
�>�;�>�E�J~ * � �G~��J~;���}�u�r�/�L�J�A�}z<� �u�E�J��z��
�u�E�E~;�}� �J~ �}z}�r�J���A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.�
�L�>�E�0�>z}� *
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� z}� * � *@>u*J� ~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu���u� �;�L�/z}�}z}�u�
�}�u�E�L�>�J~;�}�L�>�;�A�}�u�E�L� � � �+~T�3� Y � � �>�u�r�
|<~>��z ����z}�L�;�E���J~>����~)x �L�>�E�0�>z<� �3�?�
�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<���B�;�E�}|}z x �A|����u�A�}zJ�3�A���
�?~ �/�>�}�0� ��~;�}�}�0� *G2 z}�}z}z9�u�E|<~ {H���E~�V��
� �r�J�E�>z<� �>�;�>�E�J~ *�� �G~l�J~;���}�u�r�/�L�J�A�}z<�
�u�E�J��z}�u�E�E~;�}� �J~ �}z}�r�J� �A|����u�A�}zJ�3�A���
�?~ �/�>�}�.���L�>�E�0�>z}� *

� z}� * � * � *+� ~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu�7�u�g~?�E�L�;�%V�� �
�u�G� � {H�J~H�u�A�}z'V zJ��� � �/�>�A~!{ ~;�E� Y �A���
�u�E�e�J~;�L�>z}�}�

Ptrk
����z}�L�;�E���J~>����~4x��L�?�

�E�0�>z<�P�3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<�����;�E�}|}z x �A|�� �
�u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�0�9��~;�}�}�0� *%2 z}�}z}z �u�?�
|<~ {H���E~�V�� � �r�J�E�>z<� �>�;�>�E�J~ *�� �G~T�J~;� �
�}�u�r�/�L�J�A�}z<� �u�E�J��z}�u�E�E~;�}� �J~ �}z}�r�J�
�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.���L�>�E�0�>z}� *
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� z}� * � * tAs *�� ~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu���u� �A�u�A���
��z}z

γ
� |}�E~;�u�?~

π0 � |<~;���+z���~?�;�E� *�( z}�L�;�?�
���J~>����~ x	�L�>�E�0�>z<� �3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<���
�;�E�}|}zBxB�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�0����~;�}�}�0� *
2 z}�}z}z �u�E|<~ {H���E~�V�� � �r�J�E�>z<� �>�;�>�E�J~ *
� �G~ �J~;���}�u�r�/�L�J�A�}z<���u�E�J��z}�u�E�E~;�}���J~
�}z}�r�J� �A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.���L�>�E�0�>z}� *

� z}� * � * t>t *B� ~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu� �u� z}�}�E~H�
�}zJ~;�u�>�u�E����~;���L���+� � � γ � |}�E~;�u�;�E� π0 �
|<~;���+z���~?�;�E� �

mγγ

��>��z}�L�;�E���J~>����~ x4�L�?�

�E�0�>z<�P�3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<�����;�E�}|}z x �A|�� �
�u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�0�9��~;�}�}�0� *%2 z}�}z}z �u�?�
|<~ {H���E~�V�� � �r�J�E�>z<� �>�;�>�E�J~ *�� �G~T�J~;� �
�}�u�r�/�L�J�A�}z<� �u�E�J��z}�u�E�E~;�}� �J~ �}z}�r�J�
�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.���L�>�E�0�>z}� *



? v
� ~?�;�/z}�J~�� * t�� � �;�>�E�J~;�}�}�0� �L�>�E�0�>z<� � �u�A|G�E���
�L�>� � |}�}zu�A�'�>���r�'�}zu�E�u�E� * Ebeam

x��A�u�A�}��z<�'� � �}|<~��
Nsel

x��}z}�r�J�B�>�;�>�E�J~;�}�}�.�T�L�>�E�0�>z}� � � �
π0 
�� Nbgxg�}z}�r�J�9�L�>�E�0�>z}��y��E�J~��

N3π = Nsel −Nbg
*

� � ��|<~;� *
Ebeam,

� � N
Nsel N3π Nbg

1 1 509.347± 0.016 560 533± 28 27± 16

2 1 509.279± 0.028 162 162± 16 0± 8

3 1 492.010± 0.300 87 74± 11 13± 8

4 1 502.000± 0.300 148 101± 15 47± 13

5 1 505.299± 0.060 374 319± 23 55± 16

6 1 508.038± 0.012 849 810± 35 38± 20

7 1 508.434± 0.011 2439 2439± 58 0± 29

8 1 508.906± 0.011 1625 1574± 48 51± 26

9 1 509.628± 0.017 2185 2115± 56 69± 31

10 1 508.769± 0.007 3325 3325± 69 0± 35

11 1 509.216± 0.008 1262 1260± 42 1± 21

12 1 509.289± 0.004 4162 4066± 76 95± 41

13 1 509.345± 0.010 1205 1149± 41 55± 23

14 1 509.792± 0.006 2186 2183± 56 2± 29

15 1 509.888± 0.008 3945 3941± 74 3± 37

16 1 510.316± 0.007 3171 3095± 67 76± 36

17 1 510.760± 0.010 1107 1101± 39 5± 20

18 1 511.199± 0.008 986 977± 37 9± 19

19 1 513.730± 0.032 318 277± 21 41± 14

20 1 516.721± 0.100 118 106± 13 11± 7

21 1 519.782± 0.043 68 57± 10 10± 6

22 1 529.803± 0.072 79 25± 11 53± 12

23 2 505.217± 0.060 350 331± 22 18± 13

24 2 507.892± 0.012 1027 1000± 38 26± 20

25 2 508.362± 0.007 2610 2547± 60 62± 32

26 2 508.827± 0.004 5862 5794± 90 67± 46



?)S

27 2 509.414± 0.005 10272 10226±119 45± 60

28 2 509.929± 0.002 9810 9733±116 76± 59

29 2 510.366± 0.070 4397 4343± 78 53± 40

30 2 510.855± 0.050 1235 1203± 41 31± 22

31 2 511.629± 0.011 971 924± 37 47± 21

32 2 514.061± 0.018 273 235± 20 38± 14

33 2 516.960± 0.028 123 109± 13 13± 8

34 2 519.875± 0.063 120 92± 13 28± 10

35 2 525.046± 0.059 100 48± 12 51± 12

36 3 502.000± 0.300 239 199± 19 40± 13

37 3 492.000± 0.300 153 112± 15 40± 12

38 3 502.000± 0.300 216 180± 19 35± 13

39 3 505.020± 0.300 350 310± 23 39± 16

40 3 507.756± 0.060 957 920± 37 37± 21

41 3 508.406± 0.050 4176 4109± 76 67± 40

42 3 508.878± 0.004 6906 6759± 99 147± 53

43 3 509.415± 0.005 7478 7434±101 44± 51

44 3 509.774± 0.006 7691 7691±103 0± 51

45 3 510.244± 0.005 4758 4647± 82 111± 44

46 3 510.707± 0.007 1662 1583± 49 78± 28

47 3 511.258± 0.017 893 821± 36 72± 22

48 3 513.735± 0.020 342 317± 22 24± 13

49 3 516.691± 0.026 195 147± 17 48± 13

50 3 519.708± 0.043 82 42± 11 39± 11

51 3 524.617± 0.061 56 37± 9 19± 7

52 3 529.503± 0.080 20 20± 6 0± 4

53 3 508.521± 0.040 921 894± 36 27± 19

54 3 510.035± 0.040 243 243± 19 0± 10� � ����~ 104849 102766±383 2083±203
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• e+e− → φ→ KLKS
z<�/z

K+K−

• e+e− → φ→ ηγ, η → π+π−π0 z<�/z π+π−γ

• e+e− → π+π−π0π0

• e+e− → e+e−γ(γ)

• e+e− → π+π−γ(γ)

• e+e− → µ+µ−γ

� �A�/�L�/z}�u�E�E~;�}zu� �L�>�E�0�>z}� y��E�u�E�>�.� �}�u�E�u�A���L�E�P�u� �u�;{H�;�;�}�}���P�E�}�u�r�/�L�/zu�>�
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�J~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu�#�u� mγγ
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�}zu�7�L�E�L�?~;�?�}�8V��c�L�>�E�0�>z<�

e+e− → π+π−π0π0 z e+e− → φ → ηγ, η → π+π−π0
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� z}�r�J�
�+� � �u�>�u�A|G�E�>�.���L�>�E�0�>z}� � q�� 
��

Nπ+π− = N0ε(π
+π−).

� � *@? v 

N �u�L{ � �/�H�?~?�;�'�u�;� � �}zJ� �

επ0 = ε(π0|π+π−) = N3π/Nπ+π−.
� � *@?)S 
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e+e− → π+π−π0

�

(
Ebeam, ) �+*

δMC
+ ,% δMC

−
,% δMC

2trk,% δMC
π0 ,% δMC,%

1 509.347± 0.016 2.2± 2.6 0.1± 2.5 2.4± 3.6 7.0± 3.8 9.2± 5.0

2 509.279± 0.028 −0.1± 4.0 1.4± 4.6 1.2± 6.1 7.3± 6.2 8.5± 8.3

3 492.010± 0.300 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

4 502.000± 0.300 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

5 505.299± 0.060 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

6 508.038± 0.012 2.9± 2.2 0.6± 2.1 3.6± 3.0 4.0± 3.3 7.6± 4.3

7 508.434± 0.011 5.4± 1.2 4.5± 1.2 9.7± 1.6 6.1± 1.8 15.2± 2.2

8 508.906± 0.011 2.3± 1.4 4.0± 1.5 6.2± 2.0 5.6± 2.1 11.5± 2.8

9 509.628± 0.017 3.1± 1.3 6.3± 1.5 9.3± 1.9 8.5± 1.9 17.0± 2.5

10 508.769± 0.007 1.7± 1.0 5.0± 1.1 6.7± 1.4 7.3± 1.5 13.5± 2.0

11 509.216± 0.008 3.4± 1.6 6.1± 1.8 9.3± 2.3 7.5± 2.4 16.1± 3.1

12 509.289± 0.004 2.5± 1.0 4.4± 1.1 6.8± 1.4 5.2± 1.5 11.7± 1.9

13 509.345± 0.010 2.0± 1.8 3.0± 1.9 4.9± 2.6 6.0± 2.7 10.7± 3.6

14 509.792± 0.006 2.1± 1.3 3.0± 1.4 5.1± 1.8 3.9± 2.0 8.9± 2.6

15 509.888± 0.008 3.9± 1.0 6.1± 1.1 9.8± 1.5 2.1± 1.6 11.8± 2.0

16 510.316± 0.007 3.6± 1.0 5.1± 1.1 8.6± 1.4 0.0± 1.6 8.5± 2.1

17 510.760± 0.010 2.3± 1.8 4.4± 2.0 6.7± 2.6 1.4± 2.8 8.0± 3.7

18 511.199± 0.008 3.6± 2.0 6.2± 2.2 9.6± 2.8 14.4± 2.7 22.7± 3.4

19 513.730± 0.032 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

20 516.721± 0.100 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

21 519.782± 0.043 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

22 529.803± 0.072 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

23 505.217± 0.060 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

24 507.892± 0.012 1.4± 1.7 2.4± 1.8 3.8± 2.5 5.6± 2.7 9.3± 3.6

25 508.362± 0.007 3.7± 1.2 3.2± 1.2 6.9± 1.6 10.0± 1.7 16.2± 2.1

26 508.827± 0.004 1.9± 0.8 2.5± 0.8 4.3± 1.1 7.8± 1.2 11.9± 1.5

27 509.414± 0.005 3.2± 0.6 4.0± 0.7 7.1± 0.9 5.4± 1.0 12.1± 1.3

28 509.929± 0.002 3.1± 0.7 3.3± 0.7 6.4± 0.9 4.9± 1.0 11.0± 1.3

29 510.366± 0.070 4.5± 1.0 4.8± 1.0 9.1± 1.4 4.1± 1.5 12.9± 1.9

30 510.855± 0.050 2.1± 1.7 5.7± 1.9 7.7± 2.5 2.9± 2.8 10.4± 3.5

31 511.629± 0.011 8.0± 2.2 8.0± 2.3 15.4± 3.0 14.0± 2.8 27.3± 3.5

32 514.061± 0.018 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

33 516.960± 0.028 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

34 519.875± 0.063 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

35 525.046± 0.059 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3
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36 502.000± 0.300 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

37 492.000± 0.300 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

38 502.000± 0.300 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

39 505.020± 0.300 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

40 507.756± 0.060 −1.7± 1.7 2.8± 2.0 1.1± 2.7 7.1± 2.8 8.2± 3.7

41 508.406± 0.050 3.9± 1.0 2.6± 1.0 6.4± 1.4 8.2± 1.4 14.1± 1.8

42 508.878± 0.004 0.8± 0.7 2.3± 0.7 3.1± 1.0 6.3± 1.1 9.3± 1.4

43 509.415± 0.005 2.6± 0.7 3.4± 0.7 6.0± 1.0 6.7± 1.0 12.4± 1.3

44 509.774± 0.006 −0.3± 0.7 1.3± 0.7 0.9± 1.0 4.5± 1.1 5.4± 1.5

45 510.244± 0.005 0.7± 0.9 3.5± 0.9 4.2± 1.3 0.4± 1.4 4.7± 1.9

46 510.707± 0.007 0.4± 1.5 −0.7± 1.5 −0.2± 2.2 2.0± 2.4 1.8± 3.2

47 511.258± 0.017 2.2± 2.0 6.7± 2.2 8.8± 2.8 1.1± 3.0 9.8± 4.0

48 513.735± 0.020 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

49 516.691± 0.026 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

50 519.708± 0.043 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

51 524.617± 0.061 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

52 529.503± 0.080 2.4± 0.8 3.5± 0.9 5.9± 1.5 5.5± 1.5 11.3± 2.3

53 508.521± 0.040 −0.7± 1.9 −0.3± 2.0 −1.0± 2.8 −3.0± 3.4 −4.1± 4.5

54 510.035± 0.040 4.8± 4.2 3.3± 4.2 8.0± 5.7 4.2± 6.2 11.9± 7.9

N �L�/z}�}z}�J~
επ0

�3� Y ���7�E�0�>�4�E�}�u�r�/�L�J�A�J~'|<~;|gz<{��3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<���G�?~;|Bzcz<{��A|����u�r�
�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.�
��~;�}�}�.� �E�?~;|}zJ�l�>�E�J~ {A�G�p�u�E�}�J~;�>|<~�|#�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>zc�u�A��z}�L�>�J~H�
�}z}z

π0 � � �/��� �J~;�>�J~��
δMC
π0 = 1− εEXP

π0 /εMC
π0 .

� � *@? w�

$ ~;�>z}��zJ�3�E�L�>� �u�E�}�J~;�>|}zP| �Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z �u�A��z}�L�>�J~;�}z}z

π0 � δMC
π0

���>� �A�u�A�}��z}z
� � �}|G�E� �;�;�/z<{Hz φ � �3�L{A�E�}�u�E�L� �u�L{A�E�J~;�}�A~p�u�E|<~ { ~;�J~p�J~ � z}� * � * tLv * ; �>z �u�E�}�J~;� �|}z �}�}z}�;�r�/�A�}���?~;| Y �c� � ~?�;� * � * � *1� ~;|p�>z��+�u��z<{ � z}� * � * tLv δMC

π0

z<{ �3�A�<�}���>� �p�
W4z}�u�E|}z��p�}�u�r�/�L�+~H�T�}�}zu�;�/z<{Hzu�;�L�/�>�u���>��s � �/�pt S��B*%� �A�A�3�>�>�E�l�J~B�u�A�>���L�E| � V
�>�>�u�E��zu�;�L�/�>� � V!�u�E���u�XW4�u�E�L�>�'�u�E�}�J~;�>|}z#�J�}�c�J~ {H�}�.�9�;�E�u�A|c�u�'�A�u�A�}��z}z9� � �}|G�E���
� ���>|<�+~H� �p�>�>�u�E��zu�;�L�/�>� � Vn�u���E�}�u�r�/�L���A�}�u�E�L�>� �u�;�/�u�E�O�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>zP�u�A��z��
�L�>�J~;�}z}z��L�E�L�?~;�?�}�}���

1÷ 2
� �<�u�;�#�>� � �r�+~;�?�/z}�E~?���>� ����~ �J�E�L�>�!V��A~>�3�E�g�u�E�}�J~;�>|}z *
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π0 efficiency correction
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� z}� * � * tLv *�$ ~;�>z}��zJ�3�E�L�>�
δMC
π0

�>�l�A�u�A�}��z}z � � �}|G�E�p�;�;�/z<{Hz φ � �3�L{A�E�}�u�E�L��u�L{A�E�J~;�}�A~ *
1 ��� � � % � 
�� 
<��

����
 % ! ��� ! � % !$% � ����'�� ' � .0. 
(' /

	2� ��� ! ) 	2� � 

� � ) 	 � � 
 ���
e+e− → π+π−π0

M �;�/�J~ � �u�E�}�J~;�>|<~e| �Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>zO�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z �
δMC � �E�}�u�r�/�L�}�}���>� � �u�

y��E�J� � �J���

(1− δMC) = (1− δMC
− )(1− δMC

+ )(1− δMC
π0 ) = (1− δMC

2trk)(1− δMC
π0 ).

� � *@?)Z 

N �L�/z}�}z}�J~

δMC �J�}�p�J~ {H�}�.�l�;�E�u�A| �u���A�u�A�}��z}zl� � �}|G�E���}�}z}�;�r�/�A�J~W� � ~?�;� * � * � *
� ~;|#�>z��+�u�'z<{ � ~?�;� * � * �

δMC z<{ �3�A�<�}���>� �#� W4z}�u�E|}z�� �}�u�r�/�L�+~H�#�}�}zu�;�/z<{Hzu�;�L�/�>�u�
�>�'s � �/� ? s �B*EM �E���u�XW4�u�E�L�>�

δMC �E�}�u�r�/�L�}�}���>� �#�u�E���u�XW4�u�E�L�>�!VPz<{ �3�A�u�A�}z<� δMC
2trkz

δMC
π0

�>~Q� ���>|<�+~H�c���>�>�u�E��zu�;�L�/�>� � V �u���E�}�u�r�/�L���A�}�u�E�L�>���u�;�/�u�E�
�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z
�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z#�L�E�L�?~;�?�}�}���

2÷3
�B*H� �}�
�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.�'��~;�}�}�.� �>�J~?�E�J~;�}�}�.�

�}�}z �A�u�A�}��z}z
2Ebeam < 1011

� � N z
2Ebeam > 1027

� � N � �J~�|}�J~ �<�
φ
� �3�L{A�E�}�u�E�L�

�u�L{A�E�J~;�}�A~�
���� �/���L�?~?�>z}�L�>z}|}zP�u�r�/�E�L�?~?�;�E�}�u�p�J�}�O�E�}�u�r�/�L�J�A�}z<�O|<~;|
δMC
2trk

���?~;|
z
δMC
π0

�9� �OY �u�E� �;�E�}�u�E�L�>�!V � �E���J��z}���u�;�/�?{A�E�E~ �J�E��� � ���u�r�+���A�}�u�>�#{H�J~H�u�A�}zu� δMC �
�J~;�>�u�>�

(11.3± 2.3)%
*<� ~ � z}� * � * t S �u�E|<~ { ~;�u�#�J~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu���u�#�;�L�/z}�}z}�u�

δMC

�J�}�
�J~ {H�}�.�7�;�E�u�A|
�u���A�u�A�}��z}z7� � �}|G�E���;�;�/z<{Hz φ � �3�L{A�E�}�u�E�L���u�L{A�E�J~;�}�A~ *?� {����;�E�L�



v Z
�}z}� � �}|<~��>z��+�u���A�u�;�Q�u�E�}�J~;�>|}z����E���u�E�>�u�G�W��� � �}�}z}� � V��>� �7�;�E|}� � ���E�u�>zJ��~ �/�>�u�E�L�
{H�J~H�u�A�}z<���>�J~;�>�u�E�L�

(10.9±0.8)%
� �L�����u�r�+�u�A|}�E~H�+�J~?�>z}�}�}� � �J~ {A�E�u�E�L�G� �;�J~;�>�}� �

(2.3± 0.9)%
*

Total efficiency correction
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P2  0.1088  0.7586E-02
P3  0.2258E-01  0.9272E-02

δMC
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S

� z}� * � * t S<*;� ~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu�0�u���;�L�/z}�}z}�u�
δMC �J�}�
�J~ {H�}�.�

�;�E�u�A|4�u���A�u�A�}��z}z4� � �}|G�E���;�;�/z<{Hz φ � �3�L{A�E�}�u�E�L���u�L{A�E�J~;����A~ *
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e+e− → π+π−π0

� ����� � % � 
�� 
<��

����
,) 
���

����� �����	�6�	
 #&! � ! % � !

 
 ) )<�
� �A�u�A�}zu�4�u�H~;|}�}z}z

e+e− → π+π−π0 �c�>�E�}�u�E�>��|G�G�O�}�}zu�;�/z Y �A�}z}ze�E�}�u�r�/�L�}�<�
���>� ���>���J~ Y �A�}zu�H� �

σ3π = σobs/(1 + δrad) =
N3π

LεtrigεMC
3π (1 + δrad)(1 + δwid)(1− δMC)

,
� ?u* t 


� �/���
N3π

x9�}z}�r�J�4�>�;�>�E�J~;�}�}�.�
3π
�L�>�E�0�>z}� �

L
x9z}�u�;�A���J~ �/�>�J~ �B���;���>zJ�3�E�L�>���

εtrigx��Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>�B�>�}z}���L�A�J~��
εMC
3π

x��Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>�W�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z
3π

�L�>�E�0�>z}� �
δrad

xp�u�E�}�J~;�>|<~�� ���?�u{ ~;�}�J~ � �cz<{�� � �u�A�}zu�H� y��>�;�E�u�E�T�J~H�J~ �/�>�}� ��z �L�J�A|u�>�u�E�u�G�
z��u�;{Hzu�>�u�E�u�G� � � * � * �J~H�+zJ~;�}zu�E�}�J~ �e�u�E�}�J~;�>|<~�
��

δwid
xB�u�E�}�J~;�>|<~�� � �}zu�>���E~�V Q
~ �

�?�/z<�J�}zu���J~ {A�E�u�E�A~T�A�u�A�}��z}z �J~;�L�>z}�
�p� � �}|G� � �A� *�M �}z<�J� Y �A�}zu� - 
�� δMC x �u�?�
�}�J~;�>|<~p| �Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z *�� ~?�;�%V.��~?�H�3�>���L�A�u�A�}zu�

σobs
�}�u�r�+�L�?~;�?�}�}��� z<{��L���H�

�L�A�u�A�}zu���}�u�E�u�A���A~
e+e− → π+π−π0 � � �����;�G�Oz<{�� � �u�A�}z<��y��>�;�E�u�E�9�J~H�J~ �/�>�}� ��z

e−
z
e+ *u� �3�A�}�u�7���;�
�L�A�u�A�}zu�Qz<{ �3�A�E�}���>� �c�'�A|����u�A�}zJ�3�A�u�;���G�;�E� ��~'|<~;|g�>���}z}�r�J�r�

�}zu�'�>�E�}�u�E�>��|G�E�L�9�L�A�u�A�}z<���>�u��� � ��� {H�J~;�}z<���J~H�+zJ~;�}zu�E�}�u�E�e�u�E�}�J~;�>|}z δrad
�J|G�>�;�?�

�J~ ��{ ~;�>z}��zu�9�>�
σ3π

*/� ~;|}zJ�O�>�E�J~ {A�G� {H�J~H�u�A�}z<���>�E�}�u�E�>��|G�E�L�9�L�A�u�A�}z<���c�J~ {H�}�.�
�;�E�}|<~H���u� �A�u�A�}��z}zB�J�?�}�8V��>� ��|G�E�}�u�L�/z}�u�E�E~;�}� ��z *

N �L� �;�L�/z}�}z}�}���T�u���>�A�G�A�+zJ���0�)�J�}� �>���}z}�r�J�A�}z<� �L�A�u�A�}z<�����}�}z}�;�r�/�A�}� �
� ~?�;� * � * t��J� * �
z ?u* t *
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e+e− → π+π−π0 ������� ���	!��	"�#
�	$&%'!�()�	��*���%'!������	�	�+�	, -.$�/0�'���	�	$�"&���	�21

εMC
3π = (4.71± 0.02)%

�
L 3%'"���!���-.$&%'!�(�4

εtrig 365 ��� ���	!��	"��	$&%'!�(7!��	�	*�*������	8	��9�$�:)�	���2�)�	��;	�	�2#"�<�:=����!
0.1%

/��	1�"&%'�'>?!�$��	����;	$ 5 �	���	*��	��;	@A�	�A$�"�4 δwid 3 ;	$�;	����"�#�2�	8&@A�	�	!�<�"&��BDC=�E16"����21	�	�	�F����,����	$&%�� 5 �	���	*��	�?����%'!��	�?");	@A�	�A��8A��9$�:)�	���2�=�	��;	�	�	"�<�:=����!
0.1%

/��	1�"&%'�'>?!�$��	����;	$ 5 �	���	*��	��;	@A�	�A$�"�4
δrad 3 ���G/0�����	�	$��	���E1H;	$�;	����"��2�	4 σobs 3 ��������B�/I����-.$��J%'���	���	�	��4 σ3π

3 ��$��	�	$�"&%'�A$��F%'���	���	�	���

K
Ebeam, L�5�M L,

�	�
−1 εtrig, % δwid δrad σobs,

�	�
σ3π ,

�	�
1 509.347± 0.016 29.91±0.31 99.1 −3.8 −0.2678±0.0011 449.35±34.91 613.72±47.78

2 509.279± 0.028 9.25±0.17 99.1 −3.4 −0.2708±0.0010 447.47±60.03 613.67±82.61

3 492.010± 0.300 110.54±0.55 99.6 0.0 −0.1312±0.0010 16.52± 2.55 19.01± 2.94

4 502.000± 0.300 115.50±0.62 98.8 0.1 −0.1824±0.0009 21.73± 3.29 26.58± 4.26

5 505.299± 0.060 165.12±0.78 98.9 0.4 −0.2191±0.0007 47.77± 3.73 61.17± 4.92

6 508.038± 0.012 111.62±0.68 98.0 1.8 −0.2681±0.0004 171.75±11.05 234.66±15.27

7 508.434± 0.011 237.80±0.95 98.2 1.6 −0.2750±0.0004 264.92± 9.70 365.45±13.70

8 508.906± 0.011 111.13±1.00 98.3 −0.5 −0.2784±0.0007 356.99±16.04 494.74±22.56

9 509.628± 0.017 126.76±0.71 99.1 −3.7 −0.2484±0.0012 459.51±18.88 611.44±25.23

10 508.769± 0.007 253.78±0.95 98.3 0.4 −0.2784±0.0006 334.98±10.57 464.25±14.86

11 509.216± 0.008 75.27±0.51 99.1 −3.0 −0.2730±0.0009 452.68±22.81 622.74±31.47

12 509.289± 0.004 234.92±0.91 99.1 −3.5 −0.2704±0.0010 447.12±13.42 612.83±18.43

13 509.345± 0.010 67.83±0.49 99.1 −3.8 −0.2678±0.0010 433.91±23.73 592.69±32.47

14 509.792± 0.006 117.34±0.66 99.1 −2.5 −0.2317±0.0014 460.68±18.25 599.69±23.83

15 509.888± 0.008 227.89±0.98 99.8 −1.5 −0.2201±0.0014 434.95±13.39 557.75±17.36

16 510.316± 0.007 224.74±0.92 99.7 1.9 −0.1546±0.0021 322.96±10.44 382.04±12.58

17 510.760± 0.010 117.25±0.66 99.8 3.0 −0.0676±0.0035 216.75±11.81 232.47±12.83

18 511.199± 0.008 163.78±0.79 99.8 2.8 0.0323±0.0055 163.97± 9.72 158.84± 9.50

19 513.730± 0.032 180.87±0.82 99.8 1.1 0.9649±0.0525 37.30± 3.06 18.98± 1.65

20 516.721± 0.100 152.85±0.75 99.3 0.7 3.687± 0.566 17.15± 2.07 3.66± 0.62

21 519.782± 0.043 126.89±0.73 99.5 0.7 13.82± 2.59 11.20± 1.87 0.81± 0.20

22 529.803± 0.072 179.81±0.87 99.6 0.0 16.12± 16.12 3.52± 1.55 0.20± 0.20

23 505.217± 0.060 157.41±0.75 98.9 0.4 −0.2179±0.0006 52.12± 3.75 66.65± 4.93

24 507.892± 0.012 142.25±0.71 98.0 1.7 −0.2652±0.0004 169.64± 9.38 230.87±12.91

25 508.362± 0.007 269.42±0.98 98.2 1.7 −0.2739±0.0004 246.59± 8.80 339.65±12.26

26 508.827± 0.004 433.23±1.25 98.3 0.1 −0.2785±0.0006 336.58± 8.23 466.54±11.50

27 509.414± 0.005 579.24±1.47 99.1 −4.0 −0.2642±0.0011 460.78± 9.04 626.24±12.33

28 509.929± 0.002 582.46±1.53 99.8 −1.1 −0.2149±0.0014 414.82± 8.30 528.37±10.64

29 510.366± 0.070 351.00±1.20 99.7 2.2 −0.1458±0.0023 304.01± 8.91 355.90±24.00

30 510.855± 0.050 156.80±0.82 99.8 3.0 −0.0470±0.0037 181.77± 9.69 190.74±13.57

31 511.629± 0.011 227.48±1.01 99.3 2.4 0.1448±0.0083 119.89± 7.58 104.72± 6.69

32 514.061± 0.018 178.05±0.85 99.8 1.0 1.1485±0.0620 32.23± 2.90 15.00± 1.42

33 516.960± 0.028 163.09±0.82 99.3 0.7 4.0683±0.6341 16.53± 2.02 3.26± 0.57

34 519.875± 0.063 178.59±0.82 99.5 0.7 13.34± 2.81 12.64± 1.84 0.88± 0.21

35 525.046± 0.059 210.27±0.90 98.7 3.0 54.76± 54.76 5.62± 1.43 0.10± 0.10
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36 502.000± 0.300 168.29±0.76 98.8 0.1 −0.1824±0.0009 29.35± 2.88 35.90± 3.79

37 492.000± 0.300 194.78±0.79 99.6 0.0 −0.1311±0.0010 14.27± 1.93 16.43± 2.22

38 502.000± 0.300 158.57±0.70 98.8 0.1 −0.1824±0.0009 28.32± 2.94 34.64± 3.86

39 505.020± 0.300 163.42±0.72 98.9 0.4 −0.2152±0.0007 47.02± 3.73 59.92± 7.20

40 507.756± 0.060 144.69±0.67 98.0 1.6 −0.2624±0.0004 151.72± 8.77 205.71±14.65

41 508.406± 0.050 402.70±1.15 98.2 1.6 −0.2746±0.0005 259.70± 7.60 358.05±17.39

42 508.878± 0.004 462.62±1.23 98.3 −0.3 −0.2785±0.0007 358.41± 8.08 496.77±11.31

43 509.415± 0.005 415.08±1.23 99.1 −4.0 −0.2641±0.0011 468.55±10.03 636.74±13.67

44 509.774± 0.006 401.18±1.14 99.1 −2.6 −0.2338±0.0014 458.07± 9.93 597.86±13.08

45 510.244± 0.005 318.17±1.05 99.7 1.5 −0.1671±0.0019 329.95± 9.03 396.19±10.98

46 510.707± 0.007 174.65±0.76 99.8 3.0 −0.0788±0.0033 195.80± 8.98 212.55± 9.89

47 511.258± 0.017 156.43±0.72 99.3 2.8 0.0466±0.0058 124.46± 7.81 118.91± 7.70

48 513.735± 0.020 210.87±0.87 99.8 1.1 0.9675±0.0501 36.71± 2.72 18.65± 1.47

49 516.691± 0.026 203.74±0.84 99.3 0.7 3.6413±0.5563 17.76± 2.12 3.82± 0.64

50 519.708± 0.043 147.07±0.75 99.5 0.7 12.43± 2.59 7.10± 1.88 0.52± 0.17

51 524.617± 0.061 106.68±0.63 98.7 4.6 56.94± 56.94 8.34± 2.01 0.14± 0.14

52 529.503± 0.080 59.73±0.48 99.6 0.0 17.35± 17.35 8.97± 2.37 0.48± 0.47

53 508.521± 0.040 73.70±0.48 98.2 1.4 −0.2762±0.0005 255.06±15.33 352.44±24.37

54 510.035± 0.040 15.07±0.22 99.8 −0.1 −0.2000±0.0016 409.74±48.82 512.23±62.52
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� ���;�A|u�;�E� �'�B� � � �J~;���u�;�+~;�r~?��� �+� � � � �u�L{ ~;�>z}��zJ��� ��z �>�}z}���L�A�}�}� ��z!�u�A�}�
��z}�L�;�H��~>��z � ��z}�L�;�H�3�E� �u�A�u�>�J~ �/�>�u�E�L� �>�}z}���L�A�J~ � ��� 
��J�}� { ~;� � ��|<~e�E�}z}y��u�E�>|}z
��~;�}�}�.�g�0�/���;�A|u�;�E�J~7�Qz}���u�;�/�?{A�E�E~;�}zu�H� z}�}y��E�J��~;�}z}zg� �L�J�A|u�>�u�G��~;���}zu�>�u�E�L�
|<~H�
�J�E�}zJ�3���>�J~�� zl��z}�L�;�H�3�E��{ ~;�E� Y �A�}�u�E�L�B�>�}z}���L�A�J~ � $ � 
0�J�}�T{ ~;� � ��|<~9�E�}z}y��u�E�>|}z
��z}���u�;�/�?{A�E�E~;�}zu�H� z}�}y��E�J��~;�}z}zW�Q�>�u�A|G�E�;�E�B�u�A�+��z}�L�;�H���O�/���;�A|u�;�E�J~�� �/� |<~>�3�A�}�
zg�+�u�A�}y��E�;�E��|<~>�3�A�}�'
 *

N ���>�u�H� �4�J~?�>�E�J~��A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.����~;�}�}�.�4�>�>���u�A�+��z}�L�;�H��� �E���/z4�>|<�%V��
�u�A�}� ���>�}z}���L�A�7�u��� �G�H�3� $ � R�deR ���.*?M �>���;�G� � �Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>�Q�>�}z}���L�A�J~ εtrig�3� Y �u� { ~;�}z}�A~?�>� � �>z��/���

εtrig = 1− (1− εNT)(1− εQT),
� ?u* ��


� �/���
εNT

xT�;�A�u�H�}�>�u�E�L�>�����J~?�G~?�>���E~;�}z<� ��� �
εQT

xl�;�A�u�H�}�>�u�E�L�>�����J~?�G~?�>���E~;�}z<�
$ � �}�}�}z}���H�

εNT
z
εQT

�r�+~?�>� |G�E�}�u�L�/z}� � V��g�3� Y � � �L�>�>�E� *
N �A�u�H�}�>�u�E�L�>�'���J~?�G~?�>���E~;�}z<�c�A�+�u�E�9�u�A�+��z}�L�;�H���P�3� Y �u�7�E�}�u�r�/�L�/zu�>�7���u�G�3�?�

Q4�!VP�J~?�>�E�J~Q�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�.�7��~;�}�}�.� � �J�}�#|G�>�;�E�}�.�
{ ~;� � ��|'�/���;�A|u�;�E�J~��E� � �
Q7�A�L�>�?�}�u�/� �#�;�;�E�u�E� �u�A�+��z}�L�;�H�3�E�
�>�}z}���L�A�J~ *E$ �J~ �#�}z}�r�J���L�>�E�0�>z}� �>� �/�����J~?�>�>�?~ �



S t
�u�A�u�>�J~ �/�>�}��� �>�}z}���L�A� 
 � ��� 
��%{ ~;�E� Y �A�}�}��� �>�}z}���L�A� 
 � $ � 
�� z � �/�c���J~?�>�>�?~ �/z
�>�G~
�>�}z}���L�A�J~ 
 � ���!R $ � 
0�3� Y �u�c�>���}z}�r�/zu�>�9�;�A�u�H�}�>�u�E�L�>z �

εNT =

 � ��� R $ � 
 � 
 � $ � 
��

εQT =

 � ���!R $ � 
 � 
 � ��� 
 *

� ~ � z}� * ?u* t��u�E|<~ { ~;�J~p�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�J~ �O�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>� �>�}z}���L�A�J~l�J�}�
�J~ {H�}�.�
�;�E�u�A| �u���A�u�A�}��z}z#� � �}|G�E� *�; y�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>���>�}z}���L�A�J~��}�}z}�;�r�/�A�J~��?~;| Y �
� � ~?�;� *+?u* t *�� ~;| �>z��+�u� z<{ � z}� * ?u* t��

εtrig
�;�/z<{H|<~l| tAs>s � �J�}�O�>�L�r� �;�E�u�A|O�u�

�A�u�A�}��z}z *
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� z}� * ?u* t * ; y�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>���>�}z}���L�A�J~��H�E�}�u�r�/�L���A�}�J~ �4z<{0�A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/� �
�}�.�g��~;�}�}�.� �u�J�}���J~ {H�}�.�W�;�E�u�A|��u� �A�u�A�}��z}z�� � �}|G�E� *

� ��� ����% % � ! '*) � # � 
 ��� �6� ����� �D�	
 #&! � ! ) 
���

�����
� �}� z<{ �3�A�u�A�}z<� �>�E�}�u�E�>��|G�E�L���L�A�u�A�}z<�

σ3π
�u���>�A�G�A�+zJ�3���}�J~;�>z<�/�>�u�e�J~;�����}z��

�?~?�>� �u�E�}�J~;�>| � �}���?�u{ ~;�}� � V ��z<{�� � �u�A�}zu�H� y��>�;�E�u�E� �J~H�J~ �/�>�}� ��zB�L�J�A|u�>�u�E�u�G� z
�u�;{Hzu�>�u�E�u�G�

δrad
*?� ~;�������Q�J~H�+zJ~;�}zu�E�}�}�.�4�u�E�}�J~;�;�E|7�}�u�E�;�A�+zu�>� �7�L�E� �+~;���u���J~?�>�>�;�

� Z w)� *%N �u�A�p�}�u�r�+�u�;�+~;�r~?���>� ��� �u�;���J~H�J~ �/�>�}�0� �L�J�A|u�>�u�E�pzp�u�;{Hzu�>�u�E�pz}��� � ��|<~�V��
y��>�;�E�}�}�0���L�>� � z
� �/�;�/�����;�>�A�L���+�>z Y �A�}z<� *>N ���;�G�e�r� � �J~?���J~?�;�%V.��~?�H�3�>���L�A�u�A�}zu�
���?�u{ ~;�u� ���>�E�}�u�E�>��|}zJ� �L�A�u�A�}zu�H� �L�E� �+~;���u� y��E�J� � �J���
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σobs(s) =

1
∫

0

dx1

1
∫

0

dx2D(x1, s)D(x2, s)σ3π(s(1− x1)(1− x2))ε(x1, x2) =

= (1 + δrad(s))σ3π(s),
� ?u*@? 


� �/���
δrad(s)

���;�c�J~H�+zJ~;�}zu�E�}�J~ ���u�E�}�J~;�>|<~��J�}�}z}�;�r���A�}�J~ ��� � ~?�;� *8?u* t��

• D(x1,2, s)
xcy � �}|}�}z<���;�A�u�H�}�>�u�E�L�>zBz}��� � ��|<~;�}z<�B�J~H�J~ �/�>�}� � e± y��>�;�E�}�u�E��L�>� � z � � �u�E� �8Q7�A�c�/�;�%V �A�u�A�}��z}z x1,2 =

2Eγ1,2√
s

�

• σ3π(s(1−x1)(1− x2))
x#�>�E�}�u�E�>��|G�>���L�A�u�A�}zu���'{ ~;�>z}��zJ�3�E�L�>zc�>�7�A�u�A�}��z}zg�

�u�E�;�E����z}�L�;�H�3���u�A�u�>�J~9��~;��� �

• ε(x1, x2)
x
y � �}|}�}z<�g�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z �<|G�>�;�E�J~ �9�E�}�u�r�/�L�}�}���>� �9|<~;| �Ay�y��A|��

�>z}�>�u�E�L�>�7�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z
π+π−π0 �u�E�r�J��z}��� � ��|<~;�}z<�9y��>�;�E�}�}�.�c�L�>� � � �G�u�E���

��z}�u�E�E~;�}�J~ ���J~
�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>�c�}�}z
x1 = x2 = 0

*
� ~ � z}� *%?u* �4�u�E|<~ { ~;�J~
y � �}|}�}z<���Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z ε(x1, x2)

�u|G�>�;�E�J~ ��{ ~?�?~?� � �
�/z}�u�E�E~;�J~g�u�

106 �L�>�E�0�>z<�/� �3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<� e+e− → π+π−π0 � � �����;�G� z}��� � � �
|<~;�}z<��y��>�;�E�u�E�9�J~H�J~ �/�>�}� ��z��L�J�A|u�>�u�E�u�G�Oz��u�;{Hzu�>�u�E�u�G� *

� �}�}�u�E|���zJ��~;�}z<���}�u�E�;�A�+z<�+~;��� � � ���H�
��z}�}zJ��z<{ ~;�}z}z�y � �}|}�}z}z χ2 �

χ2 =
54

∑

i=1

(σexp
obs(si)− σcalc

obs (si))
2

∆2
exp(si)

,
� ?u* v 


� �/���
σexp

obs (si)
x��A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�u� z<{ �3�A�u�A�}�u�>���J~?�;�%V.��~?�H�3�>���L�A�u�A�}zu����� � �E���A�u�A���

�L���>z}�u�A��|G�E�T�;�E�}|G� �
si = 4E2

beam(i)

��
σcalc

obs (si)
xT�J~;�������>�u�>�
{H�J~H�u�A�}zu� �J~?�;�%V.��~?�r�

�3�E�L�Q�L�A�u�A�}z<�7��� � �E�'�A�u�A�}�L���>z}�u�A��|G�E���;�E�}|G��� |G�>�;�E�u�>�.�E�}�u�r�/�L�}�}���>� �'�>���J~ Y �A�}zu�H�
� ?u*@? 
��

∆exp(si)
���)W4zu�E|<~

σexp
obs (si)

*/NP� ~?�;� *8?u* �4�}�}z}�;�r�/�A�}�!�u�L{ � �/�H�?~?�>� �+� � ��~;���
�}�u�E|���zJ��~;�}z}� *3N �>�>�Ez�� �r� � �J~ �<� ��~;���A~ φ � �3�L{A�E�J~�� �A�L�6W4z}�}z}�J~ Γφ

z �;�L�/z}�}z}�J~
�L�A�u�A�}z<� ���}z}|G�

σpeak
φ→3π

�E���/z ���;�>�>�A�+�}� ��zp�J~;�J~>�3���>�J~>��z *1� �E�}�u�E�L�>��z<{ �3�A�u�A�}z<�
�J~?�;�%V.��~?�H�3�E�L���L�A�u�A�}z<�
�u�0�u�;{H�;�;�}�}����� �/�L�+~?�>�����;�>�>�A�+�}� ��z4�A�+�u�E�>�u�H�3�A�}�u��y�~ { �
φ−ω � z}�u�;�A�}y��A�u�A�}�}z}z ϕφ−ω

zB~>���<�/zu� � � � Aadd
*�� ~;|}zJ� �>�E�J~ {A�G� �G�7�u�A�}�;�G� �r� � �

�J~?�4���;�>�>�A�+�u�E���>�0�Ez}�J~?���>� �ey�~ { ~
ϕφ−ω

� �}�}z����;�G� {H�J~H�u�A�}zu�
Aadd

y�z}|���z}� � ���>� �
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ε(x1, x2)

|<~;|cy � �}|}�}z<�B�>�7�A�u�A�}��z}z γ � |}�E~;�u�;�E��� �r�J�r��E~�
 *+$ ~;�>z}��zJ�3�E�L�>�#�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z��>�9�A�u�A�}��z}z��u�A�}�;�E�L�
γ
� |}�E~;�u�?~ �}�}z�y�z}|���z��

�u�E�E~;�}�u�E�W�A�u�A�}��z}z��;�;�E�u�E�L�
γ
� |}�E~;�u�?~ *

� ~?�;�/z}�J~ ?u* � */� �L{ � �/�H�?~?�>��~;�}�}�u�E|���zJ��~;�}z}z��J~?�;�%V.��~?�H�3�E�L�9�L�A�u�A�}z<� *
M ~;�J~>�3���>�}� � �}�}�u�E|���zJ��~;�}z<� t � �}�}�u�E|���zJ��~;�}z<�e�
mφ
� � � N��

c2 1019.30± 0.02 1019.33± 0.03

Γφ
� � � N

4.30± 0.06 4.26± 0.06

ϕ◦φ−ω 167± 14 180
� y�z}|���z}� *

σpeak
φ→3π

�}�u�
637± 23 658± 7

Aadd
�}�u� 1/2 �E� � N 2 0

� y�z}|���z}� *
22± 8

χ2/Ndf 57.0/50 51.8/50

P (χ2)
� �

23 40

� s�
 *.N � �;�;�E�u�G� �r� � �J~?��{H�J~H�u�A�}zu��y�~ {H� y�z}|���z}� � ���>� �P� 180◦
�.~

Aadd
�L�?~;�u�?�

�>zu�>� �e���;�>�>�A�+�}� �
�J~;�J~>�3���>�u�G� * � �L�?~ �/�>�}�0�4�J~;�J~>�3���>�}� { ~;y�z}|���z}�u�E�E~;�}���J~cz��
���u�r�+�u�H��z}�u�E�>�.�g{H�J~H�u�A�}z<�<�W� � �����;�G� �)W4zu�>�E| �u�E�}zW�}�}z}�;�r�/�A�}�!� � ~?�;� *8?u*@? � Z!Z � *
� { � ~?�;� * ?u* � �>z��+�u�����u�;� �A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~ �/�>�}�0����~;�}�}�0���G�E�u�)W7� �E�}z}�����E~�V��>� �
� � ���3�E� ~>���<�/zu� � � ���L�>�>�>�;���>�L�>� � V Q4z�� φ z

ω
�u�L{A�E�J~;�}�A~>� �.�}�}z}���H� �L�A�u�A�}zu�l�

z<{ � �J~?�H�3�G�T�+zJ~;�J~ {A�E�u�Q�A�u�A�}��z}z9�7�}�u�r�/�L�+~H�9�)W4zu�>�E|c�u�Q� � �>�L�>�>zu�;�L�/�>�u�#|G�4�>|<�+~H�



S v
� ~?�;�/z}�J~ ?u*@?u*/$ ~;y�z}|���z}�u�E�E~;�}�}�0�'�J~;�J~>�3���>�}�

ω
z
φ
� �3�L{A�E�J~ *

ω(782) M = 782.59± 0.11 ) �+*��
c2 Γ = 8.49± 0.08 ) �+*

σpeak
ω→3π = 1524± 24

#
�
�
B(3π) = 0.891± 0.007 B(πγ) = 0.0892± 0.0026 B(2π) = 0.017± 0.003

φ(1020) B(K+K−) = 0.491± 0.006 B(KSKL) = 0.340± 0.005

B(ηγ) = 0.01295± 0.00025

� � �>� �>� W7�L�J� Y ~�Q4z��
�u�L{A�E�J~;�}�L�E� Aadd
*�M �>���;�G� � � |<~H�u�A�L�>�;���E���u�E�>�u�E�
�E���+~

�>�0�E�J~;�J~c~;�}�}�u�E|���zJ��~;�}z<� t *�� ~ � z}� *G?u*@? �u�E|<~ { ~;�u�c�J~?�;�%V.��~?�H�3�>�7�L�A�u�A�}zu�7�#{ ~H�
�>z}��zJ�3�E�L�>zp�>���A�u�A�}��z}zp��� * � * � * �E�3�A�L�;�9�#�E�u�>zJ��~ �/�>�u�E� |}�}z}�;�E� �1�u�;� � �u�A�}�u�E� �
�u�L{ � �/�H�?~?�;� ���;�E� ~;�}�}�u�E|���zJ��~;�}z}z *�� �}�l�E�}�u�r�/�L�J�A�}z<�l�>�E�}�u�E�>��|G�E�L�W�L�A�u�A�}z<�p�u�?�
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� z}� *�?u*@?u* � ~?�;�%V.��~?�H�3�>� �L�A�u�A�}zu�9�E�3�A�L�;�9� �E�u�>zJ��~ �/�>�u�E� |}�}z}�;�E� �1�r�J�A�E~c���/z��
�u�A�}�J~ ��W4|<~ �+~#�L�A�u�A�}z<���u���}�J~;�E~'xc�J�E�r~;�}z}y���z}�u�A��|<~ � W4|<~ �+~ *
�r�J� ~;�}�}�u�E|���zJ��~;�}z}z!�>���}z}�r�}�u�+~;��� �J~H�+zJ~;�}zu�E�}�J~ � �u�E�}�J~;�>|<~ �L�E� �+~;���u� � ?u*@? 
B~
{ ~?�;�H� �E�}�u�r�/�L�}�u�J�E���
�>�E�}�u�E�>��|G�>���L�A�u�A�}zu���

σ3π(s) = σobs(s)/(1 + δrad(s)).
� ?u*TS 


� �}�O�>���}z}�r�J�A�}z<�O�u���E�}�u�r�/�L���A�}�u�E�L�>z
δrad(s)

�p|<~ Y �/�E� �A�u�A�}�L���>z}�u�A��|G�E� �;�E�}|G�



S!S
�}�u�E�;�A�+z<�J�E��� ���u�A�}zJ~ �/�>�u�>���3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}zu�����p|G�>�;�E�u�G���J~;�J~>�3���>�}� ~;�}�}�u�E|���z��
��~;�}z}z��J~ {H�����}���E~ �/z}���BtAs>s>s>s
�J~ {'�;�;�/z<{HzWz��B�E�u�>zJ��~ �/�>�}�.�W{H�J~H�u�A�}z}�W� � �����;�G�
z��W�)W4zu�>�E| *<� �}�W|<~ Y �/�E�L�9�J~?�>�E�J~
�J~ {H�����J~;�}�}�.���J~;�J~>�3���>�u�E� �>���}z}�r�}�u�+~;���#�J~H�
�+zJ~;�}zu�E�}�J~ �O�u�E�}�J~;�>|<~ *�M �;� � �u�A�}�u�>���J~;���}�u�r�/�L�J�A�}zu���u�p�;�L�/z}�}z}�u���J~H�+zJ~;�}zu�E���
�u�E�W�u�E�}�J~;�>|}z�~;�}�}�u�E|���zJ��z}�u�E�E~ �J�E���#�r~ � ���L�E�;�E�gy � �}|}�}zu�A��zW�J~H�G�A�+z<�+~;���4�)W4zu�?�
|<~

δrad(s)
*3� �J�r� � ���e�>�E�3���>zu�>�����u�;�l�u���E�}�u�r�/�L���A�}�u�E�L�>� δrad

���>�;�+~;�L�>z �A�u�A�}��z}�
√
s = 1050 ÷ 1060

� � N � �>�;�+~;�L�>���}�u�E�E~ �+~����>�E�}�u�E�>��|G�G�!�L�A�u�A�}z}z�
��3� Y �����L�?�
�L�?~;�?�}�}�>� tAs>s � z �>�;�J��� *�� ~ � z}� * ?u* vl�u�E|<~ { ~;�u�l�>�E�}�u�E�>��|G�>�W�L�A�u�A�}zu�W�E�3�A�L�;�W�
�E�u�>zJ��~ �/�>�u�E��|}�}z}�;�E� *
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� z}� * ?u* v * - �E�}�u�E�>��|G�>���L�A�u�A�}zu�
σ3π(s)

�E�3�A�L�;�����E�u�>zJ��~ �/�>�u�E�7|}�}z}�;�E� * M �E|<~ { ~;�u�
�L�A�u�A�}zu���J�}���>���r�B�+zJ~;�J~ {A�E�u�E� �u� �A�u�A�}��z}z *

� � - ��� � ) 	2
 # � 	2� ��
 ) '���
 % ! � � 
�� � ! ) 	2�
� W4zu�E|}z �E�u�>zJ��~ �/�>�}�.� �J~;�J~>�3���>�u�E� ~;�}�}�u�E|���zJ��~;�}z}z � �}�}z}�;�r���A�}�}�0� �

� ~?�;� *6?u* � �B�J�?�}�8V��>� �a�L�?~?�>z}�L�>z}�u�A��|}zJ��z *l� �u�G�3�����;�E�L����� � Q7�A�L�>� � V�� ��z}�L�;�r�
��~?�>z}�u�A��|}zu���)W4zu�E|}z �����?�u{ ~;�}�}�0�����u���;�E�}�}� �&{H�J~;�}zu�H�&�;�L�/z}�}z}� ��� �G�A�J�8Q4z�� �
�E�}�u�r�/�L�J�A�}zu�l�L�A�u�A�}z}� � � ?u* t 
�� � ?u*@? 
 *�� z}�L�;�H��~?�>z}�u�A��|<~ � �u�E���u�XW4�u�E�L�>� � ��~;���L�
φ
� �3�L{A�E�J~����E�}�u�r�/�L�}�}�H��~ � �;�E�}�u�E�L�>�!V �}�u�E�u�r� � �}� z<{ �3�A�u�A�}z<� �A�u�A�}��z}zO� � �}|G�E���
�L�E�L�?~;�?�}�}���

0.1
� � NQ* � �}�#�E�u�A�}|}z9��z}�L�;�H��~?�>z}�u�A��|G�E�9�u���E�}�u�r�/�L���A�}�u�E�L�>z ��{H�J~H�u�r�

�}z}z W4z}�}z}�}�
φ
� �3�L{A�E�J~��

Γφ
�<zgy�~ {H�

φ−ω z}�u�;�A�}y��A�u�A�}�}z}z � ϕφ−ω
�<�}�u�E�;�A�+z<�+~;���

~;�}�}�u�E|���zJ��~;�}z<�e�L�A�u�A�}z<�W�J�}���>���r���u�L{ ~;�>z}��zJ���.���J~?�>�E�u�E�#��~;�}�}�.� �+�J~?�E�J~;�}�}�.�



S w
�;���>�u�H� �
�>���r�#�}z}|<�J�E����|<~;�}z}�u�E�E~;�}z<�
�A�u�A�}��z}z#���>�;�+~;�L�>z

2E = 984÷1060
� � NQ*

� z}�L�;�H��~?�>z}�u�A��|}zu�g�u�E���u�XW4�u�E�L�>zp�E|<~ { ~ �/z}�����J~;�>�}� ��z
0.17

� � N z
10◦

�L�>�>�>�;��� �
�L�>�;�A�}�u� *g� ���u�E�>�}�0� z}�L�;�E�}�}z}|}z ��z}�L�;�H��~?�>z}�u�A��|G�E�	�u�E���u�XW4�u�E�L�>z	�&{H�J~H�u�A�}z}z
�L�A�u�A�}z<��� �}z}|G�

σpeak
φ→3π

�u�E|<~ { ~;�}�!� � ~?�;� *8?u* v *

� ~?�;�/z}�J~ ?u* v */� ���u�E�>�}�0��z}�L�;�E�}�}z}|}z���z}�L�;�H��~?�>z}�u�A��|G�E���u�E���u�XW4�u�E�L�>z
σpeak

φ→3π� �L�;�E�}�}z}| $ �J~H�u�A�}zu�
� �;���>zJ�3�E�L�>�

2%; y�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>�c�>�}z}���L�A�J~
1%� ~H�+�u�E�}�J~;�>|<~
1%; y�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>�g�u�A��z}�L�>�J~;�}z}z

0.5%N ���}zu�?~;�}zu�7y��E�J~
0.3%� � ����~;�}�J~ � 2.5%

� ���u�E�>�u�E���>|<�+~H����~ ���c�u���E�}�u�r�/�L���A�}�u�E�L�>�c�c�;�L�/z}�}z}�u�4�J~?�E�J~;�}�u�E�L�cz}�u�;�A���J~H�
�+~4���;���>zJ�3�E�L�>z � � � 
 *}M �E���u�XW4�u�E�L�>�4�4�;�L�/z}�}z}�u���J~H�+zJ~;�}zu�E�}�u�E�W�u�E�}�J~;�>|}zB�E�}�u�r�
�/�L�}�}���>� � �)W4zu�E|G�E� ���E�}�u�r�/�L�J�A�}z}z ��~?�>�}z}�}� �Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z

ε(x1, x2)
� �E|G�;�J�

1%

 z �u���E�}�u�r�/�L���A�}�u�E�L�>�!Va�3���;�A�+z}|}z �J~;�������?~ � s * � � 
#� Z w)� *�� z}�L�;�H��~?�>z}�u�A��|<~ �

�u�E���u�XW4�u�E�L�>���Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z �u�A��z}�L�>�J~;�}z}z ��|<�+~H�+���E~?���>� � z<{B�u���E�}�u�r�/�L���A�}�u�?�
�L�>z �J���?�u{ ~;�}�u�E�W�L�9�L�?~?�>z}�L�>z}�u�A��|G�E���)W4zu�E|G�E���3�A�/�L�/z}�u�E�E~;�}z<�

3π
� s * v � 
��J~
�?~;|��

Y �T�u�E���u�XW4�u�E�L�>z
�u�E�}�J~;�>|}zP|
�Ay�y��A|u�>z}�>�u�E�L�>z �u�A��z}�L�>�J~;�}z}zP�>�u�A|G�E� � s *@? � 
#z
π0 � s * � � 
 *�M �E���u�XW4�u�E�L�>���>���?�u{ ~;�}�J~ � � �}�u�E�u�r� � �u�E�9�>���}zu�?~;�}z<�gy��E�J~��L�E�L�?~;�>z<�+~
s *@? �B*

� ��� � ����) ��� � 

����
 � 
 ��� � 1 	
� 	 ! � % ! ��� # 
 � 

��� � ) 
 /
��

����� � 
 � ' 
 ���

e+e− → π+π−π0

N �u�L{ � �/�H�?~?�;� �E�}z}�A~;�}�u�E�p�>� W7� �}�u�E�u�r� � �}� ~;�}�}�u�E|���zJ��~;�}z}zp�L�A�u�A�}z<�l�E���/z
�u�;� � �u�A�}� �r�J�r� � V Q4zu���J~;�J~>�3���>�}� φ

� �3�L{A�E�J~��
mφ = (1019.30± 0.02

� �L�?~?� * 
 ±0.10
� ��z}�L� * 


)
� � N��

c2

Γφ = (4.30± 0.06
� �L�?~?� * 
 ±0.17

� ��z}�L� * 

)
� � N



S!Z
ϕφ−ω = 167◦ ± 14◦

� �L�?~?� * 
 ±10◦
� ��z}�L� * 
 *

� �}z��L�E� �+~;� � V��>� ���L� ���u�r�+�u�H��z}�u�E�>� ��zB{H�J~H�u�A�}z<�/��z!� Z!Z � *
� �u�>zJ��~ �/�>�u�>��{H�J~H�u�A�}zu�'�L�A�u�A�}z<�W�E|<~ { ~ �J�E���
�J~;�>�}� � �

σpeak
φ→3π = (637± 23

� �L�?~?� * 
 ±16
� ��z}�L� * 


)
�u�

N ~ Y �u�E�
y�z<{Hz}�u�A��|G�E�O�;�L�/z}�}z}�u�E� �����?�u{ ~;�}�u�E� ���L�A�u�A�}zu�H� 3π
�p�}z}|G���L�E� �+~;���u�

� � * tH��
����J�?�}�}���>� �O�}�u�Ez<{H�;�r�/�A�}zu���>�>�u�E��zu�;�L�/�>�}�.�P�;�A�u�H�}�>�u�E�L�;�A�P�J~;���J~H�/�E�
φ →

π+π−π0 � B3π

�z

φ→ e+e−
� Bee

��

BeeB3π =
σpeak

φ→3πm
2
φ

12π
.

� ?u* w�

� �L{ � �/�H�?~?�����;�E� �J~?�>�>�>���G�}�u�r�+�.� � Q4zu���J~;zu�>�;�J�����;�E�}�}�0�Qz<{ �3�A�u�A�}z<���;� �/�L�+~;�}�}�0�
� �A|����u�A�}zJ�3�A�u�?~H� �'�B� � ��� ? s)��� ���Q� � ?!? � z � � � ��% � ? w)���/~#�?~;| Y �4���u�r�+�u�H��z}�u�?�
�;�>��{H�J~H�u�A�}zu� BeeB3π

� Z!Z � �}�}z}�;�r�/�A�}��� � ~?�;� *%?u*TS z��J~ � z}� *�?u*TS<*T� ~;|��>z��+�u�gz<{
� ~?�;�/z}�J~ ?u*TS<*<� ~;�}�}�0�'�u�9z<{ �3�A�u�A�}z'V BeeB3π

*
; |����u�A�}zJ�3�A�u� ( �A� BeeB3π

�
10−5

�'�B� � � tA�>� >
4.35± 0.27± 0.08���Q� �;s>sut

4.665± 0.042± 0.261
� � � ��% �;s>s?v

4.30± 0.08± 0.21
� � � �;s>s?v

4.52± 0.193 &�F $�F�A�"%&�F
4.51± 0.16± 0.11

� z}� *O?u*TS �u�L{ � �/�H�?~?�����;�E�9�J~?�>�>�>�P�J~H�G�A�+zu�>� �9���G�E�u�)W7�H�p�L�E� �+~;��z}z#� �}�u�r�+�.� � Q4z��
��z�z<{ �3�A�u�A�}z<�/��zWzWzJ�3�����
� � �'W � V��;�E�}�u�E�L�>� *+� ~ � z}� *8?u* w
�u�E|<~ { ~;�u� ���J~;�>�u�A�}zu�
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φ→ π+π−π0
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ϕ = −2.91± 0.14
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χ2/Ndf = 0.95
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a = 0.104± 0.010
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ϕ = −2.47± 0.08
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ρ
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a′ = 0.215± 0.092
. MN8f?f8B��1 ±0.036

. M�%7MN8B��1 b

ϕ′ = 0.177± 0.132
. MN8f?f8B��1 ±0.051

. M�%7MN8B��1 b

% 8�E�C
��JDE7%�J TUCFE7MN8f?�E�8 M�Gf6�AZ% gρ′γgρ′ππ

gργgρππ

OQC27 E�C CF@7:�J<2`JN4`%�8�_ %VA(?�E5?B4`%VAB? MNJDY�JDE7%V6
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��JDM�MD?

e+e− → π+π−
G^C�L�4>?�MN8�%

ρ
+POQJNADCFE7E�CFKNC :�JNADCFE5?�E7MD? � ���	� 8

gρ′γgρ′ππ

gργgρππ
= −0.269± 0.022.
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gφρ′π

gφρπ

/

gρ′γ

gργ
= a′

/

gρ′γgρ′ππ

gργgρππ
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gφρ′π

gφρπ

/

gρ′γ

gργ
= −0.80± 0.37
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φ→ π+π−γγ

�
φ→ π+π−η

) CF%7M�T :5?�M�@5?Z2`CFG
φ → π+π−γγ

%
φ → π+π−η

. K�2`J
η
+POQJNADCFE9:�JDTUCFE7MN8�:Vd�%7:VdU+
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η → γγ
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25476\:5?�M�@5?Z2`CFG
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φ→ π+π−η
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φ → K+K−
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γ
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φ → KSKL
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KS → π+π−
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W
φ→ π+π−π0 b π0 → γγ

�
W
φ→ ηγ

b
η → π+π−γ

%V4`%
η → π+π−π0, π0 → γγ

�
! JD:�JNADCFE5?�E7M�E��"] , CFEaCF@7:�J<2`JN4767J�8�M 6a@7:�C
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W
e+e− → e+e−γ(γ)

�
W
e+e− → µ+µ−γ(γ)

�
W
e+e− → ργ(γ)→ π+π−γ(γ)

�
W
e+e− → π+π−π0π0 �
) CF%7M�T MNC�L
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φ → π+π−γγ
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φ → π+π−η
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P
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Eπ+ + Eπ− + Eγ1 +Eγ2 = 2Ebeam =
√
s

~Pπ+ + ~Pπ− + ~Pγ1 + ~Pγ2 = ~0.
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φ → ηγ(η → π+π−γ, η → π+π−π0)
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φ → π+π−γγ
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φ→ ρ0η → π+π−η
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3π = (6.0± 2.4)× 10−6

ε
(3)
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O %VAB?��7%7%-, d�E7T��7%7%=@7:5?�GB2`CF@�CD2`C�LF%V6 8

L(i) = 2

16
∑

k=1

(
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e+e− → π+π−η(η → γγ)
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e+e− → ηγ(η → π+π−γ)
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e+e− → π+π−γγ
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e+e− → π+π−η(η → γγ)
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e+e− → φ → ππγγ
%
e+e− → φ → ππη
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σf
B

b�E�L Bf b 10−5

ηγ(η → ππγ) 2.77± 0.18 66.1± 4.3

ππγγ 0.193± 0.186 4.6± 4.4

ππη(η → γγ) 0.042± 0.035 2.5± 2.1
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ππγγ < 1.2× 10−4 < 5× 10−4 �0/�1�� 1.3× 10−4

ππη < 6.1× 10−5 < 3× 10−4 �0/�1�� 3.5× 10−7

< 1.8× 10−5 � �4� �
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φ→ ππγγ
%
φ→ ππη

8 B(φ→ ππγγ) < 1.2× 10−4 (CL = 90%)
b

B(φ→ ππη) < 6.1×10−5 (CL = 90%)
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φ → ππη

L
�X45C d�Y�8�JDE�C5b>Y�8�C B(η → γγ) = (39.38± 0.26)%
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π+π−η
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φ→ π+π−γγ
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� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �
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CsI(Na), CsI(Tl) and 
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size group marker

75 mm

45 mm

15 mm

105 mm

135 mm
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� ����� ���BA	A���� ������� / ���!�  ����� � �����;� / ���������>� � �!� 5 �������$�%� 7 ��&L��� � ��� � �	� �
� ������� � �	� � ������� � ����� � � � �!�'����� � �%� � ��� � �I/ �������7J(& ��� �������,������� � �V���
�"� � ��� � ���6�!�'����� � �%� � � �

�
1�� ) � � ���8& ��� �������	� � �!� 7 �"��#��X��� � ��� � �)�"���>�,� �	��
 ��#���� �T��� ���	�!� � ��#��>� � ��� � ���D1
� � 7 � * �  � � ��� / � ��� �	�2� � � 
4�-�	��
X� � #0���'�"3	� � �
�!� 5 ��� � � � 5 �����!�8�!�'����� � �%� � ���  ��1
����� � �,� �	��
 &��!�>���>�����Y� � �2� �!� 5 ������� * ��� � ��� � �G�<�'���0�F� / & � �!� �-�	��
Y/ ��� �"� � ��� � ���
� ��� / �����,� 
4�-�	��
 �)������� � �	� � ������� � ����� � ����� * �!��� / ���!�  �����8��� � ����� ���BA	A��

�
	 � 	���� ����� � � � � , $	� ��
�� �

� �;�,� C��	��
 #����<�G�!�'����� � �%� � � 5�� �6& ��� �������,�����)� �"� � ��� � ��� ��� � � ���N&)�	�����%�21
� �$5�� � �=/ ��� �! ���2�"��� � � ��� ��� ���	��� ���
/ �>� ��� 0�� 1 A�C!* ��� � ��� � �L�"� ��� � � � � ��� ��� 

��� 5 � ��� � �!�����'�>�	� � ���>����#��L��� � ��� � � ��� �	� � ���N& ��� ��� � �P�<����� � � � �!�'����� � �%� � ���
� � &��P� ��� �,� 
 ��� � 3 / �	� � �����2�>���X��� 
 �!� 7 �"��#�� �! ��� � 3�� � ��� � ��� � ��� � � / ���%��� 3��
� ����� ��� � ��5 �����P�<����� � � � 9 � 1 AG/ ��������� � ��� � 3 ��� ��� � �W�<����� � �6� � ��& � �,� / ���<� �
�
���$�'����� ��! �"� �!�'����� � �%� � ���$�!�'� ��5 ������� � ����#�� � � #0���'�>� * � � ��� 7 � / � �(/ ������� 7 1
�"��� �
�6� �����  �!�'����� � �%� � �6��� � � ��� � � � � � � � �����$# �



�����
� �!�'� ��5 ������� � � � � � � #0���'����� 5�� �>� �! & � �����P�	�����%������� 
$��� � 5 � �"3	��� ��� 3G��� 5 �,1

��� �!�����'�����7���>����#�� �! ��� � ��� � ��� ��� � � ���������BA����	��
 / ���!�  �����$�	�����%������� 
X ��� � 1
� � �%� ��� 3 / ����� 7 ��� �!
�/
� �!�8�	� / � ��� &��>����#��L��� �0/ ���2�"������� �!
6� � #0���'�>�F���F���>����� �! 
�!�����'����� � � ���Y� /�/ ����� � � � � �������'�>� � 3 / � 
 �%��� * / � � � � ��� � ���2�>�����������>��� ����� � � �
���  �5 ��� �L� � � ��� � � ��� � ��� ���"3	��� / � 
 �%��� * ∆A

* �0�
��� �,� �	��
 �%������� ��� ��� � 5 � �"3	��� �����
�!�����'�>� ��� � �����P��� � � � ���2�>�����������>��� ����� ����#��)���  �5 ��� � �$�	� / � ��� &��@� � ���2�>�����(�	� 1
/ � ��� &��"� ∆A

A ·100
�7* ��������� ���	��
 � / ���2�"���>��� ��� 
 ÷ ��� ��� ��� 
 ���  � ��� � � �E�!�����'����� �

� &��P� ��� ����������#��G�>�����
�M� � �����!������� / � 
 �%��� 
 � 5 �����!& 7 �����L��� 5�� ��� �
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� ���������BA���� � �����%������� 
= ��� ��� � �%� ��� 3 / ����� 7 ��� �!
�/
� �!�8�	� / � ��� &��>����#��$��� �0/ ���2�"�21
����� �!
6� � #0���'�>�F���G���>����� �! �!�����'����� �
� � � ���������BA����	��
 / ���!�  �����(�	�����%������� 
  ��� ��� � �%� ��� 3X&������	� 
 ������� � ������� � �

�
&��%���E���>����#�� �! �!�����'����� * �E��� � ���������BA�������
 J=��� �0/ ���2�"������� � �
�!�����'�����L�!�'���,1
� � �%� � ��� / �P����� ���
� ��� � �8������� � ������� � ���
&��%��� � �P�!�����'�>��� / �>� ��� � 0�� 1 A�C�
����Q 
� �����
���BA���*����BA�� � � �>��� *���� �L��� ��� � 5 � �"3	��� ��� 3E��� 5 � ��� ������� � ����� � � � �!�'����� � �%� � ���
���K�!& 7 � � �7* �P&�����������3��
&��%���F���P�%��� 
 � �	��
)� �E�	�����%������� �

� � � �M� ��� 7 � �! �%������� � ����#�������� � � � ���
&�� �@/ �>� ��� � 0�� 1 A�C � � � 
 � � ��#�� � �!��1
� ��5 ������� � � � � � � #0���'�����  � /
��� � ���'� ��
W�0/ ��� � � � &��;�;��������� / �-� � ��� A�C 1 �)�!�����'�>�	�
�	� / � ��� &�� �W* � � ��� 7 � �0/ ��� � � � �	� / � ��� &�� � �!� 7 �"��#��Q�!�����'�>� / �>� ���V/ �-� � �"���"3	���,1
����� � �I/ ��� � � � ���������P�8� /
��� � ��� � �	��
 #2�0& �0� ��� � � � � &���� #
�!
 � � � � ���2�>�����������>����1
����� ���	�W� � �!��������� � � � � 
 
 
 ��� 
=�0/ ��� � ��� � &��;�;���������=�	� / � ��� &�� � σsum

�!������� � �21
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� ����� ���BA�� � �	��
 � �����%������� 
( ��� ��� � �%� ��� 37&������	� 
 ������� � ������� � � �
&��%���7���>���,1
#�� �! �!�����'����� � ����
 � � �0/ ���2�"������� � �7�!�����'�����X�!�'����� � �%� � ��� / � ����� ���
� ��� � �
������� � ������� � � �
&��%��� �

� �! &�� � &�����������3 � &��;�;����� � � �
&��%��� * / � ��� ��� / ��� � �%�)�	�!�>���"���7��������#�������� � � � �
�
&��%���Y�!� 7 �"��#�� �!�����'�>� σincoh

* ����� � ���"��� 7 ��� �	�!�>��� � � ����#�������� � � � � �
&��%���
/ �>� ��� � σsum =

√

Nσ2
incoh +N2σ2

coh

* # �"��� N = 32
*
σcoh

1 &�����������3(����#�������� � � � �
�
&��%���7�=��� �0� � � �E���L��� � � �!�����'� � � � � � � ��� � ���2�>�����������>��� ����� ���	�E� � �!��������� � �
��� 
 �0/ ��� � ���(�	� / � ��� &��.� � �"���"3	����#��(�!�����'�>� / �>� ��� σsingle =

√

σ2
incoh + σ2

coh

� �

���  &'�"3 � � � �W�%� 7 ���G� / ���2�"��� ��� 3 � ���2�>� � �8&�����������3 ����#�������� � � � ���
&��%��� �P��� �0� �21
� �P���G��� � �)�!�����'� / �>� ��� �

σcoh =

√

σ2
sum −Nσ2

single

N(N − 1)

� ��� � 


� ��#�������� � � � � �
&�� �?� � ��� ��� � � � ��������� ����� � � ����� ���
� � � ��������#�������� � ����#��
�
&��;�F�!�����'�>� σcoh ' 0.1 · σincoh

*�� � � ��/ � �)� ���2�>����� &������	���M������� � ������� � � �
&��%���
�!�����'�>�Q��������� 700 ��� � ����#�������� � � � � �
&�� � � � ��� ���,� 
 � � 70 ��� ���S��� �M�Q��������#�� ����� �21� �����Y����� � ���'����� � � � �	� � ��� �	��� �,&�� � � 
 � � � ��� 
$�0� � �	�
� �����P���M� � �������Q��� ����� �'�������
���
	 ��
�� 
��PC�� � � � JH��� 
 ���
	 ��� ��
 
�� � � � �! �%�������������$&������	��� ����#�������� � � � � �
&��%��� *
� � �,� �!
 � � �F���$��������#�� ����� � � ���	�G���  ��� �P��� � �G�!�'����� � �%� � ��� 5 &��"� � ���  ��� �
��� ���"3'1
� � � � � ������� � ��� � � � ��� � ��� � �	� ��5�� � �6/ �������2�"��� �  ������� � / �  � /
��� �6� � #0���'�����
� � ��� � � ��� � � � � � � � �����$# �



�����
� # �������V� � ��� � � ��� � � � � � �- �������<��� 5�� �>� / �����"���%��� ��� � � ����������� �0/ � � � 5 ��� ��� 3

�! �%��� 
�� 3=� � �"��� � ���
&�� ��
 �=�!�'����� � �%� � ���F��������# � � * � � ��� 7 �8���  �%� 7 ��� ��� 3  ��1
/ & � �!�W� #
� �W�����	� � �8��� ��� �!
$� � 5�� ��� � �-/ ���%��� 3�� � 5��T��� � � � � � � #0���'����� � &��;�;���D1
����#��E��������#���� � �"������� �!
 * ��� � ��� � � �K����� � �!&�� �	��
 � / �>� � ��� � 0�� 1 A�C �
� � � � ��� � � ��� 1 ��� �%� ��
 # ��� / � � ���M& ��� �������	� � �!�'����� � �%� � ���L���G�"� � ��� � ��� / ���,1

����� � �>� � 3 ����#2&'� 
 ����� 
 / �����������!�.��� 5 � � � �0/ � � � 5 ��� ����� �!�����'����� �!�'����� � �%� � ��� �
�!�'� ��5 ������� � � � � � � #0���'����� �



�����

� ��
 � � � ��� � �

�K� �����	� � �M���  &'�"3 � � ��� �<���������)��� 5 � ��� � � ��� � 
�� � � ���2��&��"�P��� �
��� � ��& � �P���6�L� � ��� � � � ��� ��� 3�� �! �%��������� � � � ��� � � / ��� # � �0� � e+e− → π+π−π0

� /
� ��� φ 1 �%�  ��������#��E���  ������� � � �

σpeak
φ→3π = (637± 23

�S��� � � � 
 ±16
�S� ����� � 


) � 5�*

BeeB3π = (4.51± 0.16
�S��� � � � 
 ±0.11

�S� ����� � 

)× 10−5 �

C � � �������2� ���@�����'� �! ��� �0/ ���2�"������� �!
@� � 5�� ��� �V��� �0/ ���<� φ → π+π−π0 ���7� � ��1
#0���	�;�%� � �'� �$# � � �Q �%������� � � 5�� ��� � � ��� 
 ����� ���
� ��� � a 
 � �M�  � � ϕ 
 �	� / � ��� &�� �/ � 
 �%��#��E��� 7 �"��� �!
 ���>����������� � ����� ��� � π+π−π0 �

a = 0.101± 0.044
�S��� � � � 
 ±0.017

�S� ����� � 
U*

ϕ = −2.91± 0.14
�S��� � � � 
 ±0.07

�S� ����� � 
��

A�� �4��� �������,����� � �����	��� � � / ���2�"��� � ���6� � ��� � ��� ���"3	� � �=������� 
�� ��� ����� ��� �0/ ���"���
φ→ ππγγ

�
φ→ ππη �

B(φ→ ππγγ) < 1.2× 10−4 (CL = 90%)
*

B(φ→ ππη) < 6.1× 10−5 (CL = 90%)
�

��� � �  ��� 5 � � ��� � �! #�� � ���,�����=������� � �����;��#0� ��� � � �6�!�'����� � �%� � �)��� � � ������� � #
� �D1
��� ��� 
 #
� ����� � �X��� ����� �'������� ���
	 ��� 
 �"� � ��� � ����� � 9 � 1 A��
� � � �'����� � �%� � �6& ��� �������,�����X�E�"� � ��� � ��� * / �����"���%��� ��� � � �����������L��#��L��� 5 � � � �0/ �,1
� � 5 ��� ��� 3 �



�����
�  ���!� � � ��� � � 
 ��� � &?� � ���  ��� 3 5 �>��#����<������� ��� 3 �%�	���N& ���0& � �����N&:�!&�1

��������� ��� ��� � � � - ��� ����� # &  � / � ��� � 
 �����	� �	� � �;��� � � � ��� ��� �	���	� & � � ����� �
� � � ��� ��� 5 � � � * � � ����� �D�"���"3��;���!&  � / �����  � � � � ����� ��� � � 5�� & 7 �"��� �!
 * �
� ��� 7 � - ��� � � ���D�<���$�  � / �����"��� 7 �!& ��� / � �! ��� � ��������� � � � � ��� / ����� � �����N& *
� � - � � #0��� � 3����,& * ��� � � � � � ������3	�����N& * - � � � � &  3�� � �!& * � � - � 9 � �"3�� � �����!& *
� � � � � �!� / � � �!& * � ��� ��� � 5 �'� � �!& * ��� � ��� � �=& � � ��� �������'� � � ���  ��� 5 � � ��� *;� �  �<��1
� �
� � ��� �0/ ��&D� � � #
�
� �!�'����� � �%� � ��� * � � 9 � - &'�"3 � ������� * � � 9 ��� ��� ���,& *
� � � � � & � ����������� *	� � � �
� � � �!& * - � ��� � �  � �����,& * � � ��� � �����	�������,& * ���  ��� 5 � � ���'1
� � � � ��� ��� ��� � ��� � � ������� � ����� � �!& * � � ��� 7 �7� � ��� & � � ��� � � �!�	� �������>� 5 ����� #
�
�
� 9 � 1 A��



����C

� � � ��� ��� � !

� 	 � "��+� 
���� �	� ,
����/���� $&��( 
���� � !���� � � � ��(*� ������'
! 
%$	�
����(*� �	
�� "�� ��� � $ � �����

� � ��� &���� #
�!
 � �%�0� � � � � �

L(x|A, x0, σ, η) = A
η√

2πσσ0

e
− ln2(1−η(x−x0)/σ)

2σ2
0

−σ2
0
2 ,

� - � � 

# �"��� A JW� 5 � � �
������� � ������� � � � �G� ��� 7 ��� ���"3 * x0

J / ����� 7 ��� � � /
� �!� * σ J � � � � ���/
� �!� * η J=� � � �;�%� � � �!
 * σ0 = 2
ξ ln (ξη

2 +
√

1 + (ξη
2 )2)

*
ξ = 2

√
2 ln 2 ≈ 2.355

�
� � 
 � /�/ ����� � � �;� #
�
� �	� / � ��� &��>����#�� �0/ ��� � ��� � � #0���'�����G� � ��� � � ��� � � � � � � ��1

�����$# � ���
	 �!�'����� � �%� � ��� ���0/ ���"3  &�� �	��
 � &���� #
�!
 *N� � ��� � 
 �G� 
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