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Abstract: The  direct  CP  asymmetry  in  the  weak  decay  process  of  hadrons  is  commonly  attributed  to  the  weak
phase of the CKM matrix and the indeterminate strong phase. We propose a method to generate a significant phase
difference through the interference between ρ and ω mesons, taking into account the G-parity allowed decay process
of   and the G-parity-suppressed decay process of    in B meson decays.  This interference
can lead to notable changes in the CP asymmetry within the interference region. Additionally, we calculate the integ-
ral results for different phase space regions of the four-body decay process. We hope that our work provides valu-
able theoretical guidance for future experimental investigations on CP asymmetry in these decays.
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I.  INTRODUCTION

The  asymmetry  of  Charge-Parity  (CP)  has  attracted
significant  attention  since  its  discovery  in  1964  [1].  The
measurement  of  CP  asymmetry  plays  a  pivotal  role  in
testing the  standard  model  (SM)  and  probing  new phys-
ics. In the SM, CP asymmetry is associated with the weak
complex  phase  in  the  Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
(CKM)  matrix,  which  describes  the  mixing  of  different
generations of quarks. In addition to the weak phase, the
strong phase is also necessary for producing a significant
CP asymmetry.  Theoretically,  based  on  the  reliability  of
perturbative  calculations,  the  decay  process  of B meson
containing  heavy b  quark becomes  an  ideal  place  to   ex-
plore CP asymmetry.

The  non-leptonic  weak  decay  of B mesons  has  been
extensively studied using Perturbative Quantum Chromo-
dynamics  (PQCD)  [2],  Soft  Collinear  Effective  Theory
(SCET)  [3]  and  QCD  factorization  (QCDF)  [4].  The
PQCD  method  incorporates  QCD  corrections  due  to
transverse momentum and introduces the Sudakov factor
to  suppress  non-perturbative  effects.  The  non-perturbat-
ive contribution is included in the hadron wave function.
The  SCET is  a  framework  for  computing  hadron  matrix

1/mb

elements through  the  application  of  collinear   factoriza-
tion. SCET provides a theoretical description of the inter-
action  between  high-energy  quarks  and  collinear  soft
gluons.  It  has  been  successfully  applied  to  calculate  the
decay of B mesons and the electroweak interaction of the
Higgs  boson.  However,  we  can  consider  taking  the  b
quark mass to infinity and neglecting higher-order contri-
butions of   within the framework of QCDF. Within
the  framework of  QCDF,  the  two-body non-leptonic de-
cay  amplitude  can  be  expressed  as  the  product  of  the
form factor from the initial-state meson to the final-state
meson and the amplitude of the light-cone distribution of
the  final  meson  in  the  heavy-quark  limit.  Recently,
QCDF has been extended to the study of  three-body de-
cay processes of B mesons [5].

B±→ ωK±

0.221+0.137+0.140
−0.128−0.130 0.32+0.15

−0.17 0.116+0.182+0.011
−0.204−0.011

There is  a  difference  between  the  theoretical   predic-
tions and experimental data regarding the CP asymmetry
of  the    decay.  Theoretical  studies  using  QCD
factorization [6], perturbative QCD factorization [7], and
Soft Collinear Effective Theory [8] have provided values
of  ,    and    for  CP
asymmetry,  respectively.  Despite  the  large  uncertainties
associated with  these  theoretical  approaches,  they   sug-
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ACP = −0.02±0.04

gest a  significant  CP  asymmetry  within  the  decay   pro-
cess.  However,  experimental  measurements  by  Belle  [9]
and  BaBar  [10] indicate  a  numerically  small  CP   asym-
metry consistent  with  zero,  the  latest  world  average   be-
ing    [11].  At  present,  these  theoretical
approaches  have  not  provided  a  satisfactory  solution  to
this discrepancy.
The  investigation  of  CP  asymmetry  in  multibody  final
state decay processes involving the ω meson offers valu-
able  insights.  Experimentally  distinguishing  between  ρ
and ω mesons is an extremely challenging task.

ω→ π+π−π0

ρ0→ π+π−π0

ω→ π+π−π0

ρ0→ π+π−π0

We consider the interference between ρ and ω mesons
in B meson  decays,  taking  into  account  the  G-parity  al-
lowed decay process of   and the G-parity sup-
pressed decay process of  . In our analysis, we
will  employ the QCDF method and include the effect  of
ρ-ω  interference.  This  interference  can  lead  to  a  new
strong  phase  difference  between    and

  in B meson  decays,  which  has  implications
for CP asymmetry in certain regions of phase space. The
study of  vector  meson  resonances  provides  valuable   in-
sights  into  particle  properties  and  meson  interactions
[12].

B̄0→ ωπ0(K̄0)→ π+π−π0π0(K̄0) B̄0→
ωη(η′)→ π+π−π0η(η′) B−→ ωπ−(K−)→ π+π−π0π−(K−)

ρ0→ π+π−π0

In  this  work,  we calculate  the  CP asymmetry for  the
decay  process  of  , 

 and 
by  considering  the  effect  of  the  G-parity suppressed  de-
cay process   from QCDF. The layout of this
paper is organized as follows. In Sec. II, we calculate the
CP asymmetry in the four-body decay process. Part A in-
troduces  the  resonance  mechanism,  Part  B  presents  the
computational  details  of  the  CP  asymmetry,  and  Part  C
discusses the input parameters. Subsequently, in Sec. III,
we present  the form of  the CP asymmetry for  four-body
decay processes, which consists of two parts: Part A out-
lines  the  formalism  of  CP  asymmetry,  while  Part  B
provides the integral form of CP asymmetry. In Sec. IV,
we analyze the results of the variation curve of CP asym-
metry and calculate value of localised CP asymmetry un-
der different  phase  space  regions.  Summary and conclu-
sion are presented in Sec. V. 

II.  CALCULATION OF CP ASYMMETRY
 

A.    The introduction of resonance mechanism

e+e−

ρ0(770) ω(782)
π+π−

ρ−ω
ρ0(770)

ω(782)

According  to  the  vector  meson  dominance  model
(VMD),    can  annihilate  into  a  photon  γ,  which  is
dressed  by  coupling  vector  mesons    and  .
These vector mesons can then decay into   pair [13].
The    interference  is  due  to  the  difference  in  quark
mass and electromagnetic interaction effects. The 
and    can  also  be  connected  through  a  photon
propagator,  leading  to  their  mixing.  VMD  successfully
describes the interaction between photons and hadron, al-

|I, I3⟩
lowing  for  the  treatment  of  meson  mixing.  If  the  basis
vector of isospin is denoted as  , then the representa-
tion  of  isospin  eigenstates  can  be  represented  as  follows
[14]: 

|ρI⟩ = |1,0⟩ , |ωI⟩ = |0,0⟩ . (1)

|a⟩
a = ρ,ω |a⟩ |aI⟩
For meson states, we define the physical states  , where

.  The  physical    and  isospin  states    form  a
complete and orthogonal basis [15]: 

I =
∑

a

|a⟩ ⟨a| =
∑

aI

|aI⟩ ⟨aI | , (2)

and 

δ = ⟨a|b⟩ = ⟨aI |bI⟩ . (3)

Thus,  the  two  sets  of  basis  vectors  can  be  related  to
one another through the following transformations: 

|a⟩ =
∑

bI

|bI⟩ ⟨bI |a⟩ , |aI⟩ =
∑

b

|b⟩ ⟨b|aI⟩ . (4)

Since  the  mixing  of ω  and ρ  is  relatively  small,  the
conversion  of  these  two  groups  of  basis  vectors  can  be
expressed in the following form: 

|ρ⟩ = |ρI⟩− ϵ |ωI⟩ , |ω⟩ = |ωI⟩+ ϵ |ρI⟩ , (5)

where ϵ represents a small quantity. The matrix form can
be expressed as:  Ö

ρ

ω

è
=

Ö
⟨ρI |ρ⟩ ⟨ωI |ρ⟩

⟨ρI |ω⟩ ⟨ωI |ω⟩

èÖ
ρI

ωI

è
=

Ö
1 −Fρω(s)

Fρω(s) 1

è
, (6)

Fρω(s) O(λ) (λ≪ 1)where    is  of  order  ,  with    [15].  The
physical meson states can then be expressed as: 

ρ0 = ρ0
I −Fρω(s)ωI , ω = Fρω(s)ρ0

I +ωI . (7)

DV1V2 =

⟨0|TV1V2|0⟩ DI
V1V2
=
⟨
0|TV I

1V I
2 |0

⟩
V1

In  view  of  the  representations  from  physics  and
isospin,  we  make  propagator  definitions  as 

 and  , respectively.   and
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V2 DV1V2 ρ0 DV1V2

Fρω
O(λ) λ≪ 1

 of   refer to the meson of   and ω. In fact, 
is  equal  to  zero,  because  there  is  no  two  vector  meson
mixing under  the  physical  representation.  Besides,   ac-
cording to the expression for the physical state of the two
vector  meson  mixing,  the  parameters  of    is  order  of

 ( ). Multiplication of any two or three terms in
the equation is of higher order and can be ignored. In our
study, we define new mixing parameter, which is related
to  the  decay  widths  and  masses  of  the  mesons,  as  given
by the following formula [16]: 

Πρω = Fρω(s−m2
ρ+ imρΓρ)−Fρω(s−m2

ω+ imωΓω), (8)

ΓV mV

(V = ρ,ω)
sV √

s sV = s−m2
V+

imVΓV

Γω = 8.68±0.13 MeV Γρ = 149.1±0.8 MeV
ρ−ω

e+e−→ π+π−
ρ−ω

where   and   denote the decay widths and the mass
of  vector  meson  V  ,  respectively.  The  inverse
propagator   of vector  meson is  associated with the  in-
variant  mass  ,  which  can  expressed  as 

. We consider the values which come from PDG of
  and    in  our

work [17, 18]. Besides, the mixing parameter of    is
extracted  from  the    experimental  data  [19,
20]. For a better understanding of  , we define: 

Π̃ρω =
(s−m2

ρ+ imρΓρ)Πρω
(s−m2

ρ+ imρΓρ)− (s−m2
ω+ imωΓω)

. (9)

Π̃ρω(s)
ρ−ω

Π̃V1V2 =
sV1ΠV1V2

sV1 − sV2

The  mixing  parameters  of    is  the  momentum
dependence for   interference [21]. So we can define

  from  the  above  equations  [19].  These
parameters are functions of the momentum and have been
measured  by  Wolfe  and  Maltman  [20,  21].  The  mixing
parameters  can  also  be  expressed  in  terms  of  their  real
and imaginary parts: 

Π̃ρω(s) = ReΠ̃ρω(m2
ω)+ImΠ̃ρω(m2

ω). (10)

ρ−ω
Π̃ρω s = m2

ω
ReΠ̃ρω(m2

ω) =
−4760±440 MeV2 ImΠ̃ρω(m2

ω) = −6180±3300 MeV2

The  real  and  imaginary  parts  of  the    mixing
parameter   at   can be written as: 

,  .
 

B.    The computational details of CP asymmetry

B→ ω(ρ)P4→ π+π−π0P4

P4

π+π−π0P4

π+π−π0

π+π−π0P4

π+π−π0

π+π−π0

In  order  to  explain  the  resonance  effect,  we  use  the
 decay channel  as  an example to

study CP asymmetry,  where    refers  to the fourth final
particle. The decay of B meson into   is depicted
in  diagram  (a)  of  Fig.  1,  where  the  intermediate  state  ρ
meson  directly  produces  the  final  state  .  Mean-
while, the middle diagram (b) of Fig. 1 illustrates the de-
cay  of B meson  into  ,  where  the  production  of

  is  directly  mediated  by  the ω meson. The   exist-
ence of the   pair can also be attributed to the res-

ρ→ π+π−π0

ω→ ρ→ π+π−π0

ρ→ ω→ π+π−π0

π+π−π0

onance effect  originating  from  intermediate  states   in-
volving ρ and ω mesons. However, due to G-parity viola-
tion in the decay process of  , the contribution
of    is  suppressed.  Therefore,  the  decay
process  of    plays  a  crucial  role  in  the
mixing  mechanism.  Consequently,  we  investigate  the
processes  involving  the  mixing  of  ρ  and ω  decays  into

, as depicted in diagram (c) of Fig. 1.

mb

In QCDF approach, the non-perturbative contribution
can be  characterized  by  the  universal  distribution   amp-
litude and form factor  of  mesons.  The value of  the form
factor can be determined through semi-leptonic decay ex-
periments of B mesons or by employing the QCDF meth-
od. Moreover, information regarding the light cone distri-
bution  amplitude  of  mesons  can  also  be  extracted  from
other hard  scattering  partial  decay  processes.  While   na-
ive  factorization  yields  leading-order  decay  amplitudes,
radiation corrections  to  all  orders,  including  chiral   en-
hancement  factors,  can  be  calculated  in  the  heavy  quark
limit  by  neglecting  power  corrections  of  1/ . We   em-
ploy a quasi-two-body decay process to calculate the CP
asymmetry.  In  the  two-body  decay  of  the B-meson,  the
form factor governing the transition from the initial had-
ron to the final  hadron is  dominated by non-perturbative
effects  [22]. We  can  calculate  the  perturbative   contribu-
tion associated with the hard gluon from the QCD correc-
tion.

In the four-body decay process, we apply the narrow
width approximation (NWA) to calculate the decay amp-
litude [23]. Hence, the relationship can be written as: 

Γ(B→ VP4→ π+π−π0P4) = Γ(B→ VP4)B(V → π+π−π0),
(11)

B→
VP4→ π+π−π0P4

where V refers to the intermediate resonant vector meson.
Γ and B are the decay width and branching fraction of the
decay process, respectively. The decay amplitude of 

 can be expressed as: 

M(B→ VP4→ π+π−π0P4)

= M(B→ VP4)RBWC(V → π+π−π0), (12)

RBW

ω(ρ)→ π+π−π0

ω(ρ)→ π+π−π0

ω(ρ)→ π+π−π0 V → 1,2,3

where    is  the Breit-Wigner propagator. M  represents
the  the  decay  amplitudes, C  refer  to  the 
decay  amplitudes  associated  with  matrix  elements.  The
four-body decay process can be described as a quasi-two-
body decay,  which  can  be  evaluated  using  QCDF   ap-
proach.  In  the  following  analysis,  we  will  focus  on  the

 decay process.  For simplicity,  we replace
  with  .  The  double-differential

decay rate are expressed as [24, 25]: 
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d2ΓV→123

dm2
12m2

23
=

1
(2π)3

P
32M3

V
|CV→123|2, (13)

CV→123

P =

−1
3
ϵµvαβpµpv

1 pα2ϵµvαβp
µpv

1 pα2
m2

i j = (pi+ p j)2,

M2 = p2 p

q2
1 = m2

23 q2
3 = m2

12 q2
2 = m2

13 = p2−m2
12−m2

23+ p2
1+

p2
2+ p2

3 p = p1+ p2+ p3 m12

π+π− m13

π+π0 m23 π−π0

ω(ρ)→ π+π−π0

where    is  the decay amplitude associated with the
matrix  elements.  P  is  the  phase  space  factor 

. The relation between mass (m)
and  momentum  (p)  is  is  given  by: 

,  where    denotes  the  momentum  of  the  vector
meson  and M  represents  the  mass  of  the  vector  meson.
We  make  an  equivalent  substitution  for  momentum  and
mass:  ,  , 

,  . Additionally,   refer to the in-
variant  mass  of  ,   pertains  to  the  invariant  mass
of   and   signifies the invariant mass of  . The
amplitudes  of  the  process    are  determined
by the matrix element: 

Cω→π+π−π0 =
MVhPhA

4 f 3mω

î
S ρ(q2

1)(q2
1+m2

ω)

+S ρ(q2
2)(q2

2+m2
ω)+S ρ(q2

3)(q2
3+m2

ω)
ó

−
ï

2MVhPm2
πbA

f 3mω
(S ρ(q2

1)+S ρ(q2
2)+S ρ(q2

3))
ò
,

(14)
 

Cρ→π+π−π0 =
MVhPhA

4 f 3mρ

î
S ω(q2

1)(q2
1+m2

ρ)

+S ω(q2
2)(q2

2+m2
ρ)+S ω(q2

3)(q2
3+m2

ρ)
ó

−
ï

2MVhPm2
πbA

f 3mρ
(S ω(q2

1)+S ω(q2
2)+S ω(q2

3))
ò
.

(15)

hP

hA

bA

mVhPhA/ f 3

The  value  of    is determined  precisely  through   fit-
ting the electromagnetic pion form factor, while the para-
meter  f  represents  the  pion-decay  constant  in  the  chiral
limit  which  is  on  the  order  of  GeV.  The  parameters 
and    are  determined  by  the  radiation  decay  of  vector
mesons. By  applying  the  Lagrangian  equation,  we   con-
strain the combination of   for vector meson de-

hP

hp = 0.304 hA = 2.1 f = 0.09 bA = 0.27

cay  into  two  pseudoscalar  states.  The  values  of  the 
parameters,  fitted  from  experimental  decay  widths,  are
consistent within a range of ±10%. Furthermore, consid-
ering radiation decay in vector mesons, we determine the
specific  values  of  the  following  parameters  [17]:

,  ,   and  .

ω→ π+π−π0

S ρ(q2) S ω(q2)
S ρ(q2) S ω(q2)

Additionally,  before  performing  integral  operations,
we  provide  a  first-order  calculation  for  hadronic  three-
body  decay  of  vector  mesons  and  estimate  uncertainties
based on   decay analysis. In our two-body de-
cay  analysis,  we  determine  the  specific  values  of  the
above  parameters  of  decay  processes  that  have  been
proven to be associated with SU(3) flavor symmetry. The
measurements  of  particle  combinations  are  present  in
hadron  two-body  decay.  To  obtain  a  conservative  error
estimate,  we  use  the  largest  error  ±10% and  assign  it  to
the matrix element from the corresponding process to re-
duce the effect introduced by the error. Therefore, we use
the  energy-dependent  meson  width  combined  with  the
meson  mass  and  momentum  to  define  the  propagators

  and    in Eq.  (16).  The  expressions  of   mo-
menta  dependent  propagators    and    are  ob-
tained: 

S ρ(q2) =
1

q2−m2
ρ+ i

√
q2Γρ(q2)

,

S ω(q2) =
1

q2−m2
ω+ i

√
q2Γω(q2)

,

Γρ(q2) =
Γ0
ρm

2
ρ

q2

 √
q2−4m2

π»
m2
ρ−4m2

π

3

,

Γω(q2) =
Γ0
ωm2
ω

q2

ñ √
q2−4m2

π√
m2
ω−4m2

π

ô3

, (16)

Γρ(q2) Γω(q2) Γ0
ρ Γ0

ω

B→ VP4→ π+π−π0P4

where  the  energy-dependent  width  of  mesons  is  denoted
by    or  .    and    represent  the  on-shell
width of ρ and ω mesons, respectively. Therefore, the de-
cay amplitude of   due to  the  quasi-
two-body decays and QCDF can be expressed as 

 

B→ ω(ρ)π0→ π+π−π0P4Fig. 1.    The decay diagrams for the channel of  .
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M
(
B̄0→ ω(ω→ π+π−π0)π0

)
=
∑
λ

GFCω→π+π−π0

sω

ß
VubV∗ud

ï
1√
2

mωϵ(λ) · pπ fπAB→ω
0 a2

− 1√
2

mωϵ(λ) · pπ fωFB→π
1 a2+

1
2
√

2
fB fπ fω(b1(ω,π)+b1(π,ω))

ò
+VtbV∗td

ï
1√
2

mωϵ(λ) · pπ fπAB→ω
0

Å
a4−

1
2

a10+a6O1−
1
2

a8O1+
3
2

a7−
3
2

a9

ã
+

1√
2

mωϵ(λ) · pπ fωFB→π
1 (a4−

1
2

a10+2a3+2a5+
1
2

a7+
1
2

a9)− 1
2
√

2
fB fπ fω

(−b3(ω,π)+b3(π,ω)+
1
2

beω
3 (π,ω)+

1
2

beω
3 (ω,π)+

3
2

beω
4 (ω,π)+

3
2

beω
4 (π,ω))

ò™
, (17)

 

M
(
B̄0→ ρ(ρ→ π+π−π0)π0

)
=
∑
λ

GFCρ→π+π−π0

sρ

ß
VubV∗ud

ï
− 1√

2
mρϵ(λ) · pπ fρFB→π

1 a2

− 1√
2

mρϵ(λ) · pπ fπA
B→ρ
0 a2+

1
2
√

2
fB fπ fρ(b1(ρ,π)+b1(π,ρ))

ò
+VtbV∗td

ï
− 1√

2
mρϵ(λ) · pπ fπA

B→ρ
0

Å
a4−

1
2

a10+a6O1−
1
2

a8O1+
3
2

a7−
3
2

a9

ã
− 1√

2
mρϵ(λ) · pπ fρFB→π

1 (a4−
1
2

a10−
3
2

a7−
3
2

a9)− 1
2
√

2
fB fπ fρ(b3(ρ,π)+b3(π,ρ)

−1
2

beω
3 (π,ρ)+

1
2

beω
3 (ρ,π)+2b4(ρ,π)+2b4(π,ρ)+

1
2

beω
4 (ρ,π)+

1
2

beω
4 (π,ρ))

ò™
, (18)

 

M
(
B̄0→ ω(ω→ π+π−π0)K̄0

)
=
∑
λ

GFCω→π+π−π0

sω

{
VubV∗usmωϵ(λ) · pK fωFB→K

1 a2

−VtbV∗ts

ï
mωϵ(λ) · pK fK AB→ω

0

Å
a4−

1
2

a10+a6O2−
1
2

a8O2

ã
+mωϵ(λ) · pK fωFB→K

1 (2a3+2a5+
1
2

a7+
1
2

a9)+
1
2

fB fK fω(b3(K,ω)− 1
2

beω
3 (K,ω))

ò™
,

(19)

 

M
(
B̄0→ ρ(ρ→ π+π−π0)K̄0

)
=
∑
λ

GFCρ→π+π−π0

sρ

{
VubV∗usmρϵ(λ) · pK fρFB→K

1 a2

−VtbV∗ts

ï
mρϵ(λ) · pK fK AB→ρ

0

Å
a4−

1
2

a10+a6O2−
1
2

a8O2

ã
+mρϵ(λ) · pK fρFB→K

1 (
3
2

a7+
3
2

a9)− 1
2

fB fK fρ(b3(K,ρ)− 1
2

beω
3 (K,ρ))

ò™
, (20)

 

M
(
B̄0→ ω(ω→ π+π−π0)η(′)

)
=
∑
λ

GFCω→π+π−π0

sω

{
VubV∗ud

[
mωϵ(λ) · pη(′ ) fωFB→η(′ )

1 a2

+mωϵ(λ) · pη(′) f u
η(′) AB→ω

0 a2+
1
2

fB f u
η(′) fω(b1(ω,η(′))+b1(η(′),ω))

ò
−VtbV∗td

ï
mωϵ(λ) · pη(′) fωFB→η(′)

1

Å
a4−

1
2

a10+2a3+2a5+
1
2

a7+
1
2

a9

ã
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+mωϵ(λ) · pη(′ ) f u
η(′ ) AB→ω

0 (a4−
1
2

a10+2a3−2a5+
1
2

a9−
1
2

a7+a6O3−
1
2

a8O3−a6O3

f u
η(′)

f s
η(′)

+
1
2

a8O3

f u
η(′ )

f s
η(′ )
+a3

f s
η(′ )

f u
η(′ )
−a5

f s
η(′ )

f u
η(′ )
− 1

2
a9

f s
η(′ )

f u
η(′ )
− 1

2
a7

f s
η(′)

f u
η(′)

)+
1
2

fB f u
η(′ ) fω(b3(ω,η(′))+b3(η(′),ω),

−1
2

beω
3 (η(′),ω)+

1
2

beω
3 (ω,η(′))+2b4(ω,η(′))+2b4(η(′),ω)+

1
2

beω
4 (ω,η(′))+

1
2

beω
4 (η(′),ω))

ò™
, (21)

 

M
(
B̄0→ ρ(ρ→ π+π−π0)η(′)

)
=
∑
λ

GFCρ→π+π−π0

sρ

{
VubV∗ud

[
mρϵ(λ) · pη(′) fρF

B→η(′ )

1 a2

−mρϵ(λ) · pη(′) f u
η(′) A

B→ρ
0 a2+

1
2

fB f u
η(′) fρ(b1(ρ,η(′))+b1(η(′),ρ))

ò
+VtbV∗td

[
mρϵ(λ) · pη(′ ) fρF

B→η(′ )

1Å
a4−

1
2

a10−
3
2

a7−
3
2

a9

ã
+mρϵ(λ) · pη(′ ) f u

η(′ ) A
B→ρ
0 (a4−

1
2

a10+2a3−2a5+
1
2

a9+
1
2

a7+a6O3

−1
2

a8O3−a6O3

f u
η(′ )

f s
η(′ )
+

1
2

a8O3

f u
η(′ )

f s
η(′ )
+a3

f s
η(′ )

f u
η(′ )
−a5

f s
η(′ )

f u
η(′ )
− 1

2
a9

f s
η(′ )

f u
η(′ )
− 1

2
a7

f s
η(′ )

f u
η(′ )

)− 1
2

fB f u
η(′ ) fρ

(−b3(ρ,η(′))+b3(η(′),ρ)+
1
2

beω
3 (η(′),ρ)+

1
2

beω
3 (ρ,η(′))+

3
2

beω
4 (ρ,η(′))+

3
2

beω
4 (η(′),ρ))

ò™
, (22)

 

M
(
B−→ ω(ω→ π+π−π0)π−

)
=
∑
λ

GFCω→π+π−π0

sω

{
VubV∗ud

[
mωϵ(λ) · pπ fωFB→π

1 a2

+mωϵ(λ) · pπ fπAB→ω
0 a1+

1
2

fB fπ fω(b2(π,ω)+b2(ω,π))
ò

−VtbV∗td

ï
mωϵ(λ) · pπ fπAB→ω

0 (a4+a10+a6O4+a8O4)+mωϵ(λ) · pπ fωFB→π
1 (a4−

1
2

a10

+2a3+2a5+
1
2

a7+
1
2

a9)+
1
2

fB fπ fω(b3(π,ω)+b3(ω,π)+beω
3 (π,ω)+beω

3 (ω,π))
ò™
,

(23)

 

M
(
B−→ ρ(ρ→ π+π−π0)π−

)
=
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λ

GFCρ→π+π−π0

sρ

{
VubV∗ud

[
mρϵ(λ) · pπ fρFB→π
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1
2

fB fπ fρ(b2(π,ρ)−b2(ρ,π))
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−VtbV∗td
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a10−
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2
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2

a9)+
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3 (π,ρ)−beω

3 (ρ,π))
ò™
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M
(
B−→ ω(ω→ π+π−π0)K−

)
=
∑
λ

GFCω→π+π−π0

sω
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VubV∗us
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mωϵ(λ) · pK fωFB→K
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+mωϵ(λ) · pK fK AB→ω
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1
2

fB fK fωb2(K,ω)
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−VtbV∗ts
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mωϵ(λ) · pK fK AB→ω

0 (a4+a10+a6O5
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M
(
B−→ ρ(ρ→ π+π−π0)K−

)
=
∑
λ

GFCρ→π+π−π0

sρ

{
VubV∗us

[
mρϵ(λ) · pK fρFB→K

1 a2

+mρϵ(λ) · pK fK AB→ρ
0 a1+

1
2

fB fK fρb2(K,ρ)
ò
−VtbV∗ts

î
mρϵ(λ) · pK fK AB→ρ

0 (a4+a10

+a6O5+a8O5)+mρϵ(λ) · pK fρFB→K
1 (

3
2

a7+
3
2

a9)+
1
2

fB fK fρ(b3(K,ρ)+beω
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ò™
,

(26)

VubV∗ud(s) VtbV∗td(s)

f q(s)
η(′ ) fK(π) fB fω(ρ)

a1,2,··· ,n Ci

B→ ρ
B→ ω AB→ρ

0 AB→ω
0

B→ π FB→π
1

b3 beω
3 beω

4

ϵ
pπ

Oi

where    and    are  CKM  matrix  elements.
The decay constants  ,  ,   and   correspond to
the non-perturbative contributions,  while  the coefficients

  are  associated  with  the  Wilson  coefficients 
[26].  The  form  factors  for  processes  such  as    and

,  denoted  by   and  ,  as  well  as  those  for
processes  like    represented  by  ,  arise  from
non-perturbative effects.  Additionally,  annihilation   con-
tributions given by  ,   and   have been considered
[27].
Here   denotes the polarization vector  of  the meson and
  represents  momentum  of  the  π.  Furthermore,  we

define  a  mass  parameter  (m)  which  characterizes  the
quark  mass  related  to  the  meson  component  in    [28,
29]: 

O1 =
−2m2

π0

(mb+md)(md +md)
,

O2 =
−2m2

K̄0

(mb+md)(md +ms)
,

O3 =
−2m2

η(′ )

(mb+md)ms′
,

O4 =
−2m2

π±

(mb+ms)(mu+md)
,

O5 =
−2m2

K±

(mb+mu)(mu+ms)
. (27)

 

C.    Input parameters
We employ  phenomenological  parameters  to  express

the  endpoint  integrals  of  these  logarithmic  divergences
arising  from  the  hard  scattering  process  involving  the
spectator  quark.  Additionally,  we incorporate  the twist-3
distribution amplitude of the final pseudo-scalar meson in
order to investigate the annihilation amplitude [29]. In the

b1,2 b3,4 beω
3,4

Q1,2 Q3−6

Q7−10

XH XA XH∫ 1
0 (1− y)−1dy XA

∫ 1
0 x−1dx

annihilation  decay  process,  b  is the  annihilation   coeffi-
cient where  ,   and   correspond to the effective
weak  operators,  ,  QCD  penguin  operators    and
the weak electric penguin operator  , respectively [4].
We  introduce  the  parameters    and  ,  where    is
defined as   and   is defined as  , to
account  for  the  annihilation  contribution.  Subsequently,
we incorporate  the  asymptotic  form of  the  meson  distri-
bution amplitude into our  solution,  which cannot  be dis-
regarded [30]. The values of some parameters in the amp-
litude are provided as follow in Table 1. 

III.  CP ASYMMETRY
 

A.    The formalism of CP asymmetry

⟨
π+π−π0P4|HT|B

⟩⟨
π+π−π0P4|HP|B

⟩
The total amplitude used in the calculation is denoted

by M,  where M represents the sum of the tree-level con-
tribution ( ) and the penguin-level contri-
bution  ( ). The  phase  angle,  which   af-
fects the CP asymmetry in the decay process,  is  determ-
ined  by  the  ratio  of  the  penguin  diagram contribution  to
that of the tree diagram. The expression can be written as
follows [5]: 

M =
⟨
π+π−π0P4|HT|B

⟩
[1+ rei(δ+ϕ)], (28)

where  the  parameter  r  represents  the  ratio  between  the
amplitude  contributions  of  the  penguin  diagram  and  the
tree diagram. The strong phase δ is generated through res-
onance  effects  and  hadron  matrix  elements  in  this  four-
body decay process, while the weak phase ϕ is associated
with the CKM matrix. These phases can significantly im-
pact the CP asymmetry.

Furthermore,  considering  the  interference  between  ρ
and ω, we can present the detailed formalisms of the tree
and penguin amplitude by combining the decay diagrams
shown in Fig. 1.

 

 

Table 1.    Input parameter value.

fω = 0.195±0.005 fρ = 0.216±0.003 fπ = 0.131±0.009 fK = 0.155±0.002

fB = 0.18±0.04 f q
η(
′ ) = (1.07±0.02) fπ f s

η(
′ ) = (1.34±0.06) fπ FB→π

1 = 0.28±0.05

FB→K
1 = 0.31±0.02 FB→η(′ )

1 = 0.132±0.003 AB→ρ
0 = 0.37±0.06 AB→ω

0 = 0.281±0.04
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⟨
π+π−π0P4|HT |B

⟩
=

Cρ→π+π−π0 tρ
s−m2

ρ+ imρΓρ
+

Cω→π+π−π0Π̃ρωtρ
(s−m2

ρ+ imρΓρ)(s−m2
ω+ imωΓω)

+
Cω→π+π−π0 tω

s−m2
ω+ imωΓω

, (29)

 

⟨
π+π−π0P4|HP|B

⟩
=

Cρ→π+π−π0 pρ
s−m2

ρ+ imρΓρ
+

Cω→π+π−π0Π̃ρωpρ
(s−m2

ρ+ imρΓρ)(s−m2
ω+ imωΓω)

+
Cω→π+π−π0 pω

s−m2
ω+ imωΓω

, (30)

tρ(pρ) tω(pω)
B→ ρ0P4 B→ ωP4

s π+π−π0

Cω→π+π−π0 Cρ→π+π−π0

where   and   are the ratios of the contributions
from    and    decay processes,   respect-
ively.    is  the  invariant  mass  squared  of  mesons 
[25].  Besides,    and    are  calculated  in
Eq. (14) and Eq. (15), respectively. We can now proceed
to obtain the following relations: 

reiδeiϕ ≡
⟨
π+π−π0P4|HP|B

⟩⟨
π+π−π0P4|HT |B

⟩ ,
 

r1ei(δλ+ϕ) ≡ pω
tρ
,

r2eiδα ≡ tω
tρ
,

r3eiδβ ≡ pρ
pω
, (31)

δλ δα δβwhere  ,   and   are strong phases. Substituting these

into Eq. (29) and Eq. (30), and simplifying, we obtain:
 

reiδ =
r1eiδλ (Cω→π+π−π0 (s−m2

ρ+ imρΓρ)+Cρ→π+π−π0 (r3eiδβ (s−m2
ω+ imωΓω)+Π̃ρω))

Cρ→π+π−π0 (s−m2
ω+ imωΓω)+ r2eiδα (Cω→π+π−π0 (s−m2

ρ+ imρΓρ)+Cρ→π+π−π0Π̃ρω)
. (32)

VubV∗ud VubV∗us

VtbV∗td VtbV∗ts
sinϕ = η√

(ρ−ρ2−η2)2+η2
sinϕ = − η√

ρ2+η2 cosϕ =
ρ−ρ2−η2√

(ρ−ρ2−η2)2+η2
cosϕ = − ρ√

ρ2+η2

Acp =
|M|2−|M|2
|M|2+|M|2

The phase ϕ  is  determined by the ratio of  ( )
to  ( ) in  the  CKM matrix.  Hence,  we  can  de-
rive  ( )  and 

( ) using Wolfenstein paramet-
ers  [19].  Subsequently,  we  define  the  CP  asymmetry  as

follows:  .
 

B.    The integral form of CP asymmetry

ACP

ω→ π+π−π0

AΩCP B→ π+π−π0P4

We consider the resonance effect that generates a new
strong phase and influences the CP asymmetry. However,
to obtain a more accurate result, we need to integrate the

  over  the  phase  space.  Since ω meson is  usually   re-
constructed  through  the  decay  channel  ,  the
localised  CP  asymmetry    of    with  in-
variant  mass  near  the ω  resonance  can  be  expressed  as
[11, 31]: 

AΩCP =

∫ (mω+∆ω)2

(mω−∆ω)2

ï∫ (
|M−|2− |M+|2

)
dm2

12 dm2
23

ò
dm2

123∫ (mω+∆ω)2

(mω−∆ω)2

ï∫ (
|M−|2+ |M+|2

)
dm2

12 dm2
23

ò
dm2

123

.

(33)

B→ π+π−π0P4 M±

m2
π+π− m2

π−π0 m2
π+π−π0

The  equation  involves  the  decay  amplitude  of
,  where    represents it.  The  squared   in-

variant masses of the systems  ,   and   are

m2
12 m2

23 m2
123

(mω+∆ω)2 (mω−∆ω)2

mω+∆ω mω−∆ω

mω ∆ω
ω

∆ω

∆ω
Γω

denoted  by  ,    and  , respectively.  Besides,   in-
tegral limit set in the   and   in the vicin-
ity of ω mass. Here the range of   and   values
varies within a small range near ω mass. The mass of the
ω meson  is  denoted  as  .  The  value  of    is  chosen
such that the line shape of   is included in the integral in-
terval. When reconstructing the ω meson experimentally,
the  cut    is  selected  to  optimize  the  signal-to-back-
ground ratio by considering the convolution for the width
of the ω meson and the momentum resolution of the de-
tector.  Typically,    is  comparable  to  the  decay  width
 of  the ω meson, which  has  been  confirmed in  previ-

ous  studies  from  the  ALICE  collaboration  [23,  32]  and
we also selected a threshold interval similar to the test in
the following calculation. 

IV.  NUMERICAL RESULTS
 

A.    The plots of CP asymmetry

√
s

We  thoroughly  consider  the  previous  experimental
findings and perform calculations on the resonance effect
of  vector  meson  mixing.  Consequently,  the  results  are
presented in Fig. 2−Fig. 10, which illustrate the interrela-
tion between CP asymmetry (denoted by r and the strong
phase δ)  and  the  energy  .  Based  on  the  Particle  Data
Group (PDG) data, the masses of ρ and ω are approxim-
ately estimated to be 0.770 GeV and 0.782 GeV, respect-
ively [17]. To visualize the resonance effect around mass
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ω(ρ)→ π+π−π0

π+π−π0

B̄0→ π+π−π0π0(K̄0,η,η
′ ) B−→ π+π−π0π−(K−)
ρ→ π+π−π0 ω→ π+π−π0

ω, we choose the region 0.70−0.90 GeV under our theor-
etical  framework.  The  plots  in  Figs.  2–10  correspond  to
this  region,  which  is  the  main  resonance  region  for  the
decay  process  .  The  invariant  mass  of

 is displayed in the vicinity of the ω meson's mass.
By  selecting  this  range,  we  can  effectively  observe  the
overall  CP  asymmetry  [33].  From the  plots,  we  see  that
the  CP  asymmetry  changes  drastically  for  the

  and    decay
modes  due  to  the    and    reson-
ances in Fig. 2, Fig. 3 and Fig. 4 where ω dominates.

B̄0→ π+π−π0π0

−78.5

B̄0→ π+π−π0K̄0

−21.9

B̄0→

For  the    decay  mode,  significant  CP
asymmetries  ranging  from  % to  18.2%  are   ob-
served in the resonance regions of ρ and ω,  as shown in
Fig.  2.  In  the  case  of    decay,  large  CP
asymmetries ranging from 84.2% to  % are found in
the  same  resonance  regions  of  ρ  and ω,  as  depicted  in
Fig. 2. So it is noteworthy that there is a large change in
CP  asymmetry  between  the  two  decay  modes: 

π+π−π0K̄0 B̄0→ π+π−π0π0 and  .

B̄0→ π+π−π0η −98.3

B̄0→ π+π−π0η′

−73.1

B̄0→ π+π−π0η′

B̄0→ π+π−π0η

We also observe CP asymmetries  in  the  decay chan-
nel   ranging from  % to 86.0% within
the resonance range of ρ and ω, as shown in Fig. 3. In the
case of  , we find significant  CP asymmet-
ries ranging from  % to 98.9% within the same res-
onance region depicted in Fig. 3. The CP asymmetries in
the  decay  channel    exhibit  a  pronounced
variation similar to that observed in the decay process of

, specifically within the mass resonances of
ω(ρ).

−21.8
B−→ π+π−π0π−

−64.5
B−→ π+π−π0K−

On the  other  hand,  we  obtain  CP  asymmetries   ran-
ging  from  %  to  2.26%  in  the  ρ  and ω  resonance
range for  the  decay channel   as  shown in
Fig. 4. The CP asymmetries range from  % to 1.30%
in the decay channel of   which also has a
large change in the CP asymmetry in the resonance of ρ
and  ω  mass.  We  can  see  that  the  resonance  effect  is
mainly  around the ρ  and ω mass  range for  all  the  decay

 

ACP
√

s

B̄0→ π+π−π0π0

B̄0→ π+π−π0K̄0

Fig. 2.    Plot of   as a function of  , the solid line is the
decay  channel  of  ,  the  dash  line  is  the  decay
channel of  .

 

ACP
√

s

B̄0→ π+π−π0η

B̄0→ π+π−π0η
′

Fig. 3.    Plot of   as a function of  , the solid line is the
decay  channel  of  ,  the  dash  line  is  the  decay
channel of  .

 

ACP
√

s

B−→ π+π−π0π−

B−→ π+π−π0K−

Fig. 4.    Plot of   as a function of  , the solid line is the
decay  channel  of  ,  the  dash  line  is  the  decay
channel of  .

 

r
√

s

B̄0→ π+π−π0π0

B̄0→ π+π−π0K̄0

Fig. 5.    Plot of   as a function of  , the solid line is the de-
cay channel of  , the dash line is the decay chan-
nel of  .
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channels.

√
s

B→ π+π−π0π0(π−)

B→ π+π−π0K̄0(η,η′ ,K−)

The ratio r of the penguin-level contribution and tree-
level contribution influences the CP asymmetry. The rela-
tionship  between  r  and    using  the  central  parameter
values of the CKM matrix elements in Fig. 5, Fig. 6 and
Fig. 7. The variation range of r in the ω and ρ resonance
ranges  is  not  significant  for  the  decay  mode  of

.  We  also  notice  that  r  varies  signific-
antly  at  the  ω  mass  region  from  the  decay  modes  of

.

sinδ
√

s

sinδ
B̄0→π+π−π0π0(K̄0)

In the calculation of CP asymmetry, the strong phase
δ  is  taken into account,  and its  definition is given in Eq.
(32).  The  variation  of  the  strong  phase  also  affects  CP
asymmetry. We present the plots of   versus   based
on the central values of the CKM matrix elements, as de-
picted  in  Figs.  8,  9,  and  10.  These  figures  illustrate  the
dependence of CP asymmetry on the strong phase. In Fig.
8,  we  can  clearly  observe  the  variation  of    in  the  ρ
and ω  resonance  regions  for  the    de-

sinδ
B̄0→π+π−π0η(η′ ) B−→

π+π−π0π−(K−)

cay  mode.  Similarly,  in  Fig.  9  and  Fig.  10,  we  observe
 significant changes in the ρ and ω resonance regions

for  the  decay  modes  of    and 
.

The  CP  asymmetries  are  influenced  by  the  non-zero
complex phase ϕ in the CKM matrix, strong phase δ and
the  absolute  value  r  of  the  ratio  of  the  penguin  and  tree
amplitudes. In the framework of QCDF method,  we cal-
culate the decay amplitudes from Eq. (17) to Eq. (26) due
to  quasi-two-body decay process.  It  can be  seen that  the
decay  amplitudes  depend  on  the  CKM matrix  elements,
decay constants, form factors, and Wilson coefficients for
different final state particles.  The strong phase δ and the
absolute value r of the ratio of the penguin and tree amp-
litudes  can  be  calculated  from  the  method  of  QCDF
which is different for different final state particle. Hence,
the CP asymmetries differ across various decay channels,
as seen in Figs. 2, 3, and 4.
 

 

sinδ
√

s

B̄0→ π+π−π0π0

B̄0→ π+π−π0K̄0

Fig. 8.    Plot of   as a function of  , the solid line is the
decay  channel  of  ,  the  dash  line  is  the  decay
channel of  .

 

r
√

s

B̄0→ π+π−π0η

B̄0→ π+π−π0η
′

Fig. 6.    Plot of   as a function of  , the solid line is the de-
cay channel of  , the dash line is the decay chan-
nel of  .

 

sinδ
√

s

B̄0→ π+π−π0η

B̄0→ π+π−π0η
′

Fig. 9.    Plot of   as a function of  , the solid line is the
decay  channel  of  ,  the  dash  line  is  the  decay
channel of  .

 

r
√

s

B−→ π+π−π0π−

B−→ π+π−π0K−

Fig. 7.    Plot of   as a function of  , the solid line is the de-
cay  channel  of  ,  the  dash  line  is  the  decay
channel of  .
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B.    Value of localised CP asymmetry

ω(782)
|y| < 0.5√

s = 7

2 < pT < 17
π+π−π0

π0

The  measurement  of  CP  asymmetry  in B meson  de-
cays has significantly advanced in recent years due to the
extensive accumulation of experimental data [34]. The in-
variant  differential  cross  section  of  inclusive 
meson  production  at  midrapidity  ( ) in  pp   colli-
sions  at   TeV was  measured  utilizing  the  ALICE
detector at the Large Hadron Collider across a transverse
momentum  range  of    GeV/c.  The  ω  meson
was reconstructed through its decay to  , where the
 subsequently decays into two photons.  This  approach

required  the  reconstruction  of  charged  tracks  within  the
ALICE central tracking system, which consists of the in-
ner tracking system (ITS) and the time projection cham-
ber (TPC).  Additionally,  photons  were  reconstructed  us-
ing  the  electromagnetic  calorimeter  (EMCal)  and  the
photon spectrometer  (PHOS),  with  the  photon   conver-
sion  method  (PCM)  used  to  reconstruct  photons  from
electron–positron  track  pairs.  For  further  details  on  the
ALICE detector system and its performance, the reader is
referred to Refs.[35−38].

Combined with the experimental observation interval,
we  select  the  energy  range  of  CP  asymmetry  producing
peak  value  in  the  plot,  and  integrate  the  CP  asymmetry
results in this region. In our work, we are the first to cal-

B̄0→ ωK̄0(π0)→
π+π−π0K̄0(π0) B̄0→ ωη(η′ )→ π+π−π0η(η′ ) B−→
ωK−(π−)→ π+π−π0K−(π−)

mπ+π−π0

culate  the  CP  asymmetry  for  the 
,    and 

  decay  modes  by  integrating
over  the  invariant  masses  of    in  the  range  of
0.75−0.82 GeV from the ρ and ω resonance regions since
the  mass  of ρ  is  0.770  GeV and  the  mass  of ω  is  0.782
GeV [23].

(AΩcp1−AΩcp2)/AΩcp1 AΩcp1

AΩcp2

B→ π+π−π0P4

B̄0→ ω(ρ)π0→ π+π−π0π0 B−→ ω(ρ)K−→
π+π−π0K−

The formula for the rate of change of the local integ-
ral  is  defined  as  ,  where    is  the  CP
asymmetry  result  without  mixing  and    is  the  CP
asymmetry  result  with  mixing.  The  results  and  rate  of
change  are  summarized  in Table  2.  We observe  that  the
resonance  effect  significantly  affects  the  CP  asymmetry
results  for  the  decay  processes  . Addition-
ally, the rate of change for the local integral in the range
0.75−0.82 GeV provides a clear view of the influence of
the  resonance  effect  on  CP  asymmetry  [39].  In Table  2,
one can see that the rates of change are large for the pro-
cesses    and 

 comparing with direct decay through ω meson.
The  mixing  results  exhibit  two  sources  of  uncertainty
within  the  resonance  mechanism  in  our  work.  The  first
uncertainty arises from the decay width and the Wolfen-
stein  parameters,  while  the  second  is  due  to  the  QCDF
method,  which  introduces  some  error  in  the  parameters
themselves. 

V.  SUMMARY AND CONCLUSION

V → π+π−π0 (V = ρ,ω) B→ π+π−π0π(K,η(′))
π+π−π0

ρ−ω

B→ π+π−π0π(K,η(′))

B→ ω(ρ)P4→ π+π−π0P4

In this work, we have demonstrated that CP asymmet-
ries exhibit  significant variation due to the resonance ef-
fect  of      in  the 
decay modes when the invariant mass of   is close
to the ρ and ω resonance regions within the framework of
QCD  factorization.  The  interference  of    generates
new strong phases that influence the CP asymmetry from
the    decay rates.  The  resonance   ef-
fect  plays a  critical  role  on the CP asymmetry under  the
mixing  of  the ρ  and ω.  We also  calculated  the  localized
CP  asymmetry  by  integrating  ,
over specific phase space regions corresponding to these
resonance effects.  This  localized  CP  asymmetry   under-
goes a significant change due to the resonances of ρ and

 

sinδ
√

s

B−→ π+π−π0π−

B−→ π+π−π0K−

Fig. 10.    Plot of   as a function of  , the solid line is the
decay  channel  of  ,  the  dash  line  is  the  decay
channel of  .

 

AΩcp ω−ρ ω→ π+π−π0Table 2.    The comparison of   from   mixing with  .

Decay channel ω−ρWithout   mixing(0.75−0.82 GeV) ω−ρ mixing(0.75−0.82 GeV) Rate of change

B̄0→ ω(ρ)π0→ π+π−π0π0 ± ±0.095 0.005 0.007 ± ±–0.004 0.007 0.011 95.78%

B̄0→ ω(ρ)K̄0→ π+π−π0K̄0 ± ±–0.140 0.012 0.011 ± ±0.107 0.032 0.041 23.57%

B̄0→ ω(ρ)η→ π+π−π0η ± ±–0.469 0.007 0.014 ± ±–0.358 0.009 0.001 23.66%

B̄0→ ω(ρ)η
′ → π+π−π0η

′ ± ±–0.582 0.006 0.007 ± ±–0.477 0.005 0.016 18.04%

B−→ ω(ρ)π−→ π+π−π0π− ± ±0.015 0.003 0.004 ± ±–0.012 0.003 0.009 20.01%

B−→ ω(ρ)K−→ π+π−π0K− ± ±–0.089 0.008 0.012 ± ±–0.010 0.009 0.011 88.76%
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ρ0→ π+π−π0
ω,  which  arise  from  the  G-parity suppressed  decay  pro-
cess of  .

We calculate the CP asymmetry in the decay process
by  employing  an  energy  variation  interval  for  ω  that
closely aligns  with  experimental  observations.   Sub-
sequently,  we  conducted  a  comparative  analysis  of  our
mixed  and  non-mixed  results  to  identify  any  disparities
between the  decay processes.  Notably,  the  resonance ef-
fect  exerts  a  significant  influence  on  the  CP  asymmetry
within  the  same  energy  range.  In  particular,  the  rates  of
change  for  the  CP asymmetry  resulting  from the  mixing

B̄0→ ω(ρ)π0→
π+π−π0π0 B−→ ω(ρ)K−→ π+π−π0K−

π+π−π0

mechanism in these two decay processes, 
  and  , can  attain   val-

ues of  95.78%  and  88.76%,  respectively,  which  are   lar-
ger than that produced by the others decay processes. We
can  reconstruct  the ρ  and ω mesons  from the  final  state
mesons of   to validate the predicted CP asymmet-
ries. We anticipate that these results will contribute to the
ongoing experimental efforts to explore CP violation in B
meson  decays,  offering  insights  into  the  dynamics  of
weak decays and resonance phenomena.
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