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Abstract:  The  physical  state  of    mesons  can  be  mixed  using  the  unitary  matrix.  The  decay  processes
 and   originate from isospin symmetry breaking. The  ,  , and   interferences lead

to a resonance contribution to produce strong phases.   violation is  considered from isospin symmetry breaking
due  to  the  new  strong  phase  of  the  first  order.    violation  can  be  enhanced  greatly  for  the  decay  process

 when the invariant masses of   pairs are in the area around the   resonance range and   reson-
ance range in perturbative QCD. We also discuss the possibility of searching for the predicted   violation at the
LHC.
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I.  INTRODUCTION
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  violation  reflects  the  asymmetry  between  matter
and antimatter. Since the discovery of   violation in the
decay  process  of  K  mesons,  theories  and  experiments
have  been  constructed  to  explore  and  search  for  the
source of   violation.  In the standard model  (SM),  the
weak complex phase of the Cabibbo-Kobayashi Maskawa
(CKM) matrix is  the main source of   violation in the
process of weak particle decay [1]. The strong phase does
not  change  under   conjugate  transformation.  Because
of  the  large  mass  of  -mesons  containing b-quarks,  the
approximate  result  of  perturbation  calculation  is  good,
which becomes important in the search for   violation.
In particular, in the two-body decay process of  -mesons,
the  ratio  of  the  penguin  amplitude  to  the  tree  amplitude
contributes  the  weak phase  angle  required  for   viola-
tion. Combined  with  the  results  of  factorization,  a   relat-
ively reliable  prediction  is  given theoretically  and meas-
ured experimentally. For example,   violation in the de-
cay  processes    and    were  recently
demonstrated [2–4]. Compared with two-body decay pro-
cesses, three-body or multi-body decay contains more dy-
namic effects and the phase space distribution. Since the

CPmeasurement  of  the  LHCb  Collaboration  for    viola-
tion [5, 6], multi-body decay processes have become a re-
search hotspot [7–14].
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Experimentally,  through model-independent  analysis,
a  large   violation  in  the  localized  phase  space  region
has  been  observed  in  the  -meson three-body   non-
charmed  decay  process  [5– 8],  and  there  is  no  precise
model to give the effect of resonance. In recent literature
[12],    violations  observed  in  the  decay  process

  are given  by  the  contributions  of   reson-
ance, non-resonance, and the   re-scattering of fi-
nal state particles. It is suggested that the re-scattering of
final-state particles should play an equally important role
in the other three-body non-charm-decay processes of  -
mesons.  Because  the  isospin  is  conserved  in  the  decay
process    and  the  decay  rate  is  100%,  a  large
contribution  of  the S-wave  amplitude  has  been  observed
[15,  16].  Moreover,    violation  was  found  in  the  low
invariant mass region of the S wave, which indicates that

 violation is related to the interference of S wave and
P  wave  amplitudes  [13].  Some  progress  has  also  been
made in the measurement of the   violating phase angle
and the analysis of amplitudes in the  -meson four-body
decay process. In the invariant mass regions of  , the
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LHCb Collaboration  analyzed  the  time-dependent   amp-
litudes and phase angles of   violation using the reson-
ance of   and  ,   and 
[17].  Considering  the  resonance  of  ,  ,  ,  and

  in  the  invariant  mass  regions  of  ,  and  the
main contribution of  the   decay in  the invariant
mass  regions  of  ,  the  decay  amplitude  of

 has been analyzed [18].
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Theoretically, three-body or multi-body decay is a re-
latively complex calculation process, and a growing num-
ber  of  studies  have  been  conducted  recently  [9,  19–28].
Under  the  perturbative  QCD  framework,  the  final  state
interaction  is  described  by  the  two-particle  distribution
amplitude in the resonance region. The three-body decay
process  is  treated  as  a  quasi-two-body  decay  process  in
the  form  of  intermediate  resonant  states  [24,  25].  Re-
cently,  the  narrow  width  approximation  was  applied  to
extract  the  branching  fraction  of  quasi-two-body  decay
processes using  an  intermediate  resonant  state.  The   cor-
rection will be considered when the resonance has a suffi-
ciently  large  width.  Because  the  widths    and

  are  relatively  small,  one  can  neglect  the  effects
safely  as  quasi-two-body  decay  processes.  It  has  been
shown that  the  correction  is  generally  less  than  % for
vector  resonances.  It  is  known  that  the  decay  width  of

  is  large,  and  the  correction  factor  is  at  the  %
level  for  the  decay  process    in
the frame of QCD factorization. Under different factoriz-
ation frameworks, the numerical results may vary greatly
within  the  error  range.  Particularly,  we  notice  that  the
parameter    is introduced  to  identify  the  degree  of   ap-
proximation  for 

  in  the  narrow  width  approximation  [29,
30].  We find  that    can be  divided  out  for  the  calcula-
tion of   violation. Based on the above considerations,
we focus  on  vector  meson  resonance  and  ignore  the   ef-
fect of this correction in this study.
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Considering the influence of isospin symmetry break-
ing,    violation  for  the  decay  processes  of  the  three-
body  or  four-body  decay  of  -mesons  has  been  studied
via    mixing  [26– 28].  The  mechanism  of 
mixing produces a strong phase to change the   viola-
tion.  Hence,  ,  ,  and    interferences  may
lead  to  a  resonance  contribution  to  produce  new  strong
phases.   violation is considered from the above isospin
symmetry  breaking  due  to  the  new  strong  phase  of  the
first  order.  We focus  on   violation  from    in-
terferences.

CP

The  paper  is  organized  as  follows:  In  the  Section  II,
we present our theoretical derivation process for the res-
onance effects in detail.  Then, we give the values of 
violation in individual decay processes under our theoret-
ical framework. A summary and discussion are presented
in Section III. 

CPII.   VIOLATION FROM RESONANCE
EFFECTS

 

A.    Formalism
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According  to  vector  meson  dominance  (VMD)  [31],
 annihilate into photons, which are polarized in a va-

cuum  to  form  the  vector  particles  ,  ,  and
 before decaying into   pairs. The mixed amp-

litude  parameters  of  the  two  or  three  corresponding
particles  can  be  obtained  by  the  electromagnetic  form
factor of   mesons, and the values are given by combin-
ing them with the experimental results [32]. The interme-
diate state particle is a non-physical state, which is trans-
formed into a physical field through an isospin field and
connected by the unitary matrix R.  The mixed amplitude
parameters  can  be  expressed  as  ,  ,  and  ,  and
the  contribution  of  higher-order  terms  are  ignored.  The
momentum  is  transmitted  by  the  vector  meson  via  the
VMD model.  These  amplitudes  should  be  related  to  the
square of the momentum. The transformation amplitudes
are  dependent  on the  s  associated with  the  square  of  the
momentum.  The  unitary  matrix    relates  the  isopin
field  ,  ,   to the physical field  ,  ,   through the
relation   ρ

0

ω
ϕ

 = R(s)

 ρ
0
I
ωI
ϕI

 , (1)

where 

R =

 < ρI |ρ > < ωI |ρ > < ϕI |ρ >
< ρI |ω > < ωI |ω > < ϕI |ω >
< ρI |ϕ > < ωI |ϕ > < ϕI |ϕ >

 , (2)

 

=

 1 −Fρω(s) −Fρϕ(s)
Fρω(s) 1 −Fωϕ(s)
Fρϕ(s) Fωϕ(s) 1

 , (3)

Fρω(s) Fρϕ(s) Fωϕ(s) O(λ)
(λ≪ 1)

ρ0
I ωI ϕI

|I, I3 >

where  ,  , and   are of the order of  ,
.  The  transformations  of  the  two  representations

are  related  through the  unitary  matrices R.  Based  on  the
isospin  ,  ,   field, we can construct the isospin basis
vector  . Thus, the physical particle state can be rep-
resented as  a  linear  combination  of  the  above basis  vec-
tors. We use M and N to represent the physical state and
isospin basis vector of the particle, respectively. Accord-
ing to the orthogonal normalization relation, we can get  ∑

M

|M >< M| =
∑
MI

|MI >< MI | = I, (4)

and 
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< M|N >=< MI |NI >= δMN . (5)

|M >=
∑
NI

|NI >< NI |M >

W

D(s) = 1/(s−W(s))

D(s) =
∑
M,N

|M >< M| 1
s−W(s)

×|N >< N |

< M|W |N >=
δMNZM D =

∑
M

(|M >< M|)/(s−ZM
)

We can  write   owing  to  the  the-

transformationof  the  two  representations.    can
bedefined as the mass squared operator, and the propagat-
or  can  be  defined  as    in  the  physical
representation,  which  can  be  expressed  as

.  Based on  the   di-

agonalization of the physical states, we obtain 

  to  generate    [32].

From the translation of the two representations, the phys-
ical states can be written as 

ρ0 = ρ0
I −Fρω(s)ωI −Fρϕ(s)ϕI , (6)

 

ω = Fρω(s)ρ0
I +ωI −Fωϕ(s)ϕI , (7)

 

ϕ = FρΦ(s)ρ0
I +Fωϕ(s)ωI +ϕI . (8)

We define 

WI =

 < ρI |W |ρI > < ρI |W |ωI > < ρI |W |ϕI >
< ωI |W |ρI > < ωI |W |ωI > < ωI |W |ϕI >
< ϕI |W |ρI > < ϕI |W |ωI > < ϕI |W |ϕI >

 .
(9)

WI

Ignoring  the  contribution  of  higher-order  terms,  we  can
diagonalize the equation   by the matrix R in the phys-
ical representation. 

W = RWIR−1 =

 Zρ 0 0
0 Zω 0
0 0 Zϕ

 . (10)

(9) (10)
F2 F < ρI |W |ωI > F < ρI |W |ϕI >

F < ρI |W |ωI > = F < ωI |W |ρI > F < ρI |W |ϕI > =
F < ϕI |W |ρI >

From Eqs.   and  , we can neglect the higher-or-
der  terms  of  ,  ,  and    for
simplification.  We  can  obtain  the  symmetry  relationship
of    and 

 : 

Fρω =
< ρI |W |ωI >

Zω−Zρ
, (11)

 

Fρϕ =
< ρI |W |ϕI >

Zϕ−Zρ
, (12)

 

Fωϕ =
< ωI |W |ϕI >

Zϕ−Zω
. (13)

The square of the complex mass can be written as [32, 33] 

Zρ(ω,ϕ) = (mρ(ω,ϕ)− iΓρ(ω,ϕ)/2)2 ⋍ m2
ρ(ω,ϕ)− imρ(ω,ϕ)Γρ(ω,ϕ),

(14)

Γρ Γω Γϕ
ρ0 ω ϕ
where  ,  , and   are the decay widths of the mesons
,  , and  , respectively.
Hence, 

Fρω =
< ρI |W |ωI >

m2
ω−m2

ρ− i(mωΓω−mρΓρ)
, (15)

 

Fρϕ =
< ρI |W |ϕI >

m2
ϕ−m2

ρ− i(mϕΓϕ−mρΓρ)
, (16)

 

Fωϕ =
< ωI |W |ϕI >

m2
ϕ−m2

ω− i(mϕΓϕ−mωΓω)
. (17)

In  the  physical  representation,  the  propagator  of  the
intermediate  state  particle  from the  vector  meson can be
expressed as 

DµνV1V2
(q2) = i

∫
d4xeiqx < 0|T (Vµ1 (x)(Vν2(0))|0 > . (18)

DV1V2
DI

V1V2
DV1V2

=

< 0|TV1V2|0 > DI
V1V2
=< 0|TV I

1V I
2 |0 >

  and    refer  to  the  propagator 
 and   in the represent-

ations of physics and isospin, respectively. We can obtain 

Dρω = < 0|Tρω|0 >=< 0|T (ρI −FρωωI −FρϕϕI)
× (FρωρI +ωI −FωϕϕI)|0 >,

=Fρω
1
sρ
+

1
sρ
Πρω

1
sω
−Fωϕ

1
sρ
Πρϕ

1
sϕ

−Fρω
1
sω
−Fρϕ

1
sϕ
Πϕω

1
sω
+O(ε2), (19)

 

Dρϕ = < 0|Tρϕ|0 >=< 0|T (ρI −FρωωI −FρϕϕI)
× (FρϕρI +FωϕωI +ϕI)|0 >,

=Fρϕ
1
sρ
+Fωϕ

1
sρ
Πρω

1
sω
+

1
sρ
Πρϕ

1
sϕ

−Fρω
1
sω
Πωϕ

1
sϕ
−Fρϕ

1
sϕ
+O(ε2), (20)

 

Dωϕ = < 0|Tωϕ|0 >=< 0|T (ωI +FρωρI −FωϕϕI)
× (FρϕρI +FωϕωI +ϕI)|0 >,

=Fρω
1
sρ
Πρω

1
sϕ
+Fρϕ

1
sω
Πωρ

1
sρ

+Fωϕ
1
sω
+

1
sω
Πωϕ

1
sϕ
−Fωϕ

1
sϕ
+O(ε2). (21)
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Dωρ = Dρω Dρϕ = Dϕρ Dωϕ = DϕωSimilarly,  ,  , and  .
ρ−ω−ϕ

Dρω Dρϕ Dωϕ
In the state of physics, there is no  mixing so

that  ,  , and   are equal to zero. One can get 

1
sρ
Πρω

1
sω
−Fωϕ

1
sρ
Πρϕ

1
sϕ
−Fρϕ

1
sϕ
Πϕω

1
sω
= Fρω

(
1
sω
− 1

sρ

)
,

(22)
 

Fωϕ
1
sρ
Πρω

1
sω
+

1
sρ
Πρϕ

1
sϕ
−Fρω

1
sω
Πωϕ

1
sϕ
= Fρϕ

(
1
sϕ
− 1

sρ

)
,

(23)
 

Fρω
1
sρ
Πρω

1
sϕ
+Fρϕ

1
sω
Πωρ

1
sρ
+

1
sω
Πωϕ

1
sϕ
= Fωϕ

(
1
sϕ
− 1

sω

)
.

(24)

Πρω Πωϕ Πρϕ Fρω Fρϕ Fωϕ
O(λ) λ≪ 1

The parameters ,  ,  ,  ,  , and   are
of the order of   ( ). Any two or three terms mul-
tiplied  together  are  of  higher-order  and  can  be  ignored.
Hence, we can obtain 

Fρω =
Πρω

sρ− sω
, (25)

 

Fρϕ =
Πρϕ

sρ− sϕ
, (26)

and 

Fωϕ =
Πωϕ

sω− sϕ
, (27)

where we define 

Π̃ρω =
sρΠρω
sρ− sω

, (28)

 

Π̃ρϕ =
sρΠρϕ
sρ− sϕ

. (29)

sV mV ΓV V ρ ω ϕ

V
,  ,  and    ( =  ,  ,  or  )  refer  to  the  inverse

propagator, mass, and decay rate of the vector meson  ,
respectively. We can write 

sV = s−m2
V + imVΓV , (30)

√
s π+π−where    denotes  the  invariant  mass  of  the    pairs

[34].
ρ−ωThe    mixing parameters  were  recently   determ-

ined precisely by Wolfe and Maltman as [35, 36] 

ReΠρω(m2
ρ) =−4470±250model±160data MeV2,

ImΠρω(m2
ρ) =−5800±2000model±1100data MeV2. (31)

ρ−ϕ
ϕ

The   mixing parameters have been given near the
 meson as [37] 

Fρϕ = (0.72±0.18)×10−3− i(0.87±0.32)×10−3. (32)

ω→ π+π−
ϕ→ π+π−

Π̃ρω(s) Π̃ρϕ(s)
ρ−ω ρ−ϕ

ω

ϕ

Π̃ρω(s) = ReΠ̃ρω(m2
ω)+

ImΠ̃ρω(m2
ω) Π̃ρϕ(s) = ReΠ̃ρϕ(m2

ϕ)+ImΠ̃ρϕ(m
2
ϕ)

The mixing  parameter  depends  on  the  momentum,   in-
cluding both the resonant and non-resonant contribution,
which  absorbs  the  direct  decay  processes    and

  from  isospin  symmetry  breaking  effects.  The
mixing parameters   and   are the momentum
dependence  for   mixing  and   mixing,  respect-
ively.  We  expect  to  search  for  the  contribution  of  this
mixing mechanism in the resonance region of the   and
  mass,  where  two  pions  are  also  produced  by  isospin

symmetry breaking. One can express 
  and    and

update the values to 

ReΠ̃ρω(m2
ω) =−4760±440 MeV2,

ImΠ̃ρω(m2
ω) =−6180±3300 MeV2, (33)

and 

ReΠ̃ρϕ(m2
ϕ) =796±312 MeV2,

ImΠ̃ρϕ(m2
ϕ) =−101±67 MeV2. (34)

 

CP B0→ ρ0(ω,ϕ)η(′)→ π+π−η(′)B.     violation in 
e+e−→ hadrons

ρ0 ω ϕ

ω→ π+π− ϕ→ π+π−

ρ0 ω ϕ CP

CP
B0→ ρ0(ω,ϕ)η(′)→ π+π−η(′)

CP

Experiments  on    are  performed  for
the  cross  section  to  determine  the  parameters  of  vector
mesons in the energy range of  ,  , and   from the reac-
tions.  The  processes    and    from
isospin symmetry breaking can provide dynamics inform-
ation on the interference of  ,  , and   mesons.   vi-
olation depends on the CKM matrix elements  associated
with  the  weak  and  strong  phases.  The  effect  of  isospin
symmetry  breaking  can  provide  the  strong  phase  to
change    violation  from  intermediate  vector  meson
mixing.  We  take  the    decay
channel as an example to study   violation.

A Ā B0→
π+π−η(′)

The  decay  amplitude  ( )  for  the  process 
 can be expressed as 

A =
⟨
π+π−η(′)|HT |B0⟩+ ⟨

π+π−η(′)|HP|B0⟩, (35)

⟨
π+π−η(′)|HT |B0⟩ ⟨

π+π−η(′)|HP|B0⟩where    and    refer  to  the
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CP

contribution from the tree level and penguin level due to
the  Hamiltonian  operators,  respectively.  The  ratio  of  the
penguin diagram contribution to the tree diagram contri-
bution produces the phase angle, which affects   viola-
tion  in  the  decay  process.  The  formalism  of  amplitude
can be expressed as follows: 

A =
⟨
π+π−η(′)|HT |B0⟩[1+ rei(δ+ϕ)]. (36)

ϕ
δ r

The  weak  phase    is  from the  CKM matrix.  The  strong
phase    and  parameter    are dependent  on  the   interfer-
ence of the two level contribution and other mechanisms.
We can define 

r ≡
∣∣∣∣∣∣ ⟨π+π−η(′ ) |HP |B0

⟩⟨
π+π−η(′ ) |HT |B0

⟩ ∣∣∣∣∣∣. (37)

B→ VI
VI → π+π− R

We  provide  the  decay  amplitude  from  the  isospin  field.
Then,  the  physical  decay  amplitude  is  obtained  by  the
translation  of  the  two  representations  from    and

 by the unitary matrix  . One can find that the
propagators of intermediate vector mesons become phys-
ical states from the diagonal matrix. To the leading order
approximation  of  isospin  violation,  one  can  provide  the
following results: 

⟨
π+π−η(′)|HT |B0⟩ = gρ

sρsω
Π̃ρωtω+

gρ
sρsϕ
Π̃ρϕtϕ+

gρ
sρ

tρ, (38)

  ⟨
π+π−η(′)|HP|B0⟩ = gρ

sρsω
Π̃ρωpω+

gρ
sρsϕ
Π̃ρϕpϕ+

gρ
sρ

pρ, (39)

tρ(pρ) tϕ(pϕ) tω(pω)
B0→ ρ0η(′) B0→ ϕη(′) B0→ ωη(′)

gρ
ρ0→ π+π−

where  ,  ,  and    are  the  tree  (penguin)
amplitudes of  ,  , and  , re-
spectively.  The coupling constant   originates  from the
decay process  . Then, we can obtain 

reiδeiϕ =
Π̃ρωpωsϕ+Π̃ρϕpϕsω+ sωsϕpρ

Π̃ρωtωsϕ+Π̃ρϕtϕsω+ sωsϕtρ
, (40)

Defining 

pω
tρ
≡ r1ei(δλ+ϕ),

pϕ
tρ
≡ r2ei(δχ+ϕ),

tω
tρ
≡ αeiδα ,

tϕ
tρ
≡ τeiδτ ,

pρ
pω
≡ βeiδβ , (41)

δα δβ δqwhere  ,   and   are  strong phases.  The following is

found using Eqs. (40) and (41):
 

reiδ =
Π̃ρωr1eiδλ sϕ+Π̃ρϕr2eiδχ sω+ sωsϕβeiδβr1eiδλ

Π̃ρωαeiδα sϕ+Π̃ρϕτeiδτ sω+ sωsϕ
, (42)

ϕ ϕ CP
ϕ

We require sin  and cos  to obtain the   violation.
The weak phase   originates from CKM matrix elements.
In the Wolfenstein parametrization [38],
 

sinϕ =
η√

[ρ(1−ρ)−η2]2+η2
,

cosϕ =
ρ(1−ρ)−η2√

[ρ(1−ρ)−η2]2+η2
. (43)

 

C.    Details of calculation

B B

B

In  the  perturbative  QCD  method,  in  a  rest  frame  of
heavy  -mesons,   mesons decay into two light mesons
with large momenta, which move rapidly. The perturbat-
ive interaction  plays  a  significant  role  in  the  decay   pro-
cess  over  a  short  distance.  There  is  insufficient  time  to
exchange soft gluons among final state mesons. Because
final  state  mesons  move  very  rapidly,  the  hard  gluon
gives  a  significant  amount  of  energy  to  the  spectator
quark of the   meson, which produces a fast  moving fi-
nal meson. Non-perturbative contributions are included in
meson wave functions and form factors. One can use per-
turbation theory to calculate the decay amplitudes by in-
troducing the Sudakov factor to eliminate endpoint diver-
gence.

B0→
ρ0(ω,ϕ)η→ π+π−η

tρ tω tϕ
pρ pω pϕ CP

Ci

For  simplification,  we  take  the  decay  process 
 as an example to illustrate the mechan-

ism in detail. We must obtain the formalisms of  ,  , 
and  ,  ,   to calculate   violation, which are from
the tree  level  and  penguin  level  contributions,   respect-
ively.    are  the  Wilson  coefficients.  The  formalisms  of
the functions F and M are provided in the appendix.

VubV∗ud
VtbV∗td B0→ ρ0η

Based  on  the  CKM  matrix  elements  of    and
, the decay amplitude of   in the perturbat-

ive QCD approach can be written as
 

√
2M(B0→ ρ0η) = VubV∗udtρ−VtbV∗td pρ, (44)

tρ pρwhere    and    refer to  the  tree  and  penguin   contribu-
tions, respectively.  The  formalisms  can  be  obtained   us-
ing the perturbative QCD method.

We can get
 

and
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−pρ =Fe

[
−
(
−1

3
C3−C4+

3
2

C7+
1
2

C8+
5
3

C9+C10

)]
F1(θp)−Feρ

[
−
(

1
3

C3+C4−
1
2

C7−
1
6

C8+
1
3

C9−
1
3

C10

)]
f d
η F1(θp)

−Feρ

(
1
2

C7+
1
6

C8+
1
2

C9+
1
6

C10

)
f s
ηF2(θp)+FP

eρ

(
1
3

C5+C6−
1
6

C7−
1
2

C8

)
·F1(θp)

−Meρ

[
−
(
C3+2C4+2C6+

1
2

C8−
1
2

C9+
1
2

C10

)]
·F1(θp)

+Meρ

(
C4+C6−

1
2

C8−
1
2

C10

)
F2(θp)+

(
Maρ+Ma

) [
−
(
−C3+

3
2

C8+
1
2

C9+
3
2

C10

)]
F1(θp)

−
(
MP1

e +MP1
a +MP1

aρ

) (
C5−

1
2

C7

)
F1(θp)+Me

[
−
(
−C3−

3
2

C8+
1
2

C9+
3
2

C10

)]
F1(θp),

(46)

F1
(
θp

)
= −sinθp+ cosθp/

√
2 F2

(
θp

)
= −sinθp−√

2cosθp −20◦ < θp < −10◦

B0→ ρ0η′

f d
η , f

s
η → f d

η′ f
s
η′ F1

(
θp

)
→ F′1

(
θp

)
= cosθp+

sinθp√
2

F2
(
θp

)
→ F′2

(
θp

)
= cosθp−

√
2sinθp

η′

where  , and 
.    can  be  obtained,  as  given  in

Ref. [39]. The decay amplitudes of   can be ob-
tained  from  Eq.  (44)  using  the  following  replacements:

,  ,  and

.  Here,  the  possible
gluonic component of the   meson is neglected.

tω pω
B0→ ωη

  and    can  be  extracted  by  the  amplitudes  of
. The decay amplitudes can be written as

 

√
2M(B0→ ωη) = VubV∗udtω−VtbV∗td pω, (47)

where 

tω =FeF1(ϕ) fω

(
C1+

1
3

C2

)
+MeF1(ϕ)C2

+Feω

(
C1+

1
3

C2

)
f d
η +MeωF1(ϕ)C2

+ (Ma+Maω) F1(ϕ)C2, (48)

and

−pω =−FeF1(ϕ) fω

(
7
3

C3+
5
3

C4+2C5+
2
3

C6+
1
2

C7+
1
6

C8+
1
3

C9−
1
3

C10

)
+MeF1(ϕ)

[
−
(
C3+2C4−2C6−

1
2

C8−
1
2

C9+
1
2

C10

)]
+Feω

[
−
(

7
3

C3+
5
3

C4−2C5−
2
3

C6−
1
2

C7−
1
6

C8+
1
3

C9−
1
3

C10

)
f d
η

−
(
C3+

1
3

C4−C5−
1
3

C6+
1
2

C7+
1
6

C8−
1
2

C9−
1
6

C10

)
f s
η

]
+FP2

eω

[
−
(

1
3

C5+C6−
1
6

C7−
1
2

C8

)
f d
η

]
+MeωF1(ϕ)

[
−
(
C3+2C4+2C6+

1
2

C8−
1
2

C9+
1
2

C10

)]
+MeωF2(ϕ)

[
−
(
C4+C6−

1
2

C8−
1
2

C10

)]
+ (Ma+Maω) F1(ϕ)

[
−
(
C3+2C4−

1
2

C9+
1
2

C10

)]
−

(
MP1

e +MP1
a +MP1

aω

)
F1(ϕ)

(
C5−

1
2

C7

)
−

(
MP2

a +MP2
aω

)
F1(ϕ)

(
2C6+

1
2

C8

)
. (49)

fω→ fϕ ϕA,P,T
ω → ϕA,P,T

ϕ

B0→ ϕη
By  replacing    and  ,  the  amplitude
of   can be written as 

M(B0→ ϕη) = VubV∗udtϕ−VtbV∗td pϕ, (50)

where 

tϕ = 0, (51)

and
 

pϕ =Fe

(
C3+

1
3

C4+C5+
1
3

C6−
1
2

C7

− 1
6

C8−
1
2

C9−
1
6

C10
)
F1(ϕ)

+Me

(
C4−C6+

1
2

C8−
1
2

C10

)
F1(ϕ)
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+
(
Ma+Maϕ

) (
C4−

1
2

C10

)
F2(ϕ)

+
(
MP2

a +MP2

aϕ

) (
C6−

1
2

C8

)
F2(ϕ). (52)

F1(ϕ) = cosϕ/
√

2 F2(ϕ) = −sinϕ
ϕ = 39.3◦±1.0◦

B0→ ωη′ B0→ ϕη′

f d
η , f

s
η → f d

η′ f
s
η′ F1 (ϕ)→ F′1 (ϕ) =

sinϕ
√

2
F2 (ϕ)→

F′2 (ϕ) = cosϕ

where  ,  and  .  We  get
 from Refs.  [40, 41].  The complete decay

amplitudes  of    and    can  be  obtained
from Eqs.  (47)  and  (50)  using  the  following   replace-

ments:  ,  , and 
.

 

D.    Input parameters and wave functions

A ρ λ η

The CKM matrix, the elements of which are determ-
ined from experiments,  can be expressed in terms of  the
Wolfenstein parameters  ,  ,  , and   [38].
 


1− 1

2
λ2 λ Aλ3(ρ− iη)

−λ 1− 1
2
λ2 Aλ2

Aλ3(1−ρ− iη) −Aλ2 1

 , (53)

O(λ4)where    corrections  are  neglected.  The  latest  values
for the parameters in the CKM matrix are [42]
 

λ = 0.22650±0.00048, A = 0.790+0.017
−0.012,

ρ̄ = 0.141+0.016
−0.017, η̄ = 0.357±0.011, (54)

where
 

ρ̄ = ρ

(
1− λ

2

2

)
, η̄ = η

(
1− λ

2

2

)
. (55)

From Eqs. (54) and (55), we have
 

0.127 < ρ < 0.161, 0.355 < η < 0.377. (56)

The  other  parameters,  including  the  physical  decay
constants, are given as follows [38, 42]:
 

mB = 5.2792 GeV, mW = 80.385 GeV,

mρ = 0.77526 GeV, mϕ = 1.02 GeV,

mω = 0.78265 GeV, CF = 4/3,

fρ = 0.216 GeV, f T
ρ = 0.17 GeV,

fω = 0.195 GeV, f T
ω = 0.14 GeV,

fϕ = 0.237 GeV, f T
ϕ = 0.22 GeV,

fπ = 0.13 GeV, Γρ = 0.15 GeV,
 

Γω = 8.49×10−3 GeV, Γϕ = 4.23×10−3 GeV,

GF = 1.1663787×10−5 GeV−2. (57)

BFor the   meson wave function, we adopt the model 

ϕB(x,b) = NBx2(1− x)2 exp
−M2

Bx2

2ω2
b

− 1
2

(ωbb)2
 , (58)

ωb ωb =

0.4±0.04 GeV NB = 91.7456
ωb = 0.4 GeV

B

where    is  a  free  parameter,  and  we  take 
.    is  the  normalization  factor

for    [43,  44].  This  is  the  best  fit  for  most
measured hadronic   decays.

For  the  vector  meson  V,  the  longitudinal  polarized
component of the wave function is defined as [45] 

ΦV =
1
√

2NC

{̸
ϵ
[
mVϕV (x)+ ̸ϕt

V (x)
]
+mVϕ

s
V (x)

}
. (59)

ϵwhere   and p  refer to  the  polarized  vector  and  the  mo-
mentum of the vector meson, respectively. The first term
in the  above equation  is  the  leading twist  wave function
(twist-2), whereas the second and third terms are sublead-
ing  twist  (twist-3)  wave  functions.  The  twist-2  DAs  for
longitudinally polarized  vector  meson can  be  parameter-
ized as 

ϕV (x) =
fV

2
√

2NC
6x (1− x)

[
1+a2VC

3
2

2 (2x−1)
]
, (60)

V = ρ,ω,ϕ fV fρ = 216 MeV
fω = 187 MeV fϕ = 215 MeV

b

where  .   is the decay constant:  ,
,  .  For  the  light  meson  wave

function,  we  neglect  the    dependent  part,  which  is  not
important in numerical analyses.

ϕA
ηq(s)
, ϕT
ηq(s)

and ϕP
ηq(s)

π

For  the  distribution  amplitude,  ,
which  refer  to  the  axial  vector,  tensor  components,  and
pseudoscalar of the wave function, respectively. We util-
ize  the  results  for  the    meson  obtained  from  the  light
cone sum rule, including twist-3 contributions [46]: 

ϕA
ηq(s)

(x) =
3
√

2Nc
fq(s)x (1− x)×

{
1+aηq(s)

2
3
2

[
5(1−2x)2−1

]
+aηq(s)

4
15
8

[
21(1−2x)4−14(1−2x)2+1

]}
.

(61)
 

ϕT
ηq(s)

(x) =
3
√

2Nc
fq(s) (1−2x)

[
1
6
+

(
5η3−

1
2
η3ω3

− 7
20
ρ2
ηq(s)
− 3

5
ρ2
ηq(s)

aηq,s

2

) (
10x2−10x+1

) ]
. (62)
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ϕP
ηq(s)

(x) =
1

2
√

2C
fq(s)

{
1+

1
2

(
30η3−

5
2
ρ2

fq(s)

)
×

[
3(1−2x)2−1

]
+

1
8(

−3η3ω3−
27
20
ρ2
ηq(s)
− 81

10
ρ2
ηq(s)

aηq(s)

2

)
×

[
35(1−2x)4−30(1−2x)2+3

]}
. (63)

ρ(ω,ϕ)
ϕρ(ω,ϕ) ϕ

t
ρ(ω,ϕ) ϕs

ρ(ω,ϕ)

C3/2
2 (t) =

3
2

(
5t2−1

)
C1/2

4 (t) =
1
8

(
35t4−

30t2+3
)

fq fs

We  choose  the  wave  function  of  the    meson
similar  to  the  pion  case  for  ,  ,  and 
[47– 49].  The  relevant  Gegenbauer  polynomials  are
defined  by    and 

 [47]. The two input parameters   and   in the
quark-flavor basis  are  extracted  from various  related  ex-
periments [40, 41]. The other parameters can be found in
[46, 50–53]. 

E.    Numerical results

CP
B0→ π+π−η B0→ π+π−η′ ρ−ω−ϕ

ω ϕ

CP√
s CP

π+π−

ω

ϕ

B0→ π+π−η CP
99.6 −14.2 −18.8 −6.3

ρ−ω ρ−ϕ
B0→ π+π−η′ CP

95.9 −18.8 47.1
59.5 ρ−ω ρ−ϕ

In  the  framework  of  perturbative  QCD,  we  find  that
  violation  changes  sharply  for  the  decay  processes

  and    from  the    reson-
ance in the vicinity of the   and   masses. The results are
shown  in Figs.  1,  2,  and 3.  A  plot  of    violation  as  a
function  of    is  presented  in Fig.  1.  The   violation
varies  sharply  when  the  invariant  masses  of  the 
pairs  are  in  the  area  around  the    resonance  range  and
changes  slightly  around  the    resonance  range.  For  the
decay channel  , we find that the   violation
varies from  % to  % and from  % to  %
in  the    resonance  range  and    resonance  range,
respectively. For the decay channel  , the 
violation varies  from  % to  % and from  %
to  %  in  the    resonance  range  and    reson-
ance range, respectively.

CP
r

sinδ
√

s
ρ η λ A
sinδ ω

ϕ

r
√

s r
ω

ϕ

We  find  that    violation  is  affected  by  the  weak
phase  difference,  strong  phase  difference,  and  .  The
weak phase depends on the CKM matrix elements, which
have  little  effect  on  our  results.  Hence,  we  present  the
results  corresponding  to  the  central  parameter  values  of
the CKM matrix elements. In Fig. 2, we present a plot of

 as a function of   from the central  parameter val-
ues  ,  ,  , and   of the CKM matrix elements. We find
that    oscillates  considerably  in  the  area  of    reson-
ance  and  changes  slightly  in  the  area  of    resonance.  A
plot  of    as  a  function  of    is  presented  in  Fig.  3. 
changes  sharply  for  the    resonance  range  and  slightly
for the   resonance range. 

III.  SUMMARY AND DISCUSSION

ρ−ω−ϕIn this paper, we introduce the formalism for 
ρ−ω ρ−ϕ ω−ϕ

B0→ π+π−η(′)

meson  interferences  from isospin  symmetry  breaking.  A
new strong phase can be produced by the resonance con-
tributions  of  ,  ,  and  .  The  mechanism  is
applied  to  the  decay  process  .  It  is  found

 

ACP
√

s

B0→ π+π−η B0→ π+π−η′

Fig. 1.    Plot of   as a function of   corresponding to the
central  parameter  values  of  the  CKM  matrix  elements.  The
solid  (dashed)  line  corresponds  to  the  decay  channel

 ( ).

 

sinδ
√

s

B0→ π+π−η B0→ π+π−η′

Fig. 2.    Plot of   as a function of   corresponding to the
central  parameter  values  of  the  CKM  matrix  elements.  The
solid  (dashed)  line  corresponds  to  the  decay  channel

 ( ).

 

r
√

s

B0→ π+π−η B0→ π+π−η′

Fig.  3.      Plot  of    as  a  function  of    corresponding  to  the
central  parameter  values  of  the  CKM  matrix  elements.  The
solid  (dashed)  line  corresponds  to  the  decay  channel

 ( ).
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CP
CP 99.6

−18.2 ω

ϕ B0→ π+π−η
B0→ π+π−η′

CP 95.9 59.5
ω ϕ

that    asymmetry  oscillates  greatly  in  the  resonance
range.  The  maximum    asymmetry  can  reach  %
and  % in the vicinity of the   resonance range and
the   resonance range of the decay process  ,
respectively.  For  the  decay  process  ,  the
maximum   asymmetry is  % and  % in the area
of   resonance and   resonance, respectively. Our form-
alism can be used to calculate other decay process.

CP
B

CP

CP
CP

B

BB̄

Detection  of  the    violation  signal  is  important  in
the  -meson  decay  process.  For  three  body  final  states,

  violation is  often  dominated  by  quasi-two-body   de-
cay channels  and depends on the  relative  phase between
two quasi-two-body amplitudes. The numbers required to
observe  large    violation depend  on  both  the   mag-
nitudes of   violation and the branching ratios of heavy
-meson  decays.  We  find  that  the  contribution  of  three

meson mixing has little effect on the branching ratio and
can  be  ignored  safely  because  the  mechanism  can  only
provide the strong phase. For a one (three) standard devi-
ation  signature,  the  number  of  required    pairs  is
[54–56] 

NBB̄ ∼
1

BRA2
CP

(1−A2
CP)

(
9

BRA2
CP

(1−A2
CP)

)
, (64)

B→ ρ0η(′)

BB̄ CP
B0→ ρ0(ω,ϕ)η→

π+π−η BB̄ 104 105 108 109

ω ϕ 1σ 3σ
105 106 107 108 BB̄

CP
B0→ ρ0(ω,ϕ)η

′ → π+π−η′ 1σ 3σ

where  BR  is  the  branching  ratio  for  .  We
present the number of   pairs used to observe large 
violation  at  the  LHC.  For  the  channel 

, the number of   pairs is   ( ) and   ( )
in the resonance ranges of   and   for a   ( ) signa-
ture.  We  need    ( )  and    ( )    pairs to   ob-
serve   violation from the two resonance ranges in the
decay process  for a   ( ) sig-
nature, respectively.

ΛQCD/mb

αs
1/mb

In the  heavy-quark  limit,  strong-interaction   correc-
tions can be calculated at the leading power of 
in  QCD factorization [57].  The decay amplitudes can be
expressed in terms of form factors and meson light-cone
distribution amplitudes, including the nonfactorizable and
chirally enhanced  hard-scattering  spectator  and  annihila-
tion  contributions  at  next-to-leading  order  in  .  In  the
leading order  of  the  expansion of  ,  hadronic  matrix
elements can  be  presented  using  the  factorization   ap-
proach. However,  power  counting  is  significantly  differ-
ent  from  the  hard  kernels  due  to  transverse  momenta
between  QCD  factorization  and  perturbative  QCD.  The
strong  phases  associated  with  hadronic  matrix  elements
may  be  different  for  different  factorization  approaches.
Hence,  the  result  of CP violation  can  be  affected  by the
different factorization  approaches  for  our  mixing  mech-
anism.

In  2010,  the  Large  Hadron  Collider  (LHC)  operated
successfully  for  proton-proton  collisions  with  a  7  TeV
center-of-mass energy at  CERN. With the designed cen-

14 L = 1034

cm−2s−1

CP bb̄

0.5×1012

1013 BB̄
CP

b
b

CP
B B̄

B

CP
ρ0 ∼ ω ρ0 ∼ ϕ

CP

π+ π− η(′)

π+π−

ω ϕ

CP
B0→ ρ0(ω,ϕ)η(′)→ π+π−η(′)

ter-of-mass  energy  of    TeV  and  luminosity 
, the  LHC  provides  new  possibilities  of   search-

ing for   violation and new physics. The   production
cross section is of the order of 0.5 mb, providing as many
as   bottom events per year at the LHC [58, 59].
The  LHC  can  provide  approximately      pairs.  In
particular, the LHCb detector is designed to study   vi-
olation and rare decays in  -hadron systems precisely us-
ing  a  large  number  of  -hadrons  produced  at  the  LHC.
Direct    violation can  be  observed  in  the  decay   pro-
cesses  of   and    to  obtain  differences  from that  of  the
LHCb detector.  Furthermore,  the  ATLAS  and  CMS   ex-
periments are  expected  to  discover  new  physics  and   fo-
cus on their   physics programs within the first few years
[58,  59]. To  extend  its  discovery  potential,  the  LHC  re-
cently made  a  significant  upgrade  and  increased  its   lu-
minosity by a factor of five beyond its design value. As a
result, it is possible to observe large   violation in small
energy ranges of the   and   resonances at the
peak values of   violation from LHC experiment at the
high  luminosity  LHC  (HL-LHC),  even  though  the
branching fractions in these regions may be small. For the
experiments,  it  is  possible to reconstruct  ,  ,  and 
mesons  when  the  invariant  masses  of    pairs  are  in
the vicinity of the   or   resonances. Therefore, it is pos-
sible  to  observe  large    violation  in

 at the LHC. 

APPENDIX A: RELATED FUNCTIONS DEFINED
IN THE TEXT

Functions related  to  the  tree  and  penguin   contribu-
tions  are  presented  using  the  PQCD  approach  [43,  44,
60].

tThe hard scales   are chosen as 

t1
e =max{ √x3mB,1/b1,1/b3}, (A1)

 

t2
e =max{ √x1mB,1/b1,1/b3}, (A2)

 

t f =max{ √x1x3mB,
√

(x1− x2)x3mB,1/b1,1/b2}, (A3)
 

t1
f =max{ √x2x3mB,1/b1,1/b2}, (A4)

 

t2
f =max{ √x2x3mB,

√
x2+ x3− x2x3mB,1/b1,1/b2},

(A5)
 

t3
f =max{

√
x1+ x2+ x3− x1x3− x2x3mB,

√
x2x3mB,1/b1,1/b2}, (A6)
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t4
f =max{ √x2x3mB,

√
(x1− x2)x3mB,1/b1,1/b2}. (A7)

h
H(0)

The function   originates from the Fourier transform-
ations of the function   [61]. They are defined by

he (x1, x3,b1,b3) =K0
(√

x1x3mBb1
[
θ (b1−b3) K0

(√
x3mBb1

)
I0

(√
x3mBb3

)
+θ (b3−b1) K0

(√
x3mBb3

)
I0

(√
x3mBb1

)]
S t (x3) , (A8)

 

h1
e (x1, x2,b1,b2) =K0

(√
x1x2mBb1

[
θ (b1−b2) K0

(√
x2mBb1

)
I0

(√
x2mBb2

)
+θ (b2−b1) K0

(√
x2mBb2

)
I0

(√
x2mBb1

)]
, (A9)

 

h f (x1, x2, x3,b1,b2) =
[
θ (b2−b1) I0

(
MB
√

x1x3b1
)
K0

(
MB
√

x1x3b2
)

+ (b1←→ b2)] ·


K0

(
MBF(1)b2

)
, for F2

(1) > 0
iπ
2

H(1)
0

(
MB

√∣∣∣F(1)2

∣∣∣b2
)
, for F2

(1) < 0
, (A10)

 

h1
f (x1, x2, x3,b1,b2) =K0

(
−i
√

x2x3mBb1
[
θ (b1−b2) K0

(
−i
√

x2x3mBb1
)

J0
(√

x2x3mBb2
)

+θ (b2−b1) K0
(
−i
√

x2x3mBb2
)

J0
(√

x2x3mBb3
)]
, (A11)

 

h2
f (x1, x2, x3,b1,b2) =K0

(
i
√

x2+ x3− x2x3mBb1
[
θ (b1−b2) K0

(
−i
√

x2x3mBb1
)

J0
(√

x2x3mBb2
)

+θ (b2−b1) K0
(
−i
√

x2x3mBb2
)

J0
(√

x2x3mBb1
)]
, (A12)

 

h3
f (x1, x2, x3,b1,b2) =

[
θ (b1−b2) K0

(
i
√

x2x3b1MB

)
I0

(
i
√

x2x3b2MB

)
+ (b1←→ b2)] ·K0

(√
x1+ x2+ x3− x1x3− x2x3b1MB

)
, (A13)

 

h4
f (x1, x2, x3,b1,b2) =

[
θ (b1−b2) K0

(
i
√

x2x3b1MB

)
I0

(
i
√

x2x3b2MB

)
+ (b1←→ b2)] ·


K0

(
MBF(2)b2

)
, for F2

(2) > 0
iπ
2

H(1)
0

(
MB

√∣∣∣F(2)2

∣∣∣b2

)
, for F2

(2) < 0
, (A14)

J0 K0 I0

K0(−ix) = −π
2

y0(x)+ i
π

2
J0(x)

F( j)

where    is  the  Bessel  function,  and   are the  modi-
fied  Bessel  functions  ,  and

 are defined by 

F2
(1) = (x1− x2)x3, F2

(2) = (x1− x2)x3. (A15)

S t ln2 xThe   re-sums the threshold logarithms   appear-
ing in the hard kernels to all orders and is parameterized

as
 

S t(x) =
21+2cΓ(3/2+ c)
√
πΓ(1+ c)

[x(1− x)]c, (A16)

c = 0.3 S t(x)with  .  In  the  nonfactorizable  contributions, 
has a small numerical effect on the amplitude [62].

The Sudakov exponents are defined as

S ab(t) = s
(
x1

mB√
2
,b1

)
+ s

(
x3

mB√
2
,b3

)
+ s

(
(1− x3)

mB√
2
,b3

)
− 1
β1

[
ln

ln(t/Λ)
− ln (b1Λ)

+ ln
ln(t/Λ)
− ln (b3Λ)

]
, (A17)

 

S cd(t) =s
(
x1

mB√
2
,b1

)
+ s

(
x2

mB√
2
,b2

)
+ s

(
(1− x2)

mB√
2
,b2

)
+ s

(
x3

mB√
2
,b1

)
+ s

(
(1− x3)

mB√
2
,b1

)
− 1
β1

[
ln

ln(t/Λ)
− ln (b1Λ)

+ ln
ln(t/Λ)
− ln (b2Λ)

]
, (A18)
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S e f (t) =s
(
x1

mB√
2
,b1

)
+ s

(
x2

mB√
2
,b2

)
+ s

(
(1− x2)

mB√
2
,b2

)
+ s

(
x3

mB√
2
,b2

)
+ s

(
(1− x3)

mB√
2
,b2

)
− 1
β1

[
ln

ln(t/Λ)
− ln (b1Λ)

+2ln
ln(t/Λ)
− ln (b2Λ)

]
. (A19)

 

S gh(t) = s
(
x2

mB√
2
,b2

)
+ s

(
x3

mB√
2
,b3

)
+ s

(
(1− x2)

mB√
2
,b2

)
+ s

(
(1− x3)

mB√
2
,b3

)
− 1
β1

[
ln

ln(t/Λ)
− ln (b2Λ)

+2ln
ln(t/Λ)
− ln (b3Λ)

]
.

(A20)

s(k,b)The explicit form of the function   is [44]
 

s(k,b) =
2

3β1

[
q̂ ln

(
q̂

b̂
− q̂+ b̂

)]
+

A(2)

4β2
1

(
q̂

b̂
−1

)
−

A(2)

4β2
1

− 1
3β1

(2γE −1− ln2)
 ln

(
q̂

b̂

)
, (A21)

where the variables are defined by
 

q̂ ≡ ln[k/(
√
Λ)], b̂ ≡ ln[1/(bΛ)], (A22)

A(i) βiand the coefficients   and   are
 

A(2) =
67
9
− π

2

3
− 10

27
n f +

8
3
β1ln

(
1
2

eγE

)
, (A23)

 

β1 =
33−2n f

12
, (A24)

n f γEwhere   is the number of quark flavors, and   is the Euler constant.
Fe Feρ Feω (V −A)(V −A)The decay amplitudes  ,  , and   induced by inserting the   operators are [63]

 

Fe =4
√

2πGFCF fρm4
B

∫ 1

0
dx1dx3

∫ ∞

0
b1db1b3db3ϕB (x1,b1) ·

{[
(1+ x3)ϕA

η (x3,b3)+ rη (1−2x3)
(
ϕP
η (x3,b3)

+ϕT
η (x3,b3)

)]
·αs

(
t1
e

)
he (x1, x3,b1,b3)exp

[
−S ab

(
t1
e

)]
+2rηϕP

η (x3,b3)αs

(
t2
e

)
he (x3, x1,b3,b1)exp

[
−S ab

(
t2
e

)]}
,

(A25)
 

Feρ =4
√

2GFπCFm4
B
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0
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b1db1b3db3ϕB (x1,b1) ·
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[
−S ab

(
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(
t2
e

)
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(
t2
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)]}
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(A26)
 

Feω =4
√

2GFπCFm4
B

∫ 1

0
dx1dx3
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b1db1b3db3ϕB (x1,b1)

{[
(1+ x3)ϕω (x3,b3)+ (1−2x3)rω

(
ϕs
ω (x3,b3)
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[
−S ab
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e

)
he (x3, x1,b3,b1)exp
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−S ab

(
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.

(A27)

CF =
3
4
ϕB ϕA,T,P

η

η rη ≡ rπ = mπ0/mB he ti
e

where the color factor  ,   and   are the light cone distribution amplitudes (LCDAs) of the heavy B meson
and light   meson, and  . The functions  , scales  , and Sudakov factors are explicitly provided.
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(S +P)(S −P) (V −A)(V −A)
(S +P)(S −P)

FP2
e = 0

We may obtain the   operators from the   operators. Because neither the scalar nor pseudo-
scalar  density  give a  contribution to  vector  meson production,  we obtain  the   operators,  and we can get

.
 

FP
eρ =8

√
2GFπCF f d

η m4
B
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[
−S ab

(
t1
e

)]
+
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e

)]}
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(A28)
 

FP2
eω =8
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+
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he (x3, x1,b3,b1)exp

[
−S ab

(
t2
e

)]}
.

(A29)

(V −A)(V −A) (V −A)(V +A)The decay amplitude of the   and   operators can be written as follows:
 

Me =−MP2
e =

16
√

3
GFπCFm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1)ϕω (x2,b2)

×
{[

2x3rηϕT
η (x3,b1)− x3ϕ

A
η (x3,b1)

]
αs

(
t f

)
h f (x1, x2, x3,b1,b2)exp

[
−S cd

(
t f

)]}
, (A30)

 

MP
e =−

32
√

3
GFπCFrρm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1) ·

{[
x2ϕ

A
η (x3,b2)

(
ϕs
ρ (x2,b2)−ϕt

ρ (x2,b2)
)

+ rη
(
(x2+ x3)

(
ϕP
η (x3,b2) ·ϕs

ρ (x2,b2)+ϕT
η (x3,b2)ϕt

ρ (x2,b2)
)
+ (x3− x2)

(
ϕP
η (x3,b2)ϕt

ρ (x2,b2)

+ϕT
η (x3,b2)ϕs

ρ (x2,b2)
))]
αs

(
t f

)
h f (x1, x2, x3,b1,b2)exp

[
−S cd

(
t f

)]}
, (A31)

 

MP1
e =−

32
√

3
GFπCFrωm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1)

{[
x2ϕ

A
η (x3,b1)

(
ϕs
ω (x2,b2)−ϕt

ω (x2,b2)
)

+ rη
(
(x2+ x3)

(
ϕ

p
η (x3,b1)ϕs

ω (x2,b2)+ϕT
η (x3,b1)ϕt

ω (x2,b2)
)
+ (x3− x2)

(
ϕP
η (x3,b1)ϕt

ω (x2,b2)

+ϕT
η (x3,b1)ϕs

ω (x2,b2)
))]
αs

(
t f

)
h f (x1, x2, x3,b1,b2)exp

[
−S cd

(
t f

)]}
. (A32)

(V −A)(V −A)
Ma

For the nonfactorizable annihilation diagrams, there are three types of decay amplitudes. For the  oper-
ators, the decay amplitude   is
 

Ma =
16
√

3
πGFCFm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1)

×
{[

rωrη (x3− x2)
[
ϕP
η (x3,b2)ϕt

ω (x2,b2)+ϕT
η (x3,b2)ϕs

ω (x2,b2)
]
+ rωrη (x2+ x3)

×
[
ϕP
η (x3,b2)ϕs

ω (x2,b2)+ϕT
η (x3,b2)ϕt

ω (x2,b2)
]
+ x3ϕω (x2,b2)ϕA

η (x3,b2)
]
αs

(
t4

f

)
h4

f (x1, x2, x3,b1,b2)

× exp
[
−S e f

(
t4

f

)]
−

[
rωrη (x2− x3)

[
ϕP
η (x3,b2)ϕt

ω (x2,b2)+ϕT
η (x3,b2)ϕs

ω (x2,b2)
]

+rωrη
[
(2+ x2+ x3)ϕP

η (x3,b2)ϕs
ω (x2,b2)− (2− x2− x3)ϕT

η (x3,b2)ϕt
ω (x2,b2)

]
+ x2ϕω (x2,b2)ϕA

η (x3,b2)
]

×αs

(
t3

f

)
h3

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t3

f

)]}
. (A33)

(V −A)(V −A) (S −P)(S +P)For the   and   operators, we have
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MP1
a =

16
√

3
GFπCFm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1)

{[
x2rωϕA

η (x3,b2)
(
ϕs
ω (x2,b2)+ϕt

ω (x2,b2)
)

−x3rη
(
ϕP
η (x3,b2)+ϕT

η (x3,b2)
)
ϕω (x2,b2)

]
αs

(
t4

f

)
h4

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t4

f

)]
+

[
(2− x2)rωϕA

η (x3,b2)
(
ϕs
ω (x2,b2)+ϕt

ω (x2,b2)
)
− (2− x3)rη

(
ϕP
η (x3,b2)+ϕT

η (x3,b2)
)
ϕω (x2,b2)

]
×αs

(
t3

f

)
h3

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t3

f

)]}
, (A34)

 

MP2
a =−

16
√

3
πGFCFm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1)

{[
x2ϕω (x2,b2)ϕA

η (x3,b2)

+ rωrη
(
(x2− x3)

(
ϕP
η (x3,b2)ϕt

ω (x2,b2)+ϕT
η (x3,b2)ϕs

ω (x2,b2)
)
+ (x2+ x3)

(
ϕP
η (x3,b2)ϕs

ω (x2,b2)

+ϕT
η (x3,b2)ϕt

ω (x2,b2)
))]
αs

(
t4

f

)
h4

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t4

f

)]
−

[
x3ϕω (x2,b2)ϕA

η (x3,b2)

+ rωrη
(
(x3− x2)

(
ϕP
η (x3,b2)ϕt

ω (x2,b2)+ϕT
η (x3,b2)ϕs

ω (x2,b2)
)
+ (2+ x2+ x3)ϕP

η (x3,b2)ϕs
ω (x2,b2)

− (2− x2− x3)ϕT
η (x3,b2)ϕt

ω (x2,b2)
)]
αs

(
t3

f

)
h3

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t3

f

)]}
, (A35)

For the nonfactorizable diagrams, the corresponding decay amplitudes are
 

Meρ =−
16
√

3
GFπCFm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1)ϕA

η (x2,b2)

×
{
x3

[
ϕρ (x3,b2)−2rρϕt

ρ (x3,b3)
]
αs

(
t f

)
h f (x1, x2, x3,b1,b2)exp

[
−S cd

(
t f

)]}
, (A36)

 

Meω =−
16
√

3
GFπCFm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1)ϕA

η (x2,b2)

×
{
x3

[
ϕω (x3,b1)−2rωϕt

ω (x3,b1)
]
αs

(
t f

)
h f (x1, x2, x3,b1,b2)exp

[
−S cd

(
t f

)]}
, (A37)

and
 

MP1
eω = 0, MP2

eω = Meω. (A38)

For the nonfactorizable annihilation diagrams, all three wave functions are involved. The three types of decay amp-
litudes are of the form
 

Maω =
16
√

3
GFπCFm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1)

{[
x3ϕω (x3,b2)ϕA

η (x2,b2)

+ rωrη
(
(x3− x2)

(
ϕP
η (x2,b2)ϕt

ω (x3,b2)+ϕT
η (x2,b2)ϕs

ω (x3,b2)
)
+ (x3+ x2)

(
ϕP
η (x2,b2)ϕs

ω (x3,b2)

+ϕT
η (x2,b2)ϕt

ω (x3,b2)
)]
αs

(
t4

f

)
h4

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t4

f

)]
−

[
x2ϕω (x3,b2)ϕA

η (x2,b2)

+ rωrη
(
(x2− x3)

(
ϕP
η (x2,b2)ϕt

ω (x3,b2)+ϕT
η (x2,b2)ϕs

ω (x3,b2)
)
+ rωrη

(
(2+ x2+ x3)ϕP

η (x2,b2)ϕs
ω (x3,b2)

− (2− x2− x3)ϕT
η (x2,b2)ϕt

ω (x3,b2)
))]
αs

(
t3

f

)
h3

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t3

f

)]}
, (A39)

 

MP1
aω =−

16
√

3
GFπCFm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1)

{[
x2rηϕω (x3,b2)

(
ϕP
η (x2,b2)+ϕT

η (x2,b2)
)

−x3rω
(
ϕs
ω (x3,b2)+ϕt

ω (x3,b2)
)
ϕA
η (x2,b2)

]
αs

(
t4

f

)
h4

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t4

f

)]
+

[
(2− x2)rηϕω (x3,b2)

(
ϕP
η (x2,b2)+ϕT

η (x2,b2)
)
− (2− x3)rω

(
ϕs
ω (x3,b2)+ϕt

ω (x3,b2)
)
ϕA
η (x2,b2)

]
×αs

(
t3

f

)
h3

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t3

f

)]}
, (A40)
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MP2
aω =−

16
√

3
πGFCFm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1)

{[
x2ϕω (x3,b2)ϕA

η (x2,b2)

+ rωrη
(
(x2− x3)

(
ϕP
η (x2,b2)ϕt

ω (x3,b2)+ϕT
η (x2,b2)ϕs

ω (x3,b2)
)
+ (x2+ x3)

(
ϕP
η (x2,b2)ϕs

ω (x3,b2)

+ϕT
η (x2,b2)ϕt

ω (x3,b2)
))]
αs

(
t4

f

)
h4

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t4

f

)]
−

[
x3ϕω (x3,b2)ϕA

η (x2,b2)

+ rωrη
(
(x3− x2)

(
ϕP
η (x2,b2)ϕt

ω (x3,b2)+ϕT
η (x2,b2)ϕs

ω (x3,b2)
)
+ (2+ x2+ x3)ϕP

η (x2,b2)ϕs
ω (x3,b2)

− (2− x2− x3)ϕT
η (x2,b2)ϕt

ω (x3,b2)
)]
αs

(
t3

f

)
h3

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t3

f

)]}
, (A41)

ω ϕ Maϕ MP2
aϕ Maω MP2

aωIf the   meson is replaced by the   meson, we can obtain   and   from   and  .
 

Maρ =
16
√

3
GFπCFm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1) ·

{[
x3ϕρ (x3,b2)ϕA

η (x2,b2)

+ rρrη
(
(x3− x2)

(
ϕP
η (x2,b2)ϕt

ρ (x3,b2)+ϕT
η (x2,b2) ·ϕs

ρ (x3,b2)
)
+ (x3+ x2)

(
ϕP
η (x2,b2)ϕs

ρ (x3,b2)

+ϕT
η (x2,b2)ϕt

ρ (x3,b2)
))]
·αs

(
t1

f

)
h1

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t1

f

)]
−

[
x2ϕρ (x3,b2)ϕA

η (x2,b2)

+ rρrη
(
(x2− x3)

(
ϕP
η (x2,b2)ϕt

ρ (x3,b2)+ϕT
η (x2,b2)ϕs

ρ (x3,b2)
)
+ rρrη ·

(
(2+ x2+ x3)ϕP

η (x2,b2)ϕs
ρ (x3,b2)

− (2− x2− x3)ϕT
η (x2,b2)ϕt

ρ (x3,b2)
))]
·αs

(
t2

f

)
h2

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t2

f

)]}
, (A42)

 

MP
a = MP1

aρ . (A43)
 

MP
aρ =−

16
√

3
GFπCFm4

B

∫ 1

0
dx1dx2dx3

∫ ∞

0
b1db1b2db2ϕB (x1,b1) ·

{[
x2rηϕρ (x3,b2)

(
ϕP
η (x2,b2)+ϕT

η (x2,b2)
)

−x3rρ
(
ϕs
ρ (x3,b2)+ϕt

ρ (x3,b2)
)
·ϕA
η (x2,b2)

]
αs

(
t1

f

)
h1

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t1

f

)]
+

[
(2− x2)rηϕρ (x3,b2)

(
ϕP
η (x2,b2)+ϕT

η (x2,b2)
)
− (2− x3)rρ

(
ϕs
ρ (x3,b2)+ϕt

ρ (x3,b2)
)
ϕA
η (x2,b2)

]
×αs

(
t2

f

)
h2

f (x1, x2, x3,b1,b2)exp
[
−S e f

(
t2

f

)]}
. (A44)
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