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Abstract: In the present work, the strong decays of the discovered  ,  ,   and their  pos-
sible isospin cousins are systematically studied via the assignment that they are meson-baryon molecular states. In
detail, the strong decay constants and partial  decay widths of their  decay channels are calculated under the frame-
work of QCD sum rules. The decay widths of the discovered  ,  , and   are in good agree-
ment with the experiments. The predictions of the decays of these three related possible isospin cousins are presen-
ted, which would shed light on their findings in experiments. In return, this may testify to the assignments of the dis-
covered   states.
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I.  INTRODUCTION
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So far, the LHCb collaboration has discovered the fol-
lowing exotic   states composed of five valence quarks:
the  ,  observed  in  2015  through  analysis  of  the

  decays  [1];  the  ,  ,  and
,  found in 2019 in the   mass spectrum [2];

and  the  ,  in  the    and    systems  in  the
  decays  [3].  It  is  worth  mentioning  that  the

 has neither been confirmed nor conclusively ex-
cluded  in  subsequent  investigations.  For  the  ,  it
is difficult to assign it as a molecular state due to a lack of
nearby  meson-baryon thresholds;  furthermore,  its   exist-
ence  still  requires  confirmation.  The strong decay of  the

  has  been  fully  analyzed  in  Ref.  [4]  by  our
group. Thus,  the  present  work  focuses  on  the  strong  de-
cays of the observed  ,  , and  . It
should be noted that the  , having a broad width,
remains  a  controversial  subject,  as  its  existence  was
neither confirmed nor refuted in the updated analysis.  In
2019, a clear signal for this state was not observed in the

 mass  spectrum  by  the  LHCb  group  [2];  therefore,
its  existence  needs  further  experimental  confirmation.  In
the  present  study,  we  still  treat  it  as  the  ' '  state
with the mass and width proposed by LHCb in 2015 [1]
for the systematic study of these discovered   states un-
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der  the  meson-baryon  molecular  picture.  Moreover,  the
predictions of  the  decays  for  this  controversial  state,  de-
rived in the present work, may provide a reference for its
further  experimental  confirmation  in  the  future.  The
Breit-Wigner  masses  and  widths  of  the  ,

, and   are listed in [1, 2]. 

Pc(4380) :M = 4380±8±29MeV ,

Γ = 205±18±86MeV ,

Pc(4440) :M = 4440.3±1.3+4.1
−4.7 MeV ,

Γ = 20.6±4.9+8.7
−10.1 MeV ,

Pc(4457) :M = 4457.3±0.6+4.1
−1.7 MeV ,

Γ = 6.4±2.0+5.7
−1.9 MeV . (1)
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Via the experiments  [1, 2],  one could determine that  the
isospin  of  ,  ,  and    is  .  Since
the  spins  and  parities  of  these    states  have  not  been
definitively  determined  experimentally  yet,  theoretical
groups  have  different  arguments  about  their  physical
natures,  which  will  surely  deepen  our  understanding  of
the non-perturbative behavior of strong interactions. This
is  still  a  hotly  debated  and  open  question.  Based  on  the
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fact  that  the masses of these   states are just  below the
thresholds  of  the   pairs,  a  typical  interpretation is
that  they  are  the  S-wave  hidden-charm  meson-baryon
molecules [5−19]. Another typical assignment is that they
are  the  compact  pentaquark  states  [20−28]. In  the   mo-
lecular  picture,  it  is  widely  accepted  that  the    of

  is  .  The  divergences  mainly  come  from  the
other    states;  for  example,    and    are
assigned as the   molecules with   being   and 
in  Refs.  [5,  29,  30],  respectively.  However,  in  Refs.
[31−34],  their    are  attributed  as    and  ,  respect-
ively.  As  for  our  argument  for  the  ,  ,

,  and  , considering these   states were
discovered  in  the    invariant  mass  spectrum,  their
isospins should be   via the conservation of the isos-
pins in the strong interactions [39]. Thus, we constructed
currents  with  high  and  low  isospins  for  the  first  time  to
interpolate  the  hidden-charm    states under  the   frame-
work  of  the  QCD sum  rules  to  avoid  pollution  between
high and low isospin states. The study nicely assigns the

,  ,  ,  and    as  the  ,
,  ,  and   molecular  states  with  their    be-

ing  ,  ,  , and  , respectively. Moreover, four high
isospin  cousins  of  the  ,  ,  ,  and

 are predicted as the  ,  ,  ,  and 
resonance  states.  For  more  insights  on  these    states,
one can check the relevant reviews in Refs. [35−38]. Mo-
tivated  by  these  heated  debates  regarding  the  nature  of
these    states, we  turn  our  attention  to  their  strong  de-
cays and try  to  find more information to  determine their
natures.
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The mass  and  width  are  two basic  parameters  to  de-
termine the physical nature of a hadronic state. Many the-
oretical  groups  have  applied  different  methods  to  study
their masses [5−13, 20, 21, 39−41] and strong decays [19,
29, 30, 42−45] under the physical picture of meson-bary-
on hadronic molecules. For the strong decay, the isospin,
spin, and parity should be conserved; different   result
in  different  decay  modes.  In  our  previous  work,  the
masses of the observed   and   are studied by clearly
differentiating  the  isospins  of  the  currents  interpolating
the exotic states for the first time in a comprehensive way
[39, 46].  Results  show that  the  mass  of  the  high  isospin
state  is  several  dozen  MeV  above  that  of  the  low  one,
which  is  solid  proof  of  the  necessity  to  differentiate  the
isospins to avoid pollution between the high and low isos-
pins in studying these   and   states. Hence, the neces-
sity to study the strong decay of the possible high isospin
cousins of these   and   is also obvious. Their obser-
vation in the predicted decay modes would shed light on
the nature of the   states in return. Furthermore, the 
and pole residues are also derived [39, 46], ready for the
present work to study the strong decays.

Pc(4380) Pc(4410)
The  article  is  arranged  as  follows:  The  QCD  sum

rules  for  the  strong  decays  of  ,  ,

Pc(4440) Pc(4470) Pc(4457) Pc(4620),  ,  , and   are derived in
Sect. 2. The numerical results and discussions are presen-
ted in Sect. 3, and Sect. 4 is reserved for the conclusions
of the present study. 

II.  QCD SUM RULES FOR STRONG DECAYS OF
THE PENTAQUARK MOLECULAR STATES
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Following  the  results  derived  in  Ref.  [39],  the
quantum  numbers    of  the  ,  ,  and

 are  ,  , and  , respectively. The
three possible corresponding isospin cousins of  ,

,  and    are  ,  ,  and
, with their   quantum numbers assigned as

,  , and  , respectively. The   for N,
Δ,  ,  and   are  ,  ,  ,  and  , re-
spectively.  Considering  the  conservation  of  isospin  I  in
the strong decays, the following decay channels are stud-
ied in the present work. 

Pc(4380) → ηc+N ,

Pc(4380) → J/ψ+N ,

Pc(4410) → ηc+∆ ,

Pc(4410) → J/ψ+∆ ,

Pc(4440) → ηc+N ,

Pc(4440) → J/ψ+N ,

Pc(4470) → ηc+∆ ,

Pc(4470) → J/ψ+∆ ,

Pc(4457) → ηc+N ,

Pc(4457) → J/ψ+N ,

Pc(4620) → ηc+∆ ,

Pc(4620) → J/ψ+∆ , (2)

pµ Jηc (x) JJ/ψ,µ(x)
JN(x) J∆,µ(x) JPA ,µ(x) JPB,µ(x) JPC ,µ(x) JPD ,µ(x)
JPE ,µν(x) JPF ,µν(x) ηc

J/ψ Pc(4380) Pc(4410) Pc(4440) Pc(4470)
Pc(4457) Pc(4620)
PA∼F Pc(4380) Pc(4410)
Pc(4440) Pc(4470) Pc(4457) Pc(4620)

where the proton is marked as N to avoid confusion with
the  four-momentum  .  The  currents  ,  ,

,  ,  ,  ,  ,  ,
,  and    are  applied  to  interpolate  the  ,

,  N,  Δ,  ,  ,  ,  ,
,  and  ,  respectively.  For  convenience,

 are used to represent  the states  ,  ,
,  ,  , and  , respectively.

The mentioned currents are expressed as follows: 

Jηc (x) = c(x)iγ5c(x) , (3)

 

JJ/ψ,µ(x) = c(x)γµc(x) , (4)
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JN(x) = εi jkuiT (x)Cγαu j(x)γαγ5dk(x) , (5)

 

J∆,µ(x) =
1√
3
εi jkuiT (x)Cγµu j(x)dk(x)

+

…
2
3
εi jkuiT (x)Cγµd j(x)uk(x) , (6)

 

JPA ,µ(x) =
1√
3

c̄(x)iγ5u(x)εi jkuiT (x)Cγµd j(x)ck(x)

−
…

2
3

c̄(x)iγ5d(x)εi jkuiT (x)Cγµu j(x)ck(x) , (7)

 

JPB,µ(x) =

…
2
3

c̄(x)iγ5u(x)εi jkuiT (x)Cγµd j(x)ck(x)

+
1√
3

c̄(x)iγ5d(x)εi jkuiT (x)Cγµu j(x)ck(x) , (8)

 

JPC ,µ(x) =
1√
3

c̄(x)γµu(x)εi jkuiT (x)Cγνd j(x)γνγ5ck(x)

−
…

2
3

c̄(x)γµd(x)εi jkuiT (x)Cγνu j(x)γνγ5ck(x) ,

(9)

 

JPD ,µ(x) =

…
2
3

c̄(x)γµu(x)εi jkuiT (x)Cγνd j(x)γνγ5ck(x)

+
1√
3

c̄(x)γµd(x)εi jkuiT (x)Cγνu j(x)γνγ5ck(x) ,

(10)

 

JPE ,µν(x) =
1√
3

c̄(x)γµu(x)εi jkuiT (x)Cγνd j(x)ck(x)

−
…

2
3

c̄(x)γµd(x)εi jkuiT (x)Cγνu j(x)ck(x)

+ (µ↔ ν) , (11)

 

JPF ,µν(x) =

…
2
3

c̄(x)γµu(x)εi jkuiT (x)Cγνd j(x)ck(x)

+
1√
3

c̄(x)γµd(x)εi jkuiT (x)Cγνu j(x)ck(x)

+ (µ↔ ν) ,

(12)

εi jkwhere C is the charge conjugation matrix,   represents
the antisymmetric tensor, and i, j,  and k are the color in-
dices. Following previous works, the three-point correla-
tion  functions  in  the  QCD  sum  rules  are  constructed  to
study the related strong decays.
 

Πµ,1(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
Jηc (x)JN(y)J̄PA ,µ(0)

}
|0⟩ ,

(13)
 

Πµζ,2(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
JJ/ψ,ζ(x)JN(y)J̄PA ,µ(0)

}
|0⟩ ,

(14)
 

Πµχ,3(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
Jηc (x)J∆,χ(y)J̄PB,µ(0)

}
|0⟩ ,

(15)
 

Πµχζ,4(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
JJ/ψ,ζ(x)J∆,χ(y)J̄PB,µ(0)

}
|0⟩ .

(16)
 

Πµ,5(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
Jηc (x)JN(y)J̄PC ,µ(0)

}
|0⟩ ,

(17)
 

Πµζ,6(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
JJ/ψ,ζ(x)JN(y)J̄PC ,µ(0)

}
|0⟩ ,

(18)
 

Πµχ,7(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
Jηc (x)J∆,χ(y)J̄PD ,µ(0)

}
|0⟩ ,

(19)
 

Πµχζ,8(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
JJ/ψ,ζ(x)J∆,χ(y)J̄PD ,µ(0)

}
|0⟩ .

(20)
 

Πµν,9(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
Jηc (x)JN(y)J̄PE ,µν(0)

}
|0⟩ ,

(21)
 

Πµνζ,10(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
JJ/ψ,ζ(x)JN(y)J̄PE ,µν(0)

}
|0⟩ ,

(22)
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Πµνχ,11(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
Jηc (x)J∆,χ(y)J̄PF ,µν(0)

}
|0⟩ ,

(23)
 

Πµνχζ,12(p,q)

= i2
∫

d4xd4yeip·xeiq·y⟨0|T
{
JJ/ψ,ζ(x)J∆,χ(y)J̄PF ,µν(0)

}
|0⟩ ,

(24)

T i2 = −1

Jηc (x) JJ/ψ,µ(x) JN(x) J∆,µ(x) JPA∼F (x)

where    is  the  time  order  operator,  and  .  On  the

hadronic  side,  the  complete  sets  of  intermediate  hadron

states  with  the  same  quantum  numbers  as  the  currents

,  ,  ,  ,  and    are

routinely inserted into those three-point correlation func-

tions, and the contributions of the ground states are isol-

ated. Thus, the correlation functions on the hadronic side

are given by

 

Πµ,1(p,q) =
fηc m

2
ηc

2mc
λNλPA gηcN,1×

u(q)ū(q)iγ5Uα(p′)Ūµ(p′)pα(
m2

PA
− p′2

)(
m2
ηc
− p2

)(
m2

N −q2
) + · · · , (25)

 

Πµζ,2(p,q) = fJ/ψmJ/ψλNλPA

−igJ/ψN,2u(q)ū(q)Uα(p′)Ūµ(p′)εζ(p)ε∗α(p)(
m2

PA
− p′2

)(
m2

J/ψ− p2
)(

m2
N −q2

) + · · · , (26)

 

Πµχ,3(p,q) = −
fηc m

2
ηc

2mc
λ∆λPB gηc∆,3

uχ(q)ūβ(q)Uβ(p′)Ūµ(p′)(
m2

PB
− p′2

)(
m2
ηc
− p2

)(
m2
∆−q2

) + · · · , (27)

 

Πµχζ,4(p,q) = fJ/ψmJ/ψλ∆λPB gJ/ψ∆,4 ·
uχ(q)ūβ(q)γ5γαUβ(p′)Ūµ(p′)εζ(p)ε∗α(p)(

m2
PB
− p′2

)(
m2

J/ψ− p2
)(

m2
∆−q2

) + · · · , (28)

 

Πµ,5(p,q) =
fηc m

2
ηc

2mc
λNλPC gηcN,5

u(q)ū(q)iγ5Uα(p′)Ūµ(p′)pα(
m2

PC
− p′2

)(
m2
ηc
− p2

)(
m2

N −q2
) + · · · , (29)

 

Πµζ,6(p,q) = − fJ/ψmJ/ψλNλPC gJ/ψN,6
u(q)ū(q)Uα(p′)Ūµ(p′)εζ(p)ε∗α(p)(
m2

PC
− p′2

)(
m2

J/ψ− p2
)(

m2
N −q2

) + · · · , (30)

 

Πµχ,7(p,q) =
fηc m

2
ηc

2mc
λ∆λPD gηc∆,7

iuχ(q)ūβ(q)Uβ(p′)Ūµ(p′)(
m2

PD
− p′2

)(
m2
ηc
− p2

)(
m2
∆−q2

) + · · · , (31)

 

Πµχζ,8(p,q) = fJ/ψmJ/ψλ∆λPD gJ/ψ∆,8 ·
uχ(q)ūβ(q)γ5γαUβ(p′)Ūµ(p′)εζ(p)ε∗α(p)(

m2
PD
− p′2

)(
m2

J/ψ− p2
)(

m2
∆−q2

) + · · · , (32)

 

Πµν,9(p,q) =

√
2 fηc m

2
ηc

2mc
λNλPE gηcN,9

−iu(q)ū(q)Uαβ(p′)Ūµν(p′)pαpβ(
m2

PE
− p′2

)(
m2
ηc
− p2

)(
m2

N −q2
) + · · · , (33)

 

Πµνζ,10(p,q) =
√

2 fJ/ψmJ/ψλNλPE gJ/ψN,10 ·
u(q)ū(q)γ5γχUαβ(p′)Ūµν(p′)εζ(p)ε∗χ(p)pαpβ(

m2
PE
− p′2

)(
m2

J/ψ− p2
)(

m2
N −q2

) + · · · , (34)

 

Πµνχ,11(p,q) =

√
2 fηc m

2
ηc

2mc
λ∆λPF gηc∆,11

−iuχ(q)ūα(q)γ5Uαβ(p′)Ūµν(p′)pβ(
m2

PF
− p′2

)(
m2
ηc
− p2

)(
m2
∆−q2

) + · · · , (35)

 

Πµνχζ,12(p,q) =
√

2 fJ/ψmJ/ψλ∆λPF gJ/ψ∆,12 ·
uχ(q)ūξ(q)γϑUξα(p′)Ūµν(p′)εζ(p)ε∗ϑ(p)pα(

m2
PF
− p′2

)(
m2

J/ψ− p2
)(

m2
∆−q2

) + · · · , (36)
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u(q) uµ(q) Uµ(p′) Uµν(p′) εζ
J/ψ

where   is the Dirac spinor;  ,  , and   are the Rarita-Schwinger spinors; and   represents the polar-
ization vector of the  . They follow the equations:
  ∑

s

u(q)ū(q) =/q+mN ,

∑
s

uµ(q)ūν(q) = (/q+m∆)

Ç
−gµν+

γµγν
3
+

2qµqν
3q2

− qµγν−qνγµ
3
√

q2

å
,

∑
s

Uµ(p′)Ūν(p′) = (/p′+mPA/B/C/D )

Ç
−gµν+

γµγν
3
+

2p′µp′ν
3p′2

−
p′µγν− p′νγµ

3
√

p′2

å
, (37)

  ∑
s

Uµν(p′)Ūαβ(p′) = (/p′+mPE/F )
ß

g̃µα(p′)g̃νβ(p′)+ g̃µβ(p′)g̃να(p′)
2

− g̃µν(p′)g̃αβ(p′)
5

− 1
10

Ç
γµγα+

γµp′α−γαp′µ√
p′2

−
p′µp′α
p′2

å
g̃νβ(p′)− 1

10

Ç
γνγα+

γνp′α−γαp′ν√
p′2

− p′νp′α
p′2

å
g̃µβ(p′)

− 1
10

Ç
γµγβ+

γµp′β−γβp′µ√
p′2

−
p′µp′β
p′2

å
g̃να(p′)− 1

10

Ç
γνγβ+

γνp′β−γβp′ν√
p′2

−
p′νp′β
p′2

å
g̃µα(p′)

™
(38)

g̃µν(p′) = gµν−
p′µ p′ν
p′2 εµ(p)ε∗ν(p) = −g̃µν(p) λN λ∆

λPA∼F Pc(4380)
Pc(4410) Pc(4440) Pc(4470) Pc(4457) Pc(4620) fηc

fJ/ψ ηc J/ψ
gηcN,1/5/9 gJ/ψN,2/6/10

PA/C/E → ηcN PA/C/E → J/ψN Pc(4380)
Pc(4440) Pc(4457) gηc∆,3/7/11

gJ/ψ∆,4/8/12

PB/D/F → ηc∆ PB/D/F → J/ψ∆
Pc(4410) Pc(4470) Pc(4620)

PA∼F Pc

where  ,  ,   and 
are the pole residues of the N and Δ baryons, respectively,

  represents  the  pole  residues  of  the  states  ,
,  ,  ,  , and  . 

and    are  the  decay  constants  of  the    and 
mesons,  respectively.    and    denote  the
strong  decay  constants  for  the  decay  channels

  and    of  the  ,
,  and  ,  respectively.    and
  are  the  strong  decay  constants  for  the  decay

channels    and    of  the
,  ,  and  ,  respectively.  As

shown,   represent the above six   states. The listed
constants are defined as follows: 

⟨0|JN(0)|N(q)⟩ = λNu(q) ,

⟨0|J∆,µ(0)|∆(q)⟩ = λ∆uµ(q) ,

⟨0|JJ/ψ,µ(0)|J/ψ(p)⟩ = fJ/ψmJ/ψεµ ,

⟨0|Jηc (0)|ηc(p)⟩ =
fηc m

2
ηc

2mc
,

(39)

 

⟨0|JPA/B/C/D ,µ(0)|PA/B/C/D(p′)⟩ = λPA/B/C/D Uµ(p′) ,

⟨0|JPE/F ,µν(0)|PE/F(p′)⟩ =
√

2λPE/F Uµν(p′) ,

(40)

 

⟨ηc(p)N(q)|PA(p′)⟩ = igηcN,1ū(q)iγ5Uα(p′)pα ,

⟨J/ψ(p)N(q)|PA(p′)⟩ = gJ/ψN,2ū(q)Uα(p′)ε∗α(p) ,

(41)
 

⟨ηc(p)∆(q)|PB(p′)⟩ = − igηc∆,3ūβ(q)Uβ(p′) ,

⟨J/ψ(p)∆(q)|PB(p′)⟩ = igJ/ψ∆,4ūβ(q)γ5γαUβ(p′)ε∗α(p) ,

(42)

 

⟨ηc(p)N(q)|PC(p′)⟩ = igηcN,5ū(q)iγ5Uα(p′)pα ,

⟨J/ψ(p)N(q)|PC(p′)⟩ = − igJ/ψN,6ū(q)Uα(p′)ε∗α(p) ,
(43)

 

⟨ηc(p)∆(q)|PD(p′)⟩ = − igηc∆,7ūβ(q)Uβ(p′) ,

⟨J/ψ(p)∆(q)|PD(p′)⟩ = igJ/ψ∆,8ūβ(q)γ5γαUβ(p′)ε∗α(p) ,

(44)

 

⟨ηc(p)N(q)|PE(p′)⟩ = gηcN,9ū(q)Uαβ(p′)pαpβ ,

⟨J/ψ(p)N(q)|PE(p′)⟩ = gJ/ψN,10ū(q)iγ5γχUαβ(p′)pαpβε∗χ(p) ,

(45)

 

⟨ηc(p)∆(q)|PF(p′)⟩ = − igηc∆,11ūχ(q)iγ5Uχβ(p′)pβ ,

⟨J/ψ(p)∆(q)|PF(p′)⟩ = igJ/ψ∆,12ūξ(q)γϑUξχ(p′)pχε∗ϑ(p) ,

(46)

mc mηc mJ/ψ mN m∆ mPA∼F

ηc J/ψ PA∼F

|ηc⟩ |J/ψ⟩ |N⟩ |∆⟩ |PA∼F⟩
ηc J/ψ PA∼F

where  ,  ,  ,  ,  , and   are the masses of
the  charm  quark,  ,  , N,  Δ,  and  ,  respectively.
The  states  ,  ,  ,  ,  and    denote  the
ground states of  ,  , N, Δ, and  , respectively.

The  correlation  functions  at  both  the  hadronic  and
QCD  sides  are  matrices  with  complicated  structures  in
the  Dirac  spinor  space.  It  is  reasonable  to  consider  that
the  two  sides  should  match  each  other,  namely,
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ΠH(p,q) = ΠQCD(p,q)

Tr[ΠH(p,q) ·Γ] = Tr[ΠQCD(p,q) ·Γ]

γ−

.  In the framework of the QCD sum
rules, the  decay  constants  should  not  depend  on  the   de-
tailed  structures.  For  example,  the  same decay  constants
are derived via different structures in Ref. [4]. The equa-
tions   are applied to se-
lect  the  detailed  structures,  where  Γ  is  some  chosen

matrix in  the  Dirac  spinor  space.  The  selected   struc-
tures for both the hadronic and QCD sides are expressed
as follows: 

Πµ,1(p,q) · iγ5g̃µν(p′) = Π1(p′2, p2,q2)/p/qqν+ · · · ,

Πµζ,2(p,q)g̃µν(p′) = Π2(p′2, p2,q2)/p/qqνqζ + · · · ,

Πµχ,3(p,q)g̃µν(p′) = Π3(p′2, p2,q2)/p/qqνqχ+ · · · ,

Πµχζ,4(p,q)g̃µν(p′) = Π4(p′2, p2,q2)/p/qqνgζχ+ · · · ,

Πµ,5(p,q) · iγ5g̃µν(p′) = Π5(p′2, p2,q2)/p/qqν+ · · · ,

Πµζ,6(p,q)g̃µν(p′) = Π6(p′2, p2,q2)/p/qqνqζ + · · · ,

Πµχ,7(p,q)g̃µν(p′) = Π7(p′2, p2,q2)/p/qqνqχ+ · · · ,

Πµχζ,8(p,q)g̃µν(p′) = Π8(p′2, p2,q2)/p/qqνgζχ+ · · · ,

Πµν,9(p,q)g̃µρ(p′)g̃νσ(p′) = Π9(p′2, p2,q2)/p/qgρσ+ · · · ,

Πµνζ,10(p,q) ·γ5g̃µρ(p′)g̃νσ(p′) = Π10(p′2, p2,q2)/p/qqζgρσ+ · · · ,

Πµνχ,11(p,q) · iγ5g̃µρ(p′)g̃νσ(p′) = Π11(p′2, p2,q2)/p/qqχgρσ+ · · · ,

Πµνχζ,12(p,q)g̃µρ(p′)g̃νσ(p′) = Π12(p′2, p2,q2)/p/qqχqζgρσ+· · · .
(47)

JP = 5
2
−

JPE ,µν(x) JPF ,µν(x)
For the  , the two-point correlation function de-

termined by the current   or   on the had-
ron side can be written as follows [38]: 

Πµναβ(p′) = 2λ−5
2

2 /p′+m−
m2
−−/p′2

ï
g̃µαg̃νβ+ g̃µβg̃να

2
− g̃µνg̃αβ

5

− 1
10

Ç
γµγα+

γµp′α−γαp′µ√
p′2

−
p′µp′α
p′2

å
 

· g̃νβ−
1

10

Ç
γνγα+

γνp′α−γαp′ν√
p′2

− p′νp′α
p′2

å
g̃µβ+ · · ·

ò
+ f −3

2

2 /p′−m−
m2
−−/p′2

ï
p′µp′α

Å
−gνβ+

γνγβ
3
+

2p′νp′β
3p′2

−
p′νγβ− p′βγν

3
√

p′2

ã
+ · · ·
ò
+h−1

2

2 /p′+m−
m2
−−/p′2

p′µp′νp′αp′β+ · · · , (48)

f −3
2

h−1
23
2

1
2

F 5
2
p′µp′α = 0 F 5

2
p′µp′νp′αp′β = 0

F 5
2
= g̃µν(p′)g̃αβ(p′)

J =
5
2

J =
3
2 F 3

2
= g̃µν(p′)

where  we  have  already  selected  the  negative  parity,  the
items containing the parameters   and   are the com-

ponents  coupling  to  angular  momentum    and  ,  re-
spectively.  Obviously,    and  ,
where    is  the  projector  used  to  obtain
the  component  of  the  correlation  function  with  angular
momentum  . One could easily find that the project-

or for   can be set as  .

Π1∼12(p′2, p2,q2)
p′ = p+q

[
m2

PA
− (p+q)2

](
m2
ηc
− p2

)(
m2

N −q2
)

p′2 ξp2

0 ≤ ξ ≤ 2q2

p2
+2

Pc(4380)→ ηc+N 0 ≤ ξ ≤ 2m2
N

m2
ηc

+2

m2
N

mη2
c

+1

On the  QCD side,  the  Wick  theorem is  applied,  and
the  correlation  functions  are  then  expressed  in  terms  of
the full propagators. Followed by the operator product ex-
pansion, the traces are performed, and the selected tensor
structures  are  chosen.  Thus,    are  derived
on the QCD side.  Since    for  the  strong decays,
considering  the  expressions  of  the  correlation  functions
for  Eqs.(25-36)  and  taking  Eq.(25)  as  an  example,  it  is
impossible  to  deal  with  the  correlation  function  strictly
with the denominator  .
A similar situation occurs for the correlation function on
the QCD side.   is approximately set as  , where ξ is

a  parameter.  One  can  show  that  .  For  the

decay  ,  ,  and ξ  is  set  as

.  Following our  previous  works  [44, 47−52],  rig-
orous  quark-hadron  duality  below  the  continuum
thresholds is  assumed,  and the  double  Borel   transforma-
tion  is  performed.  The  QCD sum  rules  for  the  hadronic
coupling constants are given by,

 

fηc m
2
ηc
λNλPA gηcN,1

2mcξ

κ1

m2
PA

ξ
−m2

ηc

®
exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PA

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

N

T 2
2

ã
+C1exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1
− m2

N

T 2
2

å
=

∫ s0
ηc

4m2
c

ds
∫ s0

N

0
duρ1(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (49)

 

fJ/ψmJ/ψλNλPA gJ/ψN,2

ξ

κ2

m2
PA

ξ
−m2

J/ψ

®
exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PA

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

N

T 2
2

ã
+C2exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1
− m2

N

T 2
2

å
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=

∫ s0
J/ψ

4m2
c

ds
∫ s0

N

0
duρ2(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (50)

 

fηc m
2
ηc
λ∆λPB gηc∆,3

2mcξ

κ3

m2
PB

ξ
−m2

ηc

®
exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PB

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

∆

T 2
2

ã
+C3exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1
− m2

∆

T 2
2

å
=

∫ s0
ηc

4m2
c

ds
∫ s0

∆

0
duρ3(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (51)

 

fJ/ψmJ/ψλ∆λPB gJ/ψ∆,4

ξ

κ4

m2
PB

ξ
−m2

J/ψ

®
exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PB

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

∆

T 2
2

ã
+C4exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1
− m2

∆

T 2
2

å
=

∫ s0
J/ψ

4m2
c

ds
∫ s0

∆

0
duρ4(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (52)

 

fηc m
2
ηc
λNλPC gηcN,5

2mcξ

κ5

m2
PC

ξ
−m2

ηc

®
exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PC

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

N

T 2
2

ã
+C5exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1
− m2

N

T 2
2

å
=

∫ s0
ηc

4m2
c

ds
∫ s0

N

0
duρ5(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (53)

 

fJ/ψmJ/ψλNλPC gJ/ψN,6

ξ

κ6

m2
PC

ξ
−m2

J/ψ

®
exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PC

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

N

T 2
2

ã
+C6exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1
− m2

N

T 2
2

å
=

∫ s0
J/ψ

4m2
c

ds
∫ s0

N

0
duρ6(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (54)

 

fηc m
2
ηc
λ∆λPD gηc∆,7

2mcξ

κ7

m2
PD

ξ
−m2

ηc

®
exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PD

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

∆

T 2
2

ã
+C7exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1
− m2

∆

T 2
2

å
=

∫ s0
ηc

4m2
c

ds
∫ s0

∆

0
duρ7(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (55)

 

fJ/ψmJ/ψλ∆λPD gJ/ψ∆,8

ξ

κ8

m2
PD

ξ
−m2

J/ψ

®
exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PD

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

∆

T 2
2

ã
+C8exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1
− m2

∆

T 2
2

å
=

∫ s0
J/ψ

4m2
c

ds
∫ s0

∆

0
duρ8(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (56)
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fηc m
2
ηc
λNλPE gηcN,9

2mcξ

√
2κ9

m2
PE

ξ
−m2

ηc

®
exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PE

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

N

T 2
2

ã
+C9exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1
− m2

N

T 2
2

å
=

∫ s0
ηc

4m2
c

ds
∫ s0

N

0
duρ9(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (57)

 

fJ/ψmJ/ψλNλPE gJ/ψN,10

ξ

√
2κ10

m2
PE

ξ
−m2

J/ψ

®
exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PE

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

N

T 2
2

ã
+C10exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1
− m2

N

T 2
2

å
=

∫ s0
J/ψ

4m2
c

ds
∫ s0

N

0
duρ10(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (58)

 

fηc m
2
ηc
λ∆λPF gηc∆,11

2mcξ

√
2κ11

m2
PF

ξ
−m2

ηc

®
exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PF

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

∆

T 2
2

ã
+C11exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1
− m2

∆

T 2
2

å
=

∫ s0
ηc

4m2
c

ds
∫ s0

∆

0
duρ11(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (59)

 

fJ/ψmJ/ψλ∆λPF gJ/ψ∆,12

ξ

√
2κ12

m2
PF

ξ
−m2

J/ψ

®
exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PF

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

∆

T 2
2

ã
+C12exp

Ç
−

m2
J/ψ

T 2
1
− m2

∆

T 2
2

å
=

∫ s0
J/ψ

4m2
c

ds
∫ s0

∆

0
duρ12(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (60)

where, 

κ1 =
mNmPA [4(m2

ηc
τ−m2

N)+8m2
ηc

]
3m2

ηc
ξ

−
(m2

ηc
τ+m2

N)[2(m2
ηc
τ−m2

N)+4m2
ηc

]
3m2

ηc
ξ

(61)

and 

ρZ(s,u) = lim
ϵ2→0

lim
ϵ1→0

Ims ImuΠZ(p′2, s+ iϵ2,u+ iϵ1)
π2

, (62)

ΠZ

Z = 1 ∼ 12 κ2∼12

C1∼12

The spectral densities at the QCD sides,  , are the cor-
relation functions at the QCD sides selected from the cor-
responding structures in the same manner as the hadronic
sides, where  . The parameters   are listed in
the Appendix, while the complex expressions of the spec-
tral densities at the QCD sides are omitted. The   rep-
resent unknown parameters determined through numeric-
al  calculations  to  achieve  flat  platforms  [44, 47−52].  To
illustrate the origin of these free parameters, we consider

Pc(4380)→ ηc+N

Πµ,1

the  decay  channel    as  an  example.  By
applying  the  triple  dispersion  relation,  the  correlation
function   at the hadronic side is expressed as follows: 

Πµ,1,H(p′2, p2,q2)

=

∫ ∞

∆′2s

ds′
∫ ∞

∆2
s

ds
∫ ∞

∆2
u

du
ρH(s′, s,u)

(s′− p′2)(s− p2)(u−q2)
, (63)

∆′2s ∆2
s ∆2

uwhere  ,  ,  and    are  thresholds.  We  introduce  the
subscript H to denote the hadron side. On the QCD side,
the double dispersion relation is applied to acquire, 

ΠQCD(p′2, p2,q2) =
∫ ∞

∆2
s

ds
∫ ∞

∆2
u

du
ρQCD(p′2, s,u)
(s− p2)(u−q2)

, (64)

as 

lim
ϵ→0

ImΠQCD(s′+ iϵ, p2,q2)
π

= 0 . (65)

Obviously,  the  triple  dispersion  relation  on  the  hadron
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ds′
side cannot match with the double dispersion relation on
the  QCD side.  The  integral  over    is  carried  out  first,
and  then  the  hadron  side  is  matched  with  the  QCD side
below  the  continuum  thresholds  to  acquire  rigorous
quark-hadron duality [47, 48]. 

∫ s0

∆2
s

ds
∫ u0

∆2
u

du
ρQCD(p′2, s,u)
(s− p2)(u−q2)

=

∫ s0

∆2
s

ds
∫ u0

∆2
u

du

ñ∫ ∞

∆′2s

ds′
ρH(s′, s,u)

(s′− p′2)(s− p2)(u−q2)

ô
, (66)

s0 u0

C1

s′

where   and   are the continuum thresholds. Then, the
free parameter    is introduced to parameterize the con-
tributions  of  transitions  between  the  higher  resonances
(continuum states) in the   channel and the ground state
conventional meson-baryon pair. It is written as, 

C1 =

∫ ∞

s′0

ds′
ρH(s′,m2

ηc
,m2

N)(
s′−m2

PA

)(
p2−m2

ηc

)(
q2−m2

N

) , (67)

s′0
ρH(s′,m2

ηc
,m2

N)

s′

ηcN

s0 u0

s′

C1

s′

δC1

where    is  the  continuum  threshold  parameter  for  the
ground  state,    is the  formal  hadronic   spec-
tral density for transitions between the higher resonances
(continuum states) in the   channel and the ground state
of  the  meson-baryon  pair  .  For  the  hadron  side  and
QCD  side  of  the  spectral  density  below  the  continuum
thresholds    and    in  the  s  and u  channels,  there  is  a
one-to-one correspondence, while in the   channel, there
is no corresponding counterpart on the QCD side. Experi-
mentally,  the  spectroscopy  of  the  hidden-charm
pentaquark states has not been established yet, making it
impossible  to  determine  its  explicit  expression  at  this
point. It is reasonable to introduce a free parameter   to
parameterize the  contributions  involving  the  higher   res-
onances (continuum states)  in  the   channel, which res-
ults in model dependence. At present, we have no choice
but to accept this model dependence, and this is also why
we set its uncertainty   to zero. The correctness of this
approach  depends  on  further  experimental  progress.  For
more  detailed  discussions,  one  can  consult  Sect.7  in
Ref.[38]. 

III.  NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS

ρ1∼12

⟨qq⟩ = −(0.24±0.01GeV)3 ⟨qgsσGq⟩ =
m2

0⟨qq⟩ m2
0 = (0.8±0.1)GeV2 ⟨ αs

π
GG⟩ = (0.33GeV)4

µ = 1GeV MS
mc(mc) = 1.275±0.025GeV

Based on the detailed expressions of  , the numer-
ical calculation is conducted. As for the vacuum condens-
ates  on  the  QCD  side,  the  standard  values  are  applied,
which are listed as  , 

,  ,   at the
energy scale   [53−56], and the value of the 
mass    is  applied  from  the
Particle  Data  Group  [57].  The  energy-scale  dependence

of these parameters is written as follows:
 

⟨qq⟩(µ) = ⟨qq⟩(1GeV)
ï
αs(1GeV)
αs(µ)

ò 12
33−2n f

,

⟨qgsσGq⟩(µ) = ⟨qgsσGq⟩(1GeV)
ï
αs(1GeV)
αs(µ)

ò 2
33−2n f

,

mc(µ) = mc(mc)
ï
αs(µ)
αs(mc)

ò 12
33−2n f

,

αs(µ) =
1

b0t

ñ
1− b1

b2
0

logt
t
+

b2
1(log2t− logt−1)+b0b2

b4
0t2

ô
,

t = log
µ2

Λ2
QCD

b0 =
33−2n f

12π
b1 =

153−19n f

24π2

b2 =
2857− 5033

9
n f +

325
27

n2
f

128π3 ΛQCD = 213

n f = 5,4,3
n f = 4

ηc(J/ψ)
µ = 1

2 mηc (
1
2 mJ/ψ)

where  ,  ,  ,

,  and    MeV,  296

MeV,  339  MeV  for  the  flavors  ,  respectively
[57, 58],  and    for  the  strong  decays  of  the  present
study. For decay products containing  , the energy
scale  , respectively [44, 59].

PA PC PE

mPA = 4.380GeV mPC = 4.410GeV
mPE = 4.457GeV PB

PD PF

mPB = 4.410GeV mPD = 4.470GeV mPF = 4.620GeV
ηc J/ψ

mηc = 2.984GeV
mJ/ψ = 3.097GeV mN = 0.938GeV m∆ = 1.232GeV

ηc J/ψ
fJ/ψ = 0.418GeV

fηc = 0.387GeV λN = 3.20×
10−2 GeV3 λ∆ = 7.63×10−3 GeV3 λPA = 1.97×
10−3 GeV6 λPB = 1.24×10−3 GeV6 λPC = 3.60×10−3 GeV6

λPD = 2.31×10−3 GeV6 λPE = 4.05×10−3 GeV6 λPF = 2.40×
10−3 GeV6»

s0
ηc
= 3.50GeV

√
s0

N = 1.30GeV
»

s0
J/ψ = 3.60GeV√

s0
∆ = 1.61GeV

The masses of the states  ,  , and   obey the ex-
perimental  data,  set  ,  ,
and    [2].  The  masses  of  the  states  ,

,  and    follow  our  conclusion  in  Ref.  [39],  and  set
,  ,  and  .

The  masses  of  ,  , N,  and  Δ  are  from  the  Particle
Data  Group  [57],  taking  ,

,  ,  and  .
The values of the decay constants of the   and   fol-
low  the  results  in  Ref.  [60],  choosing  ,

.  For  the  pole  residues, 
  [61],    [4], 
,  ,  ,

,  , 
 [39]. For the threshold parameters, they are set

as  ,  , 
[44], and   [4].

gY = gY(T 2
1 ,T

2
2 )

C1∼12 Y

gY(T 2
1 ,T

2
2 )

T 2
1 = T 2

2 = T 2

T 2(
T 2

)
max −

(
T 2

)
min = 1GeV2

Until now,  the  strong  decay  constants  could  be   nu-
merically  solved  as  ,  which  rely  on  the
corresponding free parameters  , where   represents
the twelve  different  decay  constants.  One  could  determ-
ine  the  free  parameters  via  the  "flat  surfaces"  of

 among the Borel windows [4]. As analyzed, it
is  straightforward  to  set    for  simplicity  [44,
51,  52,  62].  Furthermore,  the  Borel  platforms  of  each
coupling constant  are  determined  under  the  same   inter-
vals  of  the  Borel  parameters  ,  setting

. The free parameters are listed
as follows:
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C1 =
(
−2.5140×10−4+1.0559×10−5T 2

)
GeV10 ,

C2 =
(
−1.6400×10−4+5.0840×10−7T 2

)
GeV9 ,

C3 =
(
−2.4000×10−4−2.2080×10−6T 2

)
GeV9 ,

C4 =
(
1.3250×10−6+1.0998×10−7T 2+3.5113×10−8T 4

)
GeV10 ,

C5 =
(
−3.6080×10−4−2.4174×10−6T 2

)
GeV10 ,

C6 =
(
−6.3488×10−6+4.1775×10−7T 2

)
GeV9 ,

C7 =
(
−3.6960×10−4−3.3264×10−6T 2+1.0349×10−7T 4

)
GeV9 ,

C8 =
(
−5.3440×10−4+8.7642×10−6T 2−4.1790×10−7T 4

)
GeV10 ,

C9 =
(
−5.0000×10−6+2.5000×10−6T 2+4.0000×10−7T 4

)
GeV11 ,

C10 =
(
2.0000×10−4−3.4000×10−6T 2

)
GeV10 ,

C11 =
(
−3.5405×10−6+1.4516×10−7T 2−3.8946×10−8T 4

)
GeV10 ,

C12 =
(
−1.2240×10−4−7.3440×10−7T 2+3.4272×10−8T 4

)
GeV9 ,

C1∼12

δλP

λP
=
δλP′

λP′
=
δλ∆
λ∆
=
δλN

λN
=
δ fJ/ψ

fJ/ψ
=
δ fηc

fηc

mPA∼F

δC1∼12

where T in the above expressions of   have no units.
Considering the  numerous  input  parameters  for  the   nu-
merical calculation of the strong decay constants, their er-
ror bounds  are  somewhat  complicated.  The   approxima-

tions    are  used  to
estimate  the  uncertainties  [52,  62],  and  the  uncertainties
of the   are neglected to avoid over-evaluation. Fur-
thermore, the error bounds due to the uncertainties of the
free  parameters    are  disregarded  [44,  51,  52,  62].
For instance, in the QCD sum rules of Eq.(49), the uncer-
tainty of the decay constant satisfies, 

fηc m
2
ηc
λNλPA gηcN,1

2mcξ

κ1

m2
PA

ξ
−m2

ηc®
exp

Ç
−

m2
ηc

T 2
1

å
− exp

Ç
−

m2
PA

ξT 2
1

å´
exp
Å
−m2

N

T 2
2

ã
·
Å
δ fηc

fηc

+
δλN

λN
+
δλPA

λPA

+
δgηcN,1

gηcN,1

ã
= δ

∫ s0
ηc

4m2
c

ds
∫ s0

N

0
duρ1(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
, (68)

δ fηc

fηc

+
δλN

λN
+
δλPA

λPA

+
δgηcN,1

gηcN,1

δ fηc

fηc

=
δλN

λN
=
δλPA

λPA

=
δgηcN,1

gηcN,1
gηcN,1

Until now, there is no perfect way to deal with com-

plex  items  like  .  To  find  a
practical way to address the uncertainty of the strong de-
cay  constant  strictly,  the  approximation

 is applied. The uncertainty of
 is derived as follows: 

δgηcN,1 =
1
4

 ∑
i

[
gηcN,1(xi+δxi)−gηcN,1(xi)

]2
,

xiwhere   are the input parameters due to the vacuum con-

⟨qq⟩ ⟨qgsσGq⟩ mc(mc) δxi

mPA∼F mηc

xi

densates  ,  , and  , and   are their un-
certainties. The reason for neglecting the uncertainties of
masses such as  ,  , and so on, to avoid over-eval-
uation, is then obvious, since their uncertainties also stem
from these  input  parameters   within  the  framework  of
QCD sum rules.

Accordingly,  the  graphs  of  the  decay  constants  are
shown in Figures 1 through 6, and the extracted values of
the  strong  decay  constants  are  listed  in Table  1. The   re-
lated decay widths are as follows: 

ΓJ,1∼12 =
∑

s

|T 2
1∼12|
S(mPA∼F ,m1,m2)
8(2J+1)πm2

PA∼F

(69)

PA∼F m1

m2

S(a,b,c) =
√

a2−(b+c)2
√

a2−(b−c)2

2a T1∼12

Pc(4380)→ ηcN m1 = mηc

m2 = mN J = 3
2 T1 = ⟨ηc(p)N(q)|PA(p′)⟩

ΓA∼F PA∼F

where J is the angular momentum of the states  , 
and    are  the  masses  of  the  decay  products,

, and   are the decay ver-
tices listed on the left sides of Eqs. [41−46]. Take the decay
channel    for  example,  where  ,

,  ,  and  .  The  decay
widths   of the   are determined as follows: 

ΓA = 158.86+12.67
−6.82 MeV ,

ΓB = 98.35+39.13
−39.13 MeV ,

ΓC = 17.37+3.68
−3.68 MeV ,

ΓD = 126.88+123.76
−85.45 MeV ,

ΓE = 5.63+0.85
−0.85 MeV ,

ΓF = 77.54+64.10
−60.35 MeV .

PA∼FThe ratios of the partial decay widths of the   are 

Γ[Pc(4380)→ ηcN]
Γ[Pc(4380)→ J/ψN]

= 28.53 ,

Γ[Pc(4410)→ ηc∆]
Γ[Pc(4410)→ J/ψ∆]

= 1.30 ,

Γ[Pc(4440)→ ηcN]
Γ[Pc(4440)→ J/ψN]

= 0.56 ,

Γ[Pc(4470)→ ηc∆]
Γ[Pc(4470)→ J/ψ∆]

= 0.68 ,

Γ[Pc(4457)→ ηcN]
Γ[Pc(4457)→ J/ψN]

= 0.84 ,

Γ[Pc(4620)→ ηc∆]
Γ[Pc(4620)→ J/ψ∆]

= 0.29 .

Pc(4380) Pc(4440) Pc(4457)

Pc(4380)
Pc(4380)→ ηcN

Results show that the decay widths of the discovered
,  ,  and   are  in  good agreement

with  data  proposed by the  LHCb [1, 2].  Particularly,  for
the wide width   state, the main decay channel is

,  which  contributes  nearly  97%  of  the
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Pc(4380)→ ηcN Pc(4380)→ J/ψNFig. 1.    (color online) The hadronic coupling constants for   (left) and   (right) within the Borel windows.

 

Pc(4410)→ ηc∆ Pc(4410)→ J/ψ∆Fig. 2.    (color online) The hadronic coupling constants for   (left) and   (right) among the Borel windows.

 

Pc(4440)→ ηcN Pc(4440)→ J/ψNFig. 3.    (color online) The hadronic coupling constants for   (left) and   (right) among the Borel windows.

 

Pc(4470)→ ηc∆ Pc(4470)→ J/ψ∆Fig. 4.    (color online) The hadronic coupling constants for   (left) and   (right) among the Borel windows.
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158.86MeV 205±18±
86MeV
wide  width  ,  fitting  the  data 

 observed by the LHCb.

C

The value of ξ affects the correlation functions at both
the  hadronic  and  QCD  sides,  therefore  impacting  the
choice of the related free parameter   and Borel platform.

p′2 = p2

0 ≤ ξ ≤ 2m2
N

m2
ηc

+2
m2

N

mη2
c

≈ 0.1

Pc(4380)→ ηc+N

As in our previous work's  approximation model,  we dir-
ectly  set  .  Based  on  the  range  of  ξ,

, and considering  , for the decay

channel  ,  it  is  more  reasonable  to  set

 

Pc(4457)→ ηcN Pc(4457)→ J/ψNFig.  5.      (color online) The hadronic coupling constants  for    (left)  and   (right) among the Borel  win-
dows.

 

Pc(4620)→ ηc∆ Pc(4620)→ J/ψ∆Fig.  6.      (color online)  The hadronic  coupling constants  for    (left)  and    (right) among the  Borel  win-
dows.

 

Table 1.    Here is the revised text: The hadronic coupling constants extracted from the Borel windows and their corresponding decay
widths are

gZ T 2 (GeV2)  Values (MeV)Corresponding decay widths 
gηcN,1 5.0−6.0 2.89+0.04

−0.04 GeV−1 153.48+4.19
−4.19

gJ/ψN,2 6.5−7.5 0.60+0.66
−0.60 5.38+11.96

−5.38

gηc∆,3 6.0−7.0 2.01+0.70
−0.70 55.63+39.07

−39.07

gJ/ψ∆,4 6.5−7.5 1.74+0.04
−0.04 42.72+2.10

−2.10

gηcN,5 5.0−6.0 0.56+0.14
−0.14 GeV−1 6.24+3.05

−3.05

gJ/ψN,6 5.0−6.0 0.83+0.08
−0.08 11.13+2.06

−2.06

gηc∆,7 6.0−7.0 1.81+0.70
−0.70 51.37+40.00

−40.00

gJ/ψ∆,8 8.0−9.0 2.01+1.56
−1.56 75.51+117.12

−75.51

gηcN,9 5.0−6.0 1.26+0.06
−0.06 GeV−2 2.57+0.24

−0.24

gJ/ψN,10 6.0−7.0 0.89+0.12
−0.12 GeV−2 3.06+0.82

−0.82

gηc∆,11 6.0−7.0 2.30+0.27
−0.27 GeV−1 17.32+3.99

−3.99

gJ/ψ∆,12 5.0−6.0 2.55+1.36
−1.31 GeV−1 60.22+63.98

−60.22
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ξ =
m2

N
m
η2
c

+1

g′ηcN,1 = 2.91+0.04
−0.04 GeV−1

ξ′ = 1 C′1 = −2.7490×10−4+

1.0721×10−5T 2 GeV10

. To evaluate the stability of the effect of ξ, we
compare  these  two  approximation  models.  As  shown  in
Fig. 7, the value of the hadronic coupling constant extrac-
ted from the Borel window is   with

  and  the  free  parameter 
.  Results  show  that  only  a  slight

change occurs in the hadronic coupling constant,  but the
stability is robust.

T 2
1 T 2

2

T 2
1 = T 2

2

Pc(4380)→ ηc+N

g′′ηcN,1 Pc(4380)→ ηcN

g′′ηcN,1 = 2.87+0.05
−0.04 GeV−1

C′′1 = −2.5000×10−4+1.0250×10−5T 2
1+

2.5000×10−7T 2
2 GeV10

Considering the two Borel parameters   and  , the
chosen  Borel  platform should  be  a  'flat'  plane  [4].  Thus,
any  'straight  lines'  on  the  plane  are  also  flat,  making  it
reasonable  to  set    without  significant  change  to
the Borel window and the resulting value of the hadronic
coupling constant. Of course, this may cause a slight dif-
ference.  To  discuss  this  clearly,  we  still  take  the  decay
channel   as an example for comparison.
In  Fig.  8,  the  3-D graph  of  the  hadronic  coupling   con-
stant    of  the  decay  channel    across
the  Borel  window  is  shown.  The  extracted  value  of  the
hadronic coupling constant is   with
the free parameter 

. The difference is acceptable.

⟨qq⟩ ⟨
αs

π
GG⟩ ⟨qgsσGq⟩ ⟨qq⟩2 g2

s⟨qq⟩2

⟨αs

π
GG⟩⟨qq⟩ ⟨qq⟩⟨qgsσGq⟩ g2

s⟨qq⟩3 ⟨αs

π
GG⟩⟨qq⟩2

⟨qgsσGq⟩2

µ = 1GeV

X(3872) Y(4500)
mηc

2
GeV

mJ/ψ

2
GeV

µ = 2GeV
X(4140)

⟨qq⟩ ⟨qgsσGq⟩

1GeV 2GeV

αs mc g2
s = 6.7381 3.6850

µ = 1GeV 2GeV
g2

s⟨q̄q⟩2 ⟨q̄γµqgsDηGλτ⟩
⟨q̄ jD†µD†νD

†
αqi⟩ ⟨q̄ jDµDνDαqi⟩
O(αs)

⟨q̄q⟩2 Dα = ∂α− igsGα

It  is  important  to  point  out  that  the  chosen  vacuum
condensates are  ,  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  ,  and
 on the QCD sides.  In the framework of QCD

sum rules,  these  vacuum condensates  are  parameterized,
and their values depend on the energy scale μ, making the
results in the present work have energy dependence. The
decay products of all the decay channels studied are con-
ventional hadrons. For the coupling of the QCD side and
hadron side  of  the  conventional  hadron channel,  there  is
no  unified  standard  to  determine  the  energy  scale.  It  is
reasonable  to  set  the  energy  within  an  acceptable  range.
For example,  we set  the energy scale    to study
the strong decay of hidden-charm tetraquark state candid-
ates    and    [64,  65].  In  Refs.  [4,  63],  the
energy scale is set as   or  , which is ac-
ceptable for charmonium states [59]. In Ref. [49], the en-
ergy scale  is  chosen as    to  calculate  the strong
decay of   [49]. We plot the energy scale depend-
ence  of  the  vacuum  condensates    and    in
Fig.  9.  One can find that  the value of  these two vacuum
condensates  does  not  differ  much  with  the  energy  scale
varying  from    to  ;  their  tiny  differences  are
less than  their  corresponding  error  bounds.  The   differ-
ences mainly occur for  the strong fine-structure constant
 and  ,  with   and   at  energy scales

  and  ,  respectively.  The  four-quark  con-
densate    arises  from  the  terms  ,

, and  , rather than from the ra-
diative    corrections  for  the  four-quark  condensate

,  where  . The  strong  coupling   con-

αs(µ) =
g2

s(µ)
4π

Pc(4380)→ ηc+N

stant    appears  at  the  tree  level.  In  fact,  the
contributions  of  such  terms  are  tiny.  Thus,  there  is  not
much energy scale dependence for the contribution of the
vacuum  condensates.  Taking  the  decay  channel

  as an  example,  the  energy  scale   de-
pendence mainly arises from the following lower limit of
the integral. 

∫ s0
ηc

4m2
c

ds
∫ s0

N

0
duρ1(s,u)exp

Å
− s

T 2
1
− u

T 2
2

ã
4m2

c = 8.8659GeV2 4.9671GeV2

µ = 1GeV 2GeV

µ =
mηc

2
GeV µ =

mJ/ψ

2
GeV

Since    and    at  the  energy
scale    and  ,  respectively,  in  the  present
work,  we follow our previous approach to set  a  medium
energy  scale,    or    [4,  63],  to
avoid a relatively large energy scale for the conventional
hadron and to ensure the integral range maintains the sta-
bility of the Borel windows.

Pc

Pc(4440)
Pc(4457) ΣcD̄∗ JP

Before this study, several theoretical groups had pro-
posed different  physical  models  to  study  the  strong   de-
cays  of  the  discovered    states  [19,  29,  30,  42−45,
66−71]. For example, Ref. [69] assigns the   and

  as  the    hadronic  molecules  with    being

 

g′ηcN,1

Pc(4380)→ ηcN

ξ = 1

Fig. 7.      (color online) The hadronic coupling constant 
of  the decay channel    is  considered within the
Borel window for the parameter  .

 

g′′ηcN,1 Pc(4380)→ ηcN

Fig.  8.      (color online)  The 3-D graph of  the  hadronic  coup-
ling constant   for the decay channel   with-
in the Borel window is presented.
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1
2

− 3
2

− 1
2

−

Γ[Pc→ ηc p]
Γ[Pc→ J/ψp]

=
3

25
Γ[Pc→ ΛcD̄∗]
Γ[Pc→ ΛcD̄]

=
4
3

Pc(4440) Pc(4457) D̄(∗)0Λ+c
J/ψ(ηc)p D̄Σ(∗)

c D̄0Λc D̄∗0Λc

Pc

uudcc̄

S U(4)
Pc J/ψ

ΛcD̄∗ ΛcD̄
Γ[Pc( 1

2
−)→ ηc p]

Γ[Pc( 1
2
−)→ J/ψp]

=
1
3

Pc

Pc(4312) Pc(4440) Pc(4457)
ΣcD̄(∗) Σ∗cD̄(∗) Λ+c D̄(∗) Λ+c πD̄(∗)

 or   via heavy quark spin symmetry (HQSS). For  ,

;  furthermore,  .  By
combining  the  effective  Lagrangian  and  Bethe-Salpeter
framework,  Ref.  [70]  studied  the  strong  decays  of

  and    for  the  decay  channels  ,
, and  , suggesting that the   and 

are the dominant decay channels for these two   states.
Considering the compact pentaquark picture of the 
pentaquark  based  on  the  flavor-spin  model  extended  to

,  Ref.  [71]  studied  the  ratios  of  decay  rates  of  the
  pentaquarks  to    and  similarly  the  ratios  of  decay

rates  to    and  ,  proposing  that
.  The fact  is  that  there are varying

arguments  for  the  strong  decays  of  these    states  pro-
posed by different theoretical groups. It is hard to determ-
ine  which  results  have  discriminating  power  among  the
different  scenarios,  including  those  predictions  made  in
the  present  study.  We  noted  the  recent  work  of  LHCb
[72],  where  the  collaboration  performed  a  search  for

,  ,  and    states  in  the  prompt
,  ,  ,  and    mass  spectra.  Their

signal yields were found to be consistent with zero in all
cases;  thus,  we  follow  these  experimental  results  and
study the present decay channels.

Pc(4312) Pc(4380)
Pc(4440) Pc(4457)

D̄Σc D̄Σ∗c
D̄∗Σc D̄∗Σ∗c I =

1
2

JP
1
2

− 3
2

− 3
2

− 5
2

−

Pc

I =
3
2 Pc(4330) Pc(4410)

Pc(4470) Pc(4620)

To  date,  we  have  systematically  studied  the  hidden-
charm  pentaquark  state  candidates  ,  ,

, and  . In Ref. [39], the isospin is clearly
differentiated  for  the  first  time  under  the  framework  of
QCD  sum  rules.  They  are  assigned  as  the  ,  ,

,  and   molecular states with low isospin  ,

with  their    being  ,  ,  ,  and  ,  respectively.
Amid intense debates about the nature of these   states,
we propose  our  own  reasonable  arguments.  More   signi-
ficantly,  high  isospin    cousins  ,  ,

,  and    are  predicted.  Results  of  the
present  work  show  that  these  high  isospin  cousins  have

Pc(4312) Pc(4380) Pc(4440)
Pc(4457)

relatively wide  widths,  which  are  reasonable  for   assign-
ing them as resonance states. The predictions for the high
isospin  cousins  would  provide  an  explicit  reference  for
future  experiments  and will  test  our  interpretation of  the
nature of the observed  ,  ,  , and

 in return. 

IV.  CONCLUSIONS

Pc(4380) Pc(4440) Pc(4457)
Pc

PA∼F → ηc(J/ψ)+N(∆)
Pc(4380) Pc(4440)

Pc(4457)

Pc(4410) Pc(4470)
Pc(4620)

Pc

Pc(4380) Pc(4380)→ ηcN

Pcs(4338)

Pcs(4459) Pc(4337)

Pc Pcs

In  the  present  work,  the  strong  decays  of  the  exotic
,  ,  ,  and  their  possible  isospin

cousins  are  studied.  The  decay  channels  of  these 
states,  ,  are  calculated  via  QCD
sum  rules.  The  decay  widths  of  the  ,  ,
and   derived in this study are in good agreement
with  the  experimental  results  observed  by  LHCb.  The
predicted strong decay widths for the  ,  ,
and    await  verification  in  future  experiments.
Moreover,  the ratios of  the partial  decay widths of  these
 states are determined. For example, it is found that the

main  decay  channel  for  the    is  .
These  theoretical  results  may  provide  a  reference  for
high-energy experiments. The strong decays of 
have been analyzed by our group [63], and the strong de-
cays of   and   will be our next target in
the  near  future  to  provide  a  systematic  picture  of  the
strong decays of the pentaquark exotic   and   states. 

APPENDIX
 

κ2 =
4(m2

J/ψτ+m2
N)

3m2
J/ψξ

+
8mNmPA

3m2
J/ψξ
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κ3 = −
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ηc
τ2

9m2
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+

4m2
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9m2
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+
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∆
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16
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⟨qq⟩ ⟨qgsσGq⟩Fig. 9.    (color online) The energy scale dependence of the vacuum condensates   (left) and   (right).
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