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Abstract: In this study, we investigate the  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , and   pentaquark mo-
lecular  states  with and without  strangeness via  the QCD sum rules  in  detail,  focusing on the light  flavor,    ,
breaking effects, and make predictions for new pentaquark molecular states besides assigning  ,  ,

,    ,  and   self-consistently. In the future, we can search for these pentaquark molecular
states in the decay of  ,   , and   . Furthermore, we discuss high-dimensional vacuum condensates in detail.
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I.  INTRODUCTION

Λ0
b→ J/ψK−p

Pc(4380) Pc(4450) J/ψp
JP = 3/2−

5/2+

MPc(4380) = 4380±8±29MeV MPc(4450) =

4449.8±1.7±2.5 ΓPc(4380) = 205±18±86
ΓPc(4450) = 39±5±19

Λ0
b→ J/ψK−p

Pc(4312) J/ψp
Pc(4450)

Pc(4440)
Pc(4457)

In  2015,  the  LHCb  collaboration  explored  the
  decay and  observed  two  pentaquark   can-

didates    and    in  the    mass  spec-
trum  with  preferred  quantum  numbers    and

,  respectively  [1].  The  Breit-Wigner  masses  and
widths  are  , 

 MeV,   MeV, and
 MeV, respectively. In 2019, the LH-

Cb  collaboration  re-investigated  a  data  sample  of  the
  decay,  which  was  an  order  of  magnitude

larger than that previously analyzed, and observed a nar-
row  pentaquark  candidate    in  the    mass
spectrum,  and  confirmed  structure  , which   con-
sisted  of  two  narrow  overlapping  peaks    and

  [2].  The  measured  Breit-Wigner  masses  and
widths are 

Pc(4312) : M=4311.9±0.7+6.8
−0.6 MeV, Γ=9.8±2.7+3.7

−4.5 MeV,

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)

Pcs(4459)
S = −1 J/ψΛ

3.1σ

Very recently,  the  LHCb collaboration reported an evid-
ence  of  a  hidden-charm  pentaquark  candidate 
with strangeness   in the   invariant mass spec-
trum  with  a  statistical  significance  of    in  the

Ξ−b → J/ψK−Λ pp
9fb−1

  decay  using  the    collision data   corres-
ponding  to  a  total  integrated  luminosity  of    collec-
ted in LHCb experiments at centre-of-mass energies of 7,
8, and 13 TeV [3]. Its Breit-Wigner mass and width are 

Pcs(4459) : M=4458.8±2.9+4.7
−1.1 MeV, Γ=17.3±6.5+8.0

−5.7 MeV,
(2)

Pc(4312) Pc(4380) Pc(4440) Pc(4457) Pcs(4459)
D̄Σc

D̄Σ∗c D̄∗Σc D̄∗Ξc

D∗ 1/2+ Λ+c (2286)
Ξ+c (2468) Ξ0

c(2471) 1/2+ 3/2+

Ωc(2695) Ξ′c(2579) Σc(2453) Ω∗c(2766)
Ξ∗c(2646) Σ∗c(2518)

but the spin and the parity have not been determined yet.
,  ,  ,  , and   lie

slightly below the thresholds of meson-baryon pairs  ,
,  ,  and  ,  respectively.  The  nearby  meson-

baryon  thresholds  are  listed  clearly  in  Table  1,  because
the D  and   mesons,    flavor  antitriplet  ( ,

,  and  ),  and   and    flavor sex-
tets  ( ,  ,  )  and  ( ,

,  ) have been well established [4].
Pc(4312) Pc(4380) Pc(4440) Pc(4457)

Pcs(4459) D̄Σc

D̄Σ∗c D̄∗Σc D̄∗Σ∗c D̄∗Ξc

As expected,  ,  ,  ,   ,
and   have been tentatively assigned to the  ,

,  ,   , and   pentaquark molecular states,
respectively,  based  on  the  contact-range  effective  field
theory [5, 6],  one-boson exchange potential model [7-9],
(quasipotential)  Bethe-Salpeter  equation  [10-13],  effect-
ive Lagrangian approach [14, 15], effective-range expan-
sion  and  resonance  compositeness  relation  [16],
Lippmann-Schwinger  equation  [17,  18],  and  QCD  sum
rules [19-23].

MD̄∗0 +MΞ0
c
−MPcs(4459) = 19MeVAt  first  glance,    and

        Received 29 June 2021; Accepted 27 September 2021; Published online 27 October 2021
      * Supported by National Natural Science Foundation of China (11775079)
     † E-mail: zgwang@aliyun.com

Chinese Physics C    Vol. 45, No. 12 (2021) 123105

 Content from this work may be used under the terms of the Creative Commons Attribution 3.0 licence. Any further distribution of this work must main-
tain attribution to the author(s) and the title of the work, journal citation and DOI. Article funded by SCOAP3 and published under licence by Chinese Physical Society
and the Institute of High Energy Physics of the Chinese Academy of Sciences and the Institute of Modern Physics of the Chinese Academy of Sciences and IOP Pub-
lishing Ltd

123105-1



MD̄0 +MΣ+c −MPc(4312) = 6MeV
D̄∗0Ξ0

c
D̄0Σ+c

,  and  it  is  unusual  that  the
  molecular  state,  which  involves  exchanges  of

strange mesons, is more tightly bound than the   mo-
lecular  state,  which  involves  exchanges  of  non-strange
mesons.  Therefore,  we  have  to  introduce  coupled-chan-
nel effects [7-13, 16-18].

In the  QCD sum rules,  we  usually  choose  local   cur-
rents  to  interpolate  tetraquark  or  pentaquark  molecular
states  having  two  color-neutral  clusters  [19-23],  which
are not necessary to be physical mesons and baryons, and
the tetraquark or pentaquark molecular states are not ne-
cessary to be loosely bound; they can be compact objects
and  can  lie  below  or  above  the  corresponding  meson-
meson or meson-baryon pairs [24].

Pc(4312) Pc(4380) Pc(4440) Pc(4457)
Pcs(4459)
In  contrast, ,  ,  ,  ,

and   can also be tentatively assigned to diquark-
diquark-antiquark-type  (or  diquark-triquark-type)
pentaquark states in the diquark-model by exploring their
masses  [25,  26]  ([27])  and  decay  modes  [28-30]  ([31])
using  an  effective  Hamiltonian  or  by  investigating  their
masses  [32-35,  37],  decay  [38],  and  electromagnetic
properties [39] using the QCD sum rules.

qqq

In  Ref.  [40],  we  suggested  the  hadronic  dressing
mechanism  to  compromise  pentaquark  and  pentaquark
molecular interpretations based on the calculations of the
QCD  sum  rules  and  that  pentaquark  states  may  have  a
diquark-diquark-antiquark-type  pentaquark  core  with  the
typical  size  of  -type  baryon  states.  Moreover,  the
strong  couplings  to  meson-baryon  pairs  lead  to  some
pentaquark  molecule  Fock  components;  therefore,
pentaquark states  may  spend  a  rather  long  time  as   mo-
lecular states. We can choose either diquark-diquark-anti-
quark-type  currents  or  color-singlet-color-singlet-type
five-quark currents to interpolate pentaquark states.

Pc(4312) Pc(4380) Pc(4440) Pc(4457)
D̄Σc D̄Σ∗c D̄∗Σc D̄∗Σ∗c

6 f Pcs(4459)

In  the  scenario  of  pentaquark  molecular  states,
,  ,  ,  and   are assigned

to  the  ,  ,  ,  and    pentaquark  molecular
states, which involve charmed baryon states in flavor sex-
tets    [5,  7,  10,  14,  16-22],  whereas    is  as-

D̄∗Ξc

3̄ f

Pc(4312/4380/4440/4457)
Pcs(4459)

6 f

signed to the   pentaquark molecular state, which in-
volves a charmed baryon state in flavor antitriplet   [6,
8, 9, 11-13, 15, 23].  Thus  the 
and   belong to different flavor multiplets, and in
the present study, we focus on the flavor sextets,  .

D̄Σc D̄Ξ′c
D̄Σ∗c D̄Ξ∗c D̄∗Σc D̄∗Ξ′c D̄∗Σ∗c D̄∗Ξ∗c

⟨q̄q⟩⟨αs

π GG⟩ ⟨q̄q⟩2⟨αs

π GG⟩
⟨q̄q⟩3⟨αs

π GG⟩
Pc(4312) Pc(4380) Pc(4440) Pc(4457)

Pcs(4459)
S U(3)

In this study, we extend our previous research [22] to
investigate the masses and pole residues of the  ,  ,

,  ,  ,  ,   , and   pentaquark mo-
lecular  states with the QCD sum rules by accomplishing
operator product expansion up to vacuum condensates of
dimension  13  in  a  consistent  manner,  take  into  account
vacuum  condensates  ,  ,  and

 neglected in Ref. [22], and revisit the assign-
ments  of  ,  ,  ,  ,  and

.  Furthermore,  we  pay  much  attention  to  the
light flavor,   , breaking effects.

The  remainder  of  this  article  is  arranged  as  follows:
we describe the QCD sum rules for the masses and pole
residues  of  pentaquark  molecular  states  in  Section  II.  In
Section III,  we present  the  numerical  results  and discus-
sions, and Section IV draws our conclusion.
 

II.  QCD SUM RULES FOR THE PENTAQUARK
MOLECULAR STATES

Π(p)
Πµν(p) Πµναβ(p)

We express the two-point correlation functions,  ,
, and   , in the QCD sum rules,

 

Π(p) =i
∫

d4xeip·x⟨0|T
{
J(x)J̄(0)

}
|0⟩ ,

Πµν(p) =i
∫

d4xeip·x⟨0|T
{
Jµ(x)J̄ν(0)

}
|0⟩ ,

Πµναβ(p) =i
∫

d4xeip·x⟨0|T
{
Jµν(x)J̄αβ(0)

}
|0⟩ , (3)

J(x) = JD̄Σc (x) JD̄Ξ′c (x) Jµ(x) = JD̄Σ∗c
µ (x)

JD̄Ξ∗c
µ (x) JD̄∗Σc

µ (x) JD̄∗Ξ′c
µ (x) Jµν(x) = JD̄∗Σ∗c

µν (x) JD̄∗Ξ∗c
µν (x)

where  currents  ,  ,  ,
,  ,  ,  ,  ,

 

JD̄Σc (x) =c̄(x)iγ5u(x)εi jkuT
i (x)Cγαd j(x)γαγ5ck(x) ,

JD̄Ξ′c (x) =c̄(x)iγ5u(x)εi jkuT
i (x)Cγαs j(x)γαγ5ck(x) ,

(4)
 

JD̄Σ∗c
µ (x) =c̄(x)iγ5u(x)εi jkuT

i (x)Cγµd j(x)ck(x) ,

JD̄Ξ∗c
µ (x) =c̄(x)iγ5u(x)εi jkuT

i (x)Cγµs j(x)ck(x) , (5)
 

JD̄∗Σc
µ (x) =c̄(x)γµu(x)εi jkuT

i (x)Cγαd j(x)γαγ5ck(x) ,

JD̄∗Ξ′c
µ (x) =c̄(x)γµu(x)εi jkuT

i (x)Cγαs j(x)γαγ5ck(x) ,
(6)

 

Table 1.    The thresholds of the open-charm meson and bary-
on pairs, where the unit is MeV.

D̄0Ξ0
c D̄−Ξ+c( ,  ) (4336, 4337)

D̄∗0Ξ0
c D̄∗−Ξ+c( ,  ) (4478, 4478)

D̄0Σ+c D̄−Σ++c( ,  ) (4318, 4323)

D̄0Σ∗+c D̄−Σ∗++c( ,  ) (4382, 4388)

D̄∗0Σ+c D̄∗−Σ++c( ,  ) (4460, 4464)

D̄∗0Σ∗+c D̄∗−Σ∗++c( ,  ) (4524, 4529)

D̄0Ξ′0c D̄−Ξ′+c( ,  ) (4444, 4448)

D̄0Ξ∗0c D̄−Ξ∗+c( ,  ) (4511, 4515)

D̄∗0Ξ′0c D̄∗−Ξ′+c( ,  ) (4586, 4589)

D̄∗0Ξ∗0c D̄∗−Ξ∗+c( ,  ) (4653, 4656)
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JD̄∗Σ∗c
µν (x) =c̄(x)γµu(x)εi jkuT

i (x)Cγνd j(x)ck(x)+ (µ↔ ν) ,

JD̄∗Ξ∗c
µν (x) =c̄(x)γµu(x)εi jkuT

i (x)Cγνs j(x)ck(x)+ (µ↔ ν) ,
(7)

J(x)
Jµ(x) Jµν(x)

JP = 1/2− 3/2− 5/2−

√
⟨r2⟩ , 0√

⟨r2⟩E,Σ++c
= 0.48fm

√
⟨r2⟩M,Σ++c

= 0.83fm
√
⟨r2⟩M,Σ0

c
=

0.81fm

√
⟨r2⟩M,Σ++c

=0.77fm
√
⟨r2⟩M,Σ0

c
=0.52fm

√
⟨r2⟩M,Σ+c =0.81fm√

⟨r2⟩M,Ξ′+c = 0.55fm
√
⟨r2⟩M,Ξ′0c = 0.79fm

S U(3)√
⟨r2⟩D+ = 0.43fm

√
⟨r2⟩D0 = 0.55fm

D̄0Σ+c D̄0

Σ+c

√
⟨r2⟩ ⩾

1.36fm

where  i,  j,  and k  are  color  indices.  In  the  present  study,
we  choose  color-singlet-color-singlet-type  currents  ,

,  and    to interpolate the pentaquark molecular

states  with  spin  parities  ,    ,  and  ,  re-
spectively.  The  currents  couple  potentially  to  the
pentaquark  molecular  states  having  two  color-neutral
clusters:  one  has  the  same  quantum  numbers  as  the
charmed  mesons,  and  the  other  has  the  same  quantum
numbers  as  the  charmed  baryons.  They  are  not  physical
mesons and  baryons,  as  we  choose  local  five-quark  cur-
rents, whereas the mesons and the baryons are spatial ex-

tended objects and have mean spatial sizes  . For

example,  ,  , and 
 from the lattice QCD, where subscripts E and M

stand for the electric and magnetic radii, respectively[41],

,  ,  ,

,    from  the  self-

consistent    chiral  quark-soliton  model  [42],
,  and    from  the  light-

front quark model [43]. In the present study, although we
refer  the  color-singlet-color-singlet-type  pentaquark
states as the pentaquark molecular states, they have aver-
age spatial sizes as those of the typical heavy mesons and
baryons, and are compact objects. For example, a loosely
bound   molecular state with physical meson   and
baryon    should  have  average  spatial  size 

,  which  is  extremely  large  to  be  interpolated  by
local currents.

J(0) Jµ(0) Jµν(0)
1/2∓ 1/2± 3/2∓ 1/2∓ 3/2± 5/2∓

P∓1
2

P±1
2

P∓3
2

P∓1
2

P±3
2

P∓5
2

Currents  ,    and    couple  potentially  to
,  ,    and  ,  ,    hidden-charm

pentaquark molecular states  ,  ,   and  ,  ,  ,
respectively, 

⟨0|J(0)|P−1
2

(p)⟩ =λ−1
2

U−(p, s) ,

⟨0|J(0)|P+1
2

(p)⟩ =λ+1
2

iγ5U+(p, s) , (8)

 

⟨0|Jµ(0)|P+1
2

(p)⟩ = f +1
2

pµU+(p, s) ,

⟨0|Jµ(0)|P−1
2

(p)⟩ = f −1
2

pµiγ5U−(p, s) ,

⟨0|Jµ(0)|P−3
2

(p)⟩ =λ−3
2

U−µ (p, s)

⟨0|Jµ(0)|P+3
2

(p)⟩ =λ+3
2

iγ5U+µ (p, s) , (9)

 

⟨0|Jµν(0)|P−1
2

(p)⟩ =g−1
2

pµpνU−(p, s) ,

⟨0|Jµν(0)|P+1
2

(p)⟩ =g+1
2

pµpνiγ5U+(p, s) ,

⟨0|Jµν(0)|P+3
2

(p)⟩ = f +3
2

[
pµU+ν (p, s)+ pνU+µ (p, s)

]
,

 

⟨0|Jµν(0)|P−3
2

(p)⟩ = f −3
2

iγ5
[
pµU−ν (p, s)+ pνU−µ (p, s)

]
,

⟨0|Jµν(0)|P−5
2

(p)⟩ =
√

2λ−5
2

U−µν(p, s) ,

⟨0|Jµν(0)|P+5
2

(p)⟩ =
√

2λ+5
2

iγ5U+µν(p, s) ,

(10)

U±(p, s) U±µ (p, s) U±µν(p, s)where the  ,    ,  and   are the Dirac
and Rarita-Schwinger spinors [22, 32-36].

Π(p)
Πµν(p) Πµναβ(p)

JP = 1/2± 3/2± 5/2±

At  the  hadron  side  of  correlation  functions  ,
,  and  , we isolate  the  ground state  contri-

butions  from  the  hidden-charm  pentaquark  molecular
states  with spin parities  ,    ,  and    ,  re-
spectively,  without  contamination  based  on  the  current-
hadron  couplings  expressed  in  Eqs.  (8)-(10)  and  obtain
the hadronic representation [22, 32-36], 

Π(p) =λ−1
2

2 ̸p+M−
M2
−− p2

+λ+1
2

2 ̸p−M+
M2
+− p2

+ · · · ,

=Π1
1
2

(p2) ̸p+Π0
1
2

(p2) , (11)

 

Πµν(p) =λ−3
2

2 ̸p+M−
M2
−− p2

(
−gµν

)
+λ+3

2

2 ̸p−M+
M2
+− p2

(
−gµν

)
+ · · · ,

=−Π1
3
2

(p2) ̸pgµν−Π0
3
2

(p2)gµν+ · · · ,
(12)

 

Πµναβ(p) =λ−5
2

2 ̸p+M−
M2
−− p2

(
gµαgνβ+gµβgνα

)
+λ+5

2

2 ̸p−M+
M2
+− p2

(
gµαgνβ+gµβgνα

)
+ · · · ,

=Π1
5
2

(p2) ̸p
(
gµαgνβ+gµβgνα

)
+Π0

5
2

(p2)
(
gµαgνβ+gµβgνα

)
+ · · · .

(13)

̸p ̸pgµν gµν
̸p
(
gµαgνβ+gµβgνα

)
gµαgνβ+gµβgνα

Π(p) Πµν(p) Πµναβ(p)
JP = 1/2∓ 3/2∓ 5/2∓

There  are  other  spinor  structures,  which  are  not
shown explicitly,  and we choose the components corres-
ponding  to  spinor  structures  ,  1,  ,  ,  and

,    in correlation   func-
tions  ,   , and  , respectively, to invest-
igate the  ,   , and   pentaquark molecu-
lar states.

JD̄Σc (x) JD̄Σ∗c
µ (x) JD̄∗Σc

µ (x)

Now, we briefly digress to discuss the isospins of the
interpolating  currents.  From  Eqs.  (4)-(7),  we  can  see
clearly  that  currents  ,  ,  ,  and
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JD̄∗Σ∗c
µν (x)

JD̄Ξ′c (x) JD̄Ξ∗c
µ (x) JD̄∗Ξ′c

µ (x) JD̄∗Ξ∗c
µν (x)

d↔ s
S U(3)

JD̄0Σ+c (x) JD̄0Ξ′+c (x)

 without strangeness have the same isospin struc-
tures, and currents  ,  ,  , and 
with  strangeness  also  have  the  same  isospin  structures.
Moreover,  they  can  be  transformed  into  each  other  with
the  simple  replacement,  .  It  is  a  good  objective  to
explore the light flavor,  , breaking effects. We can
rewrite  currents    and    in  terms  of  the
isospin eigenstates as 

JD̄0Σ+c (x) = JD̄0 (x)JΣ+c (x) =
1
√

3
J

1
2

D̄Σc
(x)+

√
2
3

J
3
2

D̄Σc
(x) ,

JD̄0Ξ′+c (x) = JD̄0 (x)JΞ′+c (x) = J1
D̄Ξ′c

(x) , (14)

where 

J
1
2

D̄Σc
(x) =

1
√

3
JD̄0 (x)JΣ+c (x)−

√
2
3

JD̄− (x)JΣ++c
(x) ,

J
3
2

D̄Σc
(x) =

√
2
3

JD̄0 (x)JΣ+c (x)+
1
√

3
JD̄− (x)JΣ++c

(x) , (15)

JD̄0 (x) JD̄− (x) JΣ+c (x) JΣ++c
(x) JΞ′+c (x)

1/2 3/2

the  ,  ,  ,  ,  and    are  the
standard currents  for  the  mesons  and  baryons,   respect-
ively, and superscripts  , 1, and   stand for the isos-
pins of the interpolating currents. Now let us estimate the
isospin breaking effects, 

⟨0|T
{
JD̄0Σ+c

(x)J̄D̄0Σ+c
(0)

}
|0⟩ =1

3
⟨0|T

{
J

1
2

D̄Σc
(x)J̄

1
2

D̄Σc
(0)

}
|0⟩

+
2
3
⟨0|T

{
J

3
2

D̄Σc
(x)J̄

3
2

D̄Σc
(0)

}
|0⟩ ,

⟨0|T
{
JD̄−Σ++c

(x)J̄D̄−Σ++c
(0)

}
|0⟩ =2

3
⟨0|T

{
J

1
2

D̄Σc
(x)J̄

1
2

D̄Σc
(0)

}
|0⟩

+
1
3
⟨0|T

{
J

3
2

D̄Σc
(x)J̄

3
2

D̄Σc
(0)

}
|0⟩ ,

(16)

JD̄−Σ++c
(x) = JD̄− (x)JΣ++c

(x)

⟨0|T
{
JD̄0Σ+c

(x)J̄D̄0Σ+c
(0)

}
|0⟩ ⟨0|T

{
JD̄−Σ++c

(x)J̄D̄−Σ++c
(0)

}
|0⟩
1

4Nc

Nc

J
1
2

D̄Σc
(x)

J
3
2

D̄Σc
(x) 1/2 D̄Σc

I = 1/2 3/2

J1
D̄Ξ′c

(x)

where current  . The isospin break-
ing  effects  between  the  vacuum  matrix  elements,

  and    ,

at  the quark-gluon level are suppressed by a factor  ,
which is of minor importance and can be neglected safely
in the large   limit. Then, we can estimate (or obtain the
conclusion  tentatively)  that  the  currents    and

 couple potentially to the spin-    pentaquark
molecular states with almost degenerated masses but dif-
ferent  pole  residues;  therefore,  we  will  not  distinguish
isospins   and   as we are only interested in the
molecular  masses,  just  like  in  previous  studies  [19-22].
Furthermore,  current    has  the  quantum  numbers

I = 1 I3 = 1 I3 and  , and we can add superscript   to distin-
guish the components in the isospin triplets and singlets, 

J1,1
D̄Ξ′c

(x) =JD̄0 (x)JΞ′+c (x) ,

J1,0
D̄Ξ′c

(x) =
1
√

2
JD̄0 (x)JΞ′0c (x)+

1
√

2
JD̄− (x)JΞ′+c (x) ,

J1,−1
D̄Ξ′c

(x) =JD̄− (x)JΞ′0c (x) ,

J0,0
D̄Ξ′c

(x) =
1
√

2
JD̄0 (x)JΞ′0c (x)− 1

√
2

JD̄− (x)JΞ′+c (x) , (17)

1
4Nc

I = 1

and  they  couple  potentially  to  the  pentaquark  molecular
states with almost degenerated masses. Again the isospin

breaking effects are suppressed by the factor,  ; there-
fore, we will not distinguish isospins   and 0.

Now, let us go back to the correlation functions. It is
straightforward to obtain the spectral densities at the had-
ron side through the dispersion relation, 

ImΠ1
j (s)

π
= λ−j

2
δ
(
s−M2

−
)
+λ+j

2
δ
(
s−M2

+

)
= ρ1

j,H(s) ,

(18)
 

ImΠ0
j (s)

π
=M−λ−j

2
δ
(
s−M2

−
)
−M+λ+j

2
δ
(
s−M2

+

)
=ρ0

j,H(s) ,
(19)

j = 1/2 3/2 5/2

√
sexp

(
− s

T 2

)
exp

(
− s

T 2

)where  ,  ,  and  ,  and  we  add  subscript H  to
represent  the  hadron  side;  then,  we  introduce  weight
functions   and   to obtain the QCD
sum rules at the hadron side, 

∫ s0

4m2
c

ds
[√

sρ1
j,H(s)+ρ0

j,H(s)
]
exp

(
− s

T 2

)
=2M−λ−j

2 exp
(
−M2

−
T 2

)
,

(20)

s0 T 2where   is the continuum threshold parameter and   is
the Borel parameter.

It  is  also  straightforward  to  accomplish  the  operator
product  expansion in  the deep Euclidian space-time.  For
the  technical  details  of  performing  the  operator  product
expansion  for  the  correlation  functions  in  exploring  the
multiquark  states  with  hidden  charm,  one  can  consult
Refs. [32-35, 44-49]. If we contract the quark fields in the
correlation functions in Eq. (3) with Wick's theorem, we
can  observe  clearly  that  there  are  two  heavy  quark
propagators  and  three  light  quark  propagators.  If  each
heavy quark line emits a gluon and each light quark line
contributes  a  quark-antiquark  pair,  we  obtain  a  quark-
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gsGµνgsGαβq̄qq̄qq̄q q = u

⟨q̄q⟩⟨q̄gsσGq⟩2 ⟨q̄q⟩3⟨αs

π GG⟩

n = 13

αs =
g2

s

4π
O(αk

s) k = 0 1/2 3/2 · · ·
n ⩽ 13 k ⩽ 1

O(αk
s)

k ⩽ 1

⟨q̄q⟩⟨αs

π GG⟩ ⟨q̄q⟩2⟨αs

π GG⟩ ⟨q̄q⟩3⟨αs

π GG⟩

S U(3)
O(ms)

gluon mixed operator   with  , d or
s, which  is  of  dimension  13,  and  leads  to  vacuum   con-
densates    and  .  It  is  better  to
take into  account  the  vacuum  condensates  up  to   dimen-
sion    at least.  In  contrast,  the  quark-gluon   operat-

ors  can  be  counted  by  fine  structure  constant 
with  orders  ,  where  ,  ,  1,  ,  .  In  the
present  study,  we take  truncations   and   con-
sistently,  and  the  quark-gluon  operators  of  orders 
with    are  given  full  considerations,  whereas  in  the
previous  study  [22],  we  neglected  vacuum  condensates

,    ,  and    owing  to
their small  contributions.  Furthermore,  we  take  into   ac-
count  the  light  flavor,  ,  mass-breaking  effects  by
including the contributions of order   consistently.

⟨0| : ēe : |0⟩ = 0 ⟨0| : ēσ ·Fe : |0⟩ = 0
⟨0| : ēeēe : |0⟩ = 0

Now, we briefly digress to discuss the higher dimen-
sional  vacuum condensates.  In  the  QED,  we deal  with  a
perturbative vacuum, and the vacuum expectation values
of normal-ordered electron-photon operators can be set as
zero,  for  example,  ,  ,
and  .

⟨0| : q̄i
αq j

β : |0⟩ , 0 ⟨0| : q̄i
αq j

βgsGa
µν : |0⟩ , 0

⟨0| : q̄i
αq j

βq̄
m
λ qn

τ : |0⟩ , 0

In the QCD, we deal with a non-perturbative vacuum
and  have  to  resort  to  the  non-zero  vacuum  expectation
values of  normal-ordered  quark-gluon  operators  to   de-
scribe  the  hadron  properties  satisfactorily,  for  example,

,  ,  and
,  where  i,  j, m  ,  and n are color   in-

dices and α, β, λ , and τ are the Dirac spinor indices. We
usually parameterize vacuum matrix elements in terms of 

⟨0| : q̄i
αq j

β : |0⟩ = 1
12
⟨0| : q̄q : |0⟩δi jδαβ,

⟨0| : q̄i
αq j

βG
a
µν : |0⟩ = 1

192
⟨0| : q̄gsσ ·Gq : |0⟩

(
σµν

)
βα

λa
ji

2
,

⟨0| : q̄i
αq j

βq̄
m
λ qn

τ : |0⟩ = ϱ

144
⟨0| : q̄q : |0⟩2

(
δi jδmnδαβδλτ

−δinδ jmδατδβλ
)
,

1
144
⟨0| : q̄qq̄q : |0⟩

(
δi jδmnδαβδλτ−δinδ jmδατδβλ

)
λa

f 2
π m2

π = −2(mu+md)⟨0| : q̄q : |0⟩
⟨0| : q̄gsσ ·Gq : |0⟩

⟨0| : q̄qq̄q : |0⟩ ϱ⟨0| : q̄q : |0⟩2 · · ·

or  ,  etc.,
where    are  the  Gell-mann  matrices.  Except  for  the
quark  condensates,  which  indicate  spontaneous  breaking
of  the  Chiral  symmetry  through  the  Gell-Mann-Oakes-
Renner  relation,    [50],  va-
cuum  condensates  such  as  ,

,  ,   are just parameters intro-
duced by hand to describe the non-pertubative vacuum.

ϱ⟨q̄q⟩2

We can  parameterize  the  non-perturbative  properties
in some  manner,  and  then  compare  them  to  the   experi-
mental  data  on  multiquark  states  to  obtain  the  optimal
values.  In  the  QCD  sum  rules  for  multiquark  states,

 plays an important role and influences the conver-
gent  behaviors  of  the  operator  product  expansion  and

ϱ = 2(3)
D̄Σc

δMP = −0.10(−0.16)GeV

ϱ = 1

pole contributions  remarkably;  therefore,  remarkably   in-
fluencing the predictions, and large values of ϱ may des-
troy the platforms [51]. For example, in the present case,
if  we  take  value    in  the  QCD  sum  rules  for  the

  pentaquark  molecular  state,  we  obtain  uncertainty
,  which  is  of  the  same  order  of

the total uncertainty from other parameters, and is a very
bad  platform (in  other  words,  no  platform at  all).  In  the
calculations,  we  observe  that  the  optimal  value  is  ,
and  vacuum  saturation  (factorizaiton)  is  effective  in  the
QCD sum rules for multiquark states [32-37, 44-49, 51].

qq̄ qQ̄ QQ̄
ϱ⟨q̄q⟩2

αs

ϱ = 1
ϱ = 2 ∼ 3

ϱ > 1

In  the  QCD  sum  rules  for  the  ,  ,  and 
mesons,    is  typically  accompanied  with  the  fine-
structure constant,  , and plays a small role, and the de-
viation  from vacuum saturation  (factorization)  ,  for
example,  ,  cannot  make  much  difference  in  the
numerical predictions, although in some cases the values

 can lead to better QCD sum rules [52, 53].

ρ1
j,QCD(s) ρ0

j,QCD(s)

s0
√

sexp
(
− s

T 2

)
exp

(
− s

T 2

)
Once  the  corresponding  analytical  spectral  densities,

  and  , at  the  quark-gluon  level  are   ob-
tained,  we  can  take  the  quark-hadron  duality  below  the
continuum threshold,  ,  and  introduce  weight  functions

  and    to  obtain  the  QCD  sum
rules as follows: 

2M−λ−j
2 exp

(
−M2

−
T 2

)
=

∫ s0

4m2
c

ds
[√

sρ1
j,QCD(s)

+ρ0
j,QCD(s)

]
exp

(
− s

T 2

)
, (21)

ρ1
j,QCD(s) ρ0

j,QCD(s)
where  the  explicit  expressions  of  spectral  densities

 and   at the quark level are neglected for
simplicity.

τ =
1

T 2

λ−j j = 1/2 3/2
5/2

We differentiate  Eq.  (21)  with respect  to   and
then  eliminate  pole  residues    with  ,  ,  and

  to  obtain  the  QCD  sum  rules  for  the  masses  of  the
pentaquark molecular states, 

M2
− =

− d
dτ

∫ s0

4m2
c

ds
[√

sρ1
QCD(s)+ ρ0

QCD(s)
]
exp(−τs)∫ s0

4m2
c

ds
[√

sρ1
QCD(s)+ ρ0

QCD(s)
]
exp(−τs)

, (22)

ρ1
QCD(s) = ρ1

j,QCD(s)
ρ0

QCD(s) = ρ0
j,QCD(s)

where  spectral  densities    and
.

 

III.  NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSIONS

⟨q̄q⟩ = −(0.24±0.01GeV)3 ⟨s̄s⟩ = (0.8±0.1)⟨q̄q⟩
⟨q̄gsσGq⟩ = m2

0⟨q̄q⟩ ⟨s̄gsσGs⟩ = m2
0⟨s̄s⟩ m2

0 = (0.8±0.1)

We take the standard values of the vacuum condens-
ates,  ,  ,

,  , 
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GeV2 ⟨αsGG
π ⟩ = 0.012±0.004GeV4

µ = 1GeV MS mc(mc) =
(1.275±0.025)GeV ms(µ = 2GeV) = (0.095±0.005)

MS

,  and  ,  at  the  energy
scale of   [54-56], and take   masses 

  and 
GeV from the  Particle  Data  Group [4].  Furthermore,  we
take  into  account  the  energy-scale  dependence  of  the
quark  condensates,  mixed  quark  condensates,  and 
masses  according  to  the  renormalization  group  equation
[57], 

⟨q̄q⟩(µ) =⟨q̄q⟩(1GeV)
[
αs(1GeV)
αs(µ)

] 12
33−2n f

,

⟨s̄s⟩(µ) =⟨s̄s⟩(1GeV)
[
αs(1GeV)
αs(µ)

] 12
33−2n f

,

⟨q̄gsσGq⟩(µ) =⟨q̄gsσGq⟩(1GeV)
[
αs(1GeV)
αs(µ)

] 2
33−2n f

,

⟨s̄gsσGs⟩(µ) =⟨s̄gsσGs⟩(1GeV)
[
αs(1GeV)
αs(µ)

] 2
33−2n f

,

mc(µ) =mc(mc)
[
αs(µ)
αs(mc)

] 12
33−2n f

,

ms(µ) =ms(2GeV)
[

αs(µ)
αs(2GeV)

] 12
33−2n f

,

αs(µ) =
1

b0t

1− b1

b2
0

log t
t
+

b2
1(log2 t− log t−1)+b0b2

b4
0t2

 ,
(23)

where 

t = log
µ2

Λ2 , b0 =
33−2n f

12π
, b1 =

153−19n f

24π2

b2 =

2857− 5033
9

n f +
325
27

n2
f

128π3

Λ = 213 MeV 296 MeV 339 MeV
n f = 5

,  ,  and    for  the  flavors,
, 4, and 3, respectively [4, 57].

n f = 4

Mc = 1.85 GeV
J/ψ

Υ

Mc = 1.85±

In the present study, we investigate the hidden-charm
pentaquark molecular  states  with  and  without   strange-
ness,  and it  is  good to choose flavor number  .  We
evolve  all  input  parameters  to  typical  or  special  energy
scales μ, which satisfy the energy scale formula or a mod-
ified  energy  scale  formula  [32-35,  44-49] with  the   up-
dated  value  of  the  effective  (or  constituent)  charmed
quark mass,   [58].  By comparing with the
constituent  quark  masses  based  on  analysis  of  the 
and   mass spectrum with the well-known Cornell poten-
tial  [59],  we  introduce  an  uncertainty 

0.01GeV
S U(3)

µ =
√

M2
X/Y/Z/P− (2Mc)2− kMs

k = 0
Ms = 0.2GeV

Ms = 0.2GeV
u/d Mu/d

Ms = 0.2GeV S U(3)

. Furthermore, we take into account the light fla-
vor,  , mass-breaking  effects,  and  prefer  the  modi-
fied energy scale formula,  ,
with s-quark numbers  , 1, 2, 3 and effective s-quark
mass  ,  which  was  proved  to  be  effective
[60]. Compared to the constituent quark mass, the effect-
ive  s-quark  mass,  ,  seems  extremely  small,
as  the  effective  -quark  masses    serve as   mile-
stones and have been absorbed into energy scale μ, where
value   embodies the net   mass-break-
ing effects.

We can rewrite the energy scale formula in the form, 

M2
X/Y/Z/P = (µ+ kδ)2+Constants , (24)

S U(3)
Ms 4M2

c
Ms

4M2
c

where  the  light  flavor    mass-breaking  effects  δ
have the value of   and the Constants have value  ,
and  they  are  all  fitted  by  the  QCD sum rules. μ  and 
embody the  light  degrees  of  freedom,  whereas   em-
bodies  the  heavy  degree  of  freedom.  The  hidden-charm
tetraquark and  pentaquark  (molecular)  states  can  be   di-
vided into heavy and light degrees of freedom [32-35, 45-
49]. The predicted tetraquark and pentaquark (molecular)
masses and the pertinent energy scales of the QCD spec-
tral densities have Regge-trajectory-like relations [51].

D̄Σc D̄Σ∗c D̄∗Σc

D̄∗Σ∗c

µ =
√

M2
X/Y/Z/P− (2Mc)2

S U(3)

µ =
√

M2
X/Y/Z/P− (2Mc)2− kMs

In  Ref.  [22],  we  explored  the  ,  ,  ,  and
  pentaquark  molecular  states  with  the  QCD  sum

rules in  detail,  and  concluded  that  the  energy  scale   for-
mula,  , can enhance the pole con-
tributions at the hadron side remarkably and improve the
convergent  behaviors  of  the  operator  product  expansion
notably.  In  fact,  we  take  the  energy  scale  formula  as  a
constraint  on  the  predicted  molecular  masses,  which
should  be  obeyed  in  the  QCD sum  rules.  In  the  present
study,  we  consider  the  light  flavor,  ,  mass-break-
ing effects and utilize the modified energy scale formula,

,  to  choose the best  energy
scales  of  the  spectral  densities  at  the  quark-gluon  level.
We  search  for  the  best  Borel  parameters  and  continuum
threshold parameters  to  satisfy  the  two  fundamental   cri-
teria of  the  QCD sum rules:  pole  dominance  at  the  had-
ron side and convergence of the operator product expan-
sion at the QCD side, via trial and error.

s0

ρ(s) ∼ sn n ⩽ 1

Then,  we  obtain  the  Borel  parameters,  continuum
threshold parameter  , optimal energy scales of the spec-
tral densities at the quark-gluon level, and pole contribu-
tions  of  the  ground-state  pentaquark  molecular  states,
which are listed in Table 2. From the table, we can clearly
see that the contributions from the ground states are about
or larger than 40–60%, and the pole dominance criterion
is satisfied very well. For the conventional hadrons, QCD
spectral  densities    with    and  2  for  the
mesons and baryons, respectively, and it is easy to satis-
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fy the pole dominance criterion, because the integral,  ∫ s0

∆2

dssn exp
(
− s

T 2

)
, (25)

T 2 ∆2

s0

ρ(s) ∼ sn n ⩽ 4

converges quickly even if  we choose a large Borel para-
meter  ,  where    is the threshold, and the uncertainty
originating  from  the  continuum  threshold  parameter,  ,
is small.  For the multiquark states,  QCD spectral  densit-
ies    with    and  5  for  the  tetraquark  and
pentaquark (molecular) states, respectively, and it is very
difficult  to  satisfy  the  pole  dominance  criterion,  because
the integral,  ∫ s0

∆2

dssn exp
(
− s

T 2

)
, (26)

T 2

T 2 = O(M2)

exp
(
− s

T 2

)
∼ exp

(
−M2

T 2

)
∼ e−1

T 2≪ M2

converges  very  slowly  even  if  we  choose  a  rather  small
Borel  parameter  .  In  general,  we  expect  to  choose

, and the integral (or continuum state) is sup-

pressed  by  a  factor  .  Thus,
for  the  multiquark  states,  we  have  to  resort  to  a  much
stringent  suppression  of  the  continuum  states,  .
One  may  think  that  such  a  small  Borel  parameter  might
lead to a bad convergent behavior in the operator product

expansion.
D(n)

D(n)

In Fig. 1, we plot the absolute values of   for the
central  values  of  the  input  parameters  listed  in Table  2,
where the   is defined as 

D(n) =

∫ s0

4m2
c

dsρn(s) exp
(
− s

T 2

)
∫ s0

4m2
c

dsρ(s) exp
(
− s

T 2

) , (27)

ρn(s)

ρ(s) =
√

sρ1
QCD(s)+ ρ0

QCD(s)

D(0)
⟨q̄q⟩⟨q̄q⟩ ⟨q̄q⟩⟨s̄s⟩

|D(n)| n ⩾ 6

|D(13)| ≈ 0

the   denotes the QCD spectral densities for the vacu-
um  condensates  of  dimension  n,  and  the  total  spectral
densities,  .  From  the  figure,
we can see clearly that although the largest contributions
do not  come from term    in  some cases,  the vacuum
condensates    and    with  dimension  six
serve as a milestone, and the absolute values of the con-
tributions,  ,  with   decrease  monotonically  and
quickly with the increase in the dimensions, n. Moreover,
the value  , and the operator product expansion
converges  very  well.  The  two  basic  criteria  of  the  QCD
sum rules are satisfied.

s0

T 2

s0

s0

In the calculations, we observe that the predicted mo-
lecular  masses  increase  monotonically  and  slowly  with
the increase in the continuum threshold parameter,  ,  if
we fix the Borel parameter,  ; in contrast, a larger con-
tinuum threshold  parameter  implies  a  larger  pole   contri-
bution.  We  truncate  the  continuum  threshold  parameter,
,  requiring the  same pole  contributions,  approximately

40–60%, in all QCD sum rules so as to reduce the uncer-
tainties originating  from  the  continuum  threshold   para-
meter,  .

⟨q̄q⟩⟨αs

π GG⟩ ⟨q̄q⟩2⟨αs

π GG⟩ ⟨q̄q⟩3⟨αs

π GG⟩
In  a  previous  study  [22], we  neglected  vacuum con-

densates  ,  ,  and  ,
which are of dimensions 7, 10, and 13, respectively, ow-
ing to their small contributions. From Fig. 1, we can see
clearly that the vacuum condensates of 7, 10, and 13 days
play a small role in the Borel windows indeed. We prefer
to take into account these contributions because they lead
to  slightly  larger  pole  contributions,  and  therefore,  more

T 2

s0

Table 2.      Optimal energy scale μ,  Borel parameter  , con-
tinuum  threshold  parameter  ,  and  pole  contribution  (pole)
for hidden-charm pentaquark molecular states.

JP µ/GeV T 2/GeV2 √
s0 /GeV pole(%)

D̄Σc 1/2− 2.2 3.1−3.5 5.02±0.10 42−64

D̄Ξ′c 1/2− 2.2 3.2−3.6 5.14±0.10 42−63

D̄Σ∗c 3/2− 2.4 3.2−3.6 5.08±0.10 43−64

D̄Ξ∗c 3/2− 2.4 3.3−3.7 5.21±0.10 43−64

D̄∗Σc 3/2− 2.5 3.3−3.7 5.16±0.10 41−62

D̄∗Ξ′c 3/2− 2.5 3.4−3.8 5.29±0.10 41−61

D̄∗Σ∗c 5/2− 2.6 3.4−3.8 5.22±0.10 40−60

D̄∗Ξ∗c 5/2− 2.6 3.5−3.9 5.35±0.10 40−60

D̄Σc D̄Ξ′c D̄Σ∗c D̄Ξ∗c D̄∗Σc D̄∗Ξ′c D̄∗Σ∗c D̄∗Ξ∗c

Fig. 1.    (color online) The absolute values of the contributions of the vacuum condensates of dimension n, where A, B, C, D, E, F, G,
and H denote the pentaquark molecular states,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , and  , respectively.
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S U(3)
reliable  QCD sum rules.  In  the  present  study,  we  intend
to  explore  the  -breaking effects,  and it  is  better  to
take into account these contributions consistently.

JP = 1/2− 3/2− 5/2−

Pc(4312) Pc(4380) Pc(4440) Pc(4457)
Pcs(4459)

Finally,  we  take  into  account  all  uncertainties  of  the
input parameters, and obtain the masses and pole residues
of  the  ,  ,  and    hidden-charm
pentaquark molecular  states  without  and  with   strange-
ness, which are summarized explicitly in Table 3 and Fig.
2.  In Fig.  2,  we plot the predicted masses of the hidden-
charm pentaquark  molecules  without  and  with   strange-
ness  according  to  variations  in  the  Borel  parameter,
where the regions between two short vertical lines are the
Borel  windows.  From the figure,  we can see clearly that
there  appear  rather  flat  platforms  in  the  Borel  windows
and  the  uncertainties  coming  from  the  Borel  parameters
seem rather small.  The uncetainities are compatible with
the fact that the Borel parameters are just supplementary
parameters,  and  not  physical  quantities.  Furthermore,  in
the figure, we also present the experimental values of the
masses  of  ,  ,  ,  ,  and

 from the LHCb collaboration [1-3].
Pc(4312)

Pc(4380) Pc(4440) Pc(4457)
J/ψp I = 1/2

Pcs(4459)
J/ψΛ

I = 0
Pc(4312) D̄Σc

JP = 1/2− I = 1/2
Pc(4380) D̄Σ∗c

JP = 3/2− I = 1/2
Pc(4440/4457) D̄∗Σc

JP = 3/2− I = 1/2
Pcs(4459) D̄Ξ′c

JP = 1/2− I = 0
Pc(4457)

D̄∗Σ∗c
JP = 5/2− I = 1/2 Pcs(4459)
D̄Ξ∗c
JP = 3/2− I = 0

The  pentaquark  (molecule)  candidates  ,
,  ,  and    are  observed  in  the

  mass  spectrum,  and  their  isospins  are  ,
whereas  pentaquark  (molecule)  candidate    is
observed  in  the   mass  spectrum,  and  its  isospin  is

.  The  present  calculations  support  assigning
  to  the    pentaquark  molecular  state  with

quantum  numbers    and  ,  assigning
  as  the    pentaquark  molecular  state  with

quantum  numbers    and  ,  assigning
  as  the    pentaquark  molecular  state

with  quantum numbers    and  ,  assigning
the   as the   pentaquark molecular state with
quantum numbers   and  . However, we can-
not exclude the possibilities of assigning   as the

 pentaquark  molecular  state  with  quantum numbers
 and   and assigning the   as the

  pentaquark  molecular  state  with  quantum  numbers
 and   owing to the uncertainties, and refer

Pc(4457) D̄∗Σ∗c
JP = 5/2− I = 1/2

Pc(4457)
D̄∗Σ∗c

to Table 3 and Fig.  2. For  example,  it  is  marginal  to  as-
sign the   as the   pentaquark molecular state
with the quantum numbers   and   and as

  lies  at  the  bottom of  the  predicted  mass  of  the
 pentaquark molecular state, see Fig. 2-G.

µ =
√

M2
X/Y/Z/P− (2Mc)2− kMs

k = 0
Ms = 0.2GeV

MPcs
−MPc

≈ ms−mq ≈ 0.13 ∼0.15GeV
S U(3)

6 f MΞ′c −MΣc
≈

MΞ∗c −MΣ∗c ≈ ms−mq ≈ 0.13GeV

From  Tables  2-3, we  can  see  that  the  modified   en-
ergy scale formula,   with s-
quark  numbers  ,  1,  2,  3  and  the  effective  s-quark
mass   is satisfied very well [60]. In contrast,
the predicted masses for  the pentaquark molecular  states
without  and  with  strangeness  have  the  relation,

, which  is   consist-
ent  with  the  light-flavor,  ,  breaking effects  for  the
heavy  baryons  in  the  flavor  sextet,  , 

  from  the  Particle  Data
Group [4].

D̄Σc D̄Ξ′c D̄Σ∗c D̄Ξ∗c D̄∗Σc D̄∗Ξ′c D̄∗Σ∗c
D̄∗Ξ∗c JP = 1/2−

3/2− 3/2− 5/2−

D̄Σc D̄Ξ′c D̄Σ∗c D̄Ξ∗c D̄∗Σc

D̄∗Ξ′c D̄∗Σ∗c D̄∗Ξ∗c

D̄Σc D̄Ξ′c D̄Σ∗c D̄Ξ∗c
D̄∗Σc D̄∗Ξ′c D̄∗Σ∗c D̄∗Ξ∗c

ΓPc(4380) = 205±18±86MeV
Pc(4390)

Pc(4312) Pc(4380)
Pc(4440) Pc(4457) Pcs(4459)

The present  calculations  indicate  that  there  may   ex-
ist   ( ),    ( ),    ( ),  and 
( )  pentaquark  molecular  states  with  the  ,

,   and  , respectively, which lie near the cor-
responding  thresholds:    ( ),    ( ), 
( ) , and   ( ), respectively (see Table 3. The
two-body strong decay to the corresponding open-charm
meson-baryon  pairs,  such  as    ( ),    ( ),

 ( ), and   ( ), with the fall-apart mech-
anism  directly,  can  only  take  place  through  the  higher
tails of the mass distributions and are kinematically sup-
pressed  in  the  phase  space,  and  the  widths  of  these
pentaquark  molecular  states  should  be  narrow.  A  large
width    may  indicate  that

  may  correspond  to  two  or  more  unresolved
structures. More  experimental  data  and  theoretical   stud-
ies  are  still  needed  to  identify  ,  ,

,  , and  , unambiguously.

Pc(4312)
Pc(4380) Pc(4440) Pc(4457) Pcs(4459)

D̄Σc D̄Σ∗c D̄∗Σc D̄∗Σ∗c

In  the  present  study,  we  predict  the  masses  of  new
pentaquark  molecular  states,  besides  reproducing  the
masses  of  the  existing  pentaquark  candidates,  ,

,  ,  ,  and  .  We  can
search  for  the  non-strange  ,  ,  ,  and 

Table 3.    Predicted masses and pole residues of the hidden-charm pentaquark molecular states with the possible assignments, where
double-? denotes that such assignment is not excluded owing to the uncertainties.

JP M/GeV λ/(10−3GeV6) Thresholds/MeV Assignments

D̄Σc 1/2− 4.32±0.12 2.00±0.36 4318 Pc(4312)? 

D̄Ξ′c 1/2− 4.45±0.12 2.32±0.42 4443 Pcs(4459)? 

D̄Σ∗c 3/2− 4.38±0.12 1.25±0.21 4382 Pc(4380)? 

D̄Ξ∗c 3/2− 4.51±0.11 1.45±0.25 4510 Pcs(4459)?? 

D̄∗Σc 3/2− 4.46±0.12 2.37±0.40 4460 Pc(4440/4457)? 

D̄∗Ξ′c 3/2− 4.60±0.11 2.80±0.48 4585

D̄∗Σ∗c 5/2− 4.52±0.12 1.82±0.31 4524 Pc(4457)?? 

D̄∗Ξ∗c 5/2− 4.67±0.11 2.16±0.37 4652
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I = 1/2
I = 3/2 JP = 1/2− 3/2− 3/2−
5/2− Λ0

b

pentaquark  molecular  states  with  isospin    (or
)  and  with  spin  parity  ,  ,    and

, respectively in the   decay, 

Λ0
b→pJ/ψK− , nJ/ψK̄0 , nJ/ψK̄0 , pηcK− , nηcK̄0 ,

nηcK̄0 ,∆+J/ψK− , ∆0J/ψK̄0 , ∆0J/ψK̄0 ,

∆+ηcK− , ∆0ηcK̄0 , ∆0ηcK̄0 , (28)

D̄Ξ′c D̄Ξ∗c D̄∗Ξ′c D̄∗Ξ∗c

I = 0 I = 1

JP = 1/2− 3/2− 3/2− 5/2−

Ξ0
b Ξ−b

and  search  for  the  strange  ,  ,  ,  and 

pentaquark  molecular  states  with  isospin    (or  )

and spin parity  ,  ,  , and  , respect-

ively, in the   and   decays,
 

T 2

D̄Σc D̄Ξ′c D̄Σ∗c D̄Ξ∗c D̄∗Σc D̄∗Ξ′c D̄∗Σ∗c D̄∗Ξ∗c

Fig. 2.    (color online) Masses of the pentaquark molecular states with variations in the Borel parameter,  , where A, B, C, D, E, F, G,
and H denote the pentaquark molecular states of  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , and  , respectively.
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Ξ0
b→Σ+J/ψK− , Σ0J/ψK̄0 , Λ0J/ψK̄0 , Σ+ηcK− ,

Σ0ηcK̄0 , Λ0ηcK̄0 , Σ∗+J/ψK− , Σ∗0J/ψK̄0 ,

Σ∗+ηcK− ,Σ∗0ηcK̄0 , (29)
 

Ξ−b →Λ0J/ψK− , Σ0J/ψK− , Σ−J/ψK̄0 , Λ0ηcK− ,

Σ0ηcK− , Σ−ηcK̄0 , Σ∗0J/ψK− , Σ∗−J/ψK̄0 ,

Σ∗0ηcK− , Σ∗−ηcK̄0 .
(30)

 

IV.  CONCLUSION

D̄Σc D̄Ξ′c D̄Σ∗c
D̄Ξ∗c D̄∗Σc D̄∗Ξ′c D̄∗Σ∗c D̄∗Ξ∗c

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

In  this  study,  we  investigated  the  ,  ,  ,
,  ,  ,  , and   pentaquark molecular

states  with  and  without  strangeness  using  the  QCD sum
rules  in  detail  by  consistently  performing  operator
product expansion  up  to  vacuum  condensates  of   dimen-
sion 13.  The modified energy scale formula was used to
choose the best  energy scales  of  the spectral  densities  at
the  quark-gluon  levels  and  make  predictions  for  the
masses  of  the  new  pentaquark  molecular  states,  besides
reproducing the  masses  of  existing  pentaquark   candid-
ates  ,  ,  ,  ,  and

Pcs(4459)

Pc(4312) D̄Σc

JP = 1/2− I = 1/2

Pc(4380) D̄Σ∗c
JP = 3/2− I = 1/2 Pc(4440/4457)

D̄∗Σc

JP = 3/2− I = 1/2 Pcs(4459) D̄Ξ′c

JP = 1/2− I = 0
Pc(4457) D̄∗Σ∗c

JP = 5/2− I = 1/2 Pcs(4459) D̄Ξ∗c

JP = 3/2− I = 0

0.13 ∼ 0.15GeV
S U(3)

6 f

Λ0
b Ξ

0
b Ξ−b

Pc Pcs

.  The  present  calculations  support  assigning
 as the   pentaquark molecular state with the

quantum  numbers    and  ,  assigning  the
  is  a    pentaquark  molecular  state  with

quantum  numbers    and  ,
as  the    pentaquark  molecular  state  with  quantum
numbers   and  , and   as the 
pentaquark  molecular  state  with  quantum  numbers

  and  .  However,  we  cannot  exclude  the
possibilities  of  assigning    as  the 
pentaquark  molecular  state  with  the  quantum  numbers

 and   and assigning   as the 
pentaquark  molecular  state  with  quantum  numbers

 and   due to the uncertainties. In the calcu-
lations,  we  observe  that  the  predicted  masses  of  the
pentaquark molecular states without strangeness and with
strangeness  have  a  mass  gap  of  approximately

, which is consistent with the light-flavor,
,  breaking  effects  of  the  heavy  baryons  in  flavor

sextet  . We can search for both old and new pentaquark
molecular states in the decay of  ,  , and   in the fu-
ture to conduct more robust investigations and shed light
on the nature of   and   states.
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