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Abstract: In this work, we apply the effective Lagrangian approach to investigate the two-body strong decay beha-
viors  of  the  possible    and   molecules  as  predicted  in  our  previous  study  [Phys.  Rev.  D 108,  054011
(2023)]. Our results indicate that the decay width for the coupled   molecule with 
is on the order of several MeV, with the   channel being dominant. For the coupled   molecule with

, the decay widths are on the order of tens of MeV, with the dominant channels being   and  ,
respectively. For the   molecules with  , the decay width can reach one hundred MeV, with   and

 being the dominant decay channels. The decay widths for the   molecules with   and 
are on the order of tens of MeV, with the dominant decay modes being   and  , respectively. The branching
ratios for all the discussed channels exhibit slight dependence on the binding energies.
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I.  INTRODUCTION

X/Y/Z/Pc/Pcs

Since 2003,  experiments have continuously observed
numerous  near-threshold    states (see   re-
view  papers  [1–8]  for  more  details).  Theoretical  models
have  proposed  various  explanations  for  these  near-
threshold  structures,  including  conventional  hadrons,
multiquarks, hybrids, and glueballs. Among these explan-
ations, the hadronic molecular scheme has attracted signi-
ficant interest.  As  a  special  class  of  exotic  states,  a  mo-
lecular  state  is  composed  of  two  or  more  conventional
mesons  and/or  baryons,  with  its  constituent  hadrons
bound together by strong interactions,  typically resulting
in a shallow binding energy. Hadronic molecules exhibit
several  characteristic  features:  their  mass  is  frequently
close  to  the  combined  masses  of  their  constituents,  and
they have specific quantum numbers (such as spin, parity,
and isospin) that result from the combination of their con-
stituent  hadrons.  The  study  of  hadronic  molecules  not
only enhances  our  understanding  of  the  strong   interac-
tions between conventional hadrons but also helps us ex-

plore the nature of composite particles beyond the simple
quark model of hadrons.

D+s π
−(π+)

B0→ D̄0D+s π
−

B+→ D−D+s π
+

JP = 0+

Recently, the  LHCb  collaboration  observed  two   res-
onances  in  the    final  states  by  performing  a
combined amplitude analysis on the decays 
and   [9, 10]. Both states have a spin-parity
of  . Their masses and widths are 

T a0
cs̄ (2900) : M = 2892±14±15MeV,

Γ = 119±26±12MeV,

T a++
cs̄ (2900) : M = 2921±17±19MeV,

Γ = 137±32±14MeV.

T a0
cs̄ (2900) T a++

cs̄ (2900)

cs̄dū cs̄d̄u
T a0

cs̄ (2900) T a++
cs̄ (2900)

According to their mass positions, quantum numbers, and
decay  channels,    and    belong  to  the
same  isovector  triplet,  and  the  simplest  valance  quark
components  are   and  ,  respectively.  In  addition
to   and  , two other interesting charm-
strange  structures  have  been  observed  in  the  zai  decay
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Ds0(2317) Ds1(2460)channel:   [11–13] and   [12–15]. Note
that  these states  are  very close to  the mass thresholds of
the charmed and strange mesons,  which has inspired the
proposal  of  hadronic  molecular  explanations  for  them
(see Refs. [2, 5] for a detailed review of the different as-
signments).

Pcs̄

YcK(∗)(Yc = Λc,Σc)
YcK(∗)

S −D

ΣcK∗

I(JP) = 1/2(1/2−) 1/2(3/2−) 3/2(1/2−)
ΛcK∗/ΣcK∗ 1/2(1/2−)

1/2(3/2−) ΣcK/ΛcK∗/ΣcK∗

1/2(1/2−)

ΛcK∗ ΣcK∗

Exploring the molecular partners can be an important
way of verifying the hadronic molecular interpretations of
these  states.  When  replacing  the  light  quark  in  the
charmed  meson  with  a  light  diquark,  we  can  extend  to
search  for  the  charm-strange  pentaquark    partners
composed  of    systems.  In  our  previous
work  [16],  we  studied  the    interactions  using  the
one-boson-exchange model, considering both   wave
mixing  and  coupled-channel  effects.  We  can  predict  the
existences  of  possible  charm-strange  molecular
pentaquarks,  including  the  single    molecular  states
with  ,    and  ,  the
coupled   molecular  states  with    and

,  and  the  coupled    molecular
state with  . When we solved the coupled chan-
nel  Schrödinger  equations  to  explore  the  loosely  bound
states primarily composed of the higher channels, such as
the   and  , the lower channels were not included,
as they  generally  have  relatively  weak  coupling   com-
pared with  the  dominant  channels  responsible  for   form-
ing the state.

Pcs̄

Pcs̄

A comprehensive study of the properties of these mo-
lecular  states  will  provide  more  valuable  information,
which can offer guidance for future experimental  invest-
igations.  In  this  work,  we  further  study  the  two-body
strong decay behaviors for the predicted   molecules by
employing the effective Largrangians approach.  Because
the coupled-channel effects play a crucial role in binding
the  coupled    molecular  candidates,  we  also  consider
these effects in our analysis.

As is well known, the decay modes of a hadronic mo-
lecule  reflect  the  possible  ways  in  which  the  constituent
hadrons  can  interact  or  decay.  Theorists  have  proposed
different  models  to  explore  the  decay  properties  for  the
possible molecules,  such as  the  effective Lagrangian ap-
proach [17–34],  constituent  quark  model  [35, 36],  quark
interchange  model  [37–41],  spin  rearrangement  scheme
in the heavy quark limit [42, 43], heavy quark spin sym-
metry  [44–46],  QCD sum rule  [47, 48], Fierz   rearrange-
ment [49, 50], unitary approach [51], and Non-Relativist-
ic effective field theory [52]. We hope that our investiga-
tion of  the  decay  properties  will  help  confirm  the   exist-
ence and identify the nature of these predicted molecules.

YcK(∗)

This paper  is  organized  as  follows.  After  this   intro-
duction,  we  present  the  two-body strong  decay   amp-
litudes  for  the  predicted  charm-strange   molecular
pentaquarks in Sec. II. In Sec. III, we provide the corres-
ponding  numerical  results.  The  paper  is  summarized  in
Sec. IV. 

II.  FORMALISM

Pcs̄ S
In this work, we focus on the two-body strong decay

properties for the predicted   molecules via  -wave in-
teractions.  In  Fig.  1,  we  present  the  relevant  diagram,
where the interactions can occur through the exchange of
either a meson (left side) or a baryon (right side) between
the molecular constituents.

|i⟩ =∑n |AnBn⟩ An Bn

n
i→ f1+ f2

An+Bn→ f1+ f2

For a  hadronic  molecule  composed  of  several   chan-
nels  , where   and   denote the molecu-
lar constitutions in the  -th channel, the two-body decay
interactions  for  the    process  are  related  to  the
interactions for the   process, as follows:
 

⟨ f1 f2|V |i⟩ =
∑

n

⟨ f1 f2|V |AnBn⟩⟨AnBn|i⟩

=
∑

n

∫
d3kd3r
(2π)3

e−ik·rψAn Bn (r)⟨ f1 f2|V |AnBn⟩. (1)

ψAn Bn (r) n
r

Here,   is the wave function for the  -th channel in
the  -coordinate space. Considering the different normal-
ization conventions used for the scattering amplitude, we
obtain
 

⟨ f1 f2|V |i⟩ = −
M(i→ f1+ f2)√
2Ei

√
2E f1

√
2E f2

, (2)

 

⟨ f1 f2|V |AnBn⟩ =

− M (An(k)+Bn(−k)→ f1(p)+ f2(−p))√
2EAn

√
2EBn

√
2E f1

√
2E f2

.

(3)

i→ f1+ f2

In the rest frame of the initial state, the partial decay
width for the   process can be expressed as
 

 

Pcs̄ f1
f2

Fig. 1.    Diagram for the   molecules decaying into   and
 final states.
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dΓ =
1

2J+1
|p|

32π2m2
i
|M(i→ f1+ f2)|2dΩ, (4)

mi

p
where J and   are the spin and mass of the initial state,
respectively.   is the three momentum for the final states,
which is expressed as
 

|p| =
»(

m2
i − (m f1 +m f2 )2

)(
m2

i − (m f1 −m f2 )2
)¿

(2mi).

M(i→ f1+ f2)

S

 is the scattering amplitude. In Table 1, we
list the  corresponding  amplitudes  for  the  molecular  con-
stitutions decaying into two-body final states via  -wave
interactions.

The relevant  effective  Lagrangians  can  be   construc-
ted as [53]
 

LPPV = i
√

2gPPV (P∂µP−∂µPP)Vµ, (5)

 

LVVP =
gVVP

mV
ϵµναβ∂

µVν∂αVβP, (6)

 

LVVV = igVVV⟨Vµ[Vν,∂µVν)]⟩, (7)

 

LBBP =
gBBP

mP
B̄γµγ5∂µPB, (8)

 

LBBV = −gBBV B̄
Å
γµ− k

2mB
σµν∂ν

ã
VµB, (9)

 

LBDP = −
gBDP

mP

(
B̄∂µPDµ+ D̄µ∂

µPB
)
, (10)

 

LBDV = i
gBDV

mV

[
B̄γµγ5Dν(∂µVν−∂νVµ)

+ D̄µγνγ
5B(∂µVν−∂νVµ)

]
. (11)

P V B DHere,  ,  ,  , and   denote the pseudoscalar and vector
mesons,  octet,  and  decuplet  baryons,  respectively.  The
coupling  constants  are  estimated  using  the  SU(4)  flavor
symmetry. In Table 2, we list the values of all the coup-
ling constants.

According to the above effective Lagrangians, we can
express the  scattering  amplitudes  for  the  molecular   con-

 

YcK(∗) STable 1.    Amplitudes of   decaying into two-body final states via  -wave interactions.

Initial state Final state Amplitudes

ΣcK1/2(1/2−) DsN −
√

3MD∗
BP→BP −

√
3MΣBP→PB

ΛcK − 3√
6
Mρ

BP→BP −
√

3MΞc
BP→PB −

√
3MΞ

′
c

BP→PB

ΛcK∗1/2(1/2−) DsN MD
BV→BP +MD∗

BV→BP +MΛBV→PB

D∗s N MD
BV→BV +MD∗

BV→BV +MΛBV→VB

ΛcK
3√
6
Mη

BV→BP −
1√
2
Mω

BV→BP +M
Ξc
BV→PB +M

Ξ′c
BV→PB

ΣcK − 3√
6
Mπ

BV→BP −
3√
6
Mρ

BV→BP −
√

3MΞc
BV→PB −

√
3MΞ

′
c

BV→PB

ΛcK∗1/2(3/2−) D∗s N MD
BV→BV +MD∗

BV→BV +MΛBV→VB

Σ∗cK − 3√
6
Mπ

BV→DP −
3√
6
Mρ

BV→DP −
√

3MΞc
BV→PD −

√
3MΞ

′
c

BV→PD

ΣcK∗1/2(1/2−) DsN −
√

3MD
BV→BP −

√
3MD∗

BV→BP −
√

3MΣBV→PB

D∗s N −
√

3MD
BV→BV −

√
3MD∗

BV→BV −
√

3MΣBV→VB

ΛcK − 3√
6
Mπ

BV→BP −
3√
6
Mρ

BV→BP −
√

3MΞc
BV→PB −

√
3MΞ

′
c

BV→PB

ΛcK∗ − 3√
6
Mπ

BV→BV −
3√
6
Mρ

BV→BV −
√

3MΞc
BV→VB −

√
3MΞ

′
c

BV→VB

ΣcK −
√

2Mπ
BV→BP +

3√
6
Mη

BV→BP −
√

2Mρ
BV→BP −

1√
2
Mω

BV→BP −M
Ξc
BV→PB −M

Ξ′c
BV→PB

ΣcK∗1/2(3/2−) D∗s N −
√

3MD
BV→BV −

√
3MD∗

BV→BV −
√

3MΣBV→VB

ΛcK∗ − 3√
6
Mπ

BV→BV −
3√
6
Mρ

BV→BV −
√

3MΞc
BV→VB −

√
3MΞ

′
c

BV→VB

Σ∗cK −
√

2Mπ
BV→DP +

3√
6
Mη

BV→DP −
√

2Mρ
BV→DP −

1√
2
Mω

BV→DP −M
Ξc
BV→PD −M

Ξ′c
BV→PD

ΣcK∗3/2(1/2−) ΣcK
1√
2
Mπ

BV→BP +
3√
6
Mη

BV→BP +
1√
2
Mρ

BV→BP −
1√
2
Mω

BV→BP +2MΞc
BV→PB +2MΞ

′
c

BV→PB
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stitutions  decaying  to  the  two-body final  states  by   ex-
changing one particle as follows:
 

MV
BP→BP =

ß
gBBV ū3γ

µu1+
fBBV

4mB
ū3(γµγν−γνγµ)qνu1

™
× gµβ−qµqβ/m2

V

q2−m2
V

¶
−gPPV (pβ4 + pβ2)

©
,

(12)

 

MB
BP→BP =

gBBP

mP
ū3γ

αp1αγ5
1

̸ q−mB

g′BBP

m′P
γµp4µγ5u2, (13)

 

MP
BP→BV =

gBBP

mP
ū3γ5 ̸qu1

1
q2−m2

B
gPPVϵ

µ†
4 (qµ− p2µ), (14)

 

MV
BP→BV =

ß
gBBV ū3γ

µu1+
fBBV

4mB
ū3(γµγν−γνγµ)qνu1

™
× gµβ−qµqβ/m2

V

q2−m2
V

gVVP

mV
ελναβp4νϵ

†
4λqα,

(15)

 

MB
BP→VB =

gBBP

mP
ū4γ

µp2µγ5 ̸q
1

̸ q−mB

{
gBBVϵ

†
3µγ

µu1

− fBBV

4mB
p3µϵ

†
3ν(γ

µγν−γνγµ)qνu1

™
, (16)

 

MP
BV→BV = −

gBBP

mP
ū3γ5γ

µqµu1
1

q2−m2
P

gVVP

mV
ελσαβ

× p4λϵ
†
4σp2αϵ2β, (17)

 

MV
BV→BV =

ß
gBBV ū3γ

µu1+
fBBV

4mB
ū3(γµγν−γνγµ)qνu1

™
× gµβ−qµqβ/m2

V

q2−m2
V

gVVV

¶
ϵα†4 ϵβ2 (p2α−qα)

−ϵ2αϵ
α†
4 (pβ2 + pβ4)+ ϵ2α(ϵβ†4 qα+ pα4ϵ

β†
4 )
©
,

(18)

 

MB
BV→VB =

ß
gBBV ū4γ

µϵ2µ+
fBBV

4mB
ū4(γµγν−γνγµ)p2µϵ2ν

™
× 1
̸q−mB

{
g′BBVγ

αϵ†3αu1

+
f ′BBV

4m′
(γαγβ−γαγβ)p3αϵ

†
3βu1

™
,

(19)

 

MB
DP→VB = i

gBBP

mP
ū4γ

5γαpα2

× 1
̸q−mB

gBDV

mV
γ5(γνuµ1 −γµuν1)qµϵ†3ν, (20)

 

MP
DP→BV =

gBDP

mP
ū3qµu

µ
1

1
q2−m2

P

igPPVϵ
ν†
4 (qν− p4ν), (21)

 

 

gNNρ = 3.25 fNNρ = 19.82 gNNπ = 0.989 g∆Nπ = 2.13
g∆Nρ = 16.03 gVVP = −7.07 gPPV = 3.02 gVVV = 2.30 αBBV = 1.15
Table  2.      Coupling  constants  adopted  in  our  calculations.  Here,  we  take  ,  ,  ,  ,

,  ,  ,  , and   [53].

gΛcΣ
∗
cπ
=

1√
2

g∆Nπ gΣNK =
1
5

gNNπ gΣcΣcη =
4

5
√

3
gNNπ fΣcΛcρ =

√
3

2
fNNρ gΣcΛcρ =

2√
3

(1−αBBV )gNNρ

gΣcΣ
∗
cπ
=

1√
6

g∆Nπ gΛcND = −
3
√

3
5

gNNπ gΣcΣcπ =
4
5

gNNπ fΣcND∗ =
1
2

fNNρ gΣcΣD∗s =
√

2(2αBBV −1)gNNρ

gΣ∗cΞcK∗ = −
1
2

g∆Nρ gΛcΛDs =
3
√

2
5

gNNπ gΣcΣcρ = 2αBBV gNNρ fΣNK∗ =
1
2

fNNρ gΣNK∗ = (1−2αBBV )gNNρ

gΣ∗cΞ′cK∗ =
1

2
√

3
g∆Nρ gΣcΣDs = −

√
2

5
gNNπ gΣcDN =

1
5

gNNπ fΛNK∗ = −
√

3
2

fNNρ gΛNK∗ = −
1√
3

(1+2αBBV )gNNρ

gΣ∗cΞcK = −
1
2

g∆Nπ fΛcND∗ = −
√

3
2

fNNρ gΣcΣ
∗
cη
=

1

2
√

2
g∆Nπ fΛcΛD∗s =

1√
2

fNNρ gΛcΛD∗s =

√
2

3
(1+2αBBV )gNNρ

gΣ∗cΞ′cK =
1

2
√

3
g∆Nπ gΣcΣ

∗
cω
= − 1√

6
g∆Nρ gΛcΣcπ =
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1
2
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3
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√
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∗
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2
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′
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1
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√

2
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2
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1√
2
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√
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3
(5αBBV −2)gNNρ
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√
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5
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′
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gNNπ fΛcΞ
′
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√
3
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√
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′
cK∗ =

√
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3

(1−αBBV )gNNρ
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∗
cρ
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6
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√
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5

gNNπ fΣcΞcK∗ =
1
2

√
3
2
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√
2
3
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MV
DP→BV = − i

gBDV

mV
ū3γ

5(γνuµ1 −γµuν1)qµ

× gνβ−qνqβ/m2
V

q2−m2
V

gVVP

mV
ελβαδqλp4αϵ

†
4δ. (22)

 

III.  NUMERICAL RESULTS

Pcs̄

D

After preparing all the scattering amplitudes, we next
adopt the wave functions obtained in Ref. [16] to numer-
ically  calculate  the  partial  decay  widths  of  the  predicted

 molecules. As is well known, the decay width can be
very  sensitive  to  the  interactions  and  wave  functions  of
the  initial  and  final  states.  Our  results  can  be  useful  for
distinguishing  molecular  states  from  compact
pentaquarks  owing  to  their  different  wave  functions.  In
addition,  because  the  probabilities  for  the D-wave  com-
ponents  of  all  predicted  molecular  candidates  are  less
than 1% [16], they can hardly affect the decay behaviors.
Our  results  show  that  the  difference  of  the  total  decay
widths is less than 2% whether the  -wave contributions
are considered or not, and the decay branching ratios for
the  discussed  decay  channels  remain  nearly  unchanged.
In  the  following,  we  use  only  the  S-wave  functions  to
present our results.

ΣcK/ΛcK∗/ΣcK∗

I(JP) = 1/2(1/2−)
For  the  coupled    molecule  with

, when the binding energy varies from 0

−12 ΣcK
ΣcK

to   MeV, the probabilities  for  the   component  is
approximately  95%  or  larger.  Therefore,  the    com-
ponent can be play an important role in the decay proper-
ties.

ΣcK/ΛcK∗/ΣcK∗

I(JP) = 1/2(1/2−) S
DsN ΛcK
−12
DsN

In  Fig.  2,  we  present  the  two-body  strong  decay
widths  for  the  coupled    molecule  with

.  The  -wave  two-body  strong  decay
modes  include    and  .  When  the  binding  energy
varies from 0 to   MeV, the total decay width is about
tens of MeV, and   is the dominant decay channel.

DsN
ΛcK

fΛcΣcρ/2mB

mB

Ξ(′)
c

Compared  with  the    mode,  the  partial  decay
width  for  the    final  states  is  slightly  smaller,  being
less than 2 MeV. The reasons are as  follows:  the light ρ
exchange  interactions  appear  in  the  tensor  terms

,  which  are  suppressed  by  the  mass  of  the
heavy  baryon,  .  The  exchange  interactions  involving
the  heavy    baryons  are  also  suppressed  owing  to  the
large mass of the exchanged baryon.

ΣcK
In  addition,  we  compare  the  decay  widths  in  the

single   channel, and we find that the results are very
similar.  Therefore,  the  coupled  channel  effects  play  a
minor role for this coupled channel molecule.

ΛcK∗/ΣcK∗

I(JP) = 1/2(1/2−)
DsN D∗sN ΣcK ΛcK

In  Fig.  3,  we  present  the  two-body  strong  decay
widths  for  the  coupled    molecule  with

.  We  consider  four  decay  modes:  the
,  ,  ,  and    channels. In  the  binding   en-

 

ΣcK/ΛcK∗/ΣcK∗ I(JP) = 1/2(1/2−)

Fig. 2.      (color online) Two-body strong decay width for the
coupled   molecule with  .

 

ΛcK∗/ΣcK∗ I(JP) = 1/2(1/2−)

Fig. 3.      (color online) Two-body strong decay width for the
coupled   molecule with  .
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E > −8

ΣcK

ΛcK∗→
ΣcK

ΛcK D∗sN

DsN

ergy region of   MeV, the total decay width varies
from  15  to  30  MeV.  Among  these  four  decay  channels,

  is  the  dominant  decay  channel,  accounting  for  over
50% of the total decay width. The large partial width res-
ults  from  contributions  due  to  light  meson  exchanges,
particularly  the  π  exchange  interactions  in  the 

 decay process. The secondary and tertiary dominant
decay channels are   and  , respectively, with their
ratios reaching  approximately  40%  and  10%,   respect-
ively.  The decay width  for  the    is  less  than 1  MeV.
Most importantly,  the  branching  ratios  for  all  the   dis-
cussed  channels  are  almost  independent  of  the  binding
energy.

S ΣcK∗

ΣcK∗→
ΛcK

E > −8
S ΣcK∗

ΛcK∗ ΣcK∗

In addition, we find that the  -wave   component
significantly contributes to the total decay width owing to
the  important  π  exchange  interactions  in  the 

  decay  process,  although  its  probability  is  less  than
10% in the binding energy range   MeV [16].  The
contributions  from  the  -wave    component  reduce
the  total  decay  widths  for  this  loosely  bound  molecular
state  as  a  partial  coherence  cancellation  occurs  between
the  interactions  from  the    and    components.
From  the  above  analysis,  we  can  conclude  that  the
coupled channel  effects  have a  significant  impact  on the
decay properties for this state.

ΛcK∗/ΣcK∗ 1/2(3/2−)For the coupled   molecule with  ,

Σ∗cK D∗sN

Σ∗cK

ΛcK∗→ Σ∗cK ΣcK∗→ Σ∗cK

we consider the   and   decay modes. In Fig. 4, we
present the  decay  width  dependence  on  the  binding   en-
ergy. Here, the total decay width is several tens of MeV.
The  dominant  decay  channel  is  ,  which  contributes
approximately  90%  of  the  total  decay  width.  The  large
branching ratio results from the significant π exchange in-
teraction,  along  with  a  coherent  growth  existing  in  the

 and   interactions. Thus, the cur-
rent  results  show the  importance  of  the  coupled  channel
effects.

D∗sNFor the   channel, the light mesons exchanges in-
teractions  as  collected  in  Table  1  do  not  exist,  and  the
partial  decay  width  is  much  smaller  at  several  MeV,  as
shown in Fig. 4.

ΣcK∗ I(JP) = 1/2(1/2−)
1/2(3/2−) 3/2(1/2−)

ΣcK∗

I(JP) = 1/2(1/2−)
E > −12 S

DsN D∗sN ΛcK ΛcK∗ ΣcK

E > −12 ΣcK
ΛcK ΛcK∗

D∗sN DsN

In  our  previous  work  [16],  we  also  predicted  three
possible  single    molecules  with  ,

, and  . In Fig. 5, we present their two-
body  strong  decay  widths  for  the    molecule  with

,  where  the  the  binding  energy  is  taken
as   MeV. Five decay channels occur via  -wave
interactions:  ,  ,  ,  ,  and  .  The  total
decay width can reach up to 200 MeV within the binding
energy    MeV.    is  the  main  decay  channel,
followed  by  the    and    channels. The   corres-
ponding branching ratios are 54%, 38%, and 8%, respect-
ively. In contrast, the decay widths for the   and 

 

ΛcK∗/ΣcK∗ 1/2(3/2−)
Fig. 4.      (color online) Two-body strong decay width for the
coupled   molecule with  .

 

ΣcK∗ I(JP) = 1/2(1/2−)

Fig. 5.      (color online) Two-body strong decay width for the
single   molecules with  .
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channels are very small (less than 1 MeV within the same
binding  energy  range).  We  also  find  that  the  branching
ratios  for  the  discussed  decay  channels  are  not  sensitive
to the choice of the binding energy.

ΣcK∗→ ΣcK(ΛcK(∗))
ΛcK

ΛcK∗ ΣcK
ΣcK ΛcK ΣcK∗→

ΛcK∗

The  above  results  can  be  explained  as  follows:  as
shown in Table 1, the important interactions from the ex-
change of π and ρ mesons in the   de-
cay processes lead to the large decay widths for the  ,

, and   decay modes. In addition, compared with
the   and   channels, the phase space for the 

  decay  process  is  much  smaller,  which  is  why  the
corresponding decay width is also much smaller.

ΣcK∗ 1/2(3/2−)
D∗sN ΛcK∗ Σ∗cK

E > −12
ΣcK∗

1/2(1/2−) ΣcK∗

1/2(3/2−) ΣcK ΛcK
D− Σ∗cK

ΛcK∗

For the   molecule with  , we discuss the
,  ,  and    decay  modes.  Our  results  indicate

that the total decay width is several tens of MeV when the
binding  energy  is  taken  as    MeV,  as  shown  in
Fig. 6. This is much smaller than the   molecule with

, and the main reason is that the   molecule
with    decays  into  the    and    channels
through  wave interactions.   is the dominant decay
mode, which occupies approximately 90% of the total de-
cay width owing to the important π exchange interactions.
For  the   decay  mode,  the  partial  decay  width  is  on
the order  of  several  MeV,  although  light  meson   ex-
change interactions are involved. An important reason for
this small decay width is that the phase space for this de-

Σ∗cK

ΣcK∗ 1/2(3/2−) D∗sN

E > −12

ΣcK∗

I(JP) =1/2(1/2−) 1/2(3/2−)

cay  channel  is  much  smaller  than  for  the   mode.  In
addition,  a  strong  coherent  cancellation  occurs  between
the meson exchange and baryon exchange interactions in
the   molecule with   decaying into the 
final states, which results in a decay width less than 0.01
MeV when the binding energy is   MeV. In addi-
tion, Ref. [54] adopted the resonance group method in the
quark delocalization color screening model and predicted
the masses and widths for the possible   bound states
with    and  .  They  also  found
that the decay width for the higher spin is much smaller.

ΣcK∗ 3/2(1/2−) ΣcK
S

E > −12
ΣcK∗ 1/2(1/2−)

ΣcK∗ I(JP) = 3/2(1/2−)

For  the    molecule  with  ,    is  the
only  two-body  strong  decay  mode  via  -wave  interac-
tion.  The  decay  width  is  several  tens  of  MeV  with

 MeV,  as  shown  in  Fig.  7.  Compared  with  the
 molecular with  , the π and ρ exchange in-

teractions here are about twice as weak, as shown in Ta-
ble  1,  which  leads  to  the  much  smaller  decay  width  for
the   molecule with  . 

IV.  DISCUSSION AND CONCLUSION

Studying  the  strong  decay  properties  of  molecular
states is crucial for understanding their internal structure.
Different  decay  channels  and  branching  ratios  provide
clues  about  the  internal  structure  and  properties  of  the
hadronic molecular states.

YcK(∗)

ΣcK/ΛcK∗/ΣcK∗

1/2(1/2−)
DsN

ΛcK∗/ΣcK∗ 1/2(1/2−)
1/2(3/2−)

ΣcK Σ∗cK
ΛcK∗/ΣcK∗

In this work, we employ the effective Lagrangian ap-
proach  to  study  the  two-body  strong  decay  behaviors  of
the predicted open-charm molecules   [16]. Additin-
ally, we consider the coupled channel effects. The corres-
ponding numerical results are summarized in Table 3. We
find that the decay width for the coupled 
molecule  with    is  about  tens  of  MeV,  with  the

  channel  being  dominant.  The  decay  widths  for  the
coupled    molecules  with    and

 are  on  the  order  of  several  tens  of  MeV,  with
the dominant channels being   and  ,  respectively.
For  the  same  binding  energies,  the  coupled 

 

ΣcK∗ I(JP) = 1/2(3/2−)

Fig. 6.      (color online) Two-body strong decay width for the
single   molecules with  .

 

ΣcK∗ I(JP) = 3/2(1/2−)

Fig. 7.      (color online) Two-body strong decay width for the
single   molecules with  .
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1/2(1/2−)

ΣcK∗

1/2(1/2−) 1/2(3/2−) 3/2(1/2−)

Σ(∗)
c (Λc)K

molecules  with    exhibits  a  narrower  decay
width  because  the  coupled-channel effects  play  an   im-
portant  role,  here.  The  decay  widths  for  the    mo-
lecules  with  ,  ,  and    are  on
the order of one hundred MeV and a few tens of MeV, re-
spectively.  The  dominant  decay  channels  are  ,
driven by light meson exchanges such as π and ρ. Addi-
tionally, the  branching  ratios  for  all  the  discussed   chan-
nels are not sensitive to the binding energy.

YcK(∗)

K∗→ Kπ
K∗

In this work, we focus on the two-body strong decay
properties  for  the    molecules.  The  three-body  de-
cay  modes  via    may be  important  for  the   mo-
lecules involving the   components. Compared with the
two-body decay modes, the phase space could be smaller
than the two-body decays, which can lead to smaller de-
cay  widths.  We  aim  to  calculate  the  three-body  decay
widths in our next work.

SU(3)
SU(4)

mπ mρ mω

SU(3)

In addition,  we  must  mention  that  the  effective  Lag-
rangians are taken the same forms of those constructed in
the  well-established    symmetry.  We  apply  the

  symmetry  to  relate  the  coupling  constants.  As
shown in Eqs. (8)−(9), we use the masses of pseudoscal-
ar  and  vector  mesons  instead  of  ,  ,  and    in  the
original    expressions.  This  could  be  considered  a

SU(4)

SU(4)
SU(4)

Σ(∗)
c → Λcπ

gH

0.8gH gH 1.2gH

correction to the strongly broken   flavor symmetry
[22, 28, 55, 53]. We also discuss the uncertainties of the
coupling  constants  as  the    symmetry  breaking.  To
estimate  the  effects  of    symmetry  breaking,  we
compare  the  coupling  constant  adopted  in  the  correction
SU(4)  symmetry  relations  and  the  values  extracted  from
the experimental widths, such as the decay widths for the

 processes. We find that the uncertainties of the
coupling constants  are  less  than 20%.  Thus,  we then se-
lect  three groups of  typical  values to present  our  results,
where  the  coupling  constant    related  to  the  heavy
quarks are taken as  ,  , and  , respectively, as
shown  in Table  4.  Here,  we  can  determine  the  obtained
widths  have  the  same  order  of  magnitudes,  and  the
branch  ratios  for  all  the  discussed  modes  are  almost  the
same.

B→ Λc(Σc)Λ̄cK Λb→
ΛcKK̄π
YcK(∗)

In  summary,  the  information  obtained  can  both
provide insights  into  the  interactions  between  the   com-
ponents  and  serve  as  a  valuable  guide  for  experimental
searches. We  expect  experiments  to  verify  our   predic-
tions.  Processes  such  as  , 

  have  the  potential  to  search  for  these  possible
 molecules.
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