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Abstract: The b-factories, such as BelleII, BarBar, and LHCb, emphasize the increasing importance of exotic had-
ron research. In this paper, we discuss the possible production of singly anti-charmed pentaquark states   from
B mesons in a b-factory under  (3) symmetry analysis. Discussions of both possibilities have been driven by the
hypothesis that the pentaquark state considered in this work, known as the lowest lying state  , could be bound or
unbound. We find the golden channels for the production of the pentaquark ground states, such as  .
We further estimate the branching ratios for the production of the ground states   from B meson decays. Thus, mul-
tiple channels are available for experiments, which may remove certain obstacles to the discovery of new pentaquark
states.
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I.  INTRODUCTION
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The  search  for  pentaquark  states  has  emerged  as  a
highly significant investigation within the quark model in
recent  years.  Recent  theoretical  and  experimental
achievements in this field have been outstanding [1−23],
particularly  b-factory experimental  efforts.  In  2015,   ob-
servations  of    and    [20]  in  the

  decay  were  first  announced  by  the  LHCb
collaboration. By analysing the   invariant mass dis-
tribution  of  ,  three  pentaquark  candidates

,  , and   were found in 2019
[21]. The split  into two new overlapping peaks was then
confirmed by analysis of the   channel [22].
Using data  collected  from  2011  to  2018,  LHCb   per-
formed an amplitude analysis of   in 2021 and
found  evidence  for  a  new structure    [23].  This
finding suggests that, in addition to the b-baryon system,
B  decays  could  be  a  valuable  research  area  for  studying
the  pentaquark  [24−27]. The  large  number  of   accumu-
lated  B  mesons  and  their  greater  decay  branching  ratio
may support the new route, which can simultaneously ad-
vance  our  probe  research  into  the  charmed  pentaquark
states.  The  b-factory,  where  a  number  of  charmed
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hardrons  have  been  discovered  [20,  28−37],  has  been  a
discovery factory  for  exotic  charmed hadrons.  If  the  ex-
pected  integrated  luminosity  of  b-factories  could  reach
around  ,  then    pairs  of

( / ) will be produced in the future [38−44].
Therefore, with  the  continuous  improvement  of   experi-
mental  detection  capability,  more  charmed  pentaquark
states will be discovered by b-factory experiments in the
future.
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To date, the majority of   states, also known as hid-
den  charmed  pentaquarks,  have  been  found  in  the 
invariant mass  distribution.  Their  thresholds  are  determ-
ined by a baryon and meson close to the mass of the 
states.  For  example,  the  threshold  of    is  close  to  the
pentaquark  ,  and  that  of    is  close  to  the
states    and  .  For  the  five-quark  sys-
tem,  its  diversified composition will  depend on different
production  mechanisms.  Assuming  that  the  pentaquark
state is compact, it can be bound by gluon exchange [18,
45]. Fortunately, the mass spectrum and decay properties
[46, 47] indicate that this compact configuration is not in-
compatible with the observed   state. If several particles
interact  appropriately  with  each  other,  they  can  form  a
weakly bound molecular state. To produce the loose mo-
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lecules, the energetic quarks can first fragment into mul-
tiple  hadrons,  and  then  the  strong  interactions  between
these hadrons  can  produce  some  possible  hadronic   mo-
lecules.  Therefore,  the  production  of  pentaquark  states
can be studied at the hadron level [48]. However, the in-
ner structure has been credibly described by high-energy
experiments, which may be far more complex than those
of  conventional  hadrons,  and  the  spin-parity is  still   un-
known. There have been several theoretical approaches to
describe  the  pentaquark  states,  including  quark  models
[45, 49−52], meson-based model [7, 53, 54], hadro-char-
monium  model  [55−57],  QCD  sum  rules  [58,  59],  kin-
ematical  effects  [60],  chiral  quark  model  [61],  heavy
quark symmetry [62],  and complex scaling method [63].
By assuming that the pentaquark state is a bound state of
two diquarks and an anti-quark, the authors calculated the
masses  of  the  pentaquark  ground  state  [64].  They  used
the Bethe-Salpeter equation, with the potential energy of
quark interaction given by logarithm, linear, and spin de-
pendent potentials.
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In  addition,  the  open  charmed  pentaquark  state  will
provide  a  new  opportunity  for  the  current  study  of  the
charmed  pentaquark  system.  Based  on  the  difference  of
charmed quark, the open charmed pentaquark state can be
divided  into  two  types:  anti-charmed  pentaquark  state
( )  and  charmed  pentaquark  state  ( ).  In  this
work,  we  focus  on  the  anti-charmed  pentaquark  states,
which have  already  been  discussed  by  different   ap-
proaches [65−76]. The descriptions of the inner structure
from  different  approaches  disagree  with  each  other,  so
further  research  is  required.  Accordingly,  we  force  the
production  of  the  singly  anti-charmed pentaquark,   pre-
dicting  the  adopted  channels  for  future  experiments.  In
return, the discussion may help us understand the interac-
tions between inner particles and the confinement mech-
anism.  In  this  work,  we  will  discuss  the  production  of
anti-charmed pentaquark states via B meson decays at the
b-factories, using the  (3) symmetry analysis approach.
The flavor  (3) symmetry [77−80] is a convincing tool
to analyze  the  production  and  decay  behaviors  of   had-
rons.

15′

The  remainder  of  this  paper  is  organized  as  follows.
In  Sec.  II,  we  present  the  tensor  representations  of  anti-
charmed pentaquark states and argue whether the ground
states  exceed  the  threshold  for  strong  decay.  In  Sec.  III,
we  debate  both  the  strong  and  weak  decays  of  the
pentaquark ground states. In Sec. IV, we provide the po-
tential  production Hamiltonian of  the pentaquark ground
states from B meson decays and select the golden produc-
tion channels for ground states. We examine the produc-
tion of the ground states from bottomed mesons and bary-
ons at the b-factory. In Sec. V, a short summary is given.
In Sec. VI, the production of the pentaquark exotic states
15 and    from B meson decays is  demonstrated in  de-
tail. 
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In  this  section,  we  mainly  discuss  the  representation
of  singly  anti-charmed  pentaquark  state  with    spin-
parity.  The  singly  anti-charmed  pentaquark  states 
can be decomposed into multiplets: 3,  , 15 and  . The
exotic  states 15  and    can  strongly  decay  into  ground
states 3  and  ,  so  the  focus  of  this  work  is  on  the  anti-
charmed  pentaquark  ground  states  3  and  ,  denoted  by

  and  .  Their  representation  in  flavor    color 
spin  space,  satisfying  Fermi  statistics,  should  be  global
antisymmetry.
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In flavor space, the matrices of the pentaquark ground
states    and    can  be  given  as
follows: 
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ê
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where  the  curly  braces  and  square  brackets  indicate  the
symmetry  (S)  and  antisymmetry  (A)  of  the  four  light
quarks,  respectively.  The  superscript  of  the  pentaquark
state P  denotes  the  charge,  and  the  index  represents  the
flavor constituent.
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According to the good diquark scheme [81],  in color
space,  the  good  diquark  should  be  antisymmetric  as

, and in spin space, the good diquark is a spinless
boson,  making  it  antisymmetric  as  .  Thus,
under flavor   color   spin space, the wave function of
the singly anti-charmed pentaquark ground states 3 and 
can be written roughly as follows: 
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3 GeV
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DN 66 MeV

P0
c̄dudu 94 MeV
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The masses of the ground states have been calculated
by various methods [67, 69, 70, 74]. Several representat-
ive  results  are  listed  in Table  1,  and  among  them,  those
predicted  by  QCD  sum  rules  [75]  are  all  lower  than

. If the pentaquark ground states are below their re-
spective strong decay thresholds, they will decay weakly.
Otherwise, they  will  decay  strongly.  In  the   chromomag-
netic interaction model (CIM),   is above the strong
decay  threshold    by  approximately  ,  but  the
quark  model  (QM)  shows  the  opposite  conclusion,  with

 below the threshold by approximately  . The
same controversy exists in the cases of  ,  , and

. In the simple and constituent quark models, 
and    are  believed  to  be  stable  and  all  below  the
threshold   of approximately   and  , re-
spectively.  In  contrast,  it  is  slightly  higher  than  their
threshold of approximately 52 MeV in the CIM method.
Moreover,  the mass of   should be above the strong
decay threshold   of   in the constituent model
but  below  the  threshold  in  the  simple  quark  model  and
CIM method.  It  is  worth noting that  the QCD sum rules
predict  that  all  pentaquark  ground  states  can  be  lower
than  ,  which  contradicts  the  CIM  method  in  the
discussion of the   and   states. In this work, we
fully consider all possible decay modes of the pentaquark
ground states. 

III.  DECAYS OF THE GROUND STATES

In this  section,  we  discuss  the  strong  and  weak   de-

cays of the pentaquark ground states in detail. The ground
states can be unbound states, which are unstable and de-
cay  immediately  through  the  strong  interaction.  The
Hamiltonian  of  the  decays  at  the  hadronic  level  can  be
directly driven as follows: 

Hs = a1(Pc̄3)i(D) j(P8){i j}+A1(P̃c̄6̄){αk}(D)i(P8)k
jε
αi j, (4)

a1 A1

3(6̄)

SU P8 SU

where the   ( ) term represents the pentaquark ground
states    decaying  into  the D meson  and  light  baryon.
Light  baryons  consist  of  three  light  quarks,  which  can
form an  (3) octet    [78, 80].  In  (3)  flavor space,
the octet has the following matrix: 

P8 =

â 1√
2
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2
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Λ

ì
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(5)

π0,n,Σ+(→ pπ0),

The expansion  of  the  Hamiltonian  can  lead  to   amp-
litudes for the strong decays of unbound states. Consider-
ing the detection efficiency, some channels with less im-
portant  contributions  can be  excluded from Table  2.  We
focus on final states that are most likely to be detected in
experiments and  disregard  those  that  are  difficult  to   de-
tect.  All  channels  with  the  hadrons 

 

Table 1.    Masses of the pentaquark ground states.

Mass/GeV P(′)0
c̄sudu P(′)−

c̄dsdu P(′)−
c̄dssu P0

c̄dudu P0
c̄susu P−−c̄dsds

Quark model 2.580[70] 2.580[70] 2.77[70] 2.71 [74] − −

Constituent model [52, 67] 2.958 [67] 2.958 [67] 3.116 [67] 2.895 [52] − −

Chromomagnetic Interaction model [69] 2.831 2.831 3.026 2.87 3.22 3.22

QCD sum rules [75] < 3.0

 

Pc̄3 Pc̄6̄Table 2.    Amplitude for the strong decays of the pentaquark ground states   and   into a D meson and one light baryon.

Channel Amplitude Channel Amplitude Channel Amplitude
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Σ−(→ nπ−) Ξ0(→ Λπ0)
π±,Σ0(→ Nπγ)

Ξ−(→ Λπ−) Λ(→ pπ−)

,  and    in the  final  states  are   re-
moved,  and  the  processes  with  ,

, and   are kept. 

P0
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0
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Meanwhile,   channels are prepared for the exper-
imental  reconstruction  of  ,  ,  and  .  We
consider  the  strong  decays  of  the  ground  states  ,

,  ,  ,  and  .  Once  the  amplitudes  of
the  different  modes  are  obtained,  ignoring  the  phase
space effect,  the  relationships  between  the  different   de-
cay channels are immediately deduced. 
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= Γ(P−−c̄dsds→ D−Ξ−) = 2Γ(P′−c̄dsdu→ D−Σ0)

= Γ(P′−c̄dssu→ D
0
Ξ−) =

1
2
Γ(P′−c̄dssu→ D−s Σ

0).
(8)

c̄→ s̄dū
Pc̄3

Pc̄6̄

The stable pentaquark states are widely accepted and
dominated  by  weak  decays.  At  the  quark  level,  the
Cabibbo-allowed transition should be  .  Thus, the
Hamiltonian for the weak decay of the ground states 
and   can be constructed as follows: 

Hw = b1(Pc̄3)i(H6)[i j]
k Mk

l (P8)l
j+b2(Pc̄3)i(H6)[i j]

l Mk
j (P8)l

k

+b3(Pc̄3)k(H6)[i j]
l Mk

i (P8)l
j+b4(Pc̄3)l(H6)[i j]

k Mk
i (P8)l

j

+B1(Pc̄6̄){αi}(H6)[ jk]
i Ml

j(P8)m
k εαlm

+B2(Pc̄6̄){αi}(H6)[ jk]
i Ml

j(P8)m
l εαkm

+B3(Pc̄6̄){αi}(H6)[ jk]
i Ml

m(P8)m
j εαkl

+B4(Pc̄6̄){αi}(H6)[ jk]
l Ml

i(P8)m
j εαkm

+B5(Pc̄6̄){αi}(H6)[ jk]
l Ml

j(P8)m
i εαkm

+B6(Pc̄6̄){αi}(H6)[ jk]
m Ml

i(P8)m
j εαkl

+B7(Pc̄6̄){αi}(H6)[ jk]
m Ml

j(P8)m
i εαkl+H6→ H15.

(9)

c̄→ s̄dū
3⊗3⊗ 3̄ = 3̄⊕ 3̄⊕6⊕15

c̄→ s̄dū H3̄

(H6)31
2 =

−(H6)13
2 = 1 (H15)31

2 = (H15)13
2 = 1

The  transition  operator    can  be  composed  as
. Because there is no penguin dia-

gram  of  the  transition  ,  the  contribution  of 
will  vanish.  Then,  we  only  consider  the  other  two
Cabibbo-allowed  non-zero  tensor  components: 

  and  .  Based  on  the
Hamiltonian,  the  decay  amplitude  can  be  calculated,  as
given  in  Table  3.  We  choose  some  golden  channels  to
help the experiment find the ground states. 

P(′)0
c̄sudu→ π−p, P0

c̄susu→ K−p, (P0
c̄susu→ K+Ξ−),

P(′)−
c̄dssu→ π−Λ, (P(′)−

c̄dssu→ π−Σ0). (10)

P0
c̄susu P(′)0

c̄sudu P(′)−
c̄dssu

P0
c̄susu P(′)0

c̄sudu P(′)−
c̄dssu

P0
c̄susu P(′)−

c̄dssu

Accordingly,  the  states  ,  ,  and    can
occupy  the  largest  potential  in  the  experimental  search.
Therefore, in this work, we would force the weak decays
of  the  states  ,  ,  and  . In  addition,  a   can-
didate channel has been prepared for the reconstruction of

 or   in brackets. 

IV.  PRODUCTION FROM b HARDRONS

SU

988 fb−1 518 fb−1

Υ(4S )
50 ab−1 Υ(4S ) BB̄

In  this  section,  we  investigate  the  production  of  the
pentaquark states from the b hardrons. When the produc-
tion is calculated with  (3) symmetry analysis, the rep-
resentation of the initial and final states is an essential in-
put. The initial states of b hardrons include B mesons and
b  baryons.  The  representations  of  the  anti-light  baryons
can  be  obtained  from those  of  the  light  baryon [82, 83].
The  current b  factories,  such  as  the  LHC in  Europe  and
SuperKEKB in Japan, have achieved significant progress
in  studying exotic  hadrons.  The Belle  detector  at  KEKB
and BABAR detector at PEP-II have integrated luminos-
ities  of  approximately   and  ,  respectively
[39, 84]. These detectors mainly operate at the energy of
the   resonance. In the future, BelleII is expected to
record   of data [85]. As   can decay into a 
pair,  this  will  provide  ample  opportunities  to  study  B
mesons and b baryons. 

A.    Production from B mesons

b̄→ c̄ud̄/s̄ b→ uc̄d/s

(b̄q) Bi =

ϵ i jkB[ jk] bq̄ Bi

The production  of  the  ground states  can  be  achieved
by  B  meson  weak  decays,  which  can  be  induced  by

  and  .  We  write  down  the  possible
Hamiltonian for the production of the pentaquark ground
states  directly  from  a  B  meson  ,  denoted  by 

, or an anti-B meson ( ), denoted by  : 

8Hp = c1Bi(H8) j
i (Pc̄3)k(P8̄)k

j + c2Bi(H8) j
k(Pc̄3)i(P8̄)k

j

+ c3Bi(H8) j
k(Pc̄3) j(P8̄)k

i + c̄1Bi(H3̄)[i j](Pc̄3)k(P8̄) j
k

+ c̄2Bk(H3̄)[i j](Pc̄3)i(P8̄) j
k + c̄3Bi(H6)[i j](Pc̄3)k(P8̄) j

k

+ c̄4Bk(H6)[i j](Pc̄3)i(P8̄) j
k + e1B[i j](H8)i

k(Pc̄6̄){ jl}(P8̄)k
l
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+ e2B[i j](H8)i
k(Pc̄6̄){kl}(P8̄) j

l + e3B[i j](H8)l
k(Pc̄6̄){ik}(P8̄) j

l

+ ē1Bi(H3̄) j(Pc̄6̄){ik}(P8̄) j
k + ē2Bi(H3̄) j(Pc̄6̄){ jk}(P8̄)i

k

+ ē3Bi(H6){i j}(Pc̄6̄){αk}(P8̄)l
k εα jl. (11)

ci c̄i ei ēi i = 1,2,3,4
H8

b̄→ c̄ud̄/s̄
H3̄ H6 b→ uc̄d/s

Pc̄3 Pc̄6̄

The parameters  ,  ,  , and  , with  , are
the non-perturbative coefficients. The operator   repres-
ents the transition  ,  which is Cabibbo-allowed,
while    and    represent    [86],  which  is
Cabibbo suppressed. As the pentaquark ground states are
the  final  states,  they  are  denoted  by    and  .  At  the
quark  level,  the  productions  of  singly  charmed
pentaquark multiple  states  can  be  described  with   Feyn-

ei(i = 1,2,3)

ēi(i = 1,2,3)

man  diagrams,  as  shown  in  Fig.  1.  In  particular,  the
Hamiltonian  with  the  coefficient    corres-
ponds to the diagrams inFig. 1(a) and (b). By comparison,
the diagrams in Fig. 1(c−e) correspond to the Hamiltoni-
an with the coefficient  .

b̄→ c̄ud̄/s̄

We expand  the  Hamiltonian  of  Eq.  (11)  and  harvest
the possible amplitude results, aggregating them in Table
4. Based on the amplitudes relationship, while disregard-
ing  the  impact  of  phase-space  integrals  and  utilizing  the
mass  spectrum  of  the  pentaquark  states  from  the  CIM
[69] and that of the B mesons and light baryons from the
Particle  Data  Group  [87],  we  can  calculate  the  rates  of
various channel widths. For the transition  , the
rates of the different decay widths are given as follows:

 

Γ
B0

s→P(′)0
c̄suduΣ

0 : ΓB0
s→P(′)−

c̄dsduΣ
+ : ΓB0→P(′)−

c̄dssuΞ
+ = 1 : 2 : 31, Γ

B0→P(′)0
c̄suduΞ

0 : ΓB0
s→P(′)0

c̄sudun = 1 : 21,

Γ
B0→P0

c̄duduΣ
0 :ΓB+→P0

c̄duduΣ
+ :ΓB+→P′0c̄suduΣ

+ :ΓB+→P′0c̄suduΞ
+ :ΓB+→P0

c̄susuΞ
+ = 1:2 :36:2 :30, ΓB+→P0

c̄suduΣ
+ : ΓB+→P0

c̄suduΞ
+ = 18 : 1,

ΓB0
s→P−c̄dssuΞ

+ : ΓB0→P−c̄dsduΣ
+ = 1 : 22, ΓB0→P−c̄dsduΞ

+ : ΓB0
s→P−c̄dssuΣ

+ = 1 : 18, ΓB0
s→P0

c̄dudun : Γ
B0→P0

c̄susuΞ
0 = 14 : 1,

Γ
B0

s→P0
c̄susuΞ

0 : ΓB0
s→P′−c̄dssuΞ

+ : ΓB0→P0
c̄dudun : ΓB0→P′−c̄dsduΣ

+ = 1 : 1 : 25 : 22, ΓB0→P′−c̄dsduΞ
+ : Γ

B0
s→P0

c̄susuΣ
0 : ΓB0

s→P′−c̄dssuΣ
+ = 1 : 9 : 18.

(12)
This  shows  that  the  difference  between  the  decay widths  of  different  production  processes  is  relatively

 

b̄i B̄i

H15

Table 3.    Cabibbo-allowed channels for the ground states to decay into light meson and baryon states. The parameters   and   are
the coefficients for the terms of the operator  .

Channel Amplitude Channel Amplitude

P0
c̄sudu→ π0n 1√

2
(b1 −b3 − b̄1 + b̄3) P0

c̄sudu→ π−p −b1 −b4 + b̄1 + b̄4

P0
c̄sudu→ K+Σ− −b2 +b3 + b̄2 + b̄3 P0

c̄sudu→ K0Λ0 1√
6

(2b1 −b2 +b4 −2b̄1 + b̄2 + b̄4)

P0
c̄sudu→ K0Σ0 1√

2
(b2 +b4 − b̄2 + b̄4) P0

c̄sudu→ ηqn 1√
6

(−b1 +2b2 −b3 + b̄1 −2b̄2 + b̄3)

P−c̄dsdu→ π−n −b3 −b4 + b̄3 + b̄4 P−c̄dsdu→ K0Σ− b3 +b4 + b̄3 + b̄4

P−c̄dssu→ π0Σ− 1√
2

(−b1 +b2 − b̄1 + b̄2) P−c̄dssu→ π−Λ0 1√
6

(b1 +b2 +2b4 + b̄1 + b̄2 −2b̄4)

P−c̄dssu→ π−Σ0 1√
2

(b1 −b2 + b̄1 − b̄2) P−c̄dssu→ K0Ξ− b1 +b4 + b̄1 + b̄4

P−c̄dssu→ K−n b2 −b3 + b̄2 + b̄3 P−c̄dssu→ ηqΣ
− 1√

6
(b1 +b2 −2b3 + b̄1 + b̄2 −2b̄3)

P0
c̄dudu→ K0n B4 +B5 +B6 +B7 + B̄4 + B̄5 + B̄6 + B̄7 P′0c̄sudu→ π0n − 1√

2
(B1 +B3 +B4 +B6 +B7 − B̄1 + B̄3 + B̄4 + B̄6 − B̄7)

P′0c̄sudu→ π−p B1 +B3 −B5 − B̄1 + B̄3 + B̄5 P′0c̄sudu→ K+Σ− B1 +B2 −B6 + B̄1 + B̄2 + B̄6

P′0c̄sudu→ K0Λ0 1√
6

(B4 −B1 +B2 −2B3 +3B5 +B7 − B̄1 + B̄2 −2B̄3 +3B̄4 +3B̄5 + B̄7) P′0c̄sudu→ K0Σ0 − 1√
2

(B1 +B2 +B4 +B5 +B7 + B̄1 + B̄2 − B̄4 + B̄5 + B̄7)

P′0c̄sudu→ ηqn 1√
6

(B4 −B1 −2B2 +B3 +3B6 +B7 + B̄1 −2B̄2 + B̄3 + B̄4 +3B̄6 +3B̄7) P′−c̄dsdu→ π−n B4 +B5 +B6 +B7 + B̄4 − B̄5 + B̄6 − B̄7

P′−c̄dsdu→ K0Σ− B4 +B5 +B6 +B7 − B̄4 + B̄5 − B̄6 + B̄7 P0
c̄susu→ π+Σ− −B3 −B6 + B̄3 + B̄6

P0
c̄susu→ π0Λ0 − 1

2
√

3
(2B1 +B2 +B3 +B4 +B7 −2B̄1 − B̄2 − B̄3 +3B̄4 − B̄7) P0

c̄susu→ π0Σ0 1
2 (−B2 −B3 +B4 +B7 + B̄2 + B̄3 − B̄4 − B̄7)

P0
c̄susu→ π−Σ+ −B2 −B5 + B̄2 + B̄5 P0

c̄susu→ K+Ξ− −B1 −B2 −B3 − B̄1 − B̄2 + B̄3

P0
c̄susu→ K0Ξ0 −B2 −B5 − B̄2 − B̄5 P0

c̄susu→ K
0
n −B3 −B6 − B̄3 − B̄6

P0
c̄susu→ K−p −B1 −B2 −B3 + B̄1 + B̄2 − B̄3 P0

c̄susu→ ηqΛ
0 1

6 (B4 −4B1 −5B2 −5B3 +B7 −3B̄2 −3B̄3 +3B̄4 +3B̄7)

P0
c̄susu→ ηqΣ

0 − 1
2
√

3
(2B1 +B2 +B3 +B4 +B7 +2B̄1 − B̄2 − B̄3 − B̄4 +3B̄7) P′−c̄dssu→ π0Σ− 1√

2
(B2 −B3 −B4 −2B6 −B7 − B̄2 + B̄3 + B̄4 +2B̄6 + B̄7)

P′−c̄dssu→ π−Λ0 1√
6

(2B1 +B2 +B3 +B4 +B7 −2B̄1 − B̄2 − B̄3 +3B̄4 − B̄7) P′−c̄dssu→ π−Σ0 1√
2

(B3 −B2 −B4 −2B5 −B7 + B̄2 − B̄3 + B̄4 +2B̄5 + B̄7)

P′−c̄dssu→ K0Ξ− B1 +B3 −B5 + B̄1 − B̄3 − B̄5 P′−c̄dssu→ K−n B1 +B2 −B6 − B̄1 − B̄2 − B̄6

P′−c̄dssu→ ηqΣ
− 1√

6
(2B1 +B2 +B3 +B4 +B7 +2B̄1 − B̄2 − B̄3 − B̄4 +3B̄7) P−−c̄dsds→ π−Σ− B4 +B5 +B6 +B7 − B̄4 − B̄5 − B̄6 − B̄7
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b̄→ c̄ud̄/s̄

b→ uc̄d/s

large, but they are related. As soon as any decay channel
is detected in the future, we can give other decay widths.
Moreover, if two decay widths can be measured, our pre-
diction  can  also  be  verified.  Typically,  the  Cabibbo-al-
lowed (CA)  production  channels,  which  are  mainly   in-
duced by the transition  , can receive the largest
contribution.  In  addition,  the  Cabibbo-suppressed  (CS)
channels   are shown as diagrams in Fig. 1(c−e).
Furthermore, as the detection efficiencies of the light ba-

Λ(→ pπ−) Σ0(→ Λγ)
Σ+(→ pπ0) Ξ+(→ Λπ+)

P0
c̄dudu P(′)0

c̄sudu P(′)−
c̄dsdu P(′)−

c̄dssu P0
c̄susu

P−−c̄dsds

ryons are different, the production channel containing an
efficiently detected baryon may have a larger  number of
production events  of  the  pentaquark states.  In  this  work,
we  prefer  the  channels  with  N,  ,  ,

, and   to those with other light bary-
ons.  Consequently,  we  extract  the  golden  channel  for
each ground state ( ,  ,  ,  ,  , and

), as given by Eq. (13), and propose to study them in
future experiments. 

 

bq̄

b̄q

b̄q bq̄

b̄→ c̄ud̄/s̄

Fig. 1.    (color online) Production topographies of the singly anti-charmed pentaquark ground state, starting from the B mesons   and
. (a) and (b) show the production processes of the singly anti-charmed pentaquark multiple states and anti-light baryons from the B

meson decays  , all of which are Cabibbo-allowed. (c−e) show those from the anti-B meson  , all of which are Cabibbo-suppressed.
For these, different decay mechanisms are involved; for the transition   the rates of the different decay widths are given as fol-
lows: outer W emission (a), W exchange (b, d), inner W emission (c), and annihilation (e).

 

Table 4.    Production from B mesons of the pentaquark ground states.

Channel Amplitude Channel Amplitude Channel Amplitude

B+→ P0
c̄suduΣ

+ (c2 + c3)Vud B+→ P0
c̄suduΞ

+ (c2 + c3)Vus B0→ P0
c̄suduΛ

0 (c1+c3)Vud√
6

B0→ P0
c̄suduΣ

0 (c1−c3)Vud√
2 B0→ P0

c̄suduΞ
0 c3Vus B0→ P−c̄dsduΣ

+ (c1 + c2)Vud

B0→ P−c̄dsduΞ
+ c2Vus B0→ P−c̄dssuΞ

+ c1Vud B0
s → P0

c̄suduΛ
0 (c1−2c3)Vus√

6

B0
s → P0

c̄suduΣ
0 c1Vus√

2
B0

s → P0
c̄sudun c3Vud B0

s → P−c̄dsduΣ
+ c1Vus

B0
s → P−c̄dssuΣ

+ c2Vud B0
s → P−c̄dssuΞ

+ (c1 + c2)Vus

B+→ P0
c̄duduΣ

+ −e3Vus B+→ P′0c̄suduΣ
+ −e3Vud B+→ P′0c̄suduΞ

+ e3Vus

B+→ P0
c̄susuΞ

+ e3Vud B0→ P0
c̄duduΛ

(2e1+2e2+e3)Vus√
6 B0→ P0

c̄duduΣ
0 e3Vus√

2

B0→ P0
c̄dudun −e1Vud B0→ P′0c̄suduΛ

(2e2−e1+e3)Vud√
6 B0→ P′0c̄suduΣ

0 (e1+e3)Vud√
2

B0→ P′0c̄suduΞ
0 −(e1 + e2)Vus B0→ P′−c̄dsduΞ

+ −(e1 + e2 + e3)Vus B0→ P′−c̄dsduΣ
+ −e1Vud

B0→ P0
c̄susuΞ

0 −e2Vud B0→ P′−c̄dssuΞ
+ −(e2 + e3)Vud B0

s → P0
c̄dudun e2Vus

B0
s → P′0c̄suduΛ

(e2−2e1−e3)Vus√
6 B0

s → P′0c̄suduΣ
0 − (e2+e3)Vus√

2
B0

s → P′0c̄sudun (e1 + e2)Vud

B0
s → P′−c̄dsduΣ

+ (e2 + e3)Vus B0
s → P0

c̄susuΛ
(e1+e2−e3)Vud√

6 B0
s → P0

c̄susuΞ
0 e1Vus

B0
s → P0

c̄susuΣ
0 − (e1+e2+e3)Vud√

2 B0
s → P′−c̄dssuΣ

+ (e1 + e2 + e3)Vud B0
s → P′−c̄dssuΞ

+ e1Vus
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CA : B0
s → P0

c̄susuΛ,B
0
s → P0

c̄susuΣ
0
,B+→ P0

c̄susuΞ
+
,

B0→ P0
c̄dudun,B0

s → P(′)0
c̄sudun,

B+→ P(′)0
c̄suduΣ

+
,B0→ P(′)0

c̄suduΛ,B
0→ P(′)0

c̄suduΣ
0
,

B0→ P(′)−
c̄dsduΣ

+
,B0→P(′)−

c̄dssuΞ
+
,B0

s → P(′)−
c̄dssuΣ

+
. (13)

P−−c̄dsdsAmong them,  the  state    cannot  be  produced  by
the Cabibbo-allowed channels, as the states generated by
these channels contain at least one u quark, as shown by
Fig. 1(a) and (b). In the next section, we discuss the pro-
duction  modes  for  these  ground  states.  Eq.  (14)  lists  the
relationships  between  decay  widths,  ignoring  the  phase
space differences: 

CA : Γ(B0
s → P0

c̄suduΣ
0
) =

1
2
Γ(B0

s → P−c̄dsduΣ
+
),

Γ(B+→P′0c̄suduΣ
+
) = Γ(B+→P0

c̄susuΞ
+
),

Γ(B0→P0
c̄dudun) = Γ(B0→P′−c̄dsduΣ

+
),

Γ(B0
s→P′0c̄suduΣ

0
) =

1
2
Γ(B0

s→P′−c̄dsduΣ
+
),

Γ(B0
s→P0

c̄susuΣ
0
) =

1
2
Γ(B0

s→P′−c̄dssuΣ
+
),

Γ(B0
s→P0

c̄susuΞ
0
) = Γ(B0

s→P′−c̄dssuΞ
+
),

Γ(B+→P0
c̄duduΣ

+
) = Γ(B+→P′0c̄suduΞ

+
)

= 2Γ(B0→P0
c̄duduΣ

0
). (14)

15′Similarly,  for  the  exotic  states 15  and  , their  pro-
duction  channels  and  relationships  of  decay  widths  can
also be  obtained  by  expanding  the  corresponding   pos-
sible Hamiltonian. For convenience, the rest  of Hamilto-
nian and decay width relations between different produc-
tion  channels  are  also  reorganized  in  Appendix  VI.  The
possible Hamiltonian is given by Eq. (18). 

B.    Production from b baryon

Pc̄3

Pc̄6̄

b→ uc̄d/s

In our previous work [88], we studied the production
of  the  singly  anti-charmed  pentaquark  ground  states 
and    from  bottomed  baryon  decay.  For  each  ground
state,  several  golden  decay  modes  can  be  selected  from
Cabibbo-allowed channels,  which  can  be  easily   recon-
structed  from  their  corresponding  final  states.  At  the
quark level, these decays involve the dominant weak pro-
cess  . 

Λ0
b→ P0

c̄duduK̄0, Λ0
b→ P(′)0

c̄suduK−, Λ0
b→ P(′)−

c̄dsduπ
+,

Ξ0
b→ P(′)−

c̄dssuπ
+, Ξ−b → P−−c̄dsdsπ

+, Ξ−b → P0
c̄susuπ

−. (15)

5.4×1010

BB
0
/B+B− 6×108 B0

s B
0
s

Υ(4S ) Υ(5S ) 50 ab−1 5 ab−1

The BelleII  collider is  expected to produce 
 and     pairs when the integrated lu-

minosity  at    and    is    and  ,  re-

b→ c

9.6 fb−1

300 fb−1

3×1013 BB
0
/B+B− 1×1013

B0
s B

0
s 2×1013 ΛbΛb

spectively [38, 39, 43]. Moreover, KEKB and PEP-II can
provide a large number of charm samples, including those
produced from B meson decays via   and many colli-
sion-produced samples  with  good  reconstruction   effi-
ciency,  offering  more  opportunities  to  study  the  anti-
charmed pentaquark. BelleII is uniquely positioned to in-
vestigate  heavy  exotic  hadrons  [39,  85].  Fruitful  results
on charm  physics  have  been  achieved  by  LHCb   experi-
ments based on datasets with an integrated luminosity of
approximately   [84,  89,  90]. In  the  future,  the   in-
tegrated  luminosity  of  LHCb  will  reach  ,  and
there will be   pairs of  ,   pairs of

, and   pairs of   [38, 40−44].

10−3

10−3

BB̄
10−8

b̄→ c̄ud̄/s̄
b→ uc̄d/s

By estimating the magnitudes of the CKM matrix ele-
ments,  it  is  possible  to  determine  that  the  production  of
the  pentaquark  ground state  from bottom quark  decay  is
dominant. The typical branching fraction of bottom quark
decay may be less than  . In addition, the reconstruc-
tion of  the  final  charm pentaquark state  requires  another
factor of   and a few percent for the reconstruction of
the  light  baryon.  Therefore,  the  branching  ratio  of  the
exotic  state  generated  by  the   pairs  is  expected  to  be
large enough (of the order of  ) to give a good chance
of  finding  it.  We  calculate  the  production  of  the
pentaquark  ground  state  from  the  weak  decay  of  the  b
hadrons, taking into account the weak and strong decays
of them. To find them experimentally, some golden chan-
nels have  been  selected  and  arranged  by  Eq.  (16),   in-
volving  the  dominant  weak  process    and

. After considering the corresponding weak and
strong decays of the pentaquark ground states, the golden
modes  for  the  reconstruction  of  them  are  collected  in
Tables 5 and 6. 

V.  SUMMARY

In  this  discussion,  we  will  explore  the  production  of

 

S .1
S .2

Table  5.      Pentaquark signatures  in  bottomed baryon decays
and  reconstruction  through  the  strong  and  weak  decays. 
and   represent the reconstruction through strong and weak
decays, respectively.

Ground states Production mode Experimental signatures

S.1

P0
c̄dudu Λ0

b→ P0
c̄dudu(→ D−p)K̄0 D−pM( )

P(′)0
c̄sudu Λ0

b→ P(′)0
c̄sudu(→ D−s p)K− D−s pM( )

P(′)−
c̄dsdu Λ0

b→ P(′)−
c̄dsdu(→ D−Λ)π+ D−ΛM( )

P(′)−
c̄dssu Ξ0

b→ P(′)−
c̄dssu(→ D−s Σ

0)π+ D−s Σ
0M( )

P−−c̄dsds Ξ−b → P−−c̄dsds(→ D−Ξ−)π+ D−Ξ−M( )

S.2

P(′)0
c̄sudu Λ0

b→ P(′)0
c̄sudu(→ π−p)K− (π−p)M

P(′)−
c̄dssu Ξ0

b→ P(′)−
c̄dssu(→ π−Λ0)π+ (π−Λ0)M

P0
c̄susu Ξ−b → P0

c̄susu(→ K−p)π− (K−p)M

Study of singly anti-charmed pentaquark production in b-factory Chin. Phys. C 48, 123105 (2024)
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SU

Pc̄3 Pc̄6̄ P8

the  ground  state  of  the  singly  anti-charmed  pentaquark
through B decays using light quark  (3) symmetry ana-
lysis. To  construct  the  possible  Hamiltonian  of   produc-
tion for the ground states, we use the representations of B
mesons  and  final  states  ( ,  ,  and  )  given  by  Eq.
(11). We will obtain the amplitude of different channels,
as  given  by  Table  4,  and  also  collect  the  relations
between  different  channels  given  in  Eq.  (14).  To  ensure
clarity,  we  suggest  several  dominant  channels  for  the
search  for  the  singly  anti-charmed  pentaquark  ground
states in b-factory experiments. 

B0
s → P0

c̄susuΛ/Σ
0
,B+→ P0

c̄susuΞ
+
,

B+→ P(′)0
c̄suduΣ

+
,B0

s → P(′)0
c̄sudun,

B0→ P(′)0
c̄suduΛ/Σ

0
,B0→ P0

c̄dudun,B0→ P(′)−
c̄dsduΣ

+
,

B0→P(′)−
c̄dssuΞ

+
,B0

s → P(′)−
c̄dssuΣ

+
. (16)

Pc̄3 Pc̄6̄

P(′)0
c̄sudu

P(′)0
c̄sudu→ D−s p P0

c̄susu

P0
c̄susu→ K p

Pc̄3 Pc̄6̄

We have taken into account both strong and weak de-
cays  of  the   and    states to  prepare  the   reconstruc-
tion modes for experimental research, as shown in Table
6. For example,   can be reconstructed via its strong
decay  mode  ,  and    can be   reconstruc-
ted  via  its  weak  decay  channel  .  This  result
can help in optimizing experimental resources and detect-
ing the   and   states via their corresponding produc-
tion channel.

b̄→ c̄ud̄/s̄
It is  expected  that  the  production induced by the  de-

cay of   will  be  much greater  in  comparison to

b→ uc̄d/s

VcbVud

VubVcs

Pc̄3 Pc̄6̄

that  caused  by  the  decay  of  .  This  is  because
the former decay channels,  which involve the CKM ele-
ment  ,  are  Cabibbo-allowed.  In  contrast,  the  latter
decay channels, which involve the CKM element  ,
are Cabibbo-suppressed. Future research is anticipated to
focus  on  the  weak  three-body  decay  process  of  the  B
meson, which  will  provide  further  insights  into  the   pro-
duction and detection of   and   for experimental ref-
erence. 

APPENDIX A: PRODUCTION OF PENTAQUARK
STATES FROM B DECAYS

15′

T15 T15′

{[qq]3̄{qq}6}15 [{qq}6{qq}6]15

15′ {{qq}6̄{qq}6̄}15′

[qq]3̄(A)
[qq]→ 0s(A)
{qq} → 1s(S ) T15

1/2 3/2 T15′ 3/2 5/2
⊗ ⊗

T15 T15′

Above,  we  discussed  the  production  of  pentaquark
ground  states  from B  decays.  Next,  we  will  explore  the
production  of  the  excited  pentaquark  states  15  and  ,
which are denoted as   and  , respectively. In flavor
space, the two diquarks of the excited pentaquark state 15
have mixed symmetry, i.e.,   or  ,
while those of   have full symmetry, i.e.,  .
According  to  the  good  diquark  scheme  [81],  in  color
space,  the  good  diquark  should  be  antisymmetric  as

,  and  in  spin  space,  the  spin  of  antisymmetric
diquark  is  ,  while  that  of  the  symmetric
diquark  is  .  Thus,  the  spin  of    should  be

 or  ,  and that of   should be   or  .  Thus,
under flavor   color   spin space, the wave function of
the  singly  anti-charmed  pentaquark  states    and 
can be written as 

ψflavor =


c̄
î
{qq}6{qq}6

ó
15

c̄
¶

[qq]3̄{qq}6
©

15

c̄
¶
{qq}6{qq}6

©
15′

,

ψcolor = c̄3̄

î
[qq]3̄[qq]3̄

ó
3
,

ψspin =


c̄ 1

2

î
{qq}1{qq}1

ó
0

c̄ 1
2

¶
[qq]0{qq}1

©
1

c̄ 1
2

¶
{qq}1{qq}1

©
2

. (A1)

Here,  the  curly  braces  and  square  brackets  indicate
the symmetry (S) and antisymmetry (A) of the four light
quarks,  respectively.  The  corresponding  Hamiltonian  for
their production can be given as follows:

 

H ′ =H15′ +H15 = f1Bi(H8) j
l (T 15′ ){i jkm}(P8̄)k

αε
αlm+ f2Bi(H8) j

i (T 15)k
{ jl}(P8̄)l

k

+ f3Bi(H8) j
k(T 15)k

{il}(P8̄)l
j+ f4Bi(H8) j

l (T 15)k
{i j}(P8̄)l

k + f5Bi(H8) j
k(T 15)k

{ jl}(P8̄)l
i

+ f̄1Bi(H6){ jk}(T 15′ ){ jklm}(P8̄)l
αε

αim+ f̄2Bi(H3̄)[i j](T 15)l
{ jk}(P8)k

l + f̄3Bi(H3̄)[l j](T 15)i
{ jk}(P8̄)k

l
 

+ f̄4Bi(H6){i j}(T 15)l
{ jk}(P8̄)k

l + f̄5Bi(H6){ jl}(T 15)i
{ jk}(P8̄)k

l + f̄6Bi(H6){ jk}(T 15)l
{ jk}(P8̄)i

l. (A2)

 

S .1
S .2

Table  6.      Pentaquark  signatures  in B meson decays  and   re-
construction through the strong and weak decays. The   and

 represent the reconstruction through strong and weak de-
cays respectively.

Ground states Production mode Experimental signatures

S.1

P0
c̄dudu B0→ P0

c̄dudu(→ D−p)n̄ D−pM( )

P(′)−
c̄dssu B0→ P(′)−

c̄dssu(→ D−s Σ
0)Ξ
+

D−s Σ
0M( )

P(′)0
c̄sudu B0→ P(′)0

c̄sudu(→ D−s p)Σ
0

D−s pM( )

P(′)−
c̄dsdu B0→ P(′)−

c̄dsdu(→ D−Λ)Σ
+

D−ΛM( )

S.2

P0
c̄susu B+→ P0

c̄susu(→ K−p)Ξ
+

(K−p)M

P(′)0
c̄sudu B0→ P(′)0

c̄sudu(→ π−p)Σ
0

(π−p)M

P(′)−
c̄dssu B0→ P(′)−

c̄dssu(→ π−Λ0)Σ
+

(π−Λ0)M
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For simplicity, we present a useful reference for reconstructing the strong decays of the pentaquark ground states by
arranging the decay width relation as follows:
 

Γ(P0
c̄sudu→ D

0
Λ0) =

1
3
Γ(P0

c̄sudu→ D
0
Σ0) =

1
6
Γ(P0

c̄sudu→ D−Σ+) =
1
6
Γ(P0

c̄sudu→ D−s p) =
1
6
Γ(P−c̄dsdu→ D

0
Σ−)

= Γ(P−c̄dsdu→ D−Λ0) =
1
3
Γ(P−c̄dsdu→ D−Σ0) =

1
6
Γ(P−c̄dsdu→ D−s n) =

1
6
Γ(P−c̄dssu→ D

0
Ξ−)

=
1
6
Γ(P−c̄dssu→ D−Ξ0) =

1
4
Γ(P−c̄dssu→ D−sΛ

0), (A3)

 

Γ(P0
c̄dudu→D

0
n) = Γ(P0

c̄dudu→D−p) = Γ(P−−c̄dsds→D−Ξ−) = Γ(P−−c̄dsds→D−s Σ
−) =

2
3
Γ(P′0c̄sudu→D

0
Λ)

= 2Γ(P′0c̄sudu→D
0
Σ0) = Γ(P′0c̄sudu→D−Σ+) = Γ(P′0c̄sudu→D−s p) = Γ(P′−c̄dsdu→D

0
Σ−) =

2
3
Γ(P′−c̄dsdu→D−Λ)

= 2Γ(P′−c̄dsdu→D−Σ0) = Γ(P′−c̄dsdu→D−s n) = Γ(P0
c̄susu→D

0
Ξ0) = Γ(P0

c̄susu→D−s Σ
+) = Γ(P′−c̄dssu→D

0
Ξ−)

= Γ(P′−c̄dssu→D−Ξ0) =
1
2
Γ(P′−c̄dssu→D−s Σ

0). (A4)
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