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Structure	  near	  DD*(MDD*=3871.81	  MeV) 

Structure	  near	  BB*(MDD*=10604.4	  MeV) 

X(3872)	  M=3871.68±0.17MeV Zc(3900)	  	  M=3890±3	  MeV 

Zb(10610)	  	  
M=10607.2±2.0MeV 



weakly	  bound	  states	  of	  hadrons	  

Mass	  slightly	  below	  threshold:	  mH	  <	  mH1	  +	  mH2	  
Deuteron 
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The	   Bethe–Salpeter	   equa-on	   is	   a	   general	   quantum	   field	  
theore)cal	   tool,	   thus	   applica)ons	   for	   it	   can	   be	   found	   in	   any	  
quantum	  field	  theory.	  	  
	  

•  positronium	  (bound	  state	  of	  an	  electron–positron	  pair),	  	  
•  excitons	  (bound	  state	  of	  an	  electron–hole	  pair),	  	  
•  meson	  as	  quark-‐an)quark	  bound-‐state,	  
•  ……	  

Hadronic	  molecular	  state:	  

•  KK*:	  
•  Zc	  &	  Zb:	  	  	  

•  Oset	  et	  al. 
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BS	  equa-on	  For	  vertex 





Flavor	  structure 



Isolate	  the	  flavor	  factor 

direct cross 



Quasipoten-al	  approxima-on 

g:quasipoten)al	  propagator	  
U:	  quaipoten)al	  kernel. 



The	  heavier	  cons-tuent	  is	  treated	  as	  on	  shell	   

For	  D* 



Aoer	  moving	  factor	  A	  	  to	  poten)al	  kernel	  and	  vertex,	   

The	  vertex	  func)on	  can	  be	  related	  to	  the	  Bethe-‐
Salpeterbound	  state	  wave	  func)on	  as 

BSE	  for	  wave	  func-on 



Normaliza-on	   





Par-al	  wave	  expansion 

One	  	  dimension	  integral	  eqau)on 



Helicity	  wave	  func-on	  and	  poten-al 





HQET	  Lagrangian 



Form	  factor 

Sigularity	  
In	  cross	  diagram 





The	  Schrödinger	  equa)on	  can	  be	  obtained.	   

For	  cross	  diagram	  

For	  direct	  diagram	  

so	   the	   wave	   func)ons	   ϕ	   in	   the	   two	   sides	   are	  
about	   	  r	   	  and	  -‐r	   	  It	  is	  no	  longer	  feasible	  to	  treat	  
this	  issue	  with	  the	  Shrödinger	  equa)on.	   



  X(3872) 

  Zc(3900)                  Zb(10610)	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   

✔ ✔ 

✗ ✗ ✗ ✔ 



The	  BB*	  and	  DD*	  system	  are	  studied	  in	  a	  BSE	  approach	  with	  
quasipoten)al	  poten)al	  approxima)on	  by	  adop)ng	  the	  
covariant	  spectator	  theory	   

Both	  	  direct	  and	  cross	  diagrams	  are	  considered	  in	  the	  one-‐
boson-‐exchange	  poten)al	   

Isoscalar	  DD*	  bound	  state	  with	  JPC=1++	  :	  	  X(3872).	  	  

Isovector	  DD*	  bound	  state:	  none	  	  

Isovector	  BB*	  bound	  state:	  none	  	  
Disfavors	  the	  molecular	  state	  explana)ons	  for	  Zb(10610)	  and	  Zc(3900).	  




