
ELMİ TƏDQİQAT Beynəlxalq Elmi Jurnal. 2026 / Cild: 6 Sayı: 2 / 136-143 ISSN: 3104-4670 

SCIENTIFIC RESEARCH International Scientific Journal. 2026 / Volume: 6 Issue: 2 / 136-143 e-ISSN: 2789-6919 

136  Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License (CC BY-NC 4.0) 

TEXNİKA ELMLƏRİ 

TECHNICAL SCIENCES 

 

DOI:  https://doi.org/10.36719/2789-6919/55/136-143 
 

Нармина Гусейнова  

Азербайджанский Технический Университет 

https://orcid.org/0009-0000-3901-7625 

hseynova1999@internet.ru 
 

Распад бозона Хиггса через канал 𝑯 → 𝒁∗𝒁∗ → 𝟒𝒍 
 

Резюме 
 

В данной работе исследуются процессы распада бозона Хиггса по каналу 𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙. 
Для этих процессов вычислены амплитуды и ширины распада, а также проанализирована 

зависимость вероятности распада от массы. Основное внимание уделено распаду бозона 

Хиггса на четыре заряженных лептона. Была рассчитана вероятность данного процесса и 

построен график зависимости ширины распада от массы лептонов. Полученные результаты 

показывают, что вероятность распада бозона Хиггса на тяжёлые лептоны, такие как 𝜏и 𝜇, 

является крайне малой. 
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Hiqqs bozonunun 𝑯 → 𝒁∗𝒁∗ → 𝟒𝒍 kanalı üzrə parçalanması 
 

Xülasə 
 

Bu məqalədə Hiqqs bozonunun 𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙 kanalı üzrə parçalanma prosesləri tədqiq 

edilmişdir. Sözügedən proseslər üçün amplitudlar və parçalanma enləri hesablanmış, həmçinin, 

parçalanma ehtimalının kütlədən asılılığı analiz olunmuşdur. Əsas diqqət Hiqqs bozonunun dörd 

yüklü leptona parçalanmasına yönəldilmiş, bu prosesin ehtimalı müəyyən edilmiş və lepton 

kütləsindən asılılıq qrafik şəklində təqdim olunmuşdur. Alınan nəticələr göstərir ki, ağır leptonların, 

xüsusilə 𝜏və 𝜇 leptonunun yaranma ehtimalı olduqca kiçikdir. 

Açar sözlər: Hiqqs bozonu, рarçalanma prosesi,  𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙kanalı, lepton, parçalanma 

ehtimalı, kütlədən asılılıq, Feynman diaqramı 
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Decay of the Higgs Boson via the 𝑯 → 𝒁∗𝒁∗ → 𝟒𝒍 Channel 
 

Abstract 
 

This paper investigates the decay of the Higgs boson through the 𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙channel. The 

decay amplitudes and widths are calculated, and the dependence of the decay probability on particle 

masses is examined. The study mainly focuses on the Higgs boson decay into four charged leptons. 

The decay probability is evaluated, and a graphical representation of the decay width as a function of 
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the lepton mass is presented. The results demonstrate that the decay of the Higgs boson into heavy 

leptons, such as 𝜏and 𝜇, is highly suppressed. 

Keywords: Higgs boson, decay process, 𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙 channel, lepton, decay probability, 

mass dependence, Feynman diagram 

 

Введение 
 

В данной статье мы вычислим ширину распада Хиггса в процессе  𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ →
(𝑓1𝑓1̅)(𝑓2𝑓2̅), где 𝑍∗ - виртуальный промежуточный векторный бозон, а (𝑓1𝑓1̅)(𝑓2𝑓2̅) – первая и 

вторая фермионные пары (лептоны и кварки), возникающие при распаде вектора бозона. 

Исследование 

Сначала построим фейнмановскую диаграмму процесса распада. Эта диаграмма 

представлена на рисунке 1, в скобках указаны четырехмерные импульсы частиц (Boe, и 

другие, n.d.; Bredensten, и другие, 2006; Breitweg, и другие, 2000). 

 

Рис. 1. Фейнменовская диаграмма процесса 𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙. 
 

Согласно диаграмме, бозон Хиггса с импульсом 𝑝 распадается на два векторных 𝑍 – бозона 

с импульсами 𝑞1 и 𝑞2, после чего каждый виртуальный 𝑍∗ - бозон, в свою очередь, распадает 

на фермионные пары (𝑓1𝑓1̅) и (𝑓2𝑓2̅) (лептоны кварки). 

Как видно из фейнмановской диаграммы, частицы 𝑓1 с импульсом 𝑝1 и 𝑓2 с импульсом 𝑝3 

являются фермионами, тогда как частицы 𝑓1̅ с импульсом 𝑝2 и 𝑓2̅ с импульсом 𝑝4 являются 

антифермионами. 

 Теперь запишем матричный элемент (амплитуду) данного процесса: 

 

𝑀(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → (𝑓1𝑓1̅)(𝑓2𝑓2̅)  ) =  

= −
𝑒𝑀𝐻

cos2 𝜃𝑊 sin 𝜃𝑊 ((𝑝1 + 𝑝2)2 − 𝑀𝑍
2)((𝑝2 + 𝑝4)2 − 𝑀𝑍

2)
× 

 

× 𝑢̅(𝑝1) (
𝑖𝑒𝛾𝜇(1 + 𝛾5) sin 𝜃𝑊

2 cos 𝜃𝑊

+
𝑖𝑒𝛾𝜇(1 − 𝛾5) (sin2 𝜃𝑊 −

1
2

)

2 cos 𝜃𝑊 sin 𝜃𝑊

) 𝑣(𝑝2) 

 

× 𝑢̅(𝑝3) (
𝑖𝑒𝛾𝜇(1 + 𝛾5) sin 𝜃𝑊

2 cos 𝜃𝑊
+

𝑖𝑒𝛾𝜇(1 − 𝛾5) (sin2 𝜃𝑊 −
1
2

)

2 cos 𝜃𝑊 sin 𝜃𝑊
) 𝑣(𝑝4) 

(1) 
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Здесь 𝑢̄(𝑝1)и 𝑢̄(𝑝3)— операторы рождения лептонов с импульсами 𝑝1и 𝑝3соответственно, 

а 𝑣(𝑝2)и 𝑣(𝑝4)— операторы рождения антилептонов с импульсами 𝑝2и 𝑝4; 𝜃𝑊— угол 

Вайнберга. Здесь мы не учитываем спиральность конечных частиц. В матричный элемент (1) 

введём параметр Вайнберга 𝑥𝑊 = sin 2 𝜃𝑊и приведём его к компактному виду: 

 

𝑀(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → (𝑓1𝑓1̅)(𝑓2𝑓2̅)  ) =  

=
𝑒3𝑀𝐻

4𝑥𝑊
3

2⁄ (1 − 𝑥𝑊)2((𝑝1 + 𝑝2)2 − 𝑀𝑍
2)((𝑝2 + 𝑝4)2 − 𝑀𝑍

2)
× 

 

× 𝑢̅(𝑝1) (𝛾𝜇(1 + 𝛾5)𝑥𝑊 + 𝛾𝜇(1 − 𝛾5) (𝑥𝑊 −
1

2
)) 𝑣(𝑝2) × 

 

× 𝑢̅(𝑝3) (𝛾𝜇(1 + 𝛾5)𝑥𝑊 + 𝛾𝜇(1 − 𝛾5) (𝑥𝑊 −
1

2
)) 𝑣(𝑝4). 

(2) 

 

Чтобы возвести этот матричный элемент в квадрат, прежде всего запишем его комплексно-

сопряжённое выражение: 

 

𝑀∗(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → (𝑓1𝑓1̅)(𝑓2𝑓2̅)  ) =  

=
𝑒3𝑀𝐻

4𝑥𝑊
3

2⁄ (1 − 𝑥𝑊)2((𝑝1 + 𝑝2)2 − 𝑀𝑍
2)((𝑝2 + 𝑝4)2 − 𝑀𝑍

2)
× 

 

× 𝑣̅(𝑝2) (−𝑥𝑊(1 − 𝛾5)𝛾𝜎 − (𝑥𝑊 −
1

2
) (1 + 𝛾5)𝛾𝜎) 𝑢(𝑝1) × 

 

× 𝑣̅(𝑝4) (−𝑥𝑊(1 − 𝛾5)𝛾𝜌 − (𝑥𝑊 −
1

2
) (1 + 𝛾5)𝛾𝜌) 𝑢(𝑝3). 

(3) 

 

Затем, перемножив матричный элемент и его комплексно-сопряжённое выражение, 

вычислим квадрат модуля матричного элемента (предполагая, что в обоих распадах рождается 

одна и та же лептонная пара): 

 

|𝑀(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙 )|2 =
𝑒6𝑀𝐻

2

2𝑥𝑊
3(1 − 𝑥𝑊)4(𝑀𝐻

2 − 𝑀𝑍
2)4

× 
 

× (−4𝑀𝐻
2𝑚𝑙

2(4𝑥𝑊
2 − 2𝑥𝑊 + 1)(8𝑥𝑊

2 − 4𝑥𝑊 + 1) +  

+𝑀𝐻
4(8𝑥𝑊

2 − 4𝑥𝑊 + 1)2 +  

+4𝑚𝑙
4(64𝑥𝑊

4 − 64𝑥𝑊
3 + 24𝑥𝑊

2 − 4𝑥𝑊 + 1)) (4)

При получении этой формулы были использованы следующие инвариантные величины:

 

(𝑝 ∙ 𝑝) = 𝑀𝐻
2  

(𝑝1 ∙ 𝑝1) = 𝑚𝑙
2 

(𝑝2 ∙ 𝑝2) = 𝑚𝑙
2 

(𝑝3 ∙ 𝑝3) = 𝑚𝑙
2 

(𝑝4 ∙ 𝑝4) = 𝑚𝑙
2 

(𝑝1 ∙ 𝑝2) =
𝑀𝐻

2 − 2𝑚𝑙
2

2
 

(𝑝1 ∙ 𝑝3) =
𝑀𝐻

2 − 2𝑚𝑙
2

2
 

(𝑝1 ∙ 𝑝4) =
𝑀𝐻

2 − 2𝑚𝑙
2

2
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(𝑝2 ∙ 𝑝3) =
𝑀𝐻

2 − 2𝑚𝑙
2

2
 

(𝑝2 ∙ 𝑝4) =
𝑀𝐻

2 − 2𝑚𝑙
2

2
 

Ширина распада бозона Хиггса в канале 𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙 вычисляется по следующей 

формуле: 

Γ(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → (𝑓1𝑓1)(𝑓2𝑓2)) =
(2𝜋)4

𝐸𝐻
  ∣ 𝑀(𝐻 → 𝑍𝑍 → 4𝑙) ∣2  𝑑Φ(5) 

 

Здесь 𝑑Φ— фазовый объём конечных частиц, который задаётся выражением: 

 

𝑑Φ = ∫ 𝛿(𝐸𝐻 − 𝐸1 − 𝐸2 − 𝐸3 − 𝐸4) 𝛿3(𝑝⃗ − 𝑝⃗1 − 𝑝⃗2 − 𝑝⃗3 − 𝑝⃗4) × 

×
1

4𝜋𝐸1
⋅

1

4𝜋𝐸2
⋅

1

4𝜋𝐸3
⋅

1

4𝜋𝐸4
 𝑑3𝑝⃗1 𝑑3𝑝⃗2 𝑑3𝑝⃗3 𝑑3𝑝⃗4(6) 

 

Исследуем угловое распределение конечных лептонов. С этой целью введём полярные и 

азимутальные углы лептонов 𝑙1и 𝑙2— (𝜃1
, 0)и (𝜃3

, 𝜑3)— в системе покоя виртуальных 

векторных бозонов 𝑍∗𝑍∗ (рис.2). Тогда угловое распределение можно записать в следующем 

виде (Djouadi, 2005; Englert и Brout, 1964; Glashow, 1961): 

 
𝑑Γ(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗)

𝑑(cos 𝜃1) 𝑑(cos 𝜃3) 𝑑𝜑3
∼ 

∼ sin 2 𝜃1sin 2 𝜃3 +
1

2𝛾1𝛾3(1 + 𝛽1𝛽3)
sin 2𝜃1sin 2𝜃3cos 𝜑3 

+
1

2𝛾1
2𝛾3

2(1 + 𝛽1𝛽3)2
[(1 + cos 2 𝜃1)(1 + cos 2 𝜃3) + sin 2 𝜃1sin 2 𝜃3cos 2𝜑3] 

−
4𝐴𝑓1

𝐴𝑓3

𝛾1𝛾3(1 + 𝛽1𝛽3)
[sin 𝜃1sin 𝜃3cos 𝜑3 +

1

𝛾1𝛾3(1 + 𝛽1𝛽3)
cos 𝜃1cos 𝜃3](7) 

 
 

 
Рис. 2. Определение полярных и азимутальных углов. 

Здесь 

𝐴𝑓 =
2𝑣𝑓𝑎𝑓

𝑣𝑓
2 + 𝑎𝑓

2 , 𝑣𝑓 = 2𝐼𝑓
3 − 4𝑄𝑓sin 2 𝜃𝑊, 𝑎𝑓 = 2𝐼𝑓

3, 

 

где 𝐼𝑓
3— третья проекция изоспина лептона, 𝑄𝑓— электрический заряд лептона. 

𝛽1и 𝛽3— скорости лептонов, а факторы 𝛾1и 𝛾3определяются как 
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𝛾1 =
1

√1 − 𝛽1
2

, 𝛾3 =
1

√1 − 𝛽3
2

. 

 

Отметим, что при больших значениях массы бозона Хиггса зависимость от азимутального 

угла 𝜑3 между плоскостями рождения лептонов исчезает. Интегрируя по полярным углам 𝜃1и 

𝜃3, получаем: 

 
𝑑Γ(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗)

𝑑𝜑3

∼ 1 + 𝑎1 cos 𝜑3 + 𝑎2 cos 2𝜑3          (8) 

 

где коэффициенты 𝑎1и 𝑎2 задаются выражениями: 

 

𝑎1 = −
9𝜋2

32
 

𝛾1𝛾3(1 + 𝛽1𝛽3)

𝛾1
2𝛾3

2(1 + 𝛽1𝛽3)2 + 2
 𝐴𝑓1

𝐴𝑓3
, 

𝑎2 =
1

2
 

1

𝛾1
2𝛾3

2(1 + 𝛽1𝛽3)2 + 2
            (9) 

 

На рис. 3 показано распределение мюонов по азимутальному углу 𝜑3в распаде 𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ →
4𝜇 (Djouadi, 2005; Englert и Brout, 1964; Glashow, 1961). Как видно из рисунка, с увеличением 

азимутального угла вероятность распада возрастает и достигает максимума при 𝜑3 ≃ 1,5рад. 

При дальнейшем увеличении угла вероятность уменьшается и около 𝜑3 ≃ 3рад принимает 

минимальное значение, после чего снова возрастает, достигая максимума, и затем вновь 

уменьшается. 

 

 
Рис. 3.2.3. Распределение ширины распада 

𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝜇 по азимутальному углу. 

 

Теперь вычислим полную ширину распада в канале 𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙: 
 

Γ(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙) =
(2𝜋)4

𝐸𝐻

  ∣ 𝑀(𝐻 → 𝑍𝑍 → 4𝑙) ∣2  𝑑Φ(10) 

где 

𝑑Φ = ∫ 𝛿(𝐸𝐻 − 𝐸1 − 𝐸2 − 𝐸3 − 𝐸4) 𝛿3(𝑝⃗ − 𝑝⃗1 − 𝑝⃗2 − 𝑝⃗3 − 𝑝⃗4) × 
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×
1

4𝜋𝐸1
⋅

1

4𝜋𝐸2
⋅

1

4𝜋𝐸3
⋅

1

4𝜋𝐸4
 𝑑3𝑝⃗1 𝑑3𝑝⃗2 𝑑3𝑝⃗3 𝑑3𝑝⃗4 

=
((𝐸𝐻 − 2𝑚𝑙)

2 − 4𝑚𝑙
2)(8𝑚𝑙

2 − 5𝑀𝐻
2)

256𝜋4𝐸2𝐸3𝐸4
           (11) 

Подставляя квадрат модуля матричного элемента в формулу (10), получаем следующее 

выражение для ширины распада бозона Хиггса в канале 𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙: (Abdullayev и 

Qocayev, 2022; Abdullayev, и другие, 2014, с. 247–250; Abdullayev, и другие, 2014, с. 289–291). 

 

Γ(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙 ) =
(2𝜋)4

𝐸𝐻
∙

((𝐸𝐻 − 2𝑚𝑙)2 − 4𝑚𝑙
2)(8𝑚𝑙

2 − 5𝑀𝐻
2 )

256𝜋4𝐸2𝐸3𝐸4
× 

 

×
𝑒6𝑀𝐻

2

2𝑥𝑊
3(1 − 𝑥𝑊)4(𝑀𝐻

2 − 𝑀𝑍
2)4

× 
 

 
× (−4𝑀𝐻

2 𝑚𝑙
2(4𝑥𝑊

2 − 2𝑥𝑊 + 1)(8𝑥𝑊
2 − 4𝑥𝑊 + 1) + 

 

 

+𝑀𝐻
4(8𝑥𝑊

2 − 4𝑥𝑊 + 1)2 + 
 

 

+4𝑚𝑙
4(64𝑥𝑊

4 − 64𝑥𝑊
3 + 24𝑥𝑊

2 − 4𝑥𝑊 + 1)) = 
 

 

=
𝑒6(8𝑚𝑙

2 − 5𝑀𝐻
2 ) ((√2𝑀𝐻 − 2𝑚𝑙)

2
− 4𝑚𝑙

2)

256√2𝑚𝑙
3𝑥𝑊

3(1 − 𝑥𝑊)4(𝑀𝐻
2 − 𝑀𝑍

2)4
× 

 

 

× (−4𝑀𝐻
2 𝑚𝑙

2(4𝑥𝑊
2 − 2𝑥𝑊 + 1)(8𝑥𝑊

2 − 4𝑥𝑊 + 1) + 
 

 

+𝑀𝐻
4(8𝑥𝑊

2 − 4𝑥𝑊 + 1)2 + 
 

 

+4𝑚𝑙
4(64𝑥𝑊

4 − 64𝑥𝑊
3 + 24𝑥𝑊

2 − 4𝑥𝑊 + 1)) 
(12) 

 

где учтено, что 𝐸𝐻 = 𝐸1 + 𝐸2 + 𝐸3 + 𝐸4 и 𝐸𝐻 = √𝑝2 + 𝑀𝐻
2 . 

 

В формуле для Γ(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙)введём следующую замену: 

 

𝑅′(𝑥) =
1

𝑥𝑊
3(1 − 𝑥𝑊)4

× 

 

 

× (−4𝑀𝐻
2 𝑚𝑙

2(4𝑥𝑊
2 − 2𝑥𝑊 + 1)(8𝑥𝑊

2 − 4𝑥𝑊 + 1) + 

 

 
+𝑀𝐻

4 (8𝑥𝑊
2 − 4𝑥𝑊 + 1)2 + 

 

+4𝑚𝑙
4(64𝑥𝑊

4 − 64𝑥𝑊
3 + 24𝑥𝑊

2 − 4𝑥𝑊 + 1)
) (13) 

 

С учётом функции 𝑅′(𝑥), заданной формулой (13), ширину распада бозона Хиггса в канале 

𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙 можно записать в виде (Hüseynov, 2012; Abdullaev и Guseinova, 2024; Abdullaev 

и Guseinova, 2024): 

 

Γ(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙) =
𝑒6(8𝑚𝑙

2 − 5𝑀𝐻
2)((√2𝑀𝐻 − 2𝑚𝑙)

2 − 4𝑚𝑙
2)

256√2𝑚𝑙
3(𝑀𝐻

2 − 𝑀𝑍
2)4

 𝑅′(𝑥)(14) 
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Теперь построим график зависимости ширины распада бозона Хиггса в канале  𝐻 →
𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙 от массы лептона 𝑚𝑙. Примем массу бозона Хиггса равной 𝑀𝐻 = 125ГэВ. Тогда 

получаем график, приведённый на рис. 4. Из графика видно, что с увеличением массы лепона 

𝑚𝑙ширина распада уменьшается. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость ширины распада процесса 

𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙 от массы лептона 𝑚𝑙. 

 

Заключение 
 

Ширина распада бозона Хиггса в канале 𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙 определяется следующим 

выражением: 

 

Γ(𝐻 → 𝑍∗𝑍∗ → 4𝑙) =
𝑒6(8𝑚𝑙

2 − 5𝑀𝐻
2)((√2𝑀𝐻 − 2𝑚𝑙)2 − 4𝑚𝑙

2)

256√2 𝑚𝑙
3(𝑀𝐻

2 − 𝑀𝑍
2)4

 𝑅′(𝑥). 

 

Анализ данного процесса показывает, что вероятность распада бозона Хиггса на четыре 

тяжёлых лептона (τ и μ⁻) является малой. 
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