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� �)��Y�[]\ *�� * < 7 !#���3p mIn�qMklVdsot�Q � ��� ��*-� ( >�? � ��� � � � ���; � *)��� ������ ��� � @ ����� � ��� ��� ������&�������*
; ���� = � ��*-� �O;#� 1�� � � � ��*�*-� ��� ��� ��� > ��� �� � P�Q�RTSzUWV � � ����� ����� *���( >�? � �������,�
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6��"� > ��� 9 �b� � ����� ����� ��� � �.��� �-��� � ��� ������� ����������� ��� ��� * ��� � ? ����� ��� ��� � (�� � * > �-��� X ¾äíî !#���
P�jWklUlmIn � � ��p mIn�qrklVdsIt�Q �

��  � � � ����� ��� �	��
�� ������ �����

3 ��������� ����� *�� �>& ��� ? � ;���* (�� ��* > ��� � � �)� � ����� ����� ? ��&�� ?{B ������������� ��� ��� � ��������� > ���@;���* > *���� ���
� �-� ��� ��� � ��� *�� �>& ��� ? � � � �.���-����� ? �'&�� ? ��������(��.���-�¡; � ��� ��� � �� ������� ��� ��� ? � � ? � >�? � ��� ��� *��

��� ������������� ��� ��� �76 � ����*-*������ > *�� ��;���* � ��*� ����� � � ��� � � ���� ? ����. ;:02�¡��� ��� ��(�� ? � ��� P�Q�R�S�UWV
*���( >�? � ������� $ P�Q�R��:Vdn / B ;�� �"��� > *�� *�� Q����1Q�������� . < ;10 ��� ����� ����� ��� �� � �'&�������* ���.� ����� �� ��� > ���
��� � � � ����� ����� *���( >�? � ������� B ;���* > *-��� ��� � �����-��� � !#���0� � ����� �����%�'� ��� ��*�� & �-��� ������&�� ��*������ ��!
� Q���:Q��lB�����lUWV m 9�� < 1 < . <8H 0 B � ���'& � � > * ?ä@ � > � ��� ��� P�QzRTS�UWV �.� ����. <+J 0 B ;���* > *-��� ������� � �� �
�.��� ����� �"� � ��� ��� !'��� ������*��

6�� � > ��� 9 *� �:; *���� �%*-� ���%��! ��� � � � ����� �����0� � ���.��� �-��� � ��� ������� ����������� ��� ��� * !#����X ¾äíî �f6 ���
� � *-�� ����� B ��� � � � ����� �����3� �����-��� ��� ��� ��* ��!���� � > �ý(20 !#��� � ����� � ? �����-����� (+*�;�� � ? � ��� � !#������(�����.
�� ��� ���������-����� �������%� * ��� � > �'7! `  " !#��� P�jIklUlmIn ��� � < 0 !#����p mIn�qrklVdsIt�Q � � ��Y�[�\Y*�� *,( ��� �
Y�[	\Y*#� * < �-��*�� ��� ���%&�� ?A@ �

6 > �-�� ���<�����-����� �������+!'��� ������*i;�� ��� � � � ? ������� ������� ��� ���@� �����-��� ��!#��� ��� �B� ?ä> ����*�� ? ���-��� ��� ��� ��� *
��!���� � P�Q�R��:Vdn *-� ( >�? � ��� ��� ��� � �� �O� ��� ����� � ��� ������� (+� � � ? ��� � (+��*-* � ������(�� ����� > *-��� ���
�����lUWV m �

# � ?�> ���+*-� ? � �����������#& �0�'&�� � ��*������������ � ����� ����� C C ���]��� � � B ��� � 
t> ���� *�� (+� �������� !#����(
�� �@� ?ä> ���5�.�8&�� ��� � (��.��� �)��� ��� � �������� ����� �-�#� ��� > �-���)& �-��; ��� ��� ��� ���0��! ��� � P�Q�R��:Vdn
*-� ( >�? � ��������;���*"��� � � � ����� ��� ���%����� � �"�����.�8&�� ��� � (�� ��* > ��� � ��� ��� * . ( < 02�
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6�� � > ���ý7#� ¢ ¾£ � � *,���-� � > ��� ��� !#���"� �"� ���-������� ��������2 ��� ? ������� ����� �����-*��

��[ [	\Y*�� *,( J 9���*�� *,*,1 H $�1�/
� ¾ ¾ \Y*�� *,*-(+7 9 ��*�� *,*,*-7 <

;�� �"��� (+����� * � ���';�� � ����������� !'��� ����� � ! < � J�< !#���)��� ����[ [ �'&�� � ��* � � � ��! < � 9 9 !#��� ��� ��� ¾ ¾
��� ��*��
��� ��� �"� ���-����� ����� ��� ��(�� ��* > ��� � ��� *���� & ��� ? � � � �h; ����� * ; ������ � ������� ��� � ��� ��� ��� ?�> ���
*-� ? � ���������0��� ��� * � � �� ����� � ����� ����� ��* ��! ��� � > � < 0 !#��� P�jWklUlmon � � �LY�[4\ *#� *-(+��� � ��!
9  `  " !#����p mIn�qMklVdsot	Q � �)��Y�[�\ *�� * < �

# $)��� ����� � ��� �������0(�� � � ? �o��� ��� �3�.��� �-��� �"� � ��� ���+(+� � � ? *<; ���-�3����� *�� � ����� � B �� ��� ?ä> *-����� ��� �
��(+� ? ��(�������� � � ��� Q�k���Vdt . (+(:0 ��� � �h; � ����� � �"(+� � � ? * �.� *���� ��� ��� � *,���-� ��� !#������(��������.
��� ��� ��! �����lUWV m � > �¡; ���� � �%� � ��������� ���+& @ 
¶> ���>� !#������(�������� ������� ! > ��� ��� ��� * B " � �����-*����
. (+1�0 ��� �����+; ? ����. ( 9 0K� 6��"� > ��� 7 *� �:; * �� � C !#������(+� � ��� ������� ! > ��� ��� ��� � ! ��� � �� ��� �
(�� � � ? *������ � �h;������ � ����� �����-* > *�� � B �����lUWV m 9�� < 1 < ��� ��� Q�k���Vdt 9�� <,B ;�� ��� � �-��& � � > * ?ä@
� > � ���%��� P�QzRTS�UWV � � ����
E �������"�� �"��� �-��� (+� � � ? * � � *���-� � � �� � �.� ��� �-� ��*-���.��� ? ��;�� ?�? ��� �+� ��� � ��! �� ��( � ���,!#��� � ?ä@
. (+*�0 B ��� � (�� � � � ! �� � ��� �-��� !#������(�������� �������L����������� ��� ��� *�;���* > *�� � ����� �����-��� � �� � �.� ��#�

# ��� � (+��*�* > *�� ����� ��� � �\2/�/& � �� ��&�� ��*������ ��! �����lUWV m�> *-��� ��������������� � !#��� �� �]�.��� ����� �"� ��.
��� ��� � �-�#� ��*-* B ��� �¡� � � ��(+� ���"� � ?rC/
¶> ���� (+��*-* B } ¾ B ��*"*�� � ����7�� ����`�� � �
& � ���-� ��� ��� � ��*>���-� � � (0��*-* ��� ��� ��* B ��� � �����lUWV m ��� � ����� ����� > *�� * �� ��� � *�� ��* ��! 
¶> ����
(+��*�*-��* B ��� �5� ��� ��(+� ��� � � ?{B } ¾ B)> *-��� � �+�.���,����� ? ��&�� ?�B ��� �5����� *-��� � > � ��� B } [gb��
	Za¾ B)> *-���
� > ��� ��� ��� ���.� � ����� � � � ��� ��� � ������� *�*���� � ��� � ���-�"&�� � ��� @ � � !#� > � ��� �.��� ����� * (+��*�*-��* B
��� � ��� �@� � �:; ���x� ��� ����� (0��*-*�� *������ � *�� �� ��� � *�� ��* ��! (+��*�*-��* � ��� � � ������� � ��� ��� � ���
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�������0���� ��������� � ��� !#����� B ��� � * *�� � > � ��� ��� � * � ��� ��� � ����� � � ��� ��� *-� > � @ (+��*�* ��� ��� ��* � ��� � > *��
�� �����.��������* (+��� � !#���0�.���,����� (0��*-*�� * � ����� � � �-���.����� ��� � *0��� � @ *>� � >�? � � > ������� �� �
�.� � ����� � � � ��� ���0� �-�#� ��*�*��%& ! ��� ��* ����� � ��� ��� ��� � *���� @ *-� � � ?�?ä@ ��(+� ��*�� �0���0��� �/����� � ��� �������� �
�.� � ����� � � � ��� ���������-����� �������%� *"� � � ��� ��� � ����� � ! �� � C/
¶> ����0(0��*-*�&�� ?�> ���
��� � � � � � (0� ��� ��� ?WC3
t> ����%(+��*�* > *�� � � � �����lUWV m � � �.� �-����� ? �'&�� ? ����� � � � � �������%!.��� ��*
�� � � � ? � (0� *�*�; ���� � � ��������*�� ��� � ! ��� � > �������	� . (+9�0K�<��� � * (�� ��� *"��.� �/} ¾ � ��� � � *�� �
��� 9 � J � *�� (�� �'��
�� � �
��� � ��� !#����� B �D�����-����� ������� ������� !#�-��( � (0� *�* � !B} ¾ \b7�� �'��
�� � ��� 9 � J � �'��
�� � ;���*
��� � ? ����� B �.�8& ����� ��� � ��� ��� � ��!��������-� ��*-� ��� �� � (+����* > �-���5X ¾äíî � � ��� � > �'(�.È1  `  " �

��� ��� � ����� � � ��� � � � ������� � ��� � � � � � � �� �!�!� � ��� � ���

� �"� ���-����� *�� > �� ��* ��! �� ������� ��� ��� ? ��� �%* @ *,����(+� ��� � > ��� ���-����� ����� ��*��.�8&���� ��� �5� ��� *���� ���-���,�
# ��� � ����� ���"� � ? �5��� �%��� �����-� ���"� � ?¼> �������,�������� @,B �'&�� ?�> � ����� !#����( �� ��� *>� � ? � � � � � � � � �����
��� �+��� �)(+��*�* ��( � � � > � � @ . 9 B ;10 B ��� ������ ��� !#���i| ¾ $2} Ã / !#����( �� �O5'!o3x� � ? � >�? � ������� *�;���*
!#� > � � ��� � � *�(+� ?ä? ��� !#����p mIn�qMklVdsot	QàB 9+* � ��� B ��.��� !#��� P�jWklUlmIn�B ( H * � �'���

# $)��� ����� � ��� �������,����� � � ������� � > � ��� ��� �������.��� ����� �"� � ��� ��� � ������� � > �-���.��* �� � !#� ?ä? �+; � ���
� ����������� > ��� ��� *��

� � > � ���������)��� ���-����� ��� @ ��� ��� � � > � ��� �.� ����(�� ������* ��! �����lUWV m ���.� � ���-� �-� ? ��& ����� ���
�� � !#������(+� � ��� ������� � ��������*-*������ � *3����� ������� > ��������;���* ��& � ?ä> � ��� � � @ & ��� @ � ��� ��� � *��
� ������(�� �����-* $�������� B � A B ! � B#" ¾ B ��/	; � ��� ���L� ! !#�-��( ��� � � �i��� ������� ? � > � � ��& � ?�> � * ��� �
����� � ��� ��� ��������� � > ��� ���.� � �� � @ � ��� � ����� ��(+� ? � ��� ?A@ � � � ��� ��� � ������. <+J 02�

� $)��� �-��� � *�� ������� (�� � � ? �l& ��; ��*���� ? � >�? � ����� � * ��� � *,���� � ����� � ��& � � ������� ��! ��� � �� ��� �
� ��� ����� � ��� �������5� �����-��� ��� ��� * > *-���,�'6��"� > ���ý9�*� �+; * �� � * > ��� ���-����� ��� @ ��* ��! > ��� �������
� !���� ��Y�[ !#��� �� �+� ����*-����� � ��*-�0� ��;�� �"��� ��� > � ��� ¢ ¾£ $¤$-� � / � * � ��� ��� ��(��.����� � ���
�� �¡� ��*-������;�� � ��� � ��� > � ��*"(0��� ���

� ��� �,UIV m (0��*-* �.������(+� ��� � ��( � �"� > ��� @ �B��� � > ����� �-����� ��� @ ��� �� � (0��*-* �.������(+� ��� �
> *���� � � ��� ������� � ��� ����� B } ¾ \ 9 � J �W*�� (�� �'��
�� � B ; � * � �����.����� ��� � ��� ��� � ��� ��� �
��� �� �¡�.��� �-��� � ��� ������������������� ��� ���,�

# "]� @ *�� � * � � � � � ����� ����� (+� � � ?ä? �������
� � ?�> ��� *-� ? � ����� ��������� �5� ?�> ��� *-� ? � ����� ��� ��� ����*+��! � 
¶> � ��������1�;�� ���)&�� ��� � � ; � ��� ���
�h; �"��� ��� � � � > ��� ���,������ � @ ��� ���� �)�'� ��� �������� � (+����* > �-���+��� *�� �>& ��� ? ��; ��* ���� ���0��*
�� �¡� ?�> ���%*�� ? ������� ��� �����-�����

� � ������� ����� & �5� ��*%� � ��� ��& � ?�> � ��� � � @ & ��� @ � ��� ��� � � > ��� ��� � * ��� ������� ����(�� �.� ��� ���
!'��� ������* ��!��� �������-����� ������� !#����( >�? ���). ;10�; � ��� ��� ��� � � � > ��� ���,������ � @ ����� � � ��������* ���
� ¾ ��� � � í ;�� ��� ��� ������ ��� !#����( �� ��� � �+; � ��� ? � ���"&��+� ������� ��! �� � C ������������� ��� �
(�� *,�������� ��� �&3���� � ��������* B%$&" ¾¾ ` " ¾¾ \ 110 � � � $&" ¾í ` " ¾í \ $&" ¾[ ` " ¾[ \ H 0 . (,;+0 B ���� �����
������� ������� > � �����.����u ������������� � *��-� � ?ä?ä@ �������A. C ������������� B � ��� $&" í � \ $&" ¾� !#��� �¡\ C�� � � u
!#��� �� � *���(��3� > �4& � ?ä> ���

� = � � ��� �������%! � � ��� ���,�Ç& �B; ��*)��& � ?ä> � ��� � � @ & ��� @ � ���+��� �@� > ��* � � � ? ����� ���0� � *-��� ��� > � *>�
�� � C�
¶> �����$-� ��* !#�-��( ��� ��� ?�> ����$-� � � � � C ��������� � ��&�������; ���� � � �43���������� � � * ��!
H *10 ��� < *+*10L�
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αs(MZ)=0.118±0.003 → αs(MΥ/2)=0.216±0.011

mb(MΥ/2)=4.13±0.07 GeV/c2

mb(mb)=4.23±0.07 GeV/c2

mb(µ)
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