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��c�� k
%� �� ��'� l�W��' ��:Drinfeld 7
' ��9 ]�:�' . (�m� /���S� ��"�.� =�8d>"

�)�� ��'� =�	B�' �� 
�8"��c�� 
�8" (�m� ��%� �� ��� F��'� 8V� �" ��: .  

  

�+6�  � �?�U��3�* "#�*�#b ?�0*    

 �%	�'%� ���Y�����' �"  k
%�Feynman  F���M�  ' ���c (�8� U%��� F� �� �9 s�R�

7
' �%	�'%� .� 7�VRZ ]�1 *P'��c�� ]%J.� �� �B�� ]%	�'%� ���'� ��%� ��: . �� 7�VRZ ]�1 *P'

�)� ���	� ~�  �" l%��� ~�� �%9 .���Y�  (��c�� H��� �%	�'%� ��:1987  k
%�Connes  �

Rieffel �9 �j'�' .1947 Snyder � �� ��M� &�+	Q����Y  (��c�� '� �'��� �%	�'%�7��S ��: .

���Y� �� �" ( ��:��c��7
' 7�>"' )j�A �	M� �� �'��� :  

1( ���Y� �"��c�� ( VH%� ��_ 7�VRZ ]�1 *P' �X�6 �� �'��� ��:non-local 

�8	/" .  

2( �m�– ��c�� ��� ��'� ��m� )	��%� j'����� �� ��: . 
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 ' M� ��c�� (�%e� F� ��'%� ( �
 U���� �� 7
' =�' ��:Normalization   *P'%� �� '�

 ���
 ���%�� �8� �� "�8	� 	A .���Y�  (��c�� �'������Y� �� ��:  (��'� ������ U��L ���� . �S'

jx ��M� ���	� ������>�ip ���  ���	� ������>� ���'� 2�89�� :  

j
ii

j ihpx δ=






 −
∧∧

  

 	Z� ��0→h  *��� �8�  2 F�
T� (�%e� �� 	Z� ��   �� �}�8	� �0→h �m�-  ��� 

�c����m� 7>
 �� ��:– ��c ���  *�� ��:� �8� .�
�8" �$  (��c'� ��: �  �A �'%�

�
�8" �" (��c����: 7��S .���S (�%e� �� =�' �"7
' ��9 ����$ �%	�'%� ( :���S �"�>c�� � ( 

�  (�"�Wc =�� �� �w" �Wc /���S� �� �w
 � �w�" �Wc �� ��%9 ��:��c�����S �" �%	�'%� (

���V� � ��%9 .���' ��0� ���� *��W� �Wc F� (�Wc &��P%+6 �� '� �m� 
�8" &��P%+6  (

�
�8"  (��:��c�� 7
' . �m� 7�>"'–  ���  ��:��c�����Y� �%J}  �_�  '  ( k
%� ]%	�'%�

Heisenberg �9 ��JB8�$ .  

 

 �+6� �?�U��3�* (*��C ?�0*    

�
�8" �� 7
' =�' �� ���� !�'�S ��  (�8� ����� ���� M�T$ *P'%� � N%L��L �� �m� . ���Y�

� '��' �� ��'� 	�VRZ ]�1 *P' �%	�'%� B�'�S f�Z� '� ��M� (��S  �� =M>��� F�T$ �0P��  '

� �8� . �� �c%� ��  

ijji jpx θ=






 −
∧∧

  

�m� ��– ��c�� ��� �:��c ��M� (�"���	� 2��: >� ��%9 .��c ��M� &�+	Q� �%L�: >�  2��%9

�"  �(�RZ �� >�  =�)���c &�W0�" (�m� F� �� 
�8" (�m� �$ 2��%9� �%9 . =�' ��� F� 7
'

���c�� =�' �� ���  &�+	Q� �S' ��m� �%9 ��'� ��:– ��c�� ���  |01 ��_ ��:� �%9 . �� �	W�'

�m�– �c�� ��� �zgA ��>/�� &'��' k
%� 01 ��_ &'��' ��>/�� ��: � ��%9 . ��%� VH%� ��_

=��  ' '� )	��%� �'����� �m� 7Jc � ��� . �%	�'%� F���M� =��'%Z �� ��'�"7
' ��S �
 �%	0�� .  

S ���Y� 7
' �	/�'%	� /�  %8"��c�� �
�8" �� '� 	�W/� !�'�>� p8"�>" ��:���. �  �'%�

��c�� /���S� F��m�  ' ��:– �'� 7
� �� ���  . /���S� F��	� 	�W/� !�'�S �� �%L ��'

 '��$� �8�=�' 2 �
�8" �� ���� '� �>"  (��c���' � ��� �>c�� ��: ���d�$ '� ��� =� �8� �� �%L 2
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y� ���)>" &��.	� /���S� ^%� � �"� . (��� =�8L ��%9 f�%� �S' 	A =�'  %8" 2��8M�

�
�8"  (��c���� �
�8" (�8� U%��� �� ��:��c7/�� ��/M� �%	�'%� �'��� ���Y� ��: . =�' ��

	A 2�P� �
�8"  ' �� 0V� ;��  (��c����� ��/M� ('�� ��: ��� ]%	�'%� � 7�W/� �/������ �

7/�� .  

  

 ?�0*	�?�'� �� �+6�    � �?�U��3�*  

7
' VH%� ��_ �%	�'%� B�'�S (�%e� �" .�T� �� =�' �"���Y� N%L��L �� (  ( ��>/��

7W/� (�	B�� 7�>"' � 7
' VH%� ��_ (�%e� F� �� �"� .��  U�
1998 Connes  ��� �B�

 ���Y� 2�A �� ��/��>�� �" ���Y� �� �:8� �">�$ (��  (�" ��:��c��� �%9 .Non-commutative 

gauge theory  �%6 k
%�Connes 7
' ��9 s�R� . 7�>"' ('�� ��88� \��Z *��� =���'

�
�8"  (c���� �m� ��:–  U�
 �� �� ��� 1980  ���Y�  ' 2��� 7
� ��>/���� �" � ��� . U%X

�T$ 7��� =�)���c ��>/�� F� �%9 ��'� �" ��>/�� (�8� U%��� 7�VRZ ]�1 *P' � .quantum 

geometry ���Y� k
%� �� 7
' ]%	�'%� ���Y� (�8� U%��� F�  (>/���� �"  �:�	�� �%9 .  

 U�
 ��1998 �����  (9 2V��' 2�r��'�
�8" ������ (��Wc E�  (��c�� ���Y� �� ��:>/���� �" 

 ����� �� �:8�Witten-seiberg  U�
 ��1999 ���Y� =�� �� �9  (>�$��  (�"���Y� �  (>�$��  (�"

��c��7��A �� ��: �"����� �'�Z�� ( �' �" ���	� ����� �� P�6 ( .�
�8" 7�>"' ./0� ��V�' ��  (

 ��:��c�� �	B�� ��>/�� ���Y� ��H��� ��' �" �	6'��$  ��'(Connes)  ��F�)�� �'� � ��F�)�� �'� ��

 �� 
��� U%�B� 	Q
U�� �"( � �/���� � 
��� � ��>9  ( =�' F�)��U�� �"  (��  ' �� �8	/"

 =�'U�� �" ����� (��V�' �L �� � �88� ( �/��� �%RL � �88� �M� �%RL ���� �� ������ ���' ��:� (

�88�. � ="h 7.S �'%� �'�S  ��Z20 �0A�� ��  ('d�$ �X�6 �� �� 7
' ��9 ��'� ���c S��

�9 �"'%6 �" ����:� 8"h (�"��	6�
 .  

  

	�* >?@�� �& >?@�����  ������ '�5 " &  

 ' ���� F�)�� ��S�88� 7�'�" 
��� �"��B� =	�� �� ��W�)� �  ��9 *��W�  ' �$ �� �"�

 F� 8"h 7���V� 1%� �� 2�9 �"'�� &�X�W��' �+1 �� �� &����� �� ��Y1 "��S ��� F� �� �01

8>B�'����Y� 7/� � *.Z �� S��
� �� (�%X �� 2�9 =�)���c ��)� "��S ="h F� 7���V� �� � �" 
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�
�8� � 2&��H�� � ��  �" 2&����:� �� (�M� 7���} ]�>� �� �9 �VP � ��Y1 (��' �� *��W� �%6

 U%�B� �%6 �� '� �'�8>B�'�� �8� .	��S �� �B�� ����:� ��V�' �� �ZT1 ]�1 2���� &��W1 �� �� (��

��r  (7
' �� �� >j'� 7��%�B� � ="h. �  &���J�' �� 7�%� �� 7/�'� Q���� �0A�� F� '� =�' �'%�

��r �� � "��S �"�
�� �" ����:� ( .  

��r !�� (�.�' ('�� �'%� � �"��r �� 79�>S ��� �� '� �'�8>B�'� )�� f��[� ���� ( �" (

�01 	/"2 �88� '��$ �%J} ���	
�6 . ���� �" *>1 ��� �%9  F�  ' �>" F�)�� &����[� �%W�' ��

�c��  (�8	/�� �'��%6�� ��:� .��B� '� �'� ���� mV� 2��W
�[� &r��� mV� �  mV� 2 �8"�

���' �"f��)� (��0� ( � �PT6 � ���+1 ���� mV� � 2�88�  (�T� (�/M� �" ��V� '� � �88� .

�� ��W� �" ���� mV��M[� '� ��� H� � �88� .  

  

�+6�  ���3�* ��+6� &#�. &�U,   �?�U  

�
�8" ��  (��c��t'%6 ]�>� ���'� V
 ��: ��c ��_ ��	6�
 F� �� '� 
�8" 
�89 �� ��:

��8� .���� &��W1 �� �  ���� (�8V� �� (�Wc (�8� U%��� �� '� �� ���� (�8V� �� �
�8" ��"'%6

��8� �[	� .��>" =�' ��� �}�8	� k6 F� (�� l��� �� '� ���A ��1 ]%J.� �� �%� &���� ��� .

��� &�W�' � fWR8� 
�8" U�M9' �� '� (�Wc (�"��[�' v��0Z' �'  ' !�$ .  

��>V� H��� ��	6�
 � '����� �� �� ��1 ]%J.� ��>V� � =�%M� *A'�� �  *A'�� �� ���� 2����

�
�8" 2�m� �� �� �
�8" ��>V� � =�%M�  ( fWR8� 7
' l%��� 
�8" �%J9 ��:� � 2�0e/� V�WX

�%9 .� '��' �� �
�8" ���:� *A'��  ( *��� �� =�' � 7/�� ��9 �	6�89 � ��M9� ��1 ���:� *A'��

 7
' �
�8" ]%J.� ��%� v%>0� � �A ��9 ��S��) �� =�' ('�� /A89���'�� ��1 76� .(

�
�8"  (��c��7
' 
�8" �%J9 ���:� U��� =��8L  ' M� ��: . � �>9 ��"�.� ���B� (�"��	6�


�8	/" �	B$ .�� 8_ ��	6�
 �� ��' 7
' �%>V� (�m� ]%J.� ��>" ���� (�"�m� . �� =�' U'�


�W���  (��1 ��%� ��1  %8" K7/�L �
�8" ]%J.� � ��1 ]%J.� ���:� (�V�  ��%� 
�8" ��

7
' ��B� M� �
�8" .  

 

'��),   �*�C &  >?@�� �& ��#��� ���;�� ���  

����� 2&��H��� �� �"���m� ( �� �  ���Y� �8��� 2��'� 7�>"' �V��R� ��%� H��� ��	6�
 0� �%X

'%��S .����� 2F�)�� �� �" 
��� �%J.� ��Y� (� �%9 ����:� H��� �� ����� ]%J.�  ' �� 7
' .
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����� �"��9 '��$ F�)�� �� �%8��� �� �  ��' �W���2 &��H��� �� ��S�� ��W9 7
�� 2�8	/" ! �8���

 �����
t

t 1→  �
x

x 1→�� %� ����� � U%/��� &r��V� ��– �%���� .  ' mV�F�)�� ��' �" 

�� ����	V� �   ' ���� (�m� F� (�� �'%� (��/� �	
%�$ �%X �� � ��� 7��A ]%	�'%� F�)��

��%9 *��W� ����M� �� �%���� � �� %� ��"�.� �� (�%X �� 2��
� ]%	�'%� F�)�� ��  �� � ��� X .  

Mirror Symmetry �8�� �����  ('��%>� )�� F�)�� ��  (' �W��� �����  '2 7
' .H��� �'� ��

V
 � 7��A �� �88� �" ' P�6 ( �8�>6 �" (Calabi-Yau �8�>6 mV� � �" (toric  ��W�'

�8�� �����  ' H���  ('�8"� �j'�' .���'  ('�8�� �����  (' ��� k
%�H��� �'�  �F�)�� �'�  s�R� �'��'

7
' ��9 .����� �� �� =�'  ' !�� &��H��� �� �" �� 2�88� �c%� (�%e� F� �%J.� ��	6�
 (

�)�'���/�� �"� =�� (�6�9 �� �%J.� ��	6�
 � �"���'� �c%� H��� �0	Q� ( . ��%� )�� &��J� =�'

   ���F�)�� �'��� � �9�� .�T� �� ���8" t%+6 �� �  F� ('�� (�	J� H��� (�8� U%��� �88�

�88� '��$ ���Y� . &��H��� ��U��� �"�
  ' � ��S  �
 �� �� �� 7
' ��9 7��� )��]%J.� �  �8�'%�

�� ��c �'%Q��7
� �� '� �0	Q� 7��A !9 �� ��%9 �: � �8"� .  

  

 n�@� �����   >4#b ����� �*�C &   �d� "#���  

��S�� �"{r%>V� F�)�� �� ���� ( �� =�' ��' 2���'� H��� ��WV��c�� �� l%��� �%L ��S  (

7
' M�)�� ]%J.� F� {T��� 27
' �'�1' S�)� .�V� ��%� �� )c �� �	W�' F� ����� �� U%/��� &r�

7
' ����V� . ���Y� ��>/���� �"  mV� ��U�� �" ��S�� =�'   ����� �%9 U%X ('�� �� �"  ' (

� '��'  ('U%X ('�� � �	ML%� �"� '��'  ' (  (' �'�Z�� ��S�� �	S�)�� �%9 .8V� =�' �  FL%� 7��J�

� � �8����	� ��)� 7��J� .O�WR�' � FL%� 7��J� � �  �	S�)� (�A  ' ��Jc �S' 8V� ��)� 7��J�

=�' *�� �V� �� ��c  ' �%9 �  FL%� ��'� �� ����� �%9 .  

 ���Y� 8_ N%L��L =�'>/���� �" �8[P �� '� FL%� ���/� � ��)� ���/� =�� ����� �� 7


�m�– ��B� ���  � �"� .(�%e� =�8L �� �	W�' �"'� ���H' �V�� �8L {r%>V� ���� �� ��� �  �88�

�8	/�� ��"�B� *��Z � �8	/" FL%� ���/�. �  ���Y� �� �� ��8��>/���� �"  7�W/� �8��� �"

(�%e� �� (��g$�� ��"�B� ��V�' �%c� =�	B�' �"  �:� '� � �� ��%P �� �8�'� �"�1�' ��W�)� �  �88�

 ��'� ( �
 (�%e� �� '� �"��g$ ��"�B� k��� �8� .���� =�'=�� � � ��B� FL%� � ��)� 7��J� 
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�  � 7
' VH%� �� (�V� �
 �%J9 �� �"�F�)�� �'��� ��Z ��>" �� � '� FL%� 7��J� 

>� 2�8>J� � ;�� �" '� ��)� 7��J� >� �88� .  

  

��#\, ��#��� "�0* � '&�& ���X� ��  >?@�����    

U�� ]%J.� �%6 7�W/� �� =�	B�' (�%e� ��%� ( �
 �"� ( %�	.S �� �' �%6 ��' 2��J� !�$ '� F�)�

�� �"(�%e� �%J.� ]�Y� �� �	B�� �'%c ��W�)� �"  ��	6�
 �� ��'� �����U�� �"M�)�� ( .F�)�� �'� ��

H��� 
��� � 7���A  ' U�� =��8L =	��S�Y� �� �� ���'� V
 ��  �" ��"�.� ]�Y� ="h �� F�)��

�88� sTP' '� M�)�� .� �L �� =�'���$ �� >�"�.� �L � �80�	/� >�"�.  ( �8� ���� (���� ��"�.�

��%9 . �� =�'F�)�� �'�!��� �  ' �� �" 
��� �� ��:� (U�� �" 1%� �%6 2��' ����� (�� H��� (

7
' F�)���	� (%
 �� 7��A . �� �� ��'� �%c� �8[P 7B$ 	���A �� =�' �� ����U�� �" H��� (

 0:� ��� �8�  �V
 �� � �/���� �� ��8�  (( �
 �� '� �� U�� =��8L �  F�)���	� )�� ��8�

7
' .  

 (%
  ' ��B	�' 7��A �� =�' �� � ��'� �� =�	B�' F�)���	�  ' �W8c F� ���� F�)�� ��'

��r �"v%>0� (  ����r �� �"7
' =�%�� ��� ��>" =�' � 7
' ����:� ( .  ' =�	B�' �� ��%P ��

�� ��:� 7��A �" v%>0� � ���) .��9 7Vc� �V� � ��%� =�8L ��' ��� �� �	W�' . (���8� &'�h ��

U��� �"� z�B	�' �� 7/" ��  �"&'��:�  ' � ��� .(�%e� �"�m� (– ��J�� �� ���   
�89 ��%� ��

����� �"�Y� 7�06  �_� ( � 7
' F�)���	� �" =�' �� �"� .  

  

 "�0* 2� �,&�U� �)�)� '��2��#\, ��#��� ��   

��8$ ���V� M�)�� U�� �� M�)�� U�� F�  ' &�W
�[� �'�� U�W�� �� ���'� F�)�� �� =�' 

� ���B� 2����  (�� 7
' =�' �  F� �� 7
' ��"�.� =�� l�W��' ���   ' ����:� 7���A ���  �8�'�

7
' 8"h ���  . �� 7
' =�' U'�
F�)�� �'���r �L �� ��S��%6�� ��  (' ="h  ' ����:� 76�89  '

��r =�' K���'� ���	1' � �� � �9�� 6 �� 'g� � (�
���
 ��S��%6�� F� � &���Y� ���8� ��'%� �  ��'%�
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