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W P X OY N Z N Q X [ S \ \ N ] N Q L̂ R Q _ Ǹ N L Q \ O a Q X L Z P T L̂ P R Z b c d c e

f g f h 9 ' 5 ( 0 i 5 ( j 4 9 5 8 k l l mn o , ( p q r ) 9 k l l mn q m s t l u q r s k l

v 5 : : , + 5 ( , ) ' / w - ) 9 f p x , ; , 5 , 1 / y p x - 4 9 - 2 * ( ,

v 5 1 ) ' 1 ) 4

z { | } ~ � � � � } � � | �

� � � � � � � � � � | � � } � � � � � � � � � � � � � � } � � | �

� � � � � � � � } } � � � � � � � � � � � � � � } � � | �

� � � � � ~ � � ~ � � � � � � � } � � | � ~ � � � | � � � � � � � � � � } �� � � � } � � | �

� � � | � � � � � � � � | � ~ � } � � | � � � � � � � � ~ � � � z �

� � � | � � � � � � | z �



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " �

q � 1 ) ( 5 / * 3 ) - 5 1

� , ( ; ' � < ( ' / * 3 ' / 2 5 / ' : 4 � 8 ( 5 2 - 4 - 1 ; 3 , 1 / - / , ) ' 4 6 5 ( ) 9 ' 3 5 1 4 ) ( * 3 ) -. ' / ' � 1 - ) - 5 1 5 6

4 * 8 ' ( 4 ) ( - 1 ; ) 9 ' 5 ( 0 p

h 9 ' � � � 2 , ) ( -� 2 5 / ' :

� 	 
 � � 
 � � � � 
� � 	 � � � � 
� � 	 � 
 � � � � � � � � � � 	 � � � � � 
 � �� � �  ! " � # $ % & ' & & (

) * +
q

, -
) (

.
/

q
t

0 1 2 3 1 4 5
- 6

q
k

78 9 2 0 1 2 3 8 5 :
; <

= ' : , ) - 5 1 w - ) 9 ) 9 ' ) 0 8 ' � � � 4 * 8 ' ( 4 ) ( - 1 ; ) 9 ' 5 ( 0 s

> o , ) ( -� ( ' ; * : , ( - 7 , ) - 5 1 5 6 ) 9 ' ? ( ' ' 1 � @ 3 9 w , ( 7 , 3 ) - 5 1 5 6 ) 0 8 ' � � � 4 * 8 ' ( 4 ) ( - 1 ; ) 9 ' 5 ( 0 p

> A � + ( , 1 ' - 1 ) ' ( , 3 ) - 5 1 p

> A ' ( -. , ) - 5 1 5 6 ) 9 ' 4 ) ( - 1 ; � ' : / ) 9 ' 5 ( 0 p



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " �

�
�

�
�

o , ) ( -� 2 5 / ' : 4 5 1 , 9 5 2 5 ; ' 1 ' 5 * 4 4 8 , 3 '

o 5 ) -. , ) - 5 1 4 5 6 6 * 7 7 0 2 , 1 - 6 5 : / 4 ) * / - ' 4 s

> = ' : , ) - 5 1 + ' ) w ' ' 1 ) 9 ' 1 5 1 � 3 5 2 2 * ) , ) -. ' � ' : / ) 9 ' 5 ( 0 , 1 / ) 9 ' 4 * 8 ' ( 4 ) ( - 1 ; p

> x 5. ' : ( ' ; * : , ( - 7 , ) - 5 1 4 3 9 ' 2 ' , : ) ' ( 1 , ) -. ' ) 5 : , ) ) - 3 ' ( ' ; * : , ( - 7 , ) - 5 1 p

> & ( 5 ) 5 ) 0 8 ' 5 6 ) 9 ' 3 * (. ' / � 4 8 , 3 ' + , 3 j ; ( 5 * 1 / - 1 ) 9 ' : , ( ; ' � < ( ' / * 3 ' / 2 5 / ' : 4 p

o , ) ( - � 2 5 / ' : 4 5 1 , 9 5 2 5 ; ' 1 ' 5 * 4 4 8 , 3 ' � � � s

� * = , � - ' ; ( 5 * 8 J
n � * = , 3 : 5 4 ' / 4 * + ; ( 5 * 8 5 6 � J
p

@ - * @ � = k J � � = q J
n @ - 	 @ - n @ 
 * @ � = m J � � = k J
n v & - * @ � = � J � � = k J
n 
 
 
 p

h 9 ' 4 ' 6 * 7 7 0 2 , 1 - 6 5 : / 4 , ( ' 3 5 2 8 , 3 ) n , 1 / ) 9 * 4 ( ' , : - 7 ' / + 0 � 1 - ) ' 2 , ) ( - 3 ' 4 p

h 9 ' v 9 ' ( 1 � @ - 2 5 1 4 ) ' ( 2 - 4 , / / ' / ) 5 , 3 3 5 2 2 5 / , ) ' ) 9 ' 3 : , 4 4 - 3 , : 4 5 : * ) - 5 1 5 6 ) 9 '

6 * 7 7 0 2 , 1 - 6 5 : / 4 p



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " �

k h 9 ' 2 5 / ' : , 1 / - ) 4 3 : , 4 4 - 3 , : 4 5 : * ) - 5 1

� / � , 1 ; � o - : : 4 � v 9 ' ( 1 � @ - 2 5 1 4 = � o v @ J 2 5 / ' :

� , ) 5 0 2 5 / ' : w - ) 9 6 * 7 7 0 4 8 9 ' ( ' 4 5 : * ) - 5 1 4 s

� 	 
 � � � � 	 � 
 � � � �� � 	 � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � � 
� � �  ! " � # � & � & & � ' 	

) 0 1 5 * < ) (
.

	/ +
q

t
0 1 2 3 1 4 5
- 6

k 
 �
�

� 2 4 
 1 2 1 4 1 

:

�; <

> A ' � 1 ' / - 1 ) 9 ' � � / - 2 ' 1 4 - 5 1 , : g * 3 : - / ' , 1 4 8 , 3 ' = � 3 � 3 � * q 3 k 3 � J
p

> v 5 1. ' ( ; ' 1 3 ' 5 6 ) 9 ' 8 , ) 9 - 1 ) ' ; ( , : � 	 � � � � 
 � � � � � � 	 � 	 � � � � � � �� � �  ! " � # � � & � & � � 	

> v : , 4 4 - 3 , : ' � * , ) - 5 1 5 6 2 5 ) - 5 1 s 0 1 4 3 0 1 2 3 1 4 5 5 + 
 � � 2 4 
 0 1 4 3 1 
 5 * l p

> 6 * 7 7 0 @ - 3 : , 4 4 - 3 , : 4 5 : * ) - 5 1 4 s 1 2 * � 2 * � � 2n = w 9 ' ( ' 0 � 2 3 � 4 5 * 
 � 2 4 
 � 
 J
p

� 2 * = < 	 < ( ' 8 ( ' 4 ' 1 ) , ) - 5 1 5 6 ) 9 ' @ � = k J � - ' , : ; ' + ( , J
p

v , 4 - 2 - ( 5 8 ' ( , ) 5 ( s � * 1 -� 6 1 -- 6 1 -� * � - q � p

� * = ( , / - * 4 5 6 ) 9 ' 6 * 7 7 0 4 8 9 ' ( ' J *  -
! < - + q p



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " �

�
�

�
�

� - ( 4 ) � 5 ( / ' ( 8 9 , 4 ' ) ( , 1 4 - ) - 5 1

o 5 1 ) ' v , ( : 5 4 - 2 * : , ) - 5 1 : , * 1 3 9 ' / 6 ( 5 2 6 * 7 7 0

4 8 9 ' ( ' 3 : , 4 4 - 3 , : 4 5 : * ) - 5 1 s

v ( - ) - 3 , : 8 5 - 1 ) , ) � � � � -� �� � p

> � � � � � s � , 1 ; � o - : : 4 8 9 , 4 '

@ ) ( 5 1 ; � * , 1 ) * 2 ' � ' 3 ) 4 p

+ ' 9 ,. - 5 ( : - j ' ) 9 ' � * l 3 , 4 ' p

� 	 � � � � �� � 	 � 
 � � 
 � � � � � � � � 	 � � � � � 
 � �� � �  ! " � # $ � & & ' ' � �

�
)

< -
	 � � = q J 3 �

q
<

) ( 1 -
2

	 � � = q J <

> � 
 � � � s 6 * 7 7 0 4 8 9 ' ( ' 8 9 , 4 ' p

� * 7 7 0 4 8 9 ' ( ' 3 5 1 � ; * ( , ) - 5 1 - 4 4 ) , + : ' p

x2

x1

Yang−Mills phase

x1

x2

Fuzzy sphere phase



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " �

�
�

�
�

& 9 , 4 ' ) ( , 1 4 - ) - 5 1 6 ( 5 2 ) 9 ' 5 1 ' � : 5 5 8 ' � ' 3 ) -. ' , 3 ) - 5 1

h 9 ' ' � ' 3 ) -. ' , 3 ) - 5 1 9 - 4 4 , ) * ( , ) ' / , )

) 9 ' 5 1 ' � : 5 5 8 : '. ' : , ) : , ( ; ' < p

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

g � ' 3 ) -. ' , 3 ) - 5 1 , ) 5 1 ' � : 5 5 8 , ( 5 * 1 /

1 2 * � � 2 = w 9 ' ( ' � � * � ! < J
p

9 � �  � � !

< - � � � 

.

	/
� 


"

+
� �

r
:

�; 6 : 5 ; � <

h 9 ' : 5 3 , : 2 - 1 - 2 * 2 / - 4 , 8 8 ' , ( 4 , )

� � � � � � � * = #
�

J $
% � k < l " r 
 
 
 p

v 5 1 4 - 4 ) ' 1 ) w - ) 9 ) 9 ' o 5 1 ) ' v , ( : 5 4 - 2 * �

: , ) - 5 1 p

-4

-3

-2

-1

0

1

2

0 0.5 1 1.5 2
Γ 1

-lo
op

 / 
N

2

t

α∼  = 1.5
α∼  = 2.086

α∼  = 2.5



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " �

� g � 8 : - 3 - ) ) w 5 � : 5 5 8 3 , : 3 * : , ) - 5 1

A 5 ' 4 ) 9 ' � 5 1 ' � : 5 5 8 / 5 2 - 1 , 1 3 ' � 9 5 : / ) ( * ' 6 5 ( ; ' 1 ' ( - 3 5 + 4 ' (. , + : ' 4 �

� : * 3 ) * , ) - 5 1 6 ( 5 2 ) 9 ' 6 * 7 7 0 4 8 9 ' ( ' 3 5 1 � ; * ( , ) - 5 1 1 2 * � � 2 6 � 1 2 p

) �� �� * +
q

k
< ) ( = 0 � 2 3 1 2 5
- J 3 ) � � * + < ) ( = 0 � 2 3 7� 5 0 1 2 3 � 5 J 3

) � � � �  * ) 6 ) �� �� 6 ) � � * ) 0 � 5 6 ) � 
 � 6 ) 
 � � 3 w 9 ' ( '

) � 
 � *
q

k
< ) ( = � 1 2 0 � � 3 0 � � 3 � 1 2 5 5 J 6 < ) ( = 7� 0 � � 3 0 � � 3 � 5 5 J 3

) 
 � � * +
q

t
< ) ( = 0 � 1 2 3

� 1 4 5
- J + < ) ( = 0 � 1 2 3
� 1 4 5 0 � 2 3
� 1 4 5 J

6
k

�

 � < � 2 4 
 ) ( = � 1 2

� 1 4
� 1 
 J + < ) ( = 0 � 2 3 7� 5 0 � 1 2 3 � 5 J <

A ' � 1 - ) - 5 1 5 6 ) 9 ' 6 ( ' ' ' 1 ' ( ; 0 � s
� * + : 5 ; � � � 1 � � � 7� 	 � 
 
 � 
 � � <

� ) 4 8 ' ( ) * ( + , ) -. ' ' � 8 , 1 4 - 5 1 � * � 
� � � � � = � � * = � � : 5 5 8 3 5 1 ) ( - + * ) - 5 1 J J
p

� � * ) 0 � 5 * +
� � 


k t
= < - + q J 3

� � *
q

k
� � ���� �

= k � 6 q J : 5 ; = � � - � = � 6 q J J <



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " �

� , 3 * * 2 ' � 8 ' 3 ) , ) - 5 1 . , : * ' 5 6 ) 9 ' , 3 ) - 5 1 s

q
< -

� ) 	 *
�

t
= q +

q
< -

J 6
� �

t < -
� �

� � � 3 �
q

< -
� ) 	 � �  � � ! * = +

� � 

k t

6 q J = q +
q

< -
J <

g. , : * , ) - 5 1 5 6 � - � w ' ' � 8 : - 3 - ) : 0 3 , : 3 * : , ) ' k � : 5 5 8 / - , ; ( , 2 4 s

� � * + < -� � = < J � � 
 � � � � � 3 �
q

< -
� ) 	 *

q
< -

� ) 	 � �  � � !

6 
 �� � -
= � + q J � � = < J � � 
 � � � � � <

> q & � / - , ; ( , 2 4 = = , J u = / J J s � � � � 
 �
- = < J * � = �  � � � � �
� � J . , 1 - 4 9 ' 4 , ) : , ( ; ' < p

� 	 
 � � 
� � 	 � 
 � � � � � �� � 	 � � � � � � � � � � � � 	 � � � 
 � �� � �  ! " � # � � � � & ' �

> q & = / - , ; ( , 2 4 = = ' J = 6 J = ; J J s � � � � 	 �
- = < J � q + �
� � 4 * ( . -. ' 4 : , ( ; ' � < : - 2 - ) p



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " �

t � : : 5 ( / ' ( 3 , : 3 * : , ) - 5 1 6 ( 5 2 5 1 ' � : 5 5 8 ' � ' 3 ) -. ' , 3 ) - 5 1

h 9 ' ' � ' 3 ) -. ' , 3 ) - 5 1 9 - 4 4 , ) * ( , ) ' / , ) 5 1 ' : 5 5 8 , ) : , ( ; ' <

� 	 � 
 � � � � � �� � 	 � � � � � � � � � � � � 	 � � � 
 � �� � �  ! " � # � � � � ' � '

h 9 ' 6 ( ' ' ' 1 ' ( ; 0 � 3 , 1 + ' 5 + ) , - 1 ' / + 0 ) 9 ' ' � ) ( ' 2 * 2 5 6 ) 9 ' ' � ' 3 ) -. ' , 3 ) - 5 1 p

g � 8 , 1 4 - 5 1 , ( 5 * 1 / 1 2 * � � 2 s = � � * � ! < J

: - 2� � 

q

< -
9 = � � J *

.
		/

�� 

"

+
q

r
� � �� �

:
��;
6 : 5 ; � � <

� 5 3 , : 2 - 1 - 2 * 2 6 5 ( � � 
 � � � � * %� � � -- � s

� � * � = � � J *
� �

t
.

		/
q 6 ! q 6 	 6


�����
k + 	 6

k
! q 6 	

:
��;

* � �
.

/ q +
k

� � 
 +
q k

� � # +
q k l

� � � - +
q t m r

� � � 
 + 
 
 

:

; 3 w 9 ' ( '

	 * t � � �
%

$
�

�����
.

		/
q 6


���� q +
m q k

k � � � 

:

��;
�

$

6
.

		/
q +


���� q +
m q k

k � � � 

:

��;
�

$
�

�����
<



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " % �

� ( ' ' ' 1 ' ( ; 0 , 1 / 5 + 4 ' (. , + : ' 4 s

: - 2� � 

q

< -
� *

.
/

q
"

� = � � J 
 +
q

r
� � � = � � J � :; 6 : 5 ; � = � � J

* +
� � 


k t
6 : 5 ; � � +

q
� � 
 +

q t
� � � # +

q q l
� � � � - +

� r t
� � � 
 + 
 
 
 3

: - 2� � 

q

< -
� ) 	 *

�
t +

q
k t

� � � = � � J �

* +
� � 


k t
6 q 6

q
� � 


� � � �� � � � � � � 
 � � � � � �  � � ! � �  � �  � � 
 � � �
6

k "

� � � #

6
q q l

� � � -
6

q t m r
� � � 


6 
 
 
 <



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " % %

�
�

�
�

� : : 5 ( / ' ( 3 , : 3 * : , ) - 5 1 5 6 ; ' 1 ' ( - 3 5 + 4 ' (. , + : ' 4 �

v 5 1 4 - / ' ( ) 9 ' , 3 ) - 5 1 )
� * ) 6 � � p

v 5 ( ( ' 4 8 5 1 / - 1 ; 6 ( ' ' ' 1 ' ( ; 0 s

�
� * + : 5 ; � � � � 1 	 � � 
 � � � � � * + : 5 ; � � � � 1 	 � 
 � 6 �

� � � 1 � 	 � 


� � � 1 	 � 
 6 � = � - J

* � 6 � � � 	 6 � = � - J <

� 1 ' � : 5 5 8 ' � ' 3 ) -. ' , 3 ) - 5 1 = ) , j ' 5 1 : 0 q & � / - , ; ( , 2 4 - 1 ) 5 , 3 3 5 * 1 ) J

9
�

= � � J * 9 = � � J 6 � 9 � = � � J 6 � = � - J <

� ) 4 4 , / / : ' 8 5 - 1 ) s

�
� � �

9
�

= � � J * l 3 � � � * � = � � J 6 � , = � � J 6 � = � - J <

& : * ; ; - 1 ; ) 9 - 4 4 5 : * ) - 5 1n w ' 5 + ) , - 1 ) 9 ' 6 ( ' ' ' 1 ' ( ; 0 , 4

�
� * 9
�

= � = � � J 6 � , = � � J 6 
 
 
 J * 9 = � = � � J J 6 �
.

							/
9 � = � = � � J J 6 , = � � J =

� 9
� � �

J �� � � 	 ��  �

� � � �� �
:

�������;
6 � = � - J <

i ' ) 9 * 4 5 + ) , - 1 � 
 	 * 9 � = � = � � J J
p



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " % �

� : : 5 ( / ' ( 3 , : 3 * : , ) - 5 1 5 6 ) 9 ' 4 8 , 3 ' ) - 2 ' 3 5 1 ) ' 1 ) s

: - 2� � 

q

<
�

q
<

) ( 1 -
2

	 *
� � -

t +
q

� � -

� � � �

5 1 ' � : 5 5 8
<

h 9 ' 5 1 ' � : 5 5 8 ' � ' 3 ) 3 5 2 ' 4 6 ( 5 2 ) , / 8 5 : ' / - , ; ( , 2 4 p

q
<

�
q

<
) ( 1 - 	 *

q
t

� = � � J - *
q

t
� � - +

q
� � - +

m
� � 
 +

t "
� � � � +

m � k
� � � 
 + 
 
 
 <

� ) 9 ' ( 5 + 4 ' (. , + : ' 4 s

: - 2� � 

q

! <
� � 	 * +

q
r

� = � � J � * +
q

r
� � � 6

q
� �

6
t

� � �
6

q q k
� � � �

6
t t l

� � � �
6 
 
 
 3

: - 2� � 

� q

<
) ( = � 2 4 J - � * � 6

q
k

� � � = � � J � *
q

k
� � 
 +

q k
� � 
 +

q q k
� � # +

q � k l
� � � - + 
 
 
 <



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " % �

-3.5
-3

-2.5
-2

-1.5
-1

-0.5
0

0.5
1

0 1 2 3

<
S

>
/N

2

α
∼

N=8
N=16
N=32

classical
one-loop
all order

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3

<
(1

/N
) 

tr
 A

2 >
/N

α
∼

N=8
N=16
N=32

classical
one-loop
all order

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 1 2 3

<
(1

/N
) 

tr
 F

2 >

α
∼

N=8
N=16
N=32

classical
all order

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

0 1 2 3

<
M

>
/N

1/
2

α
∼

N=8
N=16
N=32

classical
one-loop
all order



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " % �

m A 0 1 , 2 - 3 , : ; ' 1 ' ( , ) - 5 1 5 6 ; , * ; ' ; ( 5 * 8

g � 8 , 1 4 - 5 1 , ( 5 * 1 / � 3 5 - 1 3 - / ' 1 ) 6 * 7 7 0 4 8 9 ' ( ' 4 1 2 * � 2 6 � 1 2n w 9 ' ( '

� 2 * � � � � �
2 � q � <

� * , 1 ) * 2 � ' : / ) 9 ' 5 ( 0 w - ) 9 � = � J ; , * ; ' ; ( 5 * 8 p

� * 7 7 0 4 8 9 ' ( ' - 4 , 3 5 2 8 , 3 ) 2 , 1 - 6 5 : / p

� ) - 4 ( ' , : - 7 ' / + 0 ) 9 ' � 1 - ) ' < * � � 2 , ) ( - 3 ' 4 p

� ) 6 , 3 - : - ) , ) ' 4 ) 9 ' 1 * 2 ' ( - 3 , : ) ( ' , ) 2 ' 1 ) 5 6 ) 9 ' ; , * ; ' ; ( 5 * 8 p

@ - 2 * : , ) - 5 1 6 ( 5 2 7 ' ( 5 4 ) , ( ) 1 � � �
2 * l 6 5 ( < * q rn � * k < l p

o ' ) , 4 ) , + - : - ) 0 5 6 2 * : ) - � 6 * 7 7 0 � 4 8 9 ' ( ' 4 ) , ) ' p

1 � � �
2 * l

� � � �- 1 - ) - , : 4 ) , ) '
� 
 
 
 � 1 2 * �

.
				/

� � 
 � � � 
 � � � - � � �

2 l

l � � � � � � � � � - � � � � � 
 � � � �

2

:
����;

� � � �

2 ' ) , 4 ) , + : ' . , 3 * * 2

� 1 2 * � � 2

� � � �

4 ) , + : ' . , 3 * * 2
<



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " % �

� 1 , : 0 ) - 3 , : ( ' 4 * : ) 4

v , : 3 * : , ) - 5 1 5 6 ) 9 ' 6 ( ' ' ' 1 ' ( ; 0

� * + : 5 ; � � � � 1 	 � 
 � <

� * q 9 , 4 ) 9 ' : 5 w ' 4 ) 6 ( ' ' ' 1 ' ( ; 0 ) 5 , : :

5 ( / ' ( 5 6 8 ' ( ) * ( + , ) - 5 1 p

-25

-20

-15

-10

-5

0

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

W
/N

2

α
∼

k=1
k=2
k=3
k=4
k=5

-50

-40

-30

-20

-10

0

0 100 200 300

S
/1

00
0

sweeps/1000

<6,10>
<5,11>
<4,12>
<3,13>
<2,14>
<1,15>

<16>

0

100

200

300

0 100 200 300

ei
ge

nv
al

ue
s

sweeps/1000

n=2
n=3
n=4
n=5

n=6

n=10
n=11
n=12
n=13
n=14
n=15

n=16



� � � � � � � � � �� � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � �  ! " # � �  $ " % �

r v 5 1 3 : * 4 - 5 1

> � 1 ) 9 - 4 ) , : jn w ' 9 ,. ' 4 3 ( * ) - 1 - 7 ' / ) 9 ' 8 ' ( ) * ( + , ) -. ' / 0 1 , 2 - 3 4 5 6 ) 9 ' � / � o v @

2 5 / ' : p

> i ' 9 ,. ' 5 + ) , - 1 ' / ) 9 ' , : : 5 ( / ' ( ( ' 4 * : ) 4 6 5 ( ; ' 1 ' ( - 3 5 + 4 ' (. , + : ' 4 , ) : , ( ; ' < p

> i ' 9 ,. ' ( ' � 1 ' / ) 9 ' , 1 , : 0 ) - 3 , : , ( ; * 2 ' 1 ) 5 6 ) 9 ' / 0 1 , 2 - 3 , : ; ' 1 ' ( , ) - 5 1 5 6 ) 9 ' ; , * ; '

; ( 5 * 8 p � - 1 , : : 0n � = q J ; , * ; ' ; ( 5 * 8 , 8 8 ' , ( 4 p

�
�

�
�

� * ) * ( ' / - ( ' 3 ) - 5 1

> g � ) ' 1 4 - 5 1 5 6 ) 9 - 4 ) ' 3 9 1 - � * ' ) 5 ) 9 ' t � / - 2 ' 1 4 - 5 1 , : 6 * 7 7 0 2 , 1 - 6 5 : / 4 s

6 * 7 7 0 v & - = > ? @ A B > C D E D � G � � J
n 6 * 7 7 0 @ - 	 @ - = > ? @ A B > C D � D I � � � J
p


