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

)+* , -. /102 34 / ,* 32 5 /16 7 6 8 5 9 - 32 .: -<; = . - >* 0 - > ,6 > - 3

?A@ BDC EFHGI JLKM N @

OFHP ERQ CS C G P T JLU U C VC G @ WI G XCY C @ G U E ZG P @S F K @ WFI S [\ ] \ ^

_ . 6` a -0 5` 6 8 0 6 , a* 52 5 /16 72 3 a 9cb` /10` d /2 ` * a -. 0 6 , a* 5 -.fe

g - hji k 5 9l m mn e o prq p m s ot q mt

u 6 7 5 - 7 5`

o v 7 5 . 6 >* 0 5 /16 7 l

l w -2 5 h2 5 92 3: 6 . / 5 9 , 6 8 h 6` 6 7 /10 ,2 5 . /yx ,6 > - 3 p

z z > h 6` 6 7 /10 {2 7: ; | / 3 3` ; u 9 -. 7; 4 / ,6 7` } { | u4 ~ ,6 > - 3 �

p 4 / ,* 32 5 /16 7 6 8` * a -.` b , , - 5 . /10 ,2 5 . /x ,6 > - 3 o o

t u 6 70 3* ` /16 7 ol



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

o v 7 5 . 6 >* 0 5 /16 7

� 92 5 /` ` * a -.` 5 . / 7: 5 9 -6 . b �

_ . 6 , /` / 7: 02 7 > / >2 5 - 86 . 5 9 - * 7 /� 02 5 /6 7 6 82 3 3 / 7 5 -.2 0 5 /16 7i

�
�

�
�g /D.` 5` 5 . / 7: h 6 6 , } o� � m 	` ~


 7 > -.` 52 7 > / 7: 6 8 a -. 5 * . h2 5 / d -2 ` a -0 5` 6 8` * a -.` 5 . / 7: 5 9 -6 . b i

� � 9 - - 7 -.: b 6 8: .2 d / 5 b /` 8. - - 8. 6 , > / d -.: - 70 -i

� _ . 6` a -0 5 86 . . - a . 6 >* 0 / 7: ` 52 7 >2 . > ,6 > - 3 }�� � � 9 - 5 -. 6 5 /10 ` * a -.` 5 . / 7: 5 9 -6 . b ~ i

�
�

�
�4 -0 6 7 >` 5 . / 7: h 6 6 , } 32 5 - o� � m 	` ~

) 6 7 a -. 5 * . h2 5 / d -2 ` a -0 5` 6 8` * a -.` 5 . / 7: 5 9 -6 . b i

� � /` 0 6 d -. b 6 8 5 9 - � ; h .2 7 - � � �4 >* 2 3 / 5 b 6 8` 5 . / 7: 5 9 -6 . b

� _ . 6 a 6` 2 3 6 8 ,2 5 . /x ,6 > - 32 ` 2 0 6 7` 5 . * 0 5 / d - > -� 7 / 5 /16 7 } 76 7 a -. 5 * . h2 5 / d - 86 . ,* 32 ;

5 /16 7 ~ 6 8` * a -.` 5 . / 7: 5 9 -6 . b

�
�

�
�� 9 /D. >` 5 . / 7: h 6 6 , } � � � ~

u 6 , a 3 - 5 /16 7 6 8 0 6 7` 5 . * 0 5 / d - > -� 7 / 5 /6 7 6 8` * a -.` 5 . / 7: 5 9 -6 . b i



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

v v � ,2 5 . /yx ,6 > - 3 ��� ��� � 	
�� � � 	� � � �� �� 	 �� � 	�� �� �� � � �� � � �� � � 	���  ��� ! " � #$% &' & &( �

_ . 6 , /` / 7: 02 7 > / >2 5 - 86 . 5 9 - 0 6 7` 5 . * 0 5 / d - > -� 7 / 5 /16 7 6 8` * a -.` 5 . / 7: 5 9 -6 . b i

) * = +
, -

o
p 5 . ./ 01 / 2 3 4 5 o
l 5 . 6�78 0 ./ 01 7 3 9

:;

� � / , - 7` /16 72 3 . - >* 0 5 /16 7 6 8 < * o o m ; > / , - 7` /16 72 34 * a -. ; {2 7: ; | / 3 3` }4 { | ~ 5 9 -6 . b

5 6 m > / , - 7` /16 7i

/ 0 } o m ; > / , - 7` /6 72 3 d -0 5 6 . ~ 2 7 > 7 } o m ; > / , - 7` /16 72 3 |2 = 6 .2 72 ; � - b 3` a / 76 . ~ 2 . -

= � = ,2 5 . /10 -` i

� |2 5 . /x . -: * 32 . /?>2 5 /16 7 6 8 5 9 -4 0 9 / 3 > 8. 6 , 6 8 5 9 - @ . - - 7; 4 0 9BA 2 . > 2 0 5 /16 7 6 8 5 9 - 5 b a -

v v �` * a -.` 5 . / 7: 5 9 -6 . b i

� < *l ` * a -.` b , , - 5 . b q

� 9 - 5 9 -6 . b ,* ` 5 0 6 7 52 / 7` a / 7; l : .2 d / 5 6 7 / 8 / 5 0 6 7 52 / 7` ,2 ` ` 3 -` ` a2 . 5 /10 3 -` i

� � /C 0 * 3 5 b 6 8 | 6 7 5 - u2 . 36 ` / ,* 32 5 /16 7 q

� 9 - > - 5 -. , / 72 7 5 } 8. 6 , / 7 5 -: .2 5 / 7: 6 * 5 8 -. , /6 7` ~ /` 0 6 , a 3 -x � 4 /: 7 a . 6 h 3 - ,i



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

l w -2 5 h2 5 92 3: 6 . / 5 9 , 6 8 h 6` 6 7 /10 ,2 5 . /yx ,6 > - 3

}2 ~ 4 / , a 3 -` 5 02 ` -q �* 2 > .2 5 /10 
 } = ~ 6 7 -<; ,2 5 . /yx ,6 > - 3

) *
=

l 5 . � 4;

�6 2 72 3 b > - 5 9 /` ,6 > - 3 d /2 5 9 - 9 -2 5 h2 5 92 3: 6 . / 5 9 ,e A - . - A . / 5 - 5 9 - ,2 5 . /yx �2 `

��� � * � �� = 1
�	�
�
�
�
��
�
�
�
�
��� * ��� � �
� �� �4 ��� � * ��� � �
� ���4 � 1

} 86 . � � � ~;

� 9 - = 4 . -2 3 �* 2 7 5 / 5 / -` � � 1 � �� 1 ��� 0 6 , a 3 b A / 5 9 5 9 - / 7 > - a - 7 > - 7 5 76 . ,2 3 @2 * ` ` /2 7

> /` 5 . / h* 5 /6 7i
� � � � �! �#" $ % &� ' ��  �( � ) )+* �� , & ' )+- �� , & ,/.

0 � 1 �!2�" $ 3 %� 2$ 4 �( � 4 � 3* �� 3- �� 56 7 +
, 8 �� � �#" $ % &� 8 ��  $ 4 �( � 4 � ) )* �� , & ' )+- �� , & , 9
: .

� � 1 � �� 1 ��� 2 . - * a >2 5 - > h b 5 9 - @2 * ` ` /2 7 .2 7 > 6 , 7* , h -. i

� 9 -. - /` 76 7 - - > 86 . 5 9 -. ,2 3 /?>2 5 /6 7 6 . 76 2 * 5 6 0 6 . . - 32 5 /16 7i



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

g - b 7 ,2 7 . * 3 - 6 8 5 9 /` ,6 > - 3 } * ` - 5 9 - @2 * ` ` /2 7 / 7 5 -: .2 3 �
� * � � �

� � � � � &	� � 
� &� &

� � �
� � � �� � 
� &� & ~ q

�� �� � �� � �
��
��
�
�
�
���
�
�
�
�
�
$ � � %� % � � � $ � �� � )� � ��� � � � ,

$& � � )* �� ' � - �� , )+* � � ' � - � � , � � ��
�
��
�
�
$& � �+* �� * �� 8 - �� - �� � � � � )� � � � � � � ,$& � �+* �� * �� 8 - �� - � � � � $ � � )� � � � � � � ,
� �
����
��� )� � � ��� � � � � ,

� �
 

�� � �� �

4 6 , - -x 2 0 5 . -` * 3 5` q
!

o
= 5 . � 4" *

o
=

! ���� �� � " *
o

= �
o

= � = 4 * o 1

!
o

= 5 . � #" *
o

=
! ��� �� $ � $% �% � " *l 5 o

= 4;



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

} h ~ � 9 - h 6` 6 7 /10 v v � ,2 5 . /yx ,6 > - 3 � � � �� ��  � � � 	 � � 	 �� �� � � �� � � � � � � 	 ��  ��� ! " � #$� & &' '� �

) * -
=

p
�  

0�� 2	 �
5 . ./ 01 / 2 3 4 * -

=
l  
� 
 0 � 2 
 �

5 . � / 01 / 2  4 5l =  
� 
 0 � 2 
 �

5 . } / 4 0 / 4 2 ~ 1

> -� 7 - > / 7 5 9 - �; > / , - 7` /6 72 3 �* 0 3 / > -2 7` a2 0 -i

�* x / 3 /2 . b � - 3 > � 0 2 } A 9 -. - � 0 2 * � / 01 / 2  ~ q

� ) *
=

l  
� 
 0 � 2 
 �

5 . � � 4 0 2 -l } � 0 2 � 0 2 ~ 5 p } / 4 0 / 4 2 ~
� *

=
l  
� 
 0 � 2 
 �

5 . } � 0 2 - � 0 2 ~ 4 5 );


 a >2 5 - 6 8 � 0 2 q
} � 0 2 ~ � � * � �� = 5 } � 0 2 ~ � � 1 } � 0 2 ~ �� * � �� 5 � ����l = 5 } � 0 2 ~ �� 1

� - a - 7 > - 70 - 6 8 / � q
� ) * - = 5 . }� � / � ~ 5l = 5 . } ) � / 4 � ~ 5�� � � 1 A 9 -. -

) � *  
0 �	 �

} / 4 0 ~ 1 � � *  
0 �	 �

} / 0 � � 0 5 � � 0 / 0 ~;



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

� � - a - 7 > - 70 - 6 8 } / � ~ � � q
� ) *l = } ) � ~ � � } / 0 ~ 4� � - p = � � } / 0 ~ � � 1 A 9 -. -

� � *
=

p
. }� � ~ � � -l  � �	 � } } ) � ~� � } / � ~ �� 5 } ) � ~ �� } / � ~� � ~ 3;


 a >2 5 - 6 8 } / � ~ � � q

} / � ~ � � * � �
� p = } ) � ~ � � 5 � �
} ) � ~ � � ;

� � - a - 7 > - 70 - 6 8 } / � ~ �� q
� ) *l =�� �� � } / � ~ �� � 4 -l = �� � } / � ~ �� 1 A 9 -. -

� �� * } ) � ~ � � 5 } ) � ~� � 1

� �� *
o

l
} � � ~ �� -  

$ �	 � } ) � ~ � $ } / � ~ $� -  
$ �	 � } ) � ~ $� } / � ~ � $;


 a >2 5 - 6 8 } / � ~ �� q

} / � ~ �� * � �� 5 � ���
� p = � �� 5 � ��
� �� ;



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

z z > h 6` 6 7 /10 {2 7: ; | / 3 3` ; u 9 -. 7; 4 / ,6 7` } { | u4 ~ ,6 > - 3

��� ��� �	� 
� � �� ��� � �� �� �� �� � � � �� �� �� � � � � �� ���� � � ��� �� � � � �� !#" � � � � � $� %� �� &� '� �� � �( � & � � ) � ��� � ���� � � ��* �� �+ ,

{2 7: ; | / 3 3` ; u 9 -. 7; 4 / ,6 7` ,6 > - 3 � 5 6 b ,6 > - 3 A / 5 9 8* > > b ` a 9 -. -` 6 3* 5 /6 7` q

) * = 5 .
+

-, -
o

p
./ 01 / 2 3 4 5l �/.

z 0 0 21 / 0 / 2 / 1
9

2:;

� � -� 7 - > / 7 5 9 - z ; > / , - 7` /16 72 3 �* 0 3 / > -2 7` a2 0 -q }43 1 51 6 * o 1 l 1 z ~ i

� u 32 ` ` /102 3 - �* 2 5 /6 7 6 8 ,6 5 /16 7q ./ 21 ./ 01 / 2 3 3 - �. 0 0 21 ./ 21 / 1 3 * m i

� g* > > b 4 4 0 32 ` ` /02 3` 6 3* 5 /16 7 / 0 * 7 0 * . 8 9;: <0 = o $

} A 9 -. - . 8 9;: <0 1 8 9;: <2 3 * � 0 0 21 8 9;: <1 e = * > ? ~ i

8 9;: <0 * } > � > /D. . - >* 0 / h 3 - . - a . -` - 7 52 5 /16 7 6 8 5 9 -4 
 }l ~@ / -2 3: - h .2 ~ i

u2 ` / , /D. 6 a -.2 5 6 . q � * / 4
� 5 / 44 5 / 4BA * C 4 o �e A 9 -. - C 4 * . 4 : & � �# i

� �+x a2 7` /16 72 . 6 * 7 > ? 0 6 / 70 / > - 7 5` a 9 -. -` � g / - 3 > 5 9 -6 . b A / 5 9 
 } ? ~: 2 * : -: . 6 * ai

� b 72 , /102 3: - 7 -.2 5 /16 7 6 8: 2 * : -: . 6 * afi



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

�
�

�
�

| 6 7 5 - u2 . 36 ` / ,* 32 5 /16 7 6 8 z > { | u4 ,6 > - 3

w -2 5 h2 5 92 3: 6 . / 5 9 , 6 8 5 9 - z > { | u4 ,6 > - 3q

� ) *  
� 
 0 � 2 
 A

+
-,

=
l 5 . � 4 0 2 - = 5 . } � 0 2 � 0 2 ~ 5l = 5 . } / 4 0 / 4 2 ~ 9

2: 5l �/. =
z 0 0 21 5 . / 0 / 2 / 1 ;


 a >2 5 - 6 8 � 0 2 q a2 .2 3 3 - 3 5 6 . * m 02 ` - } / 74 -0 i l ~ i

� - a - 7 > - 70 - 6 8 / � q

� ) * - = 5 . }� � / � ~ 5l = 5 . } ) � / 4 � ~ 5 � � � 1 A 9 -. -

) � *  
0 �	 �

/ 4 01 � � *  
0 �	 �

} / 0 � � 0 5 � � 0 / 0 ~ -l �. 0 � 0 2 / 0 / 2

� �� �5 9 - 6 7 3 b > / 	 -. - 70 - 

;


 a >2 5 - 6 8 / � q a2 .2 3 3 - 3 5 6 5 9 - . * m 02 ` -e -x 0 - a 5 86 . � � i

v 7 / 5 /2 3 0 6 7 > / 5 /16 7q

/ 9� <
0 *

�	�
�
�
�
��
�
�
�
�
7 0 } 8* > > b ` a 9 -. -` 52 . 5 ~ 1

m } > -. 6 ` 52 . 5 ~;

� /` 0 6 7 5 / 7* / 5 b q

. *
��
�
�
���
�
�
�
�

. 9 % <� � *l ; o � $
� } 8* > > b ` a 9 -. -` 52 . 5 ~

. 9� <� � * m; n n } > -. 6 ` 52 . 5 ~;



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

g /D.` 5 ; 6 . > -. a 92 ` - 5 .2 7` / 5 /16 7q

� . � . � � q {2 7: ; | / 3 3` a 92 ` -

4 5 . 6 7: �* 2 7 5 * , - 	 -0 5` i

� - 92 d /16 . 3 / � - . * m 02 ` -i

! �
� & " � � } o ~e ! � � 5 . / 4 0" � � } o ~ i

� . � . � � q 8* > > b ` a 9 -. - a 92 ` -

g* > > b ` a 9 -. - 0 6 7� : * .2 5 /16 7 /` ` 52 h 3 -i

? * o . -` * 3 5 q

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

<
S

>
/N

2

α

N=8(A=0)
N=16(A=0)
N=24(A=0)

N=8(FS)
N=16(FS)
N=24(FS)

N=8(1loop)
N=16(1loop)
N=24(1loop)

x2

x1

Yang−Mills phase

x1

x2

Fuzzy sphere phase



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

p 4 / ,* 32 5 /16 7 6 8` * a -.` b , , - 5 . /10 ,2 5 . /x ,6 > - 3

4 / ,* 32 5 /16 7 6 8 v v � ,2 5 . /yx ,6 > - 3 /` > /C 0 * 3 5 >* - 5 6 ` /: 7 a . 6 h 3 - ,i

� 9cb h . / > � } 6 . 9cb h . / > | 6 7 5 - u2 . 36 ~` / ,* 32 5 /6 7 6 8 5 9 - p >` * a -.` b , , - 5 . /10 ,6 > - 3

} 8 -. , /16 7 > - 5 -. , / 72 7 5 /` . -2 3 a 6` / 5 / d -e � } = �� 9� < ~ u _ 
 5 / , -` ~ i

� � � �
 � � � � � � ��� � �� � � � � � �� �� � � �  �� � 	
	 � 	 � � � � �  � � � �� �� � � � � � � 	�� � 	 �� ��  ��� ! " � #� � � �' � � � � � � � �� � � � � � �� �� � � �  � � � �� ��  � � �� �� �� � � � � � 	�� � 	 �� ��  ��� ! " � #� (� % � % ' �

� 9cb h . / > | 6 7 5 - u2 . 36 ` / ,* 32 5 /6 7 6 8 5 9 - 6 7 -<; 36 6 a - 	 -0 5 / d -2 0 5 /16 7 6 8 5 9 - �* - 70 9 - >

o m > v v � ,2 5 . /x ,6 > - 3e } � } = A ~ u _ 
 5 / , - ~ i

� � � �
 � � � � � � � � � �� � � � � � �� �� � � �  �� � 	
	 � 	 � � � � �  � � � �� �� � � � � � � 	 � � 	 �� ��  ���  ! " � #� � � ( &� �

u 6 , a 3 -x 2 0 5 /16 7 a 32 b` 2 � - b . 6 3 - / 7` a 6 7 52 7 -6 * ` h . -2 � > 6 A 7 6 8@ 6 . - 7 5 > ` b , , - 5 . b q

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

� g2 0 5 6 . /?>2 5 /6 7 , - 5 96 > 5 6 ` / ,* 32 5 -2 0 6 , a 3 -x 2 0 5 /16 7` b` 5 - ,i

� � ��� � �� � � � � � � � �� � � � � � � � � � 	 � � 	 �� ��  ���  ! " � #� &� � � � & i



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

t u 6 70 3* ` /16 7

� - 92 d - . - d / - A - > 5 9 - h2 ` /10 5 -0 9 7 / �* -` 6 8 5 9 - 9 -2 5 h2 5 92 3: 6 . / 5 9 , 6 8 5 9 - 32 .: -; =

. - >* 0 - > ,6 > - 3i

� - / 7 d -` 5 /: 2 5 - > 5 9 - ,2 5 . /yx ,6 > - 3 A / 5 9 5 9 - u 9 -. 7; 4 / ,6 7` 5 -. ,e 5 6 > - - a - 7 5 9 -

* 7 > -.` 52 7 > / 7: 6 8 5 9 - 8* > > b ;` a 9 -. - h2 0 �: . 6 * 7 >ji

� 5 9 -. . - 32 5 - > A 6 . �`

� �+x 5 - 7` /16 7 5 6 5 9 - 86 * . ; > / , - 7` /16 72 3 ,2 7 / 86 3 >` q 8* > > b 4 #e u _ 4e 4 4 � 4 4 i

� > b 72 , /102 3: - 7 -.2 5 /16 7 6 8 86 * . ; > / , - 7` /16 72 3` a2 0 - 5 / , -i

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

� � � ( ' 
�

� (� % ' � (

� z > h 6` 6 7 /10 ,2 ` ` / d - { | u4 ,6 > - 3 � 76 7 5 . / d /2 3: 2 * : -: . 6 * ai

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


