
Interplay disorder-interaction in one dimensional

quantum models

J.-L. Pichard, D. Weinmann, S. De Toro Arias, R.A. Jalabert, P.

Schmitteckert, X. Waintal, A. Wobst

To cite this version:

J.-L. Pichard, D. Weinmann, S. De Toro Arias, R.A. Jalabert, P. Schmitteckert, et al.. Inter-
play disorder-interaction in one dimensional quantum models. Annalen der Physik, 1998, 5-6,
pp.462-482. <hal-00163237>

HAL Id: hal-00163237

https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00163237

Submitted on 17 Jul 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
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émanant des établissements d’enseignement et de
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ø��2ülø�ùFý��� �ù�÷7���ªøFú��
����ÿ�þ,8 ��ý+þ°ú*ÿ:. /ëþ°ý+÷�ú� �ý�þ°ÿ2ý+ø�����ùFýªþ°ú#ÿ:9jú#ÿ�ø[÷#�&� ��ÿ ��ÿ���ø��
�+ú#ÿåþ°ÿ��� ��>��ý+ú���T��ø��+û^þ:��� �&���
�¨ù�÷#�%����ùFýªø��+þ�8Fø�� �	����ÿ�þ°ÿ�÷�ú#û^ú��*øFÿ�øFú� ��`ù�÷#�&���#ø_ùFú*ÿD�#�� "�$��ýªþ°ú#ÿ4� �ªý��+ú*ÿ��������°ú&�
ù �%�°þ�8Fø��;�ªý$��ý+ø����%�ªø[ülú*ü� ��>��ýªø��;�(þ°ý+÷�ý+÷�ø��+ø��ªý��+þ°ùFýªþ°ú#ÿ�þ°û^ülú��+ø����	� + �% ��°þNü��ªþ°ÿ�ùFþ°ü��°ø�. ��ú�� �
�+ý
�+ú#ÿ"�`þ°ÿ2ý+ø�����ùFýªþØú*ÿ:9�ú*ÿ�ø4÷ �%� � %Dú#ýªý5þØÿ"�� ��>��ýªú��G��ú�� �(ü�þ°ÿ�ÿ�ø���/ þ,�*ÿ�ø��	ù����	�+ý��%�	�/ú��:�°ú*ÿ�� ����ÿ��*ø
� ú� ��°ú*û��¦þ°ÿ2ý+ø�����ùFýªþ°ú#ÿ ��ù�÷#�&�$��ù�ý+ø��ªþ,8�ø����	�'�Mû%ú��+ø`÷�ú#û%ú��#øFÿ�øFú� ���ü�ø��+þ°ú	��þ°ù¨ù�÷ �%���*ø¨ùFú#ÿD� �� 	�
�$��ý+þ°ú#ÿ:9	�
�°þ,�*÷2ý�������þ��+ýªú��+ýªø����	�%ýª÷�ø*����ÿ���ú*û �
 ����ªý��$��ý+ø�.�ö(÷�ø�ù��ªú����ªú��#ø�� ��øFý���øFøFÿ8ýª÷�ú��ªø�ý��4ú
�°þØû^þ°ý����(þ����?�2þØø(�,��^ü��ªú%�yú� �ÿ��;�ªü#��ýªþ �&�?�+ø�ú����	��ÿ�þ�8 ��ý+þ°ú#ÿ�ú&�`ý+÷�ø����+ú� �ÿ��;�+ý���ýªø�)%$��(-�9	û'�%�2þ°ÿ��
ý+÷�ø��
�	�+ý+ø�û û%ú��+ø �+øFÿ��ªþ°ý+þ�#ø^ý+ú���ÿ��×ø��2ý+ø��ªÿ#�%�(ü�ø��+ý
 ���� ��ý+þ°ú*ÿ �%� �Dý��(þ��+ý�þ°ÿ�ý+÷�ø��lú� �ÿ��#�&���
ùFú#ÿ"��þ°ý+þ°ú#ÿ���ú�� � <  ���ëþ°ÿ�� �+þ°ÿ��#.
ö5ú¦þ����� ��+ý
�$��ýªø¨ý+÷�þ�� 9"�4ø¨ùFú*ÿ��+þ���ø(�p� �ªü�þ°ÿ��°ø���� �yø��+û^þ°ú#ÿ��Nú*ÿ��Mù�÷ ��þ°ÿDú%�^� �+þ°ý+ø�� �(þ°ý+÷^ÿ�ø �&�+ø��ªý
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������Í��ô(Á��+¯�6�ì � �! �)+·-� � ��"#Û2·F0*)+ -6/.¥��"D¯��F)N �6/£�Ð#. �  �§�,o -&�Ð#§¥� à ¡!á	¯���)�� � 7�Ã�Ð2 F)+6/. � §¥��,(�F"OÝ � ¿FÃ,/.¥6o��,` �6 b � � $ º�Ô�Ä5.¥·��#6�ì�¢¼�! �,o�¦,o�ª"2,/.¥6/.¥ �.¥6y£ �íà Ù(áj¯Ü��)`¯���0#)`¡�.1ÒQ�ª)+�ª"#6¨,o -&�Ð*§¥��,¨Ï5.¥6/��� � 7�Ã#�
Ý � ¿FÃ( �"!¡db � � $ ºj.1" à ¡*� � .¥&¨ �§Øá¼§¥�-·� F)o.¥6/�2&�. � , �  F§¥��Ô�ÕB�#. � µ¨¡#��6o,5 F"2¡`.1"2,o��6�ì� F ��+)+ �·��4��¯2§¥�-· à�� áªÔ
ÿ�øFþ��#÷	��ú���� wiw6�(þ°ÿ2ý+ø(�$��ù�ý+þ°ú#ÿ

/ 0 F 4 ?A 7 C	v �"��7 " 7 ; v 5 "��7 ; v " 7 � 5 ?A 7 C	v Q 7 J 7 5 1 ?A 7 C	v J 7 J 7 ; v
��ÿ���ý��(þ��+ýªø�� ��ú� �ÿ"�#�%�
��ùFú*ÿ���þ°ý+þ°ú#ÿ"� 9 "�\ 0 ø��2ü4� ���*��" ? .�ö(÷�ø8ú*ülø�����ýªú���� " 7 �"��7 � ��ø��ªý��ªú%���ù��ªø ��ýªø'���Dü#�&�+ýªþØù(�Øø[ú*ÿ�ªþØýªø � ��ÿ�� J 7 0 "��7 " 7 þ,�Mý+÷�ø^ú!ù�ù� �ü#��ý+þ°ú#ÿåú#ü�ø��$��ý+ú�� .8ö(÷�ø^ú#ÿ	���+þ°ýªø�$��ÿ���ú#û øFÿ�ø��
�#þ°ø�� Q 7 �%�ªø����$� �(ÿ �!�ªú#û ����ú�� ��þ��+ý��ªþ��� �ý+þ°ú*ÿ�ú&� �(þ���ýª÷ $	6 .[ö(÷�ø��+ý
�+øFÿ��*ý+÷
ú%�Ný+÷�ø*��þ��+ú�����ø�� 6 ��ÿ��Dýª÷�ø�þ°ÿ2ý+ø�����ùFýªþØú*ÿ;1 �%�ªø¦û^ø �%�
 ��+ø��Dþ°ÿ  �ÿ�þ°ý���ú%�Ný+÷�ø*�2þØÿ�øFý+þ°ù�øFÿ�ø������
�+ù �&�°øW� 4P0 +'��. /�ø��+ý� "���¦þ°ÿ2ý+ø(�$��ù�ý+þ°ú#ÿ���øFý���øFøFÿqwiw ��ý5÷#�&� � �#���°þ°ÿ��#9 �(÷�ø(�+ø`ýª÷�ø����ªú� �ÿ"���+ý$��ý+ø
�(þ��,�"�lø*�Mülø��ªþ°ú���þØù �%�
�$� �[ú%�5ù�÷#�%�
�#ø����°ú2ù ��ýªø��%ú*ÿ%ýª÷�ø¨ø��#øFÿDú��4ú	�����+þ°ý+ø��(ú&�?ýª÷�ø¨ù�÷ ��þ°ÿ��(÷�øFÿ
1 y v .
ö(÷�ø%ÿ	 �û^ø��+þ°ù �&�3�ªø��� "�Øý
���%�ªø%ú���ý$��þ°ÿ�ø(��(þ°ý+÷åý+÷�ø ��øFÿ"�+þ°ý���û'��ý��+þ���ªøFÿ�ú��+û'�&�°þ,8 ��ý+þ°ú*ÿ����+ú� �ü��� %$& #W� �&�,�*ú��ªþØýª÷�û )%&"+
-5.$# �+ú� �ÿ��;�+ý���ý+ø^ü��+ú*ülø(�+ý+þ°ø��[þ°ÿ;��þ��ªú�����ø��+ø�� + @ ���	�+ýªøFû��_ù ��ÿ;�lø
ù �%�°ù� "� ��ý+ø����(þ°ýª÷ ��ÿ���ùFù� "�$��ù(�[ùFú#û^ü#�%���%���°ø�ý+ú¨ø�����ùFý=��þ>�%�*ú#ÿ#�&�°þ,8 ��ý+þ°ú*ÿ:9��� �ý?�yú��5û� �ù�÷��>�%�
�#ø��
���	�+ýªøFû��W� �4ø �*øFøFü  �üDý+ú#$ rUrUr �+ý���ýªø��`ü�ø�� �"�Øú2ù���)%&U&(-T��.
ö(÷�ø��ªøFú��
����ÿ�þ,8 ��ý+þ°ú*ÿú&��ý+÷�ø ���ªú� �ÿ��7�ªý$��ýªø�þ°ÿ��" �ùFø�� �	��ý+÷�ø w w �+øFü� "�,�ªþ°ú#ÿëþ����ª÷�ú%�(ÿ�þ°ÿ�	þ,� .���9��(÷�ø��ªø¨ý+÷�ø���øFÿ��ªþØý�� + ��ø��!ü�øFùFý���ýªþØú*ÿ#���&�, �ø(ú%� J 7 �Nþ��Nü��°ú*ý+ý+ø(�'�%�=���! �ÿ�ù�ý+þ°ú#ÿ^ú%�?1 ��ÿ"�
�+þ°ý+ø[þ°ÿ���ø�� �
.^ö?ú�� ���*ú���ý+÷�ø^þØÿ�÷�ú#û^ú��#ø�ÿ�øFú� "�`ùFú*ÿD�#�� "�$��ýªþ°ú#ÿ:9	ý+÷�ø���þ,�ªú��
��ø��_þ,�¨ý��%�#ø�ÿ;� �&���*ø��6 0�( <%)U�B��ÿ���� v � $ )Ue	6 ~ þ,�cú&��ú�����ø��5ú%��ý+÷�øjû%ø ��ÿA�ªü#��ù�þØÿ"� C ; v� 0 $=�løFý���øFøFÿ_ý+÷�øNù�÷#�%�
�#ø�� .��ú��=1 � r"9�ú#ÿ�ø(ù ��ÿ �+øFø � �ªý��ªú#ÿ����,�MþØÿ�÷�ú#û^ú��#ø�ÿ�øFú� "� ��ÿ"���$��û^ü��°ø?��øFü�øFÿ���øFÿ2ý3��ø�ÿ��+þ°ý��	9%�(÷�þ��°ø
�yú����>�%���*ø�1 �[ü�ø��+þ°ú	��þ°ù �&����� �8ú%�4ù�÷#�&���*ø�� �+øFý
��þ°ÿ:.¨ö(÷�ø��ªø[ý��4ú��Øþ°û^þØý
� �%�ªø��ªøFü#�%����ýªø��;�	� �
�$��û%ü��°ø ��øFülø�ÿ���øFÿ2ý¨ù��+ú����ªú��#ø�� �+ø(�#þ°û%ø�.G��ú��(ùFø��ªý$��þ°ÿ�����ÿ���ú#ûÓùFú#ÿD� �� �����ý+þ°ú*ÿ�� 9�ý+÷�ø_ülø(�+þ°ú	��þ°ù
�%�
�$� �8þ����	 �þ°ù$�	���8ú���ý$��þØÿ�ø����	�;���4ø �&���ªøFü� ����ªþh�*ø[þ°ÿ!ýªø��$��ùFý+þ°ú*ÿ:9B�(÷�þ��°ø[ú#ÿ�ø_ÿ�øFø(��� � �+ý��ªú#ÿ��
þ°ÿ!ýªø��$��ùFý+þ°ú*ÿ��yú��(ú#ý+÷�ø����$��û%ü��°ø�� .
ö5ú8û%ø �&�� ��ªø%ýª÷�ø���ø(�Øú2ù �&�°þ,8 ��ý+þ°ú*ÿ�ø
	�ø�ùFý��%�
�+ú2ùFþ>��ýªø���ý+ú�ý+÷�þ��_ù�÷ ��ÿ��*ø%ú%�¨ùFú#ÿg�#�� �����ýªþØú*ÿ:9 ��ø
�+ý
 ����`ýª÷�øNü�÷ �%�+ø=�+ø�ÿ��+þ°ý+þ�2þ°ý��`ú&�Qýª÷�ø?���+ú� �ÿ�� �+ý$��ý+ø�.	ö(÷�øNø�ÿ�ø������ ��þ 	�ø��ªøFÿ�ùFø���øFý���øFøFÿ_ülø(�+þ°ú	��þ°ù����0srU� ��ÿ����ÿ2ý+þ �rü�ø��ªþØú	��þ°ù ��� 0 �=�*��ú� �ÿ"�#�%�
��ùFú#ÿ���þØýªþ°ú#ÿ�� 9�ao 0l� F � 2 ��oa�Tr � F oa� �=�,�ùFú#ÿD�*ø��	� �ªþ°û%þ��>�%��þØÿ �yú��ªû'��ýªþ°ú#ÿ:9�þ°ÿ_ý+÷�ø=�°ú!ù �%�°þ�8Fø�� �+ø��*þØû^ø�9%�%�5ú#ýª÷�ø��5û%ø �%�� "�+ø��5ú%�cý+÷�ø3�ªø��+ü�ú#ÿ��ªø
ú%�4ýª÷�ø����ªú� �ÿ"���ªý$��ýªø[ý+ú���ÿ�þ°ÿD�lÿ�þ°ýªø��+þ°û'�&�B<# �8ý+÷��ªø �%��þØÿ"�Oýª÷�ø��+þ°ÿ�� �`ýª÷�ø �¨ú#÷�ÿ�ù� ��f����ý
 ��+ø��ù�÷#�&���#ø��ªý+þ 	cÿ�ø����
�', o�� �M��� 0sr �*��ÿ"��ý+÷�ø^ülø��
�+þ��+ýªøFÿ2ý[ù� ��
�+øFÿ2ý�)�+
- � , F o��,��� 07rU��.>��ú��
�+ý
�+þ°ùFý����;+ @ ���	�+ýªøFû�� 9�ý+÷�ø �+þ��#ÿDú&�[oa�Tr � F o �
�=���+þ°û%ü"�,����øFülø�ÿ����¨ú#ÿ8ýª÷�ø_ü#�%�ªþØý��^ú%�^�;9B��ÿ"�
ý+÷�ø�� ��ùFý+ú��W� F � 2 û'�&�#ø���ao}ü�ú��ªþØýªþ�#ø�.
ö(÷�ø_ü�÷#�%�ªø��+øFÿ"�+þ°ý+þ�2þ°ý�� ? ��16��0 ���NeU$ � aoâþ��A�ª÷�ú%�(ÿ�þØÿ �	þ��#. � �yú����yú� �� �$��û^ü��°ø��A��ý¨÷#�%� �
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������Í�'�ô(Á��+¯�6�ì�¢¼�! �,o�`,o�ª"!,/.¥6/.¥ �.¥6/£[¯���)46/�!�(,o �&�Ð#§¥��¡[�F¯�¬�.¥·*ÔQÂ�ÔN����§1.¥¡�ì �_à båá5 -6�Ù � Ã $ 9)(#¡* -,/�2��¡�ì�_à Ù(á5 �6 b � 7-Ô ³ "!,o��6�ì4¢¼)+�F'2 F'*.1§1.¥6y£D¡�.¥,o6/)o.1'#0!6/.¥��" à ¡#��6o,+á��F¯ � � §¥��· �_à ¿-á9k(§¥�-· �_à Ã�á �  �§ � 0*§¥ -6o��¡¯°)+�-&Ú7�Ã-Ã�Ã�Ã¦,o �&�Ð#§¥��, à Ý � ¿�Ã � � � 7�Ã � b � � $ º�áBÛ!6o6o��¡_'#£[ ¦®� �0!,o,/.¥ �"�ÏB.¥6/�% F F)o.¥ �" � �+* ² � 7'$ ��¸#ÔÄ5.¥·��#6�ìN¢c�! �,o�¨,o�ª"!,/.¥6/.¥ �.¥6/£ �_à Ù(áB¯��F)ÀÝ � ¿�Ã� �"!¡DÝ � �-Ã� �6j�! �§1¯�Û#§1§1.1"2·% �"!¡[¡�.¥,o�F)+¡*�+)db � ¹ $1º�Ôõ4 �,/�!��¡T§1.1"!��,¨Ï5.¥6/�O,o6o �)+,( F"2¡D¡�.¥ �&���"!¡*,()+�ªÐ#)+��,o�ª"#6`6/Ï5�¨.1"!¡�.¥ �.¥¡�0� �§4,o -&�Ð*§¥��,� -6`Ý � ¿FÃ*�l¡*�-6o6o��¡
§1.1"!��,( �)+�(¯��F)�6/�!�(§¥�ª"2·-6/�2�+"2��¡O,o �&�Ð#§¥��,` �64Ý � ��Ã#Ô�Õ5�#. � µí¡*�-6o,( �"!¡[,o��§1.¥¡^§1.1"!��,( �)+�`6/�!�� F ��+)+ �·���,�F ��+)� `§¥ �)+·��("�0!&�'��+)(��¯�,o �&�Ð#§¥��,�Ô

�#���°þØÿ"���(þ°ý+÷ 6 02( <%)�. B4ú*ý+÷ �yú�� 1 �qr ��ÿ�� 1 @ +�9 ? �516�_þ��a�#ø��
��+û �%����9:�" �ý��+÷#�&�+ü
ülø �%�	� ��ü�ü�ø �%� ��ý3����û%ü"�Øø���øFülø�ÿ���øFÿ2ý����&�� �ø���1 8 9	�(÷�ø��+ø ? �51 8 �jþØÿ^ùFø��ªý$��þ°ÿ �$��û%ü��°ø��jù ��ÿ��lø(-,/.10/23.546,1798;:3</=?>�@BAC0)2EDF:/.G</23.6@IH?:)=E7J,).K7J.L2�2�7J23.M8+>�,/=C4�.�&�øFû'�&�����&������9�ýª÷�ø¨ù� ��f�#ø�� �yú���ø ��ù�÷
�$��û%ü��°ø ��ú%ÿ�ú#ý¨ü��+ø(�+øFÿ2ý���ÿ�� �+þ°ÿ��� "� �&�+þ°ý��'��ý*1 0 r��(÷�þ°ù�÷�ù�ú� ������&�,�°ú%��ý+ú �°ú2ù ��ýªø¦ýª÷�ø*� �+øFø
�yø��ªû%þ°ú#ÿ[ù �&�+ø�.�+	ø �%�	��ù ��ÿ���ø*�ªøFøFÿ;��ý ��þ 	cø��ªøFÿ2ý �$��û%ü��°ø ��øFü�øFÿ���øFÿ2ý6���&�� �ø��`ú&��1 �êülú��+þ°ý+þ�*ø
ú��¨ÿ�ø��	��ýªþh�*ø'��.>��ú�� �ªû'�%��� �+ø�ü� ����+þ�#ø^þ°ÿ!ýªø��$��ùFý+þ°ú*ÿ�� 9	ý+÷�ø����	�+ýªøFû þ�����ÿ ��ÿ���ø��
�+ú#ÿåþ°ÿ��� ��>��ý+ú��
��ø��°ú2ù �%�°þ�8Fø�� �	� 1�9���ÿ�� ? ��16��þØÿ�ù��+ø �&�+ø�� �%� � �! �ÿ�ùFý+þ°ú*ÿ%ú%��1�.�(ý�1�8 95ýª÷�ø �+ø��� ��>�%���%�
�$� ��ú%�`ù�÷#�&���*ø��[þ��¦ø��ªý$�&���°þ,�ª÷�ø��:9=��ÿ��åý+÷�ø(�+ø � �yý+ø��^þ°ý���øFùFú*û%ø��_û%ú��+ø
��ÿ���û^ú��ªø��ªþ,�*þ�� �êü�þ°ÿ�ÿ�ø�� ����ý+÷�ø��$��ÿ"��ú#û �>��ýªý+þ°ùFø'� �Ný+÷	 ��+? ��16� ��øFù��ªø �%�ªø��'�&�����! �ÿ�ùFý+þ°ú*ÿ
ú%� 1�.Dö(÷�ø^ý+÷��ªø��+÷�ú�������1�8 �&�+ø��ªý��ªú#ÿ����,� �$��û%ü��°ø ��øFü�øFÿ���ø�ÿ!ý��*þ�!þ°ÿ�� �ªþ,�ªø[ý+ú�� �#ø��
�;�(þ,��ø
��þ��+ý
�+þ��� �ýªþØú*ÿ¨ú%��? ��16����ýª÷�øNøFÿ"�+øFû����°ø3���*ø��$�&�#ø3��ý:���*þh�*øFÿ 1�û%þ�2ø��=�*ø���� ��þ 	cø��+øFÿ2ý ��øF÷#���2þ°ú����
��ÿ��Dü��ªú��2þ,��ø����*ø����^þØÿ�ùFú#û^ü��°øFý+ø¨þ°ÿ	�yú��+û'��ý+þ°ú#ÿ0.4��� �+÷�ú%�(ÿOþ°ÿ>�	þ��#. �"9 L!�°ú�� ? ��16�fK���øFù(�+ø �&�+ø��
�yú�� �+øFü� "�,�ªþ�#ø%þ°ÿ2ý+ø(�$��ù�ý+þ°ú#ÿ�� 95ø��2ùFøFü�ý �/ú���� �+û �%���5þØÿ2ýªø��,���&� �&�+ú� �ÿ�� 1 � 4V��þ°ÿ��ªøFý�� �(÷�ø��ªø �
�°ú!ù �%�cû'� �2þØû  �û}þ��(ú���ý$��þ°ÿ�ø(�:.
/�ø5ú���ý���þ°ÿ �Øú��%�oÿ�ú��ªû'�&����þ��+ý
�+þ��� �ýªþØú*ÿ�� �yú�� ? ��1��:�%�0�4ø(�,���&�B�yú��cý+÷�ø=��þ 	cø��+øFÿ�ùFø 	 0��°ú�� ? ��1�� F
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