
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Motivation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.1.1 Entanglement in the Symmetric States . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1.2 Detecting Nonlocality in Many-Body Systems . . . . . . . . . . 4
1.1.3 The Relation Between Entanglement and Nonlocality. . . . . 5
1.1.4 Atomic Monogamies of Correlations. . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 Main Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.1 Characterization of PPT Entangled Symmetric States . . . . . 6
1.2.2 Detecting Nonlocality with Two-Body Correlators . . . . . . . 7
1.2.3 Entanglement and Nonlocality Are Inequivalent

for Any Number of Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.4 Elemental and Tight Monogamy Relations

in No-Signalling Theories . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3 Outline of the Thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Background . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 Entanglement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1.1 Characterization of Entanglement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.1.2 The Separability Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2 Nonlocality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2.1 The Device-Independent Formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.2 A Geometric Approach to Correlations . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2.3 Multipartite Nonlocality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.4 Local Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

2.3 Systems of Indistinguishable Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.1 The Block Decomposition of a Permutationally

Invariant Operator. Schur–Weyl Duality . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3.2 Symmetric States. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

xvii



3 PPT Entangled Symmetric States. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.1 Characterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.1.1 Separability Criteria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.1.2 Symmetric Edge States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.1.3 Schmidt Number . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.2 The Geometry of the Set of PPTESS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.2.1 Extremal PPT States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
3.2.2 Algorithm to Produce Extremal PPT States. . . . . . . . . . . . . 58

3.3 Particular Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.3.1 Special Constructions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4 Nonlocality in Multipartite Quantum States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1 The Structure of the Local Polytope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

4.1.1 Going to a Lower Order Correlations Local Polytope . . . . . 78
4.1.2 The Symmetrized Polytope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.1.3 The Permutationally Invariant K-Body Correlations

Polytope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.1.4 Characterization of the Vertices of the Permutationally

Invariant Polytope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.2 Classes of Bell Inequalities. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
4.3 Quantum Violation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

4.3.1 Block-Diagonalization of the Bell Operator . . . . . . . . . . . . 98
4.3.2 Analytical Class of States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
4.3.3 Accuracy of Analytical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
4.3.4 The Two-Body Reduced Density Matrix. . . . . . . . . . . . . . . 103
4.3.5 Robustness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

4.4 Inequalities for the Dicke States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.4.1 Quantum Violation of the Dicke States . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.5 Generalization. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.5.1 Expectation Values . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

4.6 Translationally Invariant Bell Inequalities. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.6.1 The Translationally Invariant Polytope . . . . . . . . . . . . . . . . 119
4.6.2 Equivalent Bell Inequalities. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
4.6.3 Numerical Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.6.4 Quantum Violation with Translationally Invariant

Qudit States. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
4.7 Experimental Considerations. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

4.7.1 Experimental Realizations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

5 Relating Entanglement and Nonlocality. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
5.1 Local Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
5.2 Bilocal Models in the Multipartite Scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

xviii Contents



5.2.1 The Extension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
5.2.2 Certifying Genuinely Multipartite Entanglement . . . . . . . . . 145

5.3 K-Local Models in the Multipartite Scenario . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
5.4 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151

5.4.1 Isotropic States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
5.4.2 Werner States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

5.5 Conclusions and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
5.5.1 Other Nonlocality Frameworks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

6 Atomic Monogamies of Correlations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
6.1 Monogamy Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

6.1.1 Monogamy Relations for No-Signalling Theories . . . . . . . . 159
6.1.2 Monogamy Relations for Quantum Theory . . . . . . . . . . . . . 167

6.2 Bounds on Randomness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
6.3 Applications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

6.3.1 Quantum Key Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
6.3.2 Randomness Amplification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

7 Conclusions and Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
7.1 PPT Entangled Symmetric States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
7.2 Detection of Nonlocality in Many-Body Systems . . . . . . . . . . . . . . 184
7.3 Entanglement and Nonlocality are Inequivalent in General. . . . . . . 185
7.4 Atomic Monogamies of Correlations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186

Appendix A: Schur–Weyl Duality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189

Appendix B: Additional Proofs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

Appendix C: Tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225

Appendix D: Curriculum Vitae . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

Contents xix



http://www.springer.com/978-3-319-49570-5


	Contents



