
This is a repository copy of A quantum search for zeros of polynomials.

White Rose Research Online URL for this paper:
https://eprints.whiterose.ac.uk/id/eprint/1355/

Article:

Weigert, S. orcid.org/0000-0002-6647-3252 (2003) A quantum search for zeros of 
polynomials. Journal of Optics B: Quantum and Semiclassical Optics. S586-S588. ISSN: 
1464-4266

https://doi.org/10.1088/1464-4266/5/6/007

eprints@whiterose.ac.uk
https://eprints.whiterose.ac.uk/

Reuse 

Items deposited in White Rose Research Online are protected by copyright, with all rights reserved unless 
indicated otherwise. They may be downloaded and/or printed for private study, or other acts as permitted by 
national copyright laws. The publisher or other rights holders may allow further reproduction and re-use of 
the full text version. This is indicated by the licence information on the White Rose Research Online record 
for the item. 

Takedown 

If you consider content in White Rose Research Online to be in breach of UK law, please notify us by 
emailing eprints@whiterose.ac.uk including the URL of the record and the reason for the withdrawal request. 

mailto:eprints@whiterose.ac.uk
https://doi.org/10.1088/1464-4266/5/6/007
https://eprints.whiterose.ac.uk/id/eprint/1355/
https://eprints.whiterose.ac.uk/


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

������ ���	�
�

��
� � ���� 
��������
�� �����
�

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

����������
����

���


�� ����

������
�

� ������� ��

���
�� 
���

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

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

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



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

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

�������

����� ���	
���
 ���	���

�������
�	��

������� ��
����
�� ������������ ��� � 
������������ ������
�� ������� �������
���������� ��� ��� �
��!� ������������ �� ���� ����� �� ����� �� "�������� ��� �����"
�# � #��
���� ���� $%℄� '� $(℄
 ��� �
��!� ������������ ��!� )��� �������" � 
��
��� ����
#�� � �����
���� �
���� �# ���!����� ������� 
���������� *��
� �������� ������������
�� �� �� #��� ��)���� +�����" �
����� ��!� )��� #��������" )���" �� ��������� ��
������� ��" ����� $�℄
 ��" ,����- �� ����� �# ��)��� ���- $.℄� /����������� ��� ���� ��
��������� ���� �# 0��!��1� ����
� ��������� �� ��"�� �� �
�����- ���" ��� ������ �# ���

���������� $�
 	℄�

� 
��
�������- "�2����� �������- ��� )��� ������" �� ������� � ���
����������� ���

���� *��
� �� 
���)�� �� "��������3� ��- ,�����"���������� ��������� �����4 )- �������
������� �����
 ���� ������� ������������ $

 5℄� '� ���� ������
� �# ������� ���	
�

����
���
�
 � ��������� �����4 �� 
����"���" �� � ������� ��
����
�� �)���!�)�� �# ��
����������� �������� �-����� ��� �
��!� ������������ *��� � ��������3�" ������0����
�
��������� ���!�"� "���
��- ��� ��6��*� �����!����� �# ��� �����4 *��
� ���!�� ��� ���"
���� �# ��� "��������3������ '� ���� �����
 �� *��� )� ���*� ��* �� ,�" ��� ���� 3���� �#
� ����
��)�" ���-������ �� � ������� *�-
 ����� ������� ��
����
�� �������������

%

This is a pre-print of the published paper
Weigert, S. (2003) A quantum search for zeros of polynomials.
Journal of Optics B: Quantum and Semiclassical Optics, 5 (6). S586-S588. 

White Rose ePrints Repository - http://eprints.whiterose.ac.uk/archive/1355/




�� 
������ ����
� ���
�����

�����"�� � ���-������ �# "����� � *��
� �� ������" �� ��!� � ���� 3���� ��


� 7�8 9
��
���

���
� � �� � �� � �� 9 % � 7%8

:�� ���������� �� 9 % �� ��� � ������
���� ���
� �*� ���-������� �7�8 ��" �7�8	
� 
 �9
�
 ��!� ��� ���� 3����� :�� ������� ���
�"��� �� �"����#- ��� 3���� �� �# � 7�8 
�������
�# �*� ������ ;����
 ��� ���"� �� ,�" � ��������� 
�������� �����4 � �# ��� ���-�
������ � 7�8� <- 
������
����
 ��� �����!����� 
���
�"� *��� ��� ��6��*� 3���� �# ���
���-������ � 7�8� ��
��"
 ��� "��������� ��� �����!����� �# ��� �����4 � )- � �����"
�������" )- ��� ������� "��������3����� �# � ��������� �����4� =2�
��!��-
 ���- ���
�)�����" )- ��������� ��� �����!����� �# � ������� ��
����
�� ���� �)���!�)�� >� *���
�����4 �������������� ��

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

'� �� ��������#��*��" �� 
��
����� ��� 
����
�������
 ���-������ ��7�8 �# �� 7� � �8
�����4 ��

"�� 7�� ��8 9 ��7�8 � 7(8

*���� � �� ��� 7� ��8 ���� �����4� :�� ���-������ ��7�8 ��� "����� � 
 ��" ��� 3����

���
�"� *��� ��� �����!����� 
�� � 9 %� � � � � � 
 �# ��� �����4 �� ?�������� �����
��
��!� ���� �����!����� ���-
 ���
� ��� 3���� �# ��� 
����
�������
 ���-������ ��� ��
���" ��
��� ���� �4��� :�� ��!���� ���)��� ���"��

� 0�!�� � ���-������ � 7�8 �# "����� � *��� ���� 3����
 ,�" � ��������� �����4 �
��
� ���� ��� 
����
�������
 ���-������ �� � 7�8�

:�� �����4 � �� 6��*� �� 

�����
� �����4 �# ��� ���-������ � 7�8� @)!�����-
 ���

�������� �����4 �����" )� "��������" ����
�� ��#����
� �� ��� ����� �# ��� ��!��
���-������� '# � �� ��� �������� �# ��� ��!���� ���)���
 ���� ��� �����
�� �� 9 ����

���!�"� ��������� �� *���
 *���� � �� ��- ������- 7� ��8 �����4� :�� "�Æ
��� ���� �#
��� ��!���� ���)��� ���� �� ��� ����������� �� ,�" � ��������� �����4 �� �� �� ���- ��
���
�#- � ������������� 
�������� �����4 �� �# ��� ���-������ 7%8
 ��
�


�� 9

�
�����

� %
���

� � �

%
��� ��� � � � �����

�
�����
� 7�8

(



������� ��������� �# ��� ���)��� �� ,�" ��������� 
�������� �����
�� ��!� )��� �)�
�����" �� $A℄� � 
������� ��" 
������
��!� �������� 
�� )� #���" �� $%�℄
 *���� � ���"��
������ 
�������� �����4 � �� ���
�,�" �� ����� �# ��� 
��Æ
����� ��� � 9 �� %� � � � � � �
=4���
���-
 � ���-������ � 7�8 �# "����� � *��� � ���� 3���� 
�� )� *������ �� ��� #���

� 7�8 9 7�8� "�� 7�� ��8 � 7.8

*���� ��� �����4 � �� ���"������� ��" ���� �-������

 ���
� ����������

� 9

�
�������������

���7�8
�
���

�� ���7�8
�
���

�� ���7�8 � � �
� � � � � �

�����7�8
�
�����

���� �����7�8
�
�����

���� ���7�8

�
�������������

� 7�8

:�� ���������!� ���)��� ��� � 9 %� (� � � � � � � %
 ��" ��� ���-������� ��7�8� � 9
%� (� � � � � � 
 ��� ��������" *��� ����-��� � �
����� ��
������ ��	
����� $%�℄ �� ���
���-������ � 7�8� :�� ���������� �������" �� "�������� ��� �����4 �������� �# � ��� 7�8
�������" "�!����� �# ���-�������
 7��8 �!�������� �# ���
�,
 ���-������� �� � 9 �B 7���8
��6��� ������ ����� �# ���)��� ��� �� � 
�������-
 ��� /�"�,�" =�
��"��� ���������

��
6� *������ ��� ��!�� ���-������ ��� ���� 3���� ���-� �# ��- �# ��� ���)��� �� ��
#���" �� )� ������!�
 � 7�8 
�� ��� ��!� ���� 3���� ���-� ;�� 
�����������
 ��� ���������
�� �6��
��" �� ��� �����"�4�

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

;��� ����� ��� ��
�����- �� ,�" ��� �����!����� �# � ��!�� ��������� �����4 � *���
� "�2����� �����!����� )- ����� �# ������� ������������� ?��� �� ������� �# ����
������
� *��� )� ��!�� ���-B #�� "������ �)��� ��� ���
�"��� #�� 7���8 �����
�� ���"���
�����" 
������ $
℄
 *���� �� �� ����������" #�� 7(� (8 �����
�� �� $5℄�

:�� �����4 ���� )� 7�8 *������ �� �������� �
��B ��4�
 �� �� ����������" �� 7��8
�����4 �������������� �# � ������ 
��������� >� �# � ������� ����B ���� �)���!�)�� 
�� )�
�������" )- 7���8 � ���
�,
 ��������� *��
� ���"� �� )� �"����,�" ��" )����B ,����-
 ���
��������� �� ���" �� �������� ��� �����!����� )- 7��8 �
�����- ��������	 ��� �)���!�)��
��

7�8 �������� �
�� 
� �� C���� ��� ��������� 7� ��8 �����4 � �� � 
��)������� �#
�������- ��"����"��� ��������� ������
�� ��������� �� � � 9 �� � � � � �� � %�

� 9
�����
���


��� � 
� 9
%

�
:� $��� ℄ � �� � 7	8

�



:���� ��� �� ���#��" ���� ��������� ��������� >�� 9 >� �
� *��� �����4 �����������

����� �� 
 ��" ���- #��� � )���� �� ��� ���
� �# ��������� ��������� �
���� �� ��
� �"���������� ?��)��� ���
� � $%(℄� :���� ��������� 
������ �# ��� ���
����� �-��
�����
 ���"�
�� �# �� �� � ���� 
��������� >� 9 7 >��� >��� >��8
 ���� ��� �"�����-
��������� :*� ���������� ��� ���������� *��� �����
� �� � �
���� ���"�
� "�,��"
�� ��� ���
� �# ����� ���"�
�� 7%	�8 :�

�
>�� >���

	
9 Æ��� �

7��8 �������
���
� 
� �� 
���������� @� ��� )���� �# ��� �4������� 7	8 ��������� ���
�����4 � �� ������������ �� �)���!�)�� >� #�� � ���� *��� ������� ���)�� � 9
7� � %8	(�

>� 9 �7>�8 9
�����
���


� >�� � 7
8

����6��� �# ��� ���������� �� #��
����� �# ��� ���� 
���������
 >�� 9 ��7>�8�

7���8 ������	 �� � ��������	 ����
� �
� >�� �*�#� ��" C����� ��!� ���*� �� $%(℄ ��* ��
"�!��� � 	�������
�� ������ ����
� ��������� *��
� �������� ��- ���� �)���!�)��
>�� :�� 
������
���� ��������3�� ��� ���"������� ������0����
� ��������� *��
�
�������� ��� ���� 
�������� �� � >� ����� � "���
���� ���
�,�" )- � ���� !�
���
��� ������� �� ���� "�!�
� �������� �� 
����� ��)�����- �����
 ���
���
 ��" �������

,��"� �� ��� ��)������-
 
��������� *��� /�4*���1� ���������� :�� ���
�"��� ��
��"� �4���
�� �� $%(℄� @�
� 
������
��"
 ��� ��������� *��� ����� �� ��
�����
)��� �# �����
��� *��� ���� � ���� � 9 7(� D %8 ��))���� 
��������"��� �� ���
�����!����� �# >�� :�� *��6��� ����
���� �� ����!����� �� ���� �# � ����"��" ������
0����
� ��������� *���� >� 	 >���

7��8 !����������
� 
� ��� ��	��������� ������� � ���� � �� � ����������� ��4����
>�� 9 >�	7(� D %8� C��� 
���-��� ��� ������������ *��� ��� ��������� ����
����"
*��� >�
 ��� ������ �# ��
� ��"�!�"��� ����������� *��� )� ��� �# ��� �����!�����
�� �# ��� �����4 �� :�� �
���� !����� �# ��� �����!����� 
�� )� "��������" #���
��� ������ )- *��
� ��� �����
��� �� ��
� ��))��� ��� "�E�
��" #��� ��� ��������
���� �# E����� �#��� ��Æ
�����- ���- �����������
 ��� �����!����� �� *��� )� 6��*��
���
� ��
� �����!���� �

��� *��� ���)�)����- %	� 
 ��� ���)�)����- �
� �� �)����
��� �# ��� � !����� "�
������ �4����������- *��� ��� ���)�� �# �����

<- 
������
����
 ��� ���)��� �� �)�����" �� ��� ���� ���� 
���
�"� *��� ��� 3���� �# ���
���-������ � 7�8
 ��" ��� 
�� *����

� 7�8 9
�

���

7�� ��8 � 758

:�� 3���� �� ��!� )��� �)�����" )- � ��������- ������� ��
����
�� �����"�

.



���
���	���

'� ��� )��� ���*� ���� ��� 
�� )���" � ������� ��
����
�� ���
����������� ��
����
*��
� �� 
���)�� �� ������ ��� ����� �# � ���-������ �# "����� � � :�� ��"���-���
*��6��� ����
���� �� �� ���#��� ����������� ������� ��
����
�� ������������ ����� �
��������3�" ������0����
� ����������

:�� �����)����- �� �4���
� ��#�������� #��� ��"�!�"��� ������� ��
����
�� ����
��������� ��- ��!� �����
������ #�� ��� �������������� �# ������� ��
����
�� �������
������� ���� �4���
���� �# ���-������� ����� �� ���������� ��� ���������� ���������
������ $%�℄� � ������ ��� �# � ����������� 7*��� ���- ��� ��"�!�"��� ������� �-����
��!��!�"8 ���!�"�� ��#�������� �)��� ��� 7���"���- ����
��"8 3��� �# ��� ���-������B
���
�
 �� �����)�� �# �"����
���- �������" �-����� �� �������" �� �)���� � ���#�� ���*��
#��� ��� �4���������

'�����" �# ��������� ��� �4�������� � 
 � �����
 ��� 
�� ������� �� ��� �
�"����
�� �4��������� �������������-
 ��
� ��������3�" ������0����
� ��������� )����
����" �� ����
� #�� ��� 3���� �# ��� ���� ���-������ � 7�8� '# ��� ����� ����� �� ��
� �#��" "���
� ���"�
� �# ��� ����������� ��4���� >��


>�� � � � �� >�� � 7A8

��� ��������� F��������1 ������� ����
� *���"
 *��� ����� ���)�)����-
 ���"�
� ��� 3����
�� �� ��� ��� '� � �����
 ������� ��
����
� �� �)�� �� ����� ������ ��������������- ��
��� 3���� �# � ��!�� ���-������ *������ ��- ��#�*��� ������� ��������

������	�� ���	��� ��
�	���� �����	���

0�!�� � ���-������

� 7�8 9 �� D �����
��� D � � �D �� � �� � �� � 7%�8

��� /�"�,�" =�
��"��� ��������� $%�℄ "�,��� ��
����!��- � ���)�� �# ���-�������
��7�8
 � 9 (� �� � � � � � � %
 �# ������� "������
 ��" �� ��������� ����� ���-������� ��7�8
��" ���)��� �� *��
� ��� �������" �� "�,�� ��� ��������� 
�������� �����4 �� �����
*���

��7�8 9 � 7�8 ��7�8 9
%

�

�� 7�8

��
� 7%%8

��" ������� ��� #����*��� ������ G�!�"� ��7�8 )- ����7�8


��7�8 9 ��7�8����7�8� ��7�8 � 7%(8

*��� � ������"�� ��7�8 *��
� ��- ������ )� "�2����� #��� �� ����� �� 3���� G�����
)- �7�7�88 ��� 
��Æ
���� �# ��� ������� ��*�� �# ��� ���-������ �7�8� #�� �4�����

�7� 7�88 9 %� G�,�� � ���-������ ����7�8 ��" ��� ���)�� �� �

��"��� ��

�



7�8 ��7�8 �9 � � ����7�8 9
������
	�

��" �� 9 �7��7�88 B

7��8 ��7�8 9 � � ����7�8 9
	
�������	�

	�	
�������	��
��" �� 9 � �

:�� ��������� ���������� �# ���� 9 %
 "�,���� ��7�8 9 ��7�8� @����*��� ��� ���
��
"��� �� �������" *��� ����7�8 ��" ����7�8 �� 7%%8 ��" �� *��� �������� ���� ��" ����

��
�

�������
��

$%℄ �� C� ����� ��	
������ �
� ������� 

�������
�� ���
���� �
	 ��� ��
�
���	� '��
"�

�����	� 
� ��� #$�� �%��
���� 
� ��� &
������
�� 
� '
������ �
���
�
 �"���"
)- �� 0��"*������ '=== �������� ��
���- �����
 %(. 7%AA.8 H�� ��������

$(℄ /��� I������� (�������� ������� 

�������
� ����	 
��% ��
)�
���� �����������*

������� ���
�%* ��� ���������
� 
� ��� + ������ ��������J�%�5�(�

$�℄ ���� ;����� ��" K� L����� (�������� ������� 

�������
� ���� ��
� ��� ������

����� ��
)�
���� ������������� ��������J�%%%�



$.℄ G� C� H����� ,�
������ "�
)�
���� ������������ ��� (�������� �
� -������ '
��

������
�� ��������J�%%%%((!(

$�℄ H� 0��!��� ��-�� +�!� H���� �� 7%AA
8 �(�

$	℄ =� ;���� ��" �� 0������� ��-�� +�!� � �� 7%AA58 (.��

$
℄ ��� C������� M� ��-�� � �� 7(��%8 �	%A

$5℄ ��� C������� ;����
��� ��-�� �� 7(���8 (.5

$A℄ /� ;��"���� H����� ����)�� ����� ��� 7%AA�8 (	�

$%�℄ 0� �
��������� H����� ����)�� ����� ��� 7%AA�8 %%

$%%℄ +� +������)��� ��" ?�M� <������� ��-�� +�!� H���� 	
 7(��%8 �%55

$%(℄ ��+� �*�#� ��" +� C������ M� /���� ��-�� ��
 

 7%A

8�

$%�℄ /� M������ '
�
������ &
������
�� 
� -������ ��
����
�
 7C���-
 I�*�K��6
%A
.8

	

http://arxiv.org/abs/quant-ph/0108020
http://arxiv.org/abs/quant-ph/0111077
http://arxiv.org/abs/quant-ph/0111122

