LMA/QUINA DE TURING CUANTICA AUTORREFERENCIAL: UNA
POSIBILIDAD?

Andrés Sicard Mario Vélez

asicard@sigma.eafit.edu.co mvelez@sigma.eafit.edu.co

Departamento de Ciencias Bésicas, Universidad EAFIT

Resumen: El objetivo del proyecto de investigacién es construir un formalismo para la idea intuitiva de Mdquina de Tur-
ing Cudntica Autorreferencial. Para ello: (i) Se presentan cuatro formulaciones diferentes y equivalentes de la Mecanica
Cuéntica y se elige el formalismo de Dirac, para presentar una aproximacion a la Computacién Cuédntica desde los postu-
lados de la Mecdnica Cudntica; (ii) Para las mdqinas de Turing cudnticas se presentan tres elementos: sus componentes,
su operador de evolucién temporal y su funcién de transicién local; estos elementos son relacionados con las maquinas de
Turing deterministicas, probabilisticas y reversibles; (iii) Se establecen algunas relaciones entre la tesis de Church-Turing y
la computacién cudntica, (iv) Se presentan los algoritmos de Shor y Grover y su implementacion en MATHEMATICATM y
QCL (Quantum Computer Language) respectivamente; (v) Finalmente, la posibilidad de autorreferencia para una maquina
de Turing cuantica es presentada desde dos puntos de vista: auto-modificaciéon y auto-medida.

Abstract: The research’s objective is constructing a formalism for the intuitive idea of self-referential quantum Turing
machine. for it, (i) We introduce four different and equivalent formulations of the Quantum Mechanics and we are elected
Dirac’s formalism for introducing an approach to the Quantum Computing from Quantum Mechanics’ postulates; (ii) For
quantum Turing machines we present three elements: Its components, its time evolution operator and its local transition
function, this elements are are related with deterministic, probabilistic and reversible Turing machines; (iii) We establish
some relations between the thesis Church-Turing and quantum computing; (iv) We present Shor’s and Grover’s algorithms
and their simulation in MATHEMATICA™ and QCL (Quantum Computer Language) respectively; (v) Finally, the self-
reference possibility for quantum Turing machine is introduce from two point of view: self-modification and self-measure.
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1 Introduccion

1.1 Presentacion del proyecto de investi-
gacion

La nocién de procedimiento computable, es decir, aquel-
los procedimientos que pueden ser computados por una
maquina de Turing, se agota en la indagacién y la expli-
cacién de la complejidad del mundo que habitamos. Esta-
mos ante la gestacion de nuevas ciencias que propugnan un
cambio de paradigma, ya no el paradigma deterministico, bi-
valente, consistente; si no algin(os) paradigma(s) que admi-
tan la construccién de operadores epistemoldgicos (término
tomado prestado a nuestro profesor Rail Gémez [9]) que in-
serten algunos principios complejos: dialégica, recursividad,
holistica [15], autorreferencia, inconsistencia, indeterminis-
mo, entre otros.

La investigacion que realizamos en el ano 1997 -Méquinas
de Turing Dindmicas- estaba inscrita en este campo prob-
lematico, la ampliaciéon de la nocién de procedimiento com-
putable (para una visién mds general concerniente a este
importante tépico, sugerimos al lector la referencia [23]).
Los resultados de imposibilidad obtenidos [24] no nos de-
sanimaron, por el contrario nos han permitido madurar el
problema y intentar otras alternativas de abordarlo. Du-
rante el ano de 1998 hemos formado un grupo de trabajo
con la matemaéatico Maria Eugenia Puerta y desarrollamos
un proyecto de investigacién -Lenguaje subyacente a la no-
cién de maquina cuantica- dirigido a entender los fundamen-
tos de la computacién cudntica [25], fundamentos que una
vez entendidos, nos permitieron intentar pensar la nocién
de procedimiento computable apoyados en los constructos
conceptuales que nos ofrecen la computacién cuantica.

Desde diferentes ciencias vemos emerger nuevas
maquinas de guerra [9] en pos de la complejidad. En bi-
ologia, surgen modelos que simulan la evolucién de algunos
subsistemas de los sistemas vivos [12, 19] en donde dado la
complejidad de dichos subsistemas, los procesos no son com-
putables. Por otro parte y desde una perspectiva mas formal,
logicas divergentes a la légica aristotélica son gestadas, sien-
do la légica paraconsistente [2] una de las propuestas més
fértiles que (a nuestro modo de ver) catalizardn una pro-
funda reflexion-revision de la imposicién de la propiedad de
consistencia absoluta a nuestras teorias cientificas. La fisica
tampoco ha sido ajena a este proceso, solo mencionaremos
que uno de los fisicos actuales de mayor prestigio, defiende
la necesidad de una nueva fisica para manipular los procesos
no computables involucrados en el andlisis del problema del
conocimiento consciente [17, 18].

La teoria de la computabilidad tampoco ha sido ajena
a este proceso, sabemos de desarrollos no clasicos en difer-
entes dreas: Maquinas de Turing de tiempo infinito [10], el
area de la computabilidad continua-analégica ha obtenido
bastantes logros, inclusive es en este contexto en donde
se habla de “Super Turing Theories” [27]. La(s) tesis de
Church-Turing es analizada desde el punto de vista inten-
cional de sus autores, hallando diferencias entre los concep-
tos de computabilidad y recursién [28], o son separadas en
una tesis matematica -tesis de Church- y una tesis fisica

-tesis de Turing- [18]. Por otra parte la teorfa de la com-
putabilidad clasica continua sus desarrollos en lineas hiper-
especializadas tales como: computabilidad de ordenes su-
periores, grados de Turing, grados de insolubilidad, com-
putabilidad sub-recursiva, entre otras [20].

Por supuesto que no dominamos todos las tematicas
mencionados, pero la menciéon de éstas, nos permiten ilus-
trar nuestra posicién ante las ciencias factuales, la filosofia y
las ciencias formales. Estamos convencidos que el quehacer
de la fisica, de la biologia, etc., no es ajeno al quehacer de la
matematica, de la légica y ellos no pueden ser ajenos al que-
hacer filoséfico. No son campos del saber antagénicos, por
el contrario son campos del saber complementarios, consti-
tuyentes de un nudo gordiano el cual no tiene sentido inten-
tar desatar. Esperamos poder transitar por estos campos al
hilo de nuestros problemas.

Con base en la nocién de deseo de Lyotard:

“El deseo no pone en relaciéon una causa y un efec-
to, sean cuales fueren, sino que es el movimiento de
algo que va hacia lo otro como hacia lo que le falta
a si mismo. Eso quiere decir que lo otro estd pre-
sente en quien desea, y lo estd en forma de ausencia.
Quien desea ya tiene lo que le falta, de otro modo no
lo desearia, y no lo tiene, no lo conoce, puesto que
de otro modo no lo desearfa.” [14, p. 81]

afirmamos que es nuestro deseo pensar en el constructo teéri-
co que hemos denominado mdquina cudntica autorreferen-
ctal, la cual intuitivamente consiste en una maquina cudntica
que puede expresarse sobre si misma.

Para ello, examinaremos la MTQ propuesta por David
Deutsch [7] en relacién con la nocién de Mdquina de Turing
Probabilistica (MTP) y en relacién con la Mdquina de Tur-
ing (MT). Adicionalmente se establecerd la relacién entre la
MTQ y la tesis de Church-Turing. Finalmente, pero como
nicleo de nuestro proyecto, abordaremos el problema de la
construccién de una Mdaquina de Turing Cudntica Autorref-
erencial (MTQA).

El proyecto cuenta ademads con otro matiz que puede
ser considerado complementario y anexo a los anteriores,
este matiz representa la linea aplicada del proyecto y con-
siste en desarrollar la habilidad de la implementacién de
algoritmos bajo el paradigma de la computacién cudntica,
més esfecificamente, estos algoritmos serdn implementados
en simuladores de computadores cuanticos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Construir un formalismo para la idea intuitiva de Mdquina
de Turing Cudntica Autorreferencial o en su defecto justi-
ficar la imposibilidad de dicha construccién.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Estudiar la relaciéon entre la Maquina de Turing y la
Maquina de Turing Probabilistica.

2. Estudiar la relacion entre la Maquina de Turing Prob-
abilistica y la Maquina de Turing Cuéntica.



3. Establecer la relacién entre la Méaquina de Turing
Cuéantica y algunas interpretaciones de la tesis de
Church-Turing.

4. Realizar programacién bajo el paradigma de la com-
putacién cudntica.

2 Descripcion de la metodologia

La investigacién fue dividida en las etapas presentadas a
continuacion.

2.1 MAquina de Turing (MT) y Mdéquina
de Turing Probabilistica (MTP)

Se define formalmente una Mdquina de Turing Deteministi-
ca (MT) por una cuadriippla MT =< Q, X, M, > donde:

Q@ = {490,q1,92,---,9,}: Conjunto finito de estados de la

méquina (Q # 0).

Y = {so, 51, 82, . .., sm}: Alfabeto. Conjunto finito de simbo-
los de entrada - salida. Adoptamos por convencién que
so = O (sfmbolo vacio) (X — sg # 0).

M = {L,R,N}: Conjunto de movimientos (L: izquierda,
R: derecha, N: no movimiento).

6: Es una funcion definida de un subconjunto K x ¥ en
3 x M x K. El lector debe notar que la funcién § esta defini-
da sobre un subconjunto de K x ¥ porque no es necesario
que exista una instrucciéon para cada una de las situaciones
(estado, simbolo) tedrica (el conjunto formado por K x X)) en
las que puede estar la maquina. Ademas, el concepto de fun-
cion refleja la propiedad deterministica de las maquinas de
Turing deterministicas. § también puede ser definida como
un conjunto finito? de instrucciones & = {ig,%1,42,...,ip}
donde cada i; es una quintupla de la forma: gn, Sm Sn M gn,
donde ¢,,,qn € K; S, Sn € 2, m € M.

Por otra parte, una Mdquina de Turing No Deteministica
(MTND) es similar a una Méquina de Turing Deterministi-
ca excepto por el caracter “funcional” de . En una MTND,
0 es una relacion definida de un subconjunto K x ¥ en
3 x M x K. Bajo estas circunstancias la relacién ¢ deter-
mina parcialmente el movimiento de la MTND y se hace
necesario contar con un operador externo [29, p. 232] que re-
alice una seleccién del movimiento a realizar. Este operador
externo puede ser implementado bajo diferentes modali-
dades, siendo una de ellas una funcién de probabilidad; en
weste caso se habla de maquinas de Turing Probabilistica
(MTP).

Nuestra primer etapa serd entonces establecer la relacién
entre una MT y una MTP.

2.2 MaAquina de Turing Probabilistica
(MTP) y Méaquina de Turing Cuénti-
ca (MTQ)

Presentamos (parcialmente) la descripcién de una Méquina
de Turing Cuédntica (MTQ).

Con relacién a los elementos estdticos de una MTQ ten-
emos los siguientes:

1. Estados
La MTQ contiene un conjunto finito definido por un
conjunto finito de M observables de espectro {0,1}3
representados por:

{ﬁl} (Z S Z]V]),

donde Zy; = {0,1,..., M — 1}. Es decir, el conjunto
de estados de una MTQ es un conjunto de observ-
ables {ng,n1,...,7p—1}, este conjunto sera represen-
tado por n.

2. Cinta
La memoria de la MTQ que corresponde a la cinta
unidimensional bi-infinita en la MT, esta definida por
un conjunto infinito de observables de espectro {0,1}
representados por:

{ri:}
Es decir, la memoria (cinta) en una MTQ es un conjun-
to de observables {...,m_1,7g,m1,... }, este conjun-
to serd representado por m y puede ser interpretado

afirmando que cada observable m; corresponde a una
celda en la cinta infinita bidimensional:

(i € Z).

cinta
observables

3. Posicién actual
La posicién actual en la memoria (cinta) en una MTQ
se define por un observable Z de espectro los Z.

Para hablar de los elementos dindmicos de una MTQ es
necesario hablar del estado (funcién de estado) de la MTQ.
El estado de la MT(Q se representa por un vector unitario
en el espacio de Hilbert sppaned por los vectores propios
simultaneos correspondientes a los observables de la posi-
cién actual Z, al conjunto de estados de la maquina n; y a la
memoria (cinta) de la mdquina 1m;; este estado se representa
por:

|z;n;m >= |zyne,n1...np—1;. .. M1, Mg, My ... > .

1Esta definicién puede tener varias variantes de acuerdo al “gusto” de cada autor. Una de ellas es definir la maquina de Turing como un
conjunto finito de instrucciones, ya que este conjunto da implicitamente el conjunto de simbolos utilizados y los posibles estados de la méquina.

2La finitud de este conjunto estd determinada implicitamente por la finitud del conjunto de estados K y la finitud del alfabeto X.

3 Aunque el espectro de los observables en fisica es comunmente {—%,—I—%}, se selecciona el espectro {0,1} por tener una interpretacién

natural con un bit de memoria ([7], pag. 103)



Este estado de la MT(Q puede ser representado por la
funcién de estado ¥(T') cuya evolucién temporal estd dada
por:

[¥(nT) >=U"p(0) >  (neZ’).

En este caso, ¥(0) representa el estado inicial (posicién ac-
tual, informacién en la memoria (cinta), estado actual) de la
MTQ, ¥(nT') representa la evolucién a un estado siguiente
en el tiempo y U es el operador que realiza la evolucion
temporal de la MTQ.

La relacion entre la MTP y la MTQ constituye la sigu-
iente etapa de nuestro proyecto.

2.3 MaAquina de Turing Cuantica (MTQ) y
tesis de Church-Turing

La reinterpretacion fisica que realiza Deutsch de la tesis
de Church -Turing: “Ewvery ’function which naturally be
regarded as computable’ can be computed by the universal
Turing machine” [7, p. 99], en lo que él denomina principio
de Church-Turing: “Fvery finitely realizible physical system
can be perfectly simulated by a universal model comput-
ing machine operation by finite means” [7, p. 99], permite
“interpretar” una posible invalidacion de la tesis de Church-
Turing (por lo menos desde el punto de vista Deutsch).

El propio Deutsch es bastante enfitico en este punto y
afirma lo siguiente “.. there is no apriori reason why phys-
ical laws should respect the limitations of the mathematical
processes we call “algorithms” ...”, lamentablemente para
nuestro propésitos continua con la siguiente frase “Although
I shall not in this paper find it necessary to do so, there is
nothing paradoxical or inconsistent in postulating physical
systems which compute functions not in C(F)” ([7], pag.
101) 4.

Sin embargo, existe un resultado contradictorio (bajo ciertas
restricciones) con la idea de Deutsch, este resultado afirma
lo siguiente: “Uno de los argumentos mds solidos en favor
de la tesis de Church ha sido propuesto por R. Gandy, quien
ha demostrado que los mecanismos de todas las mdquinas
constructibles por la mecdnica newtoniana no pueden calcu-
lar sino funciones programables” ([6], pag. 81).

Entonces nuestra siguiente etapa serd el establecer la
relacién entre la MTQ y algunas interpretaciones de la
tesis de Church-Turing.

2.4 MaAquina de Turing Cuantica Autorref-
erencial (MTQA)

Esta etapa es el nicleo de nuestro proyecto de investigacién.
Una vez realizadas las etapas anteriores y con la competencia
adquirida en su desarrollo, emprenderemos la construccién

de una MTQA.

En un sistema cudntico diferenciamos entre el estado del

sistema (funcion de estado) y los observables (operadores)
del sistema. Como su nombre lo indica, los observables del
sistemas son aquellas propiedades que podemos medir en el
sistema. Bajo la teoria cuantica existe una relacién entre el
medir un observable y el estado del sistema, esta relacién
puede ser descrita en lenguaje técnico afirmando que una
vez se obtiene un valor de un observable; es decir, se obtiene
un valor propio correspondiente al operador que representa
el observable, el estado del sistema colapsa al vector propio
asociado al valor propio que se obtuvo en la medida. Lo que
afirma esta relacion es que el estado de un sistema cudntico
se modifica una vez se realice una medida sobre él.

Con base en lo anterior, nuestra hipdtesis consiste en con-
struir una MTQ que sea capaz de observarse ella misma, si
esto es posible implicaria que una vez que la MTQ se obser-
va, ella modifica su estado y se convertiria en una MTQA.
Por supuesto nuestra hipétesis exige construir una contex-
to adecuado para la nocién de medir, que posiblemente no
sea el contexto tradicionalmente aceptado, ademés exige
realizar las construcciones formales para modelar las auto-
modificaciones realizadas por la MTQA.

2.5 Programacién cuantica

Aunque el proyecto de investigacién que se presenta es en es-
encia un proyecto tedrico, el area de la computacién cudntica
contiene una gran elemento pragmético que no queremos de-
jar pasar completamente inadvertido. Por una parte, aunque
existen investigaciones acerca de la posible construccién de
méquinas cudnticas [13], por el momento éstas son inves-
tigaciones restringidas a grandes centros de investigacién,
sin embargo, en la actualidad se han construido varias sim-
ulaciones de computadores cuanticos en donde es posible
realizar programacién cudntica, sin la necesidad de contar
con una maquina cudntica real.

Esta etapa de investigacion desarrollada en conjunto con
los estudiantes, Carlos Arturo Pérez, Catalina Gutiérrez,
Fredy Gallego y Luis Fernando Deossa de la carrera de
Ingenieria de Sistemas, ilustra como realizar programacién
cuantica en dos simuladores diferentes. Un primer simu-
lador es el QCL (Quantum Computer Language) desarrol-
lado por Bernhard Omer [31, 32], en éste se implementa
el algoritmo de Lov K. Grover [8, 11] para la busqueda en
una base de datos desordenada, un segundo simulador es
construido por Colin Williams y Scott Clearwater [30] en
Mathematica® v3,0 y en este simulador se implementa el
algoritmo desarrollado por Peter Shor [21, 22], para la fac-
torizacién de ntimeros enteros.

3 Conclusiones

1. Después de los trabajos sobre la Mecdnica Cuantica
realizados por Planck, Einstein, Schrodinger, Hein-
senberg, Dirac, Feynman y muchos otros, el mundo
de la ciencia tuvo que contribuir irremediablemente
para que la nueva mecdnica, alcanzara una nueva

4C(F) es el conjunto de la funciones Turing-computables en la notacién de Deutsch.



fase; la formalizacién. De las cuatro formulaciones
de la Mecénica Cudntica (Schrondiger (ondulatoria),
Heinsenberg (matricial), Dirac y Jordan (invariante)
y Feymann (integral de camino)), la més adecuada
para la descripcién en términos de postulados, es la
de Dirac.

La Computacién Cuédntica ha sufrido un desarrollo
paralelo desde los anos 80 cuando Feynman la su-
girié, pasando por los enunciados de Peter Shor sobre
la factorizacién de nimeros en 1994, hasta nuestros
dias donde se reclama su formalizacién. Este trabajo
de alguna manera contribuye a la busqueda de los
elementos necesarios para esclarecer, tomando como
referente la axiomédtica de la Mecanica Cuéantica, los
elementos para una posible formalizaciéon axiomatica
de la Computacién Cuantica.

. Existen algunos modelos “clasicos” equivalentes de
méquinas de Turing (deterministicas, reversibles,
probabilisticas). Un modelo reciente denominado
méquina de Turing cuantica puede ser comparado con
los anteriores. Desde una perspectiva “fisica”, es decir,
desde el punto de vista del operador de evoluciéon U,
una maquina de Turing cudntica puede ser pensada
como una maquina de Turing reversible y desde una
perspectiva “matemaética”, es decir, desde el punto de
vista de la funcién de transcién local §, una méquina de
Turing cuéntica, puede ser pensada como una maquina
de Turing reversible y como una méquina de Turing
probabilistica.

. Una historia de la tesis de Church-Turing es la sigu-
iente: definicién de Church®, definicién de Turing®,
tesis de Church y tesis de Turing 8, tesis de Church-

[28]), mientras que la tesis M es acerca de mdquinas
que calculan; con alguna frecuencia se mal interpreta
la tesis de Church-Turing como la tesis M.

David Deutsch introduce una maquina de Turing
cuantica general, esta maquina puede ser pensada co-
mo una maquina de Turing cuantica bajo algunas con-
sideraciones. Las méquinas de Turing no satisfacen el
principio de Church-Turing debido a que su espacio de
computacion es discreto, por su parte las maquinas de
Turing cudnticas si satisfacen dicho principio [7]. Las
maquinas de Turing cudnticas computan unicamente
las funciones Turing-computables, pero son capaces de
realizar procesos que no puede realizar un maquina de
Turing, como lo es la generacion de niimeros aleatorios
(no seudo-aleatorios)!2.

. En relaciéon con la posibilidad de auto-modificacién

de una maquina de Turing cudntica, esta auto-
modificacién permitiria pensar que una maquina de
Turing cuantica fuera un modelo de hipercomputacién,
es decir, un modelo de computaciéon que pudiera com-
putar funciones no Turing-computables; sin embar-
go, este no es el caso y los conjuntos de las fun-
ciones Turing-computables y las funciones computa-
bles por una maquina de Turing cudntica son coexten-
sivos [7, 16, 26]. Tal como ya ha sido expresado por los
autores anteriormente [26], una buena posibilidad de
contar con modelos de computacién més potentes (en
términos de lo que éstos pueden computar), es modi-
ficar la logica subyacente a los mismos. En particular,
una hipdtesis de trabajo consiste en pensar en mode-
los de computacion construidos sobre una légica para-
consistente y esta hipdtesis cobra mayor fuerza en el
contexto de las maquinas de Turing cuanticas, debido

a la existencia de ciertas formulaciones de la mécani-
ca cuantica que involucran elementos de teorias para-
consistentes [5], lo cual permitirfa pensar en ldgicas
cuanticas paraconsistentes y sobre éstas, en modelos

Turing?, tesis M (debida a Robin Gandy)!° y principio
de Church-Turing (debido a David Deutsch)!!. La tesis
de Church-Turing is acerca de computors ( “idealized
human calculating in a purely mechanical fashions”

5Definicién de Church: “We now define the notion, already discussed, of an effectively calculable function of positive integers by identifying
it with the notion of a recursive function of positive integers (or of a A-definable function of positive integers). This definition is thought to be
justified by considerations which follow, so far as positive justification can ever be obtained for the selection of a formal definition to correspond
to intuitive notion.” [3, p. 356]

6Definicién de Turing: “The “computable” numbers? include all numbers which would naturally be regarded as computable.” [29, p. 249]

8Tesis de Church y tesis de Turing: “The theses of Church and Turing were not even called “thesis” at all until Kleene (1943, p. 60)
(Kleene, S.C. 1943. Recursive predicates and quantifiers. Transactions of the American Mathematical Society, vol 53. p. 60) referred to Church’s
“definition” as “Thesis I” and the 1952 Kleene (Kleene, S.C. Introduction to metamathematics. Wolters-Noordhoff Publishing. Groningen,
1952.) referred to “Church’s Thesis” and “Turing’s Thesis”.” [28, pp. 295-296]

9Tesis de Church-Turing: “The term ‘Church-Turing thesis’ seems to have been first introduce by Kleene, with a small flourish of bias
in favor of Church” [4, pp.3-4]

10Tesis M: “Whatever can be calculated by a machine (working on finite data in accordance with a finite program of instructions) is Turing
machine computable.” [4]

1 Principio de Church-Turing: “Every finitely realizible physical system can be perfectly simulated by a universal model computing
machine operation by finite means.” [7, p. 99]

128e presenta como se puede generar un ndmero aleatorio desde la computacién cudntica. Sea |z) un qubit en el estado |0) y sea H el
operador de Hadamard definido por:

H|o>~%<\o>+|1>>,

H|1>~%<\o>+|1>>.

Entonces, se aplica el operador de Hadamard al qubit | 0) y se obtiene un estado superpuesto % |0) + % | 1). Despties, se observa el estado

superpuesto. “The act of observation causes the superposition to collapse into either |0) or the | 1) state with equal probability. Hence you can
ezploit quantum mechanical superposition and indeterminism to simulate a perfectly fair coin toss.” [30, p. 160]



de computacién cuanticos paraconsistentes.

En relacién con la posibilidad de auto-medida de una
méquina de Turing cudntica, si la situacién presentada
de un autémata cudntico se generalizara por medio de
un segundo autémata que hiciera predicciones sobre
el comportamiento del primero, y un tercer autéma-
ta que hiciera predicciones sobre el comportamiento
del segundo autémata y asi sucesivamente, se tendria
una jerarquia de niveles de medida, en primer lugar,
medidas que producen conocimiento de un algun sis-
tema externo, en segundo lugar, medidas que producen
no solo conocimiento de algiin sistema externo, sino
ademds conocimiento del conocimiento del autémata
acerca del sistema, y as{ sucesivamente [1]. Pero de
mayor importancia para los autores, sin importar las
diferencias entre una maquina de Turing cuantica y un
autéomata cuantico como el presentado para realizar la
autorreferencia y sin considerar la posibilidad o no de
su realizacién, es que el autémata cudntico presenta-
do es posible dentro del formalismo empleado por la
mecanica cuantica y dentro de una de sus posibles in-
terpretaciones, y este constructo tedrico, deja varios
interrogantes sin responder y abre la puerta a nuevas
posibilidades y a nuevos problemas.
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