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APRESENTACAO

O desenvolvimento daciéncia e datecnologiatem acarretado diversas transformacodes
na sociedade contemporénea, refletindo em mudancas nos niveis econémico, politico
e social. E comum considerarmos ciéncia e tecnologia motores do progresso que
proporcionam nao s6 desenvolvimento do saber humano, mas, também, uma evolucao
real para o homem.

Sendo assim, precisamos de uma imagem de ciéncia e tecnologia que possa trazer
a tona a dimensao social do desenvolvimento cientifico—tecnoldgico, entendido como
produto resultante de fatores culturais, politicos e econémicos. Seu contexto historico
deve ser analisado e considerado como uma realidade cultural que contribui de forma
decisiva para mudancas sociais, cujas manifestacoes se expressam na relacdo do homem
consigo mesmo € 0s outros.

Hoje, estamos vivendo um periodo, por conta do contexto da Pandemia provocada
pelo Novo Coronavirus, onde os olhares se voltam a Ciéncia e a Tecnologia. Antes de
tudo isso acontecer os conhecimentos produzidos em espac¢os académicos, centros de
pesquisa e laboratérios, por exemplo, tem buscado resposta para problemas cotidianos,
em busca de melhorar a vida da populagédo de uma forma geral.

E nesse interim que este livro, intitulado “Ciéncias Tecnologicas, Exatas e da Terra e
seu Alto Grau de Aplicabilidade”, em seu segundo volume, reune trabalhos de pesquisa e
experiéncias em diversos espagos, como a escola, por exemplo, com o intuito de promover
um amplo debate acerca das diversas areas que o compoe.

Por fim, ao levar em consideracéo todos esses elementos, a importancia desta obra,
que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/ou revisoes, reflete-se
nas evidéncias que emergem de suas paginas através de diversos temas evidenciando-
se nao apenas bases teodricas, mas a aplicagcao pratica dessas pesquisas.

Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a todos e a todas.

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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CAPITULO 1

SERIAM AS FORCAS FUNDAMENTAIS A ORIGEM DA
BIOQUIRALIDADE MOLECULAR?

Data de aceite: 01/07/2020
Data de submissdo: 28/03/2020

Alana Carolina Lima dos Santos
Universidade Estadual do Ceara

Iguatu — Ceara
http://lattes.cnpqg.br/8648391903740552

Celio Rodrigues Muniz
Universidade Estadual do Ceara

Iguatu — Ceara
http://lattes.cnpq.br/0312455874275375

Leonardo Tavares de Oliveira
Universidade Estadual do Ceara

Iguatu — Cearéa
http://lattes.cnpq.br/3778267163242363

RESUMO: Na primeira metade do século XIX,
através das experiéncias de E. Mitscherlic foi
constatado que o acido tartarico apresentava
atividade Optica, ao passo que o acido racémico
ou paratartarico nao apresentava, embora
ambos fossem isdbmeros. Mais tarde, Louis
Pasteur observou que o &cido racémico era
composto por iguais quantidades de moléculas
espelhadas, onde uma parte girava o plano de
polarizacdo da luz para a direita (dextrogira),
semelhante ao acido tartarico, e a outra para
a esquerda (levogira), levando-o a afirmar ser
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essa a razdo da sua inatividade Optica. Em
seguida, Pasteur percebeu que a natureza
prioriza a producdo de uma determinada forma
enantiomérica das moléculas organicas. Por
exemplo, existe apenas a forma levdgira dos
aminoécidos nas proteinas e a forma dextrogira
dos acucares nos acidos nucleicos (DONAe RNA).
Ainda hoje, essa “preferéncia” pela quiralidade
das moléculas da vida €& incompreendida.
Propostas foram lancadas para explicar a
origem dessa homoquiralidade, dentre elas,
contribuicdes das violagbes de paridade em
forcas fundamentais na Fisica. Nesse sentido,
a interacdo fraca, que comprovadamente
viola a simetria de paridade, entre nucleons
e o elétron, e entre estes e 0s neutrinos ou
mesmo WIMPs (Weakly Interagent Massive
Particles) apresenta uma pequena diferenca
de energia na violagdo da paridade (DEVP),
0 que levaria a uma pequena diferenca de
energia na produgao do enantibmero dextrogiro
ou levogiro, com processos de autocatalise
levando a homoquiralidade. Por outro lado,
propostas de teorias quanticas da gravitacéo
(Chern-Simons e Gravidade Quéntica em Loop)
e o potencial newtoniano modificado de Leitnere
Okubo apresentam uma DEVP para a interacao
gravitacional, uma vez que contém termos que
violam a simetria de paridade. Sendo assim,
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este trabalho visa analisar as diversas contribuicées teéricas para a DEVP em moléculas
organicas, investigando o papel das forcas fundamentais na bioquiralidade molecular.
PALAVRAS-CHAVE: Interacbes Fundamentais. Diferenca de Energia em Violagdes de
Paridade. Bioquiralidade.

ARE THE FUNDAMENTAL FORCES THE ORIGIN OF MOLECULAR BIOCHIRALITY?

ABSTRACT: Inthe first half of the nineteenth century, through the experiments of E. Mitscherlic,
it was found that tartaric acid had optical activity, whereas racemic or paratartaric acid did not,
in despite both are isomers. Louis Pasteur later noted that racemic acid was composed of
equal amounts of mirrored molecules, where one part rotated the plane of polarization of light
to the right, similar to tartaric acid, and the other to the left, leading him to claim that this is the
reason for his optical inactivity. Next, Pasteur realized that, at given times, nature prioritizes
the production of a particular enantiomeric form of organic molecules. For example, there is
only the left form of amino acids in proteins and the right form of sugars in nucleic acids (DNA
and RNA). Even today, this “preference” for the chirality of life’s molecules is misunderstood.
However, proposals were launched to explain the origin of this homochirality, among which
contributions from parity violations in fundamental forces in physics. In this sense, the weak
interaction between nucleons and the electron, which demonstrably violates the parity
symmetry, has a small energy difference in parity violation (PVED), which would induce a
slight energy difference in the production of the left or right enantiomer, with processes of
autocatalysis leading to the homochirality. Still within the weak interaction, the electron-
neutrino and Weakly Interagent Massive Particles (WIMPs) interactions also have a PVED,
whereas supernova neutrinos have a higher PVED in relation to cosmological neutrinos or
WIMPs. On the other hand, proposals for quantum theories of gravity (Chern-Simons and
LQG - Loop Quantum Gravity), and the modified Newtonian potential of Leitner and Okubo
(1964), present a DEVP for gravitational interaction, since they contain terms that violate the
symmetry of parity. Thus, this work aims to analyze the various theoretical contributions to
the PVED of organic molecules, thereby investigating the role of the fundamental forces in
the molecular biochirality.

KEYWORDS: Fundamental Interactions. Energy Difference in Parity Violation. Biochirality.

11 INTRODUCAO

Em meados do século XIX, Eilhard Mitscherlic constatou que os cristais do acido
tartarico (AT), atualmente chamado de acido dextro-tartarico, possuiam atividade dptica e
eram dextrégiros. Em outras palavras, rotacionavam para a direita o plano de polarizagao
da luz que sobre eles incidia, com relagdo a direcdo de propagacao do feixe luminoso.
Contudo, os cristais de &cido racémico (AR) ou paratartarico (APT), atualmente denominado
como acido racémico tartarico, eram opticamente inativos. Um fato intrigante, visto que
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esses acidos, ambos vindos do processo de fermentagdo da uva, eram isémeros, isto €&,
estruturalmente constituidos dos mesmos elementos quimicos (GAL, 2011).

Posteriormente, Louis Pasteur constatou que o acido racémico era formado por um
aglomerado de cristais enantiomorfos, ou seja, cristais que eram imagens especulares nao
superponiveis (GAL, 2008). Ao separa-los, verificou que um girava o plano de polarizagao da
luz para a esquerda (levogiro) e o outro para a direita (dextrégiro). Conclui, assim, ser essa
a razéo para a inatividade 6ptica do acido racémico, uma vez que ambas as contribuicdes
para a mudanca na polariza¢do da luz se anulavam. Com o decorrer de suas pesquisas,
Pasteur reparou uma “preferéncia” pela quiralidade, (forma dextrogira ou levogira) das
moléculas, quando estas sdo produzidas no metabolismo biolégico, afirmacdo que foi
levada ao limite em sua conjectura “O Universo é dissimétrico” (BASSALO; CATTANI,
1995).

COOH COOH

H OH HO H

H OH HO H
COOH COOH

(L) (R)

Figura 1: Formas estruturais dissimétricas L e R do acido tartarico (C,H,O,)
Fonte: Adaptada do artigo da Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 31, n. 3, 3304 de Cattani e Bassalo (2009).

Essa proposta foi confirmada com o passar dos anos e tal dissimetria esta
presente, inclusive, em moléculas cruciais para a vida. Existem apenas, praticamente,
L — aminoacidos nas proteinas e D — acucares no DNA (acido desoxirribonucleico) e
RNA (acido ribonucleico), o que configura a chamada homoquiralidade bioldégica (DORTA-
URRA; BARGUENO, 2019). A compreens&o desses conceitos e suas consequéncias é
fundamental, por exemplo, na fabricacdo de farmacos na industria farmacéutica (NUNEZ
et al., 2009) (PETERSEN; SAUTER, 1999). A quiralidade molecular, uma caracteristica
microscépica, pode, ainda, influenciar bottom-up aspectos macroscédpicos como, por
exemplo, lateralidade funcional do cérebro, comportamento, psiquiatria e natureza da
cognicao (DYAKIN et al., 2017).
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Nesse sentido, este trabalho visa apresentar supostas contribuicbes de forcas
fisicas fundamentais, como a gravitacional e a nuclear (eletro)fraca, para a origem da
bioquiralidade apresentada. Todavia, é valido ressaltar que essas influéncias ainda néo
foram comprovadas e a origem da quiralidade da vida ainda é uma questdao em aberto
(TAKAHASHI; KOBAYASHI, 2019).

2 | MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, tentaremos compreender os processos fisicos fundamentais
hipoteticamente responsaveis pela quiralidade observada nas moléculas que estdao na
base da vida, como os aminoacidos, constituintes das proteinas, e as desoxirriboses,
formadores do DNA e RNA, processos que estdo relacionados as interagdes gravitacional
e nuclear fraca.

A formulagao tedrica da interacdo gravitacional, uma das quatro forgas fundamentais
da natureza, foi feita inicialmente por Isaac Newton, baseado nas observacdes de Tycho
Brahe e Johannes Kepler, em sua obra Principios Matematicos da Filosofia Natural
(NEWTON, 1687). A Gravitacao Universal Newtoniana unificou a descricdo dos movimentos
terrestres e celestes, apresentando, ainda, uma compatibilidade impressionante com as
observacgdes astrondmicas por cerca de 300 anos. Contudo, devido a inconsisténcias com
o eletromagnetismo e a termodinamica no final do século XIX, em 1905, Albert Einstein e,
simultaneamente, Poincaré e Lorentz definiram os postulados da Teoria da Relatividade
Restrita: a invariabilidade da velocidade da luz e o principio da relatividade em referenciais
inerciais (EINSTEIN, 1905). Em 1915, Albert Einstein concluiu o desenvolvimento da
Teoria da Relatividade Geral, generalizando a descricdo para referenciais acelerados,
tornando indistinguiveis da gravidade as forcas inerciais presentes nesses referenciais
(EINSTEIN, 1916).

Por sua vez, a descricao teorica da interacao nuclear fraca, outra forca fundamental,
foi formulada pela primeira vez por Enrico Fermi, em 1934, ao estudar o fenémeno do
decaimento B, na qual um néutron decai em um préton, emitindo um elétron com energia da
ordem de unidades de MeV (chamado de raio B por ocasido da descoberta do fendbmeno).
Wolfgang Pauli complementou essa descricdo, em 1931, ao sugerir que outra particula,
neutra e com uma massa pequena, bem menor que a do néutron, também era emitida,
sendo por essa razao batizada de neutrino por Fermi (CLOSE, 19883).

Essa forga, da qual participam todos os Léptons e Quarks - as particulas elementares
que formam a matéria - tem como particulas mediadoras os chamados bdsons vetoriais
carregados W* e W- e o boson vetorial neutro Z° todos consideravelmente massivos
(BASSALO; CATTANI, 1995). Inclusive, este € o motivo para o curto alcance da interacao
fraca, a qual exerce suainfluéncia apenas no ambito nuclear, diferentemente das interacbes
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gravitacional e eletromagnética, que envolvem bosons mediadores de massa nula - o
graviton e o féton, respectivamente - e que séo, por isso, de alcance virtualmente infinito.

Um epis6dio importante a ser mencionado foi a realizacdo do experimento que
identificou a quebra da simetria de paridade em interacdes fracas, em 1956, por Wu, Lee e
Yang. O experimento consistia na observac¢ao do decaimento beta em is6topos radioativos
de Cobalto (Co®), fenbmeno que é, como vimos, controlado pela interacao fraca. Verificou-
se que os elétrons eram expelidos dos atomos de Cobalto numa determinada direcdo em
um numero consideravelmente maior do que o daqueles que saiam na direcdo oposta,
confirmando a violagdo da simetria de paridade associada aquela interagéo, visto que,
caso néo fosse violada, a probabilidade de ser emitido um elétron numa dire¢do seria igual
aquela de emissao na direcdo oposta, e seus numeros nao difeririam apreciavelmente
(vide Figura 2). Até o momento, a interag&o fraca é a unica, comprovadamente, entre as
forcas fundamentais, que viola a referida simetria (RAJASEKARAN, 2014).
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Figura 2: Representagéo dos atomos de Co® no experimento de Wu et al., emitindo, por decaimento
beta, mais elétrons na dire¢cdo oposta a do campo magnético aplicado e do spin nuclear do que
na diregdo contraria, e sua versao espelhada, como deveria ser se a simetria de paridade fosse

respeitada. A inversdo do campo magnético e do spin nuclear, entretanto, inverteu também a
configuracédo da emisséo beta, comprovando a violagdo dessa simetria.

Fonte: Adaptado do livro Fisica de Alonso, M. e Finn, E. J. (1992).

Apesar de ter sido encontrada uma forte correlacao entre a interacdo eletromagnética
e a interagcao nuclear fraca em abordagens anteriores, foi Sheldon Lee Glashow, Steven
Weinberg e Abdus Salam, paralelamente, que unificaram as duas forcas de forma
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matematicamente consistente, as quais sao entendidas agora como os desdobramentos
de um mesmo processo fisico, a chamada interacdo (teoria) eletrofraca, tendo o féton e
os bdsons vetoriais como suas particulas mediadoras (CLOSE, 1983).

Retornando a gravidade, inspirados na aparente conex@o entre simetria e forga -
tendo em vista que a forga gravitacional possui a menor intensidade relativa dentre todas as
interacoes fundamentais e que, similarmente, a interacéo fraca é a de menor intensidade no
contexto do Modelo Padrao das Particulas Elementares, a qual, como vimos, ndo respeita
a simetria de paridade - em 1964, Leitner e Okubo propuseram potenciais gravitacionais
modificados em relac&o ao newtoniano, na aproximacao de campo fraco da Relatividade
Geral. Os potenciais propostos apresentam termos que violam a mencionada simetria,
além da temporal ou de (iso)spin, na interagao gravitacional (LEITNER; OKUBO, 1964).
Por outro lado, considerando-se a teoria de Chern-Simons do Eletromagnetismo, em 2009
foi proposto um modelo que a estende para a Relatividade Geral e que apresenta violagao
de paridade (ALEXANDER; YUNES, 2009). Por fim, esta também surge numa das teorias
que unificam a mecanica quéantica e a Relatividade Geral em escalas muito pequenas,
comparaveis a escala de Planck (= 10" GeV), na chamada LQG (Loop Quantum Gravity)
(FREIDEL et al., 2005).

E valido ressaltar que o conceito de simetria, em Fisica, significa realizar uma
determinada transformacéo no sistema considerado e a descricdo do mesmo permanecer
igual. Assim sendo, a simetria de paridade é discreta, isto &, ndo envolve transformacgdes
continuas, como rotagdes e dilatagdes, constituindo-se na substituicdo das coordenadas
espaciais, X, y € z por -x, -y € -z, com isso encontrando-se a mesma formulacao
matematica do processo fisico envolvido. Essa simetria, ou sua ruptura, € essencial para
o entendimento de como a interagéo (eltro)fraca e/ou a gravidade modificada poderiam
ser as responsaveis, em Ultima instancia, pela quiralidade das moléculas da vida. E
conveniente, ainda, distinguir os conceitos de quiralidade verdadeira e quiralidade falsa,
uma vez que ambas apresentam diferentes propriedades fisicas; assim, dentro de um
sistema em equilibrio, a quiralidade falsa n&o pode iniciar a enantiosselecédo absoluta
(BARRON, 1986b; BARRON, 1986a; BARRON, 1987).

A quiralidade verdadeira é exibida por sistemas que existem em dois estados
enantioméricos distintos que s&o interconvertidos por inverséo espacial (paridade P), mas
néo por reversdo do tempo (T) combinadas com qualquer rotacdo espacial adequada.
Suporta observaveis pseudoescalares, mesmo no tempo, quebrando P, mas ndo T. Como
discutido mais adiante, uma vez que levanta a degeneragao de verdadeiros enantibmeros
quirais, uma influéncia verdadeiramente quiral pode induzir enantiosselecédo em todas as
circunstancias. Quiralidade falsa é exibida por sistemas que existem em dois estados
enantioméricos distintos que sdo interconvertidos pela reversdo temporal, bem como
inversdo de espaco. Ele suporta pseudoescalares impares com relagcdo ao tempo,
guebrando P e T separadamente, mas sendo invariante em relacdo a PT (BARRON,
2013).
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31 METODOLOGIA

Hari Dass, em 1976, embasado nos potenciais gravitacionais de Leitner e Okubo
definiu uma correcao ao potencial newtoniano através do qual uma particula responderia
a acao gravitacional ndo apenas por sua massa y, mas também por outra propriedade
intrinseca sua - o spin, s, o que permitiu calcular uma DEVP associada a particula quando
atraida por uma massa macroscopica M (DASS, 1976; BARGUENO; TUDELA, 2008),

GMs-r

3

GMs-v GMsXxr-v GMs-a
55 T B3 T tu—F3—, (D
c2 re A r

AU(r) = a;

+ o
c r

i

onde r, v e a séo, respectivamente, os vetores posi¢ao, velocidade e aceleracéo da
particula em relacdo ao centro da massa atratora. O quarto termo é proposto por nés,
considerando que a aceleracdo € uma grandeza dinamica tao legitima quanto as outras,
e tera, ademais, uma caracteristica de invariancia em relacédo a todos os referenciais
inerciais. A dependéncia com a distancia r entre as particulas interagentes e com a
velocidade da luz, ¢, pode ser encontrada por simples analise dimensional.

Quanto a contribui¢cdo da teoria de Chern-Simons, a violac&o da simetria de paridade

pode ser descrita teoricamente através do lagrangeano

) By6
,CCS - [L\,D(T)Ra ! EQ’B;{VR#(’;7 (2)

onde R9Y® & o tensor de curvatura de Riemann, que depende das derivadas
segundas da métrica com respeito ao tempo e ao espaco, objeto que descreve o campo
gravitacional segundo a Teoria da Relatividade Geral de Einstein. O simbolo €aByv é o
tensor completamente antissimétrico quadridimensional de Levi-Civita e k uma constante
de proporcionalidade. Notar que empregamos, como usual, a convencéo soma de Einstein
- indices repetidos devem ser somados de 0 a 3. E interessante comparar essa teoria de
CS com a sua contraparte descrita pela eletrodindmica de Carrol-Field-Jackiw, em que o
lagrangeano eletromagnético usual é acrescentado pelo termo

L = kB*AY €, F*. 3)

B € um quadrivetor constante, AY € o quadripotencial eletromagnético e F*? = PA°
— 0PA¢ o tensor de Faraday. Cabe destacar que a presenca de B” em (3), por fixar uma
direcdo privilegiada no espago-tempo, estabelece a quebra da simetria de Lorentz da
teoria, além da violagdo da simetria de paridade que o termo como um todo comporta.

Por sua vez, na teoria Loop Quantum Gravity, a lagrangeana efetiva - dependente da
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constante de acoplamento ndo-minimo de férmions a gravidade (a # 0) e na presenca de
torcao, apresenta uma violacao de paridade na interacao vetor direto-vetor axial (a exemplo
de momento-spin), semelhante a equacao da violacédo de paridade entre elétron-nucleon
que ocorre interacao (eletro)fraca. Para o acoplamento minimo de férmions, situacédo em
que a = 0, a lagrangeana nao possui quebra de simetria de paridade, voltando ao caso
da interacéo vetor axialaxial (como spin-spin) (FREIDEL et al., 2005; BARGUENO, 2015).
Para ambos os casos, o parametro de Immirzi que caracteriza a LQG deve ser nao nulo.

Por outro lado, através do potencial de violagcdo da paridade na interacao (eletro)
fraca entre elétron-nucleon, dentro de uma aproximacé&o nao-relativistica, ocorre uma
DEVP, de modo que o operador de helicidade (h = s -p) estabelece, segundo a definicao
anteriormente apresentada, uma quiralidade verdadeira (DORTA-URRA; BARGUENO,
2019).

Ainteracdo elétron — neutrino, por meio de correntes neutras fracas, produz diferenca
de energia entre os enantibmeros, onde um unico elétron produziria cerca de 10-2¢ eV,
sendo ampliado, posteriormente, pela soma da contribuicdo de todos os elétrons e de
outros processos (BARGUENO; GONZALO, 2006), enquanto neutrinos provenientes de
Supernova ocasionam uma DEVP da ordem de 10-° eV (BARGUENO; TUDELA, 2007).
Essas moléculas em quantidades enantioméricas desiguais podem ter sido formadas
em nuvens moleculares e conduzidas para a Terra em meteoritos ou adicionados nos
compostos que constituiram a Terra durante a sua formacéo (BOYD et al., 2011). Ou,
ainda, no campo magnético de uma estrela de néutrons (FAMIANO et al., 2014).

Por sua vez, a DEVP encontrada na interacéo elétron-WIMPS é consideravelmente
pequena, tornando-o uma candidata improvavel a induzir a bioquiralidade molecular
(BARGUENO et al., 2008).

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, ressaltamos que, com relacdo a teoria gravitacional modificada que
leva em conta o spin da particula atraida por uma massa M, conforme apresentado em
(BARGUENO; TUDELA, 2008), temos que o termo de al no potencial da Eq. (1) viola
separadamente as simetrias de P e T, mas preserva PT, constituindo, portanto, uma
quiralidade falsa. O termo com a, viola P mas n&o T, logo n&o € invariante PT, sendo assim,
de quiralidade verdadeira. Ja a parcela com a, ndo viola P e nem T. Finalmente, o termo
sugerido com a,, que depende do acoplamento do spin da particula com sua aceleragéo,
viola separadamente as simetrias de paridade e de inversdo temporal, conservando, nao
obstante, a simetria PT, o que caracterizaria novamente uma quiralidade falsa.

Enfatizamos que, ainda com respeito ao termo que inclui as e ja empregado em outros
cenarios (BINI et al., 2004), é possivel calcular um limite superior (bound) fenomenoldgico

para essa constante adimensional, baseado na incerteza da medida da equivaléncia entre
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as massas inercial e gravitacional de uma particula, dada em (COLELLA; OVERHAUSER,
1980). Esse valor é (Aueq /ueq) ~ 1072, Assim, tomando-se o referido termo na Eq. (1)
juntamente com o potencial newtoniano usual, e, desprezando-se 0s demais termos,
podemos calcular a diferencga relativa tedrica entre os potenciais gravitacionais corrigidos

e 0 newtoniano, na forma

GM jieq 5g . GM pieq
AU("I) r (1 Ty Sleg r (A/Leq)
teor.

U(’r‘) o GMteq e

r

“4)

onde consideramos o0 alinhamento ente o spin da particula e a sua aceleracéo, a
qual sera tomada como sendo igual a da superficie da Terra, g = 9,8 m/s%. Assim, impondo
que (M, / Hyg)eor < 1072, encontramos a, < 10'%, ao fazermos p_, =~ 10*° kg (massa de um
nucleon) e s = h/2.

Fazemos notar que esse limite para a, € compativel com os valores fornecidos
para as outras constantes a, e a, (BARGUENO; TUDELA, 2008). Apesar dessa notavel
restricdo nos valores que aquela constante pode assumir, destacamos que, em principio,
o termo com a, ndo desempenha nenhum papel na geragéo da bioquiralidade molecular,
uma vez que, apesar de violar a simetria de paridade, preserva a simetria PT.

Como ja haviamos notado, o Unico termo do potencial dado pela Eq. (1) que
constitui uma quiralidade verdadeira € aquele que contém a,. Grosso modo, a DEVP entre

aminoacidos enantioméricos pode ser encontrada, a partir do referido termo, por

AE = 20,° M8V, )
T &

0 qual pode ser calculado classicamente uma vez que os termos do potencial de
Leitner-Okubo sdo apenas correcbes ao potencial gravitacional newtoniano, ndo sendo
quanticos (note que ndo ha dependéncia explicita com a constante de Planck, apenas com
G e c). Com efeito, uma correcao quéntica teria de levar em conta os valores esperados
do operador potencial, calculados relativamente aos estados levogiros e dextrogiros dos
enantidbmeros. Uma estimativa para o valor maximo da DEVP correspondente pode ser
feita a partir do deslocamento de matéria em nebulosas planetarias expelida em alta
velocidade, em direcOes opostas, a partir das camadas exteriores daquilo que um dia
foi uma estrela gigante vermelha. Usaremos o exemplo da NGC 2346, a Nebulosa da
Borboleta, onde a massa remanescente do objeto central - uma ana branca - é de cerca
de 0.64 massas solares, conforme a Figura 3.
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Figura 3: Fotografia da nebulosa planetaria NGC 2346, dita “da Borboleta”.
Fonte: https://hubblesite.org/contents/media/images/1999/35/906-Image.html

A distancia das regides mais externas é de cerca de 0.3 anos-luz até o centro da
nebulosa e o valor da velocidade de afastamento esta entre 6 e 16 km/s (ARIAS et al.,
2007) (consideraremos neste trabalho um valor intermediario, 10 km/s). Levaremos em
conta um valor maximo para a, < 10" (DORTA-URRA; BARGUENO, 2019) e o spin das
moléculas de aminoacidos de cerca de 70 h, as quais consideraremos presentes nos
lados simetricamente opostos da nuvem planetéria, resultando na referida DEVP, uma
vez que em ambas as regides teremos aminoacidos enantibmeros, inicialmente em
guantidades iguais, alinhados paralela e antiparalelamente ao campo de velocidades da
nuvem molecular. Substituindo, assim, os parametros acima em (5), temos que AE <10
eV, o que é compativel com os valores apresentados em (BARGUENO; GONZALO, 2006)
e (BARGUENO; TUDELA, 2007).

Ainda com relagdo ao termo de a, na proposta de Leitner-Okubo, cabe destacar
que ele é proporcional a chamada helicidade das particulas envolvidas (h = s - p, onde p
€ o momento linear), a qual, para o caso de uma particula sem massa ou massiva com
velocidades ultrarrelativisticas (pc >> mc?), é um invariante de Lorentz. Os neutrinos, em
suas trés espécies (tipos elétron, muon e tau), se enquadram em tais particulas, sendo
observado que eles apresentam helicidade negativa (spin orientado antiparalelamente
ao momento), enquanto que os antineutrinos correspondentes apresentam helicidade
positiva, orientando-se paralelamente a sua velocidade. Tal aspecto pode ter alguma
influéncia na producédo de quiralidade molecular ao interagirem com os elétrons que
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sé@o responsaveis pelas ligacbes quimicas, através da reacdo puramente leptdnica de
espalhamento elétron-neutrino e~ + v, — €™ + v, a qual &€ mediada pela interagéo fraca
por meio das chamadas correntes neutras fracas, que envolvem a troca do bdson Z°
(GOTTFRIED; WEISSKOPF, 1986). Tais neutrinos podem ser astrofisicos, provenientes
de explosdes de Supernovas, ou cosmoldgicos, oriundos da fase quente e densa que
prevaleceu no Universo primordial.

Comrelacao ateoria de Chern-Simons gravitacional, descrita através da Eq. (2), como
o tensor de Riemann € antissimétrico nos dois primeiros indices e considerando-se ¢(x)
um campo escalar ordinario, Lcs quebra a simetria de paridade do campo gravitacional,
nao o fazendo se for um pseudo-escalar (que inverte o sinal por uma operagao de
paridade, como no caso de uma teoria que inclui os chamados axions). E importante
frisar que, de forma semelhante a birrefringéncia que ocorre na teoria de Chern-Simons
do eletromagnetismo, a teoria de CS da gravidade prevé a ampliacdo ou extincdo de
ondas gravitacionais, polarizadas a esquerda ou a direita, no decorrer de propagacao
(ALEXANDER; MARTIN, 2005). “Portanto, pode-se dizer que a gravidade CS prefere uma

quiralidade, ja que certos modos de polarizacdo seréo aniquilados” (BARGUENO, 2015,
p. 377).

J& explicamos como diferentes mecanismos dentro das interagdes, gravitacional e
nuclear fraca apresentam uma violacdo na simetria de paridade e, consequentemente,
uma DEVP de moléculas enantioméricas. Contudo, como mencionado anteriormente,
essas diferencas de energia ainda nao foram medidas por serem extremamente
pequenas. Mas, ao longo dos anos, diversos experimentos estdo sendo sugeridos para
este fim (BUSCHMANN et al., 2000). Relembramos que as DEVP’s previstas a partir
da influéncia das interagdes fundamentais da natureza sdo propostas para a origem
da bioquiralidade molecular, ndo podendo ser responsaveis pela homoquiralidade, ou
seja, pela predomindncia de uma forma enantiomérica em detrimento da outra. Nesse
sentido, € valido ressaltar que existem outras sugestbes para a origem e amplificacédo da
bioquiralidade das moléculas organicas em termos de suas quantidades relativas, das
quais destacamos algumas.

Aselecao quiral através de mecanismos 6pticos consiste no fato de que aluz do Sol, ao
ser polarizada circularmente em uma direc&o e colidindo com aminoéacidos, induziria uma
quiralidade ao suprimir desproporcionalmente uma das formas enantioméricas (BAILEY
et al., 1998). O mecanismo de autocatalise, desenvolvido na década de 50 do século
passado por F. Frank (FRANK, 1953), traduz-se em um modelo tedrico (matematico) de
um processo de reacao autocatalitica que explicaria a evolu¢ao da bioquiralidade para a
homoquiralidade, no qual uma substancia desempenha o papel de autocatalisador em sua
producdo, anulando, simultaneamente, a criacdo de seu enantidbmero especular, o que
implica no desenvolvimento de moléculas enantiopuras de uma mistura, originalmente

racémica (BLACKMOND, 2011). Tal processo tem sua evolu¢cédo descrita por equacoes
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diferenciais ndo lineares, uma vez que diferengcas minimas nas quantidades relativas de
enantidbmeros devem ser, com isso, fortemente ampliadas.

Atualmente, os campos de possiblidades existentes se dividem em dois ramos: criagcéo
de aminoéacidos no meio terrestre, influenciados pelo mecanismo evidenciado no famoso
experimento de Miller-Urey (MILLER; UREY, 1959) - para um maior aprofundamento
sugerimos ao leitor ( WACHTERSHAUSER, 1988; WACHTERSHAUSER, 1992) —e a criagdo
de aminoacidos extra-terrestres, instigados pela descoberta de bioquiralidade molecular
presente no meteorito Murchison (KVENVOLDEN et al.,, 1970; CRONIN; PIZZARELLO,
1997; GLAVIN; DWORKIN, 2009), possuindo ainda elementos fundamentais para a vida,
assim como outros meteoritos (MARTINS et al, 2008; CALLAHAN et al, 2011).

As caracteristicas encontradas no meteorito Murchison reforcam o pensamento
proposto ja na Grécia Antiga por Anexagoras e, com algumas modificagcdes, por diversos
outros pensadores e cientistas ao longo da historia, chamado de panspermia, segundo
0 qual a vida néo surgiu na Terra. (BOYD, 2012). Ela pode ter sido originada em outro
lugar do Universo e para ca transportada, com 0os mecanismos usuais da selecédo natural
entrando em acao a seguir.

Dessa forma, o Universo apresenta uma consideravel abundancia em ambientes
propicios ao surgimento da vida. A Terra, mais especificamente seus mares e oceanos,
para onde os modelos de autoctonismo relativamente recentes apontam a origem de
nossa biologia, seria apenas uma infima parcela na vasta gama de sitios onde a vida

pode, com toda a probabilidade, brotar e deles, entéo, espraiar-se por todo o Cosmos.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Destacamos, neste trabalho, que o estudo da bioquiralidade e homoquiralidade
molecular esta diretamente ligado ao estudo da origem da vida. Ao sintetizarmos os
principais mecanismos sugeridos para essas caracteristicas da natureza, com enfoque
na contribuicdo de forcas fundamentais, pretendemos compartilhar com os diferentes
publicos uma questéo fascinante, ainda incompreendida, e que reune diferentes areas do
conhecimento. Contudo, é valido ressaltar que necessitamos colocar em segundo plano
o detalhamento de todos os aspectos envolvidos; porém, um leitor interessado em uma
maior abrangéncia e aprofundamento sobre o tema pode consultar nossas referéncias. A
titulo de sintese, apresentamos, na Figura 4, as principais ideias discutidas no presente
artigo.

Assinalamos, em primeiro lugar, a investigacdo do papel da interacao (eletro)fraca
na inducdo da bioquiralidade molecular, considerando as interagdes elétron-neutrino,
neutrino-nucleon, elétron-nucleon e elétron-WIMP, todas mediadas pelos chamados
bdsons vetoriais carregados (W*) e neutro (Z°). Em especial, o fato de os neutrinos e
antineutrinos carregarem uma helicidade definida, independente do referencial, propiciaria
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a mencionada indug¢do de quiralidade nas biomoléculas, ao interagirem com os elétrons
responsaveis por suas ligacdes quimicas. O que nos leva a especular que a sopa racémica
pré-organica contida nos charcos efervescentes da Terra primordial possa ter sido
intensamente bombardeada por neutrinos provenientes de alguma explosao de Supernova
ocorrida em nosso quarteirdo cosmico, desencadeando o processo de enantiosselecao
molecular, completado por outros mecanismos como autocatalise quimica e ulterior

selecéo darwiniana.

[
descoberta

B MISTURAS RACEMICAS

sap propostas
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4 |
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Figura 4: Sintese das principais propostas abordadas.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida, discutimos processos dependentes da interacdo gravitacional e sua
influéncia na bioquiralidade, notadamente o papel de teorias como as de Chern-Simons
gravitacional e Loop Quantum Gravity, assim como a do potencial newtoniano modificado
de Leitner-Okubo. Adicionalmente, propusemos um termo de correcéo neste ultimo, que
daria conta do acoplamento do spin da particula com a sua aceleracéo, e encontramos um
limite superior para o valor do parametro adimensional que caracterizaria essa correcéao,
compativel com o associado aos parametros dos outros termos. No entanto, notamos que

aquele termo quebra conjuntamente as simetrias de paridade e de reversao temporal, nao
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desempenhando, portanto, qualquer pa pel na produc¢éo de bioquiralidade molecular. Ainda
nesse contexto, calculamos, com base no modelo de expanséo de nuvens moleculares na
nebulosa planetaria NGC 2346, um limite superior fenomenologico para a DEVP associada
ao termo que depende da helicidade da molécula (acoplamento spin-momento linear),
resultando estar dentro da faixa de valores reportada na literatura.

Como uma perspectiva futura, visamos analisar a possivel contribuicdo da interacéao
eletromagnética para a bioquiralidade molecular, em uma teoria 4-D de Chern-Simons,
especificamente na eletrodindmica de Carrol-Field-dackiw, a qual ndo possui simetria de
paridade. Tal teoria deve implicar uma DEVP na produ¢édo de enatibmeros tanto quanto a
sua correlata gravitacional, que discutimos neste trabalho. Diferentemente desta ultima e
de sua contraparte em 3-D (planar), a teoria eletromagnética 4-D de CS implica a existéncia
de um campo vetorial de fundo que permearia todo o Universo, o qual violaria, além da
paridade, a simetria de Lorentz, contribuindo assim para a quiralidade molecular da vida.

Outro futuro desdobramento do presente trabalho deve enfocar também possiveis
contribuicdes da interacdo nuclear forte - que aglutina quarks e gluons no interior de
hadrons e estes entre si para formar os nucleos atdémicos - para a bioquiralidade molecular,
a partir da necessidade de se introduzir, por consisténcia, um termo na lagrangeana da
QCD (Quantum Chromodynamics), semelhante aos de Chern-Simons eletromagnético e
gravitacional, o qual viola a simetria CP, violagdo que, nao obstante, nunca foi observada
experimentalmente, constituindo o chamado problema CP forte, ainda em aberto.

Por fim, fechamos o artigo com as palavras visionarias do consagrado autor de obras
de ficcédo e divulgagao cientificas estadunidense de origem russa, Isaac Asimov, escritas
no longinquo ano de 1953 e contidas no terceiro volume da trilogia “Fundacéo”, as quais
expressam bem a filosofia deste trabalho (grifo em negrito nosso):

Através do desenvolvimento da matematica necessaria para entender os fatos da
fisiologia neural e da eletroquimica do sistema nervoso, os quais eles proprios tinham
que ser, tinham que ser, rastreados até as forcas nucleares, primeiro tornou-se possivel
desenvolver verdadeiramente a psicologia. E através da generalizacao do conhecimento
psicolégico do individuo para o grupo, a sociologia foi matematizada (ASIMOV, 2009).
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