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desde el punto de vista de la fisica de las particulas elementales
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Resumen

Como es bien sabido, todas las for-
mas de vida sobre la Tierra consisten sin
excepcién en L-aminodcidos y D-ribosa, y
presenfan una asimetria quiral izquierda-
derecha a escala microscépica. ¢Cuéndo
y cémo quedé determinada la presente
orientacién quiral en el mundo viviente?.
La fisica de las particulas elementales pro-
pone una posible respuesta a estas pre-
guntas. La Quimica y la Biologia han sido
explicadas tradicionalmente en términos de
las fuerzas electromagnéticas, pero des-
de el punto de vista de la fisica de particu-
las elementales, es necesario tomar en
cuenta los efectos de la corriente neutral
débil. Debido a que estd viola la paridad
espacial, las moléculas del tipo D y L, que
consisten de materia regular, pierden su
simetria debido a la inferaccién realizada
a través de esta corriente, lo que provoca
una minUscula diferencia en su estabi-
lidad. Podemos suponer que todas las
formas vivientes tenfan inicialmente
aminoécidos tanto del tipo D como del
tipo L, con un ligero exceso del segundo, y
que este fue amplificado a través del pro-
ceso de evolucién, lo que provocé que to-
dos los organismos vivos consistieran
exclusivamente de L-aminodcidos. En este
trabajo revisaremos brevemente la situa-
cién actual de las teorfas de la fuerza elec-
trodébil y de la violacién de la paridad, y
trataremos de explicar el origen de la asi-
metria izquierda-derecha en el mundo vi-
viente desde tal punto de vista.
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Abstract

It is a well known fact that all forms of
life on earth are, without exception, made
up of L-amino acids and D-ribose, and
they have a left-right chiral asymmetry on a
microscopic level. When and how did this
chiral orientation become fixed in the liv-
ing world?2 Particle physics offers a possible
answer fo these questions. Chemistry and
biology have been traditionally explained
in terms of electromagnetic forces; howev-
er, from the point of view of elemental par-
ticle physics, it is necessary to take into
account the effects of weak neutral current.
Since this violates spatial parity, type D and
L molecules, which consist of regular mat-
ter, lose their symmetry due to the interac-
tion brought about by this current, and this
produces a miniature difference in its sta-
bility. We can assume that all living forms
initially had both type-D and type-L amino
acids, with a slight excess of the second
type. This gradually increased throughout
the process of evolution and in turn result-
ed in all living organisms having exclu-
sively L-amino acids. In this study we briefly
review the present state of the theories of
weak electro forces and the violation of
parity, and from this point of view we try fo
explain the origin of left-right asymmetry in
the living world.
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Abstrait

Comme chacun sait, toutes les formes
de vie sur Terre sont, sans exception, for-
mées de L- aminoacides et de D-ribose, et
présentent une asymétrie gauche-droite &
échelle microscopique. Quand et comment
est déterminée cette orientation dans le
monde vivant 2 La physique des particules
élémentaires propose une réponse & cette
question. La chimie et la biologie ont été
expliquées traditionnellement en termes de
forces électromagnétiques, mais du point
de vue de la physique des particules élé-
mentaires, il faut considérer les effets du
courant neutre faible. Efant donné que cel-
le-ci viole la parité spatiale, les molécules
du type D et L, qui forment la matiére régu-
ligre, perdent leur symétrie d0 & I'interac-
tion réalisée & travers ce courant ; ce qui
provoque une différence minuscule dans
sa stabilité. Nous pouvons supposer que
toutes les formes vivantes avaient initiale-
ment des aminoacides du type D ainsi que
du type L, ce dernier, légérement en excés et
amplifié & travers le processus d’évolution,
ce qui a occasionné que tous les organis-
mes vivants sont formés exclusivement de
L-aminoacides. Dans ce travail, nous re-
verrons briévement la citation actuelle des
théories de la force électrique faible et de
la violation de la parité. Nous essaierons
d’expliquer I’origine de I'asymétrie gauche-
droite dans le monde vivant & partir de ce
point de vue.
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Introduccion

El mundo viviente es generalmente simétrico izquierda-derecha a es-
cala macroscopica, pero completamente asimétrico a nivel microscopi-
co. Las moléculas en los seres vivos son, o bien del tipo L o del tipo D (L
denota “levorrotatorio”, y D “dextrorrotatorio” con respecto a la direccién
rotacional del plano polarizado). La existencia de esta estructura de ima-
gen especula (dextrorrotatoria y levorrotatoria) esta basada en la activi-
dad 6ptica de la molécula, que hace rotar a la luz polarizada en la direccién
opuesta. La materia con estructuras diferentes (dextro- o levo-) es desig-
nada como materia 6pticamente activada, y sus caracteristicas fisicas y
quimicas son extremadamente similares, excepto por su actividad 6pti-
ca. En general, los compuestos sintetizados presentan estructuras racé-
micas que contienen igual abundancia de formas D y L, mientras que en
los organismos vivos es seleccionada y utilizada sélo una de estas formas,
ya sea la dextrorrotatoria o la levorrotatoria. Este proceso de seleccién
tienen importantes consecuencias para su funcionamiento biolégico. Los
aminodcidos y la desoxirribosa que son las biomoléculas més fundamen-
tales, consisten de un solo enantiémero. Este hecho es comun a todas
las formas de vida sobre la Tierra.

A escala molecular, las diversas formas de vida sobre nuestro planeta
presentan sorprendentes similitudes entre si, como por ejemplo en la orien-
tacién quiral, en la sintesis proteinica, los mecanismos de herencia, la inte-
raccién entre las biomoléculas, etc., las cuéles sugieren que todos los
organismos vivientes evolucionaron a partir de un origen comun. Las pre-
guntas de cuando quedo establecida la orientacién quiral (L-aminoacidos
y D-ribosa), de si esto ocurrié antes o después del surgimiento de las pri-
meras formas de vida, de como se realiz6 esta determinacion y de si esta
fue accidental o secuencial, se encuentran estrechamente relacionadas
con el origen de la vida.

La cuestion de como se realiz6 esa determinacién en el mundo vivien-
te depende del origen de la actividad 6ptica de las biomoléculas. Una hi-
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pétesis que trata de explicar este origen esta basada
en la fisica de las particulas elementales[1], [2]. (Vea
[1] y [3] para varias otras hipétesis). La teoria de la fisi-
ca de las particulas elementales, actualmente en voga,
sostiene que las cuatro fuerzas fundamentales actual-
mente conocidas -gravitacional, electromagnética,
fuerte(nuclear) y débil- también han evolucionado. En
el universo primitivo, las interacciones electromagnéti-
cay débil estaban unificadas en una fuerza méas primi-
tiva, la llamada “fuerza electrodébil”. 10! segundos
después del Big Bang, la fuerza débil se debilité toda-
via mas, separandose de las fuerzas electromagnéticas.
En un sentido estricto, la fuerza electrodébil atin exis-
te, e interactia en todas partes. Aunque la Quimica y
la Biologia pueden ser explicadas en términos de la
fuerza electromagnética, en realidad es la fuerza “elec-
trodébil” la que juega un papel clave (bajo condicio-
nes normales, la mayoria de las contribuciones de la
fuerza débil, surgidas de la fuerza electrodébil, no son
significativas). Debido a que la fuerza electrodébil viola
la paridad (la simetria izquierda-derecha), los enanti6-
meros no deberian ser exactamente iguales. Si las mo-
léculas de tipo D y L de la materia regular no estan en
exacta simetria izquierda-derecha, deben de existir al-
gunas diferencias en su estabilidad. Es posible conjetu-
rar que hace 3 mil 500 millones de afos, antes de la
aparicion de las primeras formas de vida sobre la Tie-
rra, existieron cantidades casi iguales de aminoacidos
de tipo D y del tipo L, aunque con un ligero predomi-
nio de estos ultimos. Por lo tanto, las primeras que con-
tenian tanto L. como D-amino&cidos presentaban una
ligera sobreabundancia de aminoacidos L. Presumible-
mente debid existir un mecanismo que amplificé esta
ligera sobreabundancia, y durante el proceso de evolu-
cién se desarrollaron formas de vida que consistian tni-
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camente de L-aminodcidos. El hecho de que las pro-
teinas constituidas por uno solo de esos enantiémeros
funcionan como catalizadores mucho maés eficazmen-
te que las proteinas que contienen ambos tipos, apoya
también esta hipoétesis.

En la seccién 2, revisaremos el estado actual de las
teorias de la fuerza electrodébil y de la violacién de la
paridad. Luego, en la seccién 3 explicaremos el origen
de la asimetria quiral en el mundo viviente, desde el pun-
to de vista de la Fisica de las particulas elementales.

La Fuerza electrodébil
y la violacion de la paridad

Existen cuatro tipos de interacciones entre particu-
las elementales (leptones y quarks): gravitacional, elec-
tromagnética, nuclear(fuerte), y débil. La fuerza débil,
responsable de la desintegracién de los nucleos at6-
micos, es una fuerza de corto alcance que posee pe-
quenas constantes de acoplamiento y esta relacionada
con la violacién de la paridad, CP, y la extraneza. De
acuerdo con la teoria moderna de la Fisica de las parti-
culas elementales, una energia inicial evolucioné en los
cuatro tipos de interacciones actualmente conocidas,
debido a una seria de transiciones de fase acaecidas
poco después del Big Bang. La teoria sugiere que es-
tas interacciones también han evolucionado. De acuer-
do a la Teoria del Universo Inflacionario, hace
aproximadamente 15 mil millones de afos, el universo
se encontraba extremadamente contraido. Bajo estas
condiciones extremas de temperatura y densidad, toda
la materia en el universo consistia de una sopa primotr-
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TIEMPO

dial de particulas elementales existentes empiezan a
formar los &tomos y moléculas de la manera siguiente.

EVENTO

DESPUES DEL BING BANG

104 seg.

103 seg.

10" seg.

10 seg.
3 min.
300,000 anos

La fuerza gravitacional se separa de la fuerza inicial
(Gran Fuerza Unificada + fuerza gravitacional).

La interaccion fuerte se separa de la Gran Fuerza
Unificada (Interaccién fuerte + Fuerza electrodébil).

La fuerza débil y la fuerza electromagnética
se separan de la Electrodébil.

Los Quarks forman a los protones y neutrones.
Se forman los nicleos atémicos de los atomos ligeros.
Se forman los atomos.

Estos cuatro tipos de fuerza interactian como fuer-
zas separadas, pero las fuerzas iniciales, i.e. la Gran Fuer-
za Unificada y la Fuerza Electrodébil, contintian activas
como “fuerzas reliquia” cambiando su forma. Por ejem-
plo, la Gran Fuerza Unificada puede causar la desinte-
gracion de los protones, y la fuerza electrodébil podria
haber sido la causa tltima de la simetria izquierda-de-
recha observada en el mundo viviente, hace 3 mil 500
millones de afios.

Procederemos a revisar las teorias de la Fuerza Elec-
trodébil y de la violacién de la ley de conservacién de
la paridad. Si usted se mira en un espejo, observara que
un objeto diestro (usted)se convierte en una imagen
izquierda (inversion espacial) en el espejo. Es imposi-
ble reinvertir la imagen izquierda a una derecha, no im-
porta que orientacién le demos al espejo; el mundo
especular es completamente diferente al mundo origi-
nal. La ley de conservacion de la inversién espacial (la
equivalencia izquierda-derecha) es llamada la ley de
conservacion de la paridad. Esta ley habia sido consi-
derada como una ley natural que impone la simetria
espacial, hasta que en 1956, T.D. Lee y C.N. Yang pro-
pusieron la hipétesis de que la fuerza débil viola la ley
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de conservacién de la paridad[4]. Mas tarde, C.S. Wu y
su grupo[5] demostraron a partir de los resultados de
los experimentos del decaimiento b del isétopo radiac-
tivo %°Co, que la paridad no se conserva:

OComM - ONi+e™ +v.

De aqui quedé establecido que electrones zurdos
(espin = -1/2) son preferencialmente emitidos que los
electrones derechos (espin = '%): si la paridad se con-
servara, deberian emitirse cantidades iguales de elec-
trones derechos e izquierdos. Asi, este experimento
demostré el surgimiento de una simetria izquierda-de-
recha en la direccién de la emisién de los electrones,
lo que significa una violacién de la ley de conservacion
de la paridad. Esto sucede porque en la desintegraciéon
b el neutrino n emitido con el positrén e* es izquierdo
siempre, y que el anti-neutrino y emitido por el elec-
trén e es siempre derecho.

En 1967, S. Weinberg y A. Salam propusieron la teo-
ria electrodébil que unifica las interacciones electro-
magnética y débil. Debido a que S. L. Glashow también
hizo un intento similar, esta teoria es llamada el Mode-
lo de Weinberg-Salam-Glashow[6] (o Modelo Estandar).
En la fuerza electrodébil existen dos tipos de fuerzas:
la corriente cargada débil y la corriente neutra débil.
La interaccién de particulas elementales a través de co-
rrientes cargadas débiles (o de corrientes neutras dé-
biles) es llamada la interaccién W (o interaccion Z en
el caso de corrientes neutras débiles, respectivamen-
te). Esto es:

Fuerza Electrodébil = [Interaccién W], [Fuerza Elec-
tromagnética + Interaccién Z]

La interaccién W, causada por el intercambio de bo-
sones vectoriales o con carga W, cambia la carga y cau-
sa el decaimiento b. Esto es:

Decaimientob: n [ - p+W ™ [M - p+e +V.

De acuerdo a la teoria electrodébil, la carga W no
es cero en el caso del electrén izquierdo, en tanto que
silo es en el caso del electron derecho. Por consiguien-
te, la emisién excesiva de electrones izquierdos en la
desintegracion provoca la violacién de la paridad. Por
otro lado, la interaccién Z causa una interaccién entre
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las particulas elementales sin cambio en la carga. Esta
interaccién es débil y produce la violacién de la pari-
dad. La existencia de la interaccién Z ha sido firmemen-
te establecida experimentalmente[7].

La interaccién electromagnética es una fuerza de
largo alcance, que es transmitida a través del intercam-
bio de cuanto de masa cero (fotones) entre las parti-
culas cargadas. Por otro lado, las interacciones W'y Z
son transmitidas a través del intercambio de particu-
las masivas, llamadas bosones cargados W y bosones
neutros Z°, entre particulas elementales, por lo que la
fuerza nuclear débil es de muy corto alcance. La exis-
tencia de los bosones vectoriales W y Z° fue confir-
mada en 1983 por C. Rubbia y su grupo, utilizando el
acelerador del CERN, demostrando que las masas pre-
dichas por el modelo de Weinberg-Salam-Glashow
my =81[GeV /c?], my =91[GeV /c*] eran las co-
rrectas[8].

Los atomos y las moléculas han sido descritos me-
diante las fuerzas electromagnéticas (por el intercam-
bio de fotones virtuales), que no cambian la carga. De
acuerdo a la teoria electrodébil esta reemplaza a la con-
vencional fuerza electromagnética:

[Fuerza Electromagnética] 1] _, [Fuerza Electro-
magnética + Interaccion Z].

Ya que la interaccién Z, que viola la conservacion
de la paridad, estara involucrada también, las molécu-
las de los tipos D y L, que estdn compuestas de mate-
ria regular, ya no presentan una simetria perfecta, por
lo que su estabilidad se vuelve ligeramente diferente.
De hecho, las variaciones de energia asociadas a la asi-
metria izquierda-derecha, producidas por las interac-
ciones Z, ya ha sido demostrada por céalculos teéricos,
como se explicard en la siguiente seccién. Tales varia-
ciones de la energia son extremadamente pequefas,
y no han observado cambios en las propiedades qui-
micas o fisicas en las moléculas del tipo D y L. Para los
atomos, sin embargo, diversos resultados experimen-
tales apoyan la existencia de la asimetria izquierda-de-
recha[9]. Es muy probable que las fuerzas débiles
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sean las responsables del origen de tal asimetria en el
mundo viviente. En la seccién siguiente analizaremos
esta posibilidad.

La asimetria izquierda-derecha
en el mundo viviente

La interaccion W

A continuacién se listan los experimentos y consi-
deraciones tedricas referentes a la pregunta de sf la in-
teraccion W podria o no ser la responsable de la
orientacién quiral de las biomoléculas:

* Resultados experimentales: Con la finalidad de de-
terminar si alguna de las formas D o L es preferen-
cialmente descompuesta o no, se utilizaron
compuestos racémicos (i.e. que contienen igual can-
tidad de formas D y L) que son expuestos a un haz
polarizado de electrones izquierdos o derechos, mis-
mo que fue generado por un acelerador que usaba
32p, %Sy como fuente de rayos b. En la descomposi-
cién asimétrica de D-isoleucina y L-isoleuscina, no
se detect6 ninguna descomposicién selectiva entre
las formas D y L. En otros experimentos se obtuvie-
ron resultados similares. Sin embargo, las pequenas
diferencias observadas entre las formas D y L caen
marginalmente dentro de los limites de error de los
datos experimentales. (ver [1])

* Calculos tedricos: R.A. Hegstrom ha mostrado que
la diferencia en la velocidad de descomposicién de
moléculas D y L, producida por particulas b polari-
zadas longitudinalmente, es de aproximadamente
10'[10].

La Interaccién Z

Analizaremos la posibilidad teérica de que la inte-
raccién Z haya producido efectos importantes sobre el
origen quiral de los sistemas bioldgicos. Las propieda-
des fisicas de &tomos y moléculas son descritas recu-
rriendo a la fuerza electromagnética. Cuando se toma
en cuenta la contribucién de la interaccién Z con
base en la teoria electrodébil, la amplitud total es ex-
presada como la suma de la contribucién A(y) de la
fuerza electromagnética (a través de fotones) y la con-
tribucién A(Z) de la interaccién Z:

A=A(Y)+AQZ). (Ec. 1)
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Las cantidades observadas estan dadas por el cua-
drado del valor absoluto de la amplitud, como

A=)+ A@) DAy +2RJAA) ]
(Ec. 2)

‘A(Z)‘Z es despreciable. ‘A(y)‘2 describe diver-
sos procesos quimicos y biolégicos, mientras que
ZRe[A(y)A(Z)*]es la contribucién de la violacién
de la paridad.

Se sigue de la Ec.(2) que la diferencia de energia
AE,,U causada por la violacién de la paridad por la inte-
raccién Z, entre los enantiomoérfos opticos de las mo-
léculas quirales en estado base, esta dada por [11]:

T><T V,
(Ec. 3)

85, =23 Re §<0 [V

donde | T > representa el triplete de los estados exci-
tados del electrén con energia E,, mientras | 0 > re-
presenta el singlete del estado base del electr6n con
energia E, . Estos estados estan acoplados por una in-
teraccién espin-6rbita V, y por una interaccién elec-
trén-nucleén va proveniente de la interaccién Z

V, =123 Y Quloi 5.8 G -], @e.a)

donde [ - ]+ representa un anticonmutador, S, es la
suma sobre los nicleos atémicos de las moléculas, y
S, representa la suma sobre los electrones. p, es el
operador de momento del electréniy s ; es su opera-

AE,, =zrzgzZstRe§<wj
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dor de espin. La densidad de carga de los electrones
en el nicleo atémico a estd determinada a través de
la funcién delta de Dirac, d (r,- r ). La constante [
est& dada por

M =Gy /(2/2m,c) = 5.73x 10" au,  (Ec.5)
donde G, denota a la constante de acoplamiento de
Fermi, m, es la masa del electrén, y c es la velocidad

de la luz. El parametro Qy, para el ntcleo atémico a
esta dado por

Qw = —[(43en2 Ow —I)Za +Na] (Ec. 6)

de acuerdo al Modelo de Weinberg-Salam-Glashow,
donde N, representa el nimero de neutrones, y Z, es
el numero de protones dentro del nucleo, y g, es el
angulo de Weinberg. Experimentalmente se determi-
né que sen?q,, = 0.232[12]. El acoplamiento espin-6r-
bita V,, esta dado por

St

vV, = (I/Z)Z Zfi (a)o; Ol (a), (Ec.7)
a i

que es expresado como la suma sobre los operadores
de un electrén en el cual los electrones estan localiza-
dos en el nicleo atémico a de una molécula. Aqui, li(a)
representa el momento angular orbital de un electrén
alrededor del niicleo a,y & [(a) representa el parame-
tro de acoplamiento espin-6rbita del electrén i en el
campo esférico alrededor del nicleo a.

La diferencia de energia AE,JU debida a la viola-
cién de la paridad por la interaccion Z:

(Ec. 8)

v, ><‘/Jk‘ &) ‘ Y, > (g —sk)"'é
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es obtenida expandiendo las funciones de estado
| 0 >y | T > en términos del espin-Orbita de la molé-
cula y sumando sobre los tres componentes del espin
magnético, M, = 0, 1, en el triplete del estado excita-
do. Aqui, y;es la 6rbita molecular ocupaday y, es una
orbita vacia, con energia de eye, respectivamente; a
y b denotan el centro de cada atomo. Expandiendo las
6rbitas moleculares y;yy,en términos de los orbita-
les atbmicos que constituyen las mismas orbitales mo-
leculares, estas pueden expresarse en términos de la
suma sobre las transiciones de electrones virtuales
j — k delos dos términos centrales pesados por el pro-
ducto de los coeficientes LCAO, CjaCkaCjbCkb. Los re-
sultados siguientes fueron obtenidos bajo este
marco tedrico y utilizando el método de 6rbita mo-
lecular ab initio (tomando en cuenta cuidadosamen-
te los errores).

e S.F. Mason y G.E. Tranter[13] determinaron la dife-
rencia de energia AEP,, de a-aminodcidos, pepti-
dos, y de un sistema helicoidal calculando la
contribucién de la interaccién Z a la energia de un
electrén en estado base y utilizando la funcién del
estado base STO-N-31G para el (S) isémero de pe-
roxido de hidrégeno. La energia del estado base de
la L-anina y el L-peptido para las configuraciones a-
helicoidales y b-planares es menor que sus corres-
pondientes D-aminoéacidos.

¢ G.E. Tranter[14] calculd la contribucién de la interac-
cién Z a la energia del electrén en el estado base para
la glicina, la alanina, la valina, la serina y del acido as-
partico. La diferencia de energia obtenida indica que
estos aminoacidos son ligeramente mas estables en
la forma L que en la forma D. La diferencia de ener-
gia debida a al violacién de la paridad entre las for-
mas Ly D es del orden de 10 [J/mol], y es sensitiva
a la configuracién de la molécula.

Asimetria izquierda-derecha en el mundo viviente...

* S.F. Masony G.E. Tranter[15] calcularon la contribu-
cién proveniente de la interaccién Z, a la energia
del electr6n en el estado base de la L-alanina y L-
peptidos con configuraciones a-helicoidales y b-pla-
nares, pero esta vez en una solucién acuosa.
Encontraron que las diferencias de energia son me-
nores que la diferencia correspondiente para D-ami-
noacidos, siendo del orden de 10'*[J/mol], y esto
indica que el nimero de L-moléculas en 1-mol de
solucién en condiciones normales de temperatura,
es mayor en un factor de 10¢ que el nimero de
D-moléculas.

Los anteriores calculos indican que los L-aminoaci-
dos son ligeramente mas estables que los de formas D,
y que el nimero de moléculas es mayor en L-aminoa-
cidos que en D-aminoacidos por un orden de 107 Esta
podria ser la razén ultima del por qué las formas de vida
consisten tnicamente de L-amino&cidos y D-azdcares.
Considerando que los aminoacidos encontrados en
meteoritos, son racémicos, es razonable suponer que
las primeras biomoléculas sobre la Tierra sean racémi-
cas también. Para explicar la orientacién quiral en el
presente mundo real, debi6 existir un mecanismo am-
plificador de la quiralidad durante el proceso de evolu-
ciéon quimica. Independientemente de que si la
quiralidad fue consecuencia (fisica) como fue explica-
do anteriormente o accidental debe de haber un me-
canismo de amplificacién para la quiralidad. A
continuacion listaremos algunos mecanismos amplifi-
cadores de la quiralidad, propuestos hasta ahora.

El modelo de F.C. Frank[16]: las siguientes suposi-
ciones son postuladas para aquellos sistemas compues-
tos de iguales cantidades de D-aminoécidos y
L-aminoacidos.

1. Tales sistemas tienen la habilidad de autoreplicarse
(formas D replican formas D, y formas L replican for-
mas L), pero tal proceso puede ser obstaculizado
por la existencia del enantiémero opuesto.

2. Las formas Dy L forman un par, y como resultado se
obtiene una substancia completamente diferente.

3. Hay intercambio de energia y moléculas por lo
que el sistema no se encuentra en equilibrio ter-
modinamico.
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En estos sistemas, el nimero de moléculas D y L
cambia con el tiempo y se da un rompimiento espon-
tdneo de la simetria debido a las fluctuaciones estadis-
ticas. Una vez que el nimero de un cierto tipo de
moléculas domina sobre el otro, tal sobreabundancia
se acelera y amplifica favoreciendo a las moléculas ini-
cialmente dominantes. En este modelo, la pérdida de
D-aminoéacidos es considerada como puramente acci-
dental. Debido a la hipétesis de autoréplica, este mo-
delo supone que la competencia entre dos formas de
vida resulté accidentalmente en la aniquilacién de uno
de los enantiomorfos.

Y. Yamagata[17] y V.S. Letokhov[18] mostraron la
posibilidad de que la violacién de paridad pueda for-
mar un enantiémero con una energia ligeramente mas
estable se convierta quiralmente dominante a través de
un proceso de amplificacion. A continuacién analizamos
tal posibilidad, basdndonos en el modelo propuesto por
K. Tennakone[19].

Suponga que la interacciéon Z cambia la energia £
de activacién de la molécula por AE [J¢E debido a la
no conservacioén de la paridad

€ =a’Gp(m, /m,)* ~ 107, (Ec.9)
donde G =1.02/(10°m?) = (294[GeV]) , a = cons-
tante de estructura fina e’ /(4m) =1/137, h=c=1.
Asi, las constantes para la tasa de produccién de las for-
mas Ly D son expresadas como

c;. =coexpl—(E—-AE)/kT], (Ec. 10)

cp =coexp[-(E+AE)/kT], (Ec. 11)

donde ¢, es una constante, y ¢, >c,, debido a la no con-
servacion de la paridad y T es la temperatura.
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La evolucién de la intersecciéon de las formas Ly D,
que se replican a si mismas en el medio prebidtico pue-
de ser descrita por las siguientes ecuaciones del tipo
de Volterra:

dN, /dt=c;N; —a; N} =byN;Np, (Ec.12)
dNp /dt =cpNp —apN3 -bpNpN,, (Ec.13)

donde N, y N, son las concentraciones de formas Ly D
al tiempo £, y a,, b,, a, y b, son constantes. El segundo
y tercer término del lado derecho de las ecuaciones,
representa la autointeraccién que controla el crecimien-
to exponencial y la interaccién entre las formas Ly D.
La ecuacién del tipo de Volterra muestra que pueden
existir un nimero finito de soluciones cuando ¢ [T] _, «
si ¢,>c,. Por simplicidad, supongamos que
a,=a,=b,=b,, por lo que

Np /N =Aexp[—(Ao)t], (Ec.14)

Ac=c; —cp OQ2coAE/RT)exp[—(E/RT)],
(Ec. 15)

donde A es una constante. Si asumimos, por ejemplo,
E @ kRT(T=300K) entonces se obtiene que
Ac DIO_'écO.Suponiendo (,-(")'(chiI 6 CD_]) ~ 1[seg],
que corresponde al orden del tiempo de autorreplica-
cién de las moléculas a T=300K, la concentracién de for-
mas D se vuelve despreciable después de 10%a 10° afnos.

D.K. Kondepudi y G.W. Nelson[20] analizaron un
modelo similar al método de eliminacién de ruido que
rescata sefnales inmersas en ruido. Los enantiémeros
que compiten entre si, y que presentan un pequefo
exceso de formas L debido al rompimiento de la si-
metria por la fuerza débil (=senal), tienen més formas
L a un tiempo ¢ y mas formas D a otro tiempo poste-
rior debido a las fluctuaciones irregulares (=ruido). En
tales sistemas, el efecto de las fluctuaciones sélo dis-
minuird hasta después de largos periodos de tiempo,
donde el rompimiento espontaneo de la simetria cau-
sado por la fuerza débil juega un papel importante. De
acuerdo a sus célculos, la probabilidad de que todos
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los aminoacidos sean del tipo L después de 100,000
anos es 0.98.

De esta manera, al tomar en cuenta la contribucién
de la interaccién Z, se puede desarrollar un escenario
en el cual los aminoacidos L seran ligeramente mas es-
tables que los D al tiempo del origen de la vida, y en el
cual la orientacién quiral en el mundo viviente ha sido
producida por un mecanismo amplificador de esa asi-
metria. De acuerdo a un escenario asi, la simetria bio-
légica en el mundo microscépico puede considerarse
como estructural y no accidental.

En adicién al escenario descrito en este articulo, va-
rias otras hipétesis basadas en la evolucién quimica o
biolégica, han tratado de explicar el origen de la asi-
metria bioldgica[1],[3]. La solucién a este misterio nos
daria una compresién mas profunda sobre las pregun-
tas fundamentales acerca de la vida y sus origenes, y
esperamos ansiosamente los avances en este campo )
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