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EM REVISTA CIENTIFICA INTERNACIONAL

Imagine-se na década de 1950, quando as primeiras emissoras de televisdo
comegaram a transmitir programas em cores. A maioria das pessoas, porém,
ainda possuia televisores em preto e branco e nada parecia diferente - embora
muito mais informacdo estivesse sendo transmitida.

No campo cientifico, a forma com que entendemos a matéria também se
manteve em “preto e branco” por décadas. Durante muito tempo acreditou-se
que as particulas conhecidas eram suficientes para explicar toda a realidade
fisica. Pesquisas recentes, no entanto, comecaram a mudar o cendrio Ao
mostrar que talvez existam “cores” ainda ocultas. E justamente esse tema que
ganha destaque na dltima edicGo de julho da revista New Scientist, na
reportagem de capa intitulada Reality’s Missing Ingredients (“Ingredientes
que faltam a realidade”, em traducdo livre).

Atualmente, as particulas conhecidas sdo classificadas em dois grandes
grupos. Os férmions formam a matéria, enquanto os bésons sdo responsaveis
por mediar as interagdes fundamentais, como o féton, associado a luz. Ha mais
de 70 anos, porém, fisicos propuseram a existéncia de uma terceira
possibilidade teérica: as paraparticulas, uma categoria distinta de particulas
quanticas, diferente tanto dos férmions como dos bdsons.

Desde que foram teoricamente propostas pelo fisico tedrico britdnico Herbert
S. Green, em 1953, as paraparticulas ocuparam um lugar curioso na Fisica. Eram
consideradas matematicamente possiveis, mas predominava a ideia de que
ndo poderiam ser distinguidas, na pratica, dos bosons e dos férmions. Se isso
fosse verdade, qualquer experimento produziria os mesmos resultados com ou
sem elas, tornando desnecessaria a busca por sua existéncia. Foi essa hipotese,
aceita por décadas, que Francesco Toppan, pesquisador da Coordenagdo de
Fisica Teérica do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (COTEO/CBPF), decidiu
colocar a prova e ganhou destaque na reportagem da New Scientist.

Em vez de perguntar diretamente se as paraparticulas existem, Toppan
reformulou a questdo: seria possivel que elas produzissem algum efeito
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exclusivo, impossivel de ser reproduzido por bésons e férmions? Para responder
a essa pergunta, ele propdés um teste matematico capaz de investigar essa
possibilidade. O resultado, publicado em 2021 no artigo "Z2xZ2-graded
parastatistics in_multiparticle quantum Hamiltonians" de J. Phys. A: Math.
Theor, foi positivo. Em outras palavras, o estudo mostrou que é possivel
“enxergar cores” que antes permaneciam ocultas, identificando propriedades
das paraparticulas que passavam despercebidas quando se observavam
apenas bosons e férmions.

O artigo teve repercuss@o na comunidade cientifica. Desde entdo, outros trés
trabalhos reforcaram suas conclusées ao demonstrar, por abordagens tedricas
distintas, que as paraparticulas podem, em principio, ser detectadas e
diferenciadas das particulas convencionais:

e Em 202], foi publicado no Journal Physics A:Mathematical and Theoretical o
trabalho “Inequivalent quantizations from gradings and Z2xZ2
parabosons’, de Francesco Toppan;

e em 2024, M. M. Balbino, |. P. de Freitas, R. G. Rana e F. Toppan publicaram na
Nuclear Physics B o paper Inequivalent Z,"-graded brackets, n-bit
parastatistics and statistical transmutations of supersymmetric quantum
mechanics;

e e em 2025, saiu na revista Nature o artigo Particle exchange statistics
beyond fermions and bésons, de Z. Wang e K. R. A. Hazzard.
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Em conjunto, esses resultados consolidaram uma nova linha de pesquisa e
reacenderam o interesse em investigar se as paraparticulas podem, de fato, ser
observadas experimentalmente.

Resolvida a primeira questdo, que consistia em mostrar que elas poderiam
deixar uma assinatura propria, diferente da que bdsons e férmions deixariam,
surgiu um novo desafio: como encontra-las na pratica? Toppan, nesse sentido,
propds um caminho. Em abril de 2026, num preprint, ou pré-publicacéo, o
pesquisador apresentou um conjunto minimo de regras légicas, uma espécie de
roteiro passo a passo, para orientar a construgdo de um experimento em
laboratério capaz de detectar paraparticulas.

Uma teoria matematica, por si s6, nGo cria uma nova tecnologia. Para que
tenha aplicacdes praticas, € necessario encontrar uma maneira de traduzir suas
regras para um dispositivo fisico. Isso aconteceu, por exemplo, com a légica
booleana: formulada no século XIX por George Boole, foi implementada nos
transistores, componentes que deram origem aos computadores modernos. Os
pesquisadores acreditam que algo semelhante poderd acontecer com novas
lbgicas voltadas para a computacdo qudantica. Nesse contexto, os qudits —
sistemas quaénticos que, ao contrario dos bits e dos qubits, podem assumir
diversos estados simultaneamente e, assim, capazes de armazenar mais
informagcdo em uma unica unidade - podem desempenhar um papel
fundamental.

Se a proposta der certo, sera possivel construir e testar, pela primeira vez, as
paraparticulas na natureza. Além de responder uma questdo que intriga os
fisicos hd mais de 70 anos, esse avanco podera ampliar nossa compreensdo do
mundo quantico e abrir caminhos para futuras tecnologias baseadas em
informacdo qudntica. Talvez, assim como aconteceu com a televisdo, possamos
descobrir que a realidade nunca se limitou ao preto e branco, apenas ndo
tinhamos instrumentos para enxergar todas as suas cores.
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