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1. INTRODUÇÃO

O píon (π) é o méson mais leve e emerge como bóson de Nambu–Goldstone da
quebra dinâmica de simetria quiral na QCD. Por ser um estado ligado q̄q simples,
suas funções de distribuição de partons (PDFs), valência, mar e glúon, constituem
um laboratório privilegiado para estudar a transição entre a dinâmica não perturba-
tiva e a evolução perturbativa DGLAP. Entre 2020 e 2025, houve avanços substan-
ciais em três eixos: (i) análises globais(HOU et al., 2021) com re-soma de limiar e
integração de novos conjuntos de dados; (ii) QCD em rede. (AL., 2025a) e (iii) mo-
delagem e métodos contínuos (Bethe–Salpeter/Minkowski, BLFQ, reconstruções a
partir de momentos de Mellin), que refinaram o papel do glúon e o comportamento
assintótico em grande x. Os primeiros indícios experimentais sobre PDFs do píon
surgiram nos anos 1970,a partir de experimentos de espalhamento profundo ine-
lástico (DIS) e de produção de múons em colisões envolvendo feixes de píons.
Esses estudos iniciais foram limitados por estatísticas reduzidas e pela precisão
experimental da época, mas abriram caminho para parametrizações fenomenoló-
gicas iniciais. Nas décadas de 1980 e 1990, parametrizações globais como as da
colaboração SMRS e posteriormente GRV(GLÜCK; REYA; VOGT, 1992) trouxeram
descrições mais detalhadas dos PDFs do píon, baseadas em ajustes globais de da-
dos experimentais.Mais recentemente, colaborações como JAM e xFitter (ALEKHIN
et al., 2015; BARRY et al., 2021) realizaram análises globais modernas dos PDFs
do píon, incorporando avanços na QCD perturbativa e novas técnicas estatísticas.
Esses trabalhos utilizam dados de espalhamento Drell–Yan e processos associa-
dos ao chamado Sullivan process(KUMANO, 1998), explorando a possibilidade de
acessar a estrutura do píon em experimentos com alvo de próton. O panorama
atual indica que, embora avanços substanciais tenham sido obtidos, a estrutura in-
terna do píon continua sendo uma área ativa de pesquisa, especialmente no que diz
respeito à distribuição de glúons e à transição suave entre o regime de baixa e alta
energia da QCD. Novos experimentos, como aqueles planejados no Electron-Ion
Collider (EIC), prometem fornecer dados ainda mais precisos e revolucionar nosso
entendimento das funções de distribuição de partons em mésons.

2. METODOLOGIA

Realizamos uma revisão sistemática de trabalhos publicados de 2020 a 2025 em
periódicos com revisão por pares e preprints amplamente citados, priorizando con-
tribuições que (i) extraem PDFs do píon (valência, mar, glúon) a partir de dados
Drell–Yan, fótons diretos e neutron dominante (LN); (ii) calculam PDFs e GPDs via



QCD na rede ; e (iii) quantificam incertezas e a compatibilidade entre rede e feno-
menologia. (AL., 2025a; BARRY et al., 2021; WATANABE et al., 2020; KULAGIN,
2008; AL., 2025b, 2024a)

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

O panorama geral sobre a distribuição partônica do píon mostra que a primeira aná-
lise global aberta do píon utilizando o xFitter (ALEKHIN et al., 2015) estabeleceu
um padrão robusto.Essa análise considerou dados de Drell-Yan induzidos por píons
e de dispersão profunda inelástica em núcleos com alvos de píon, fornecendo uma
parametrização consistente para os quarks valentes do píon.Em 2021, a colabora-
ção JAM realizou a primeira análise global Bayesiana , mostrando que a redistri-
buição de momento induzida pela re-soma aumenta substancialmente a fração de
momento gluônico e que o expoente de grande x da valência ∼ (1− x)βv apresenta
variação considerável dependendo da prescrição (BARRY et al., 2021; CAO et al.,
2021). Em 2024–2025, métodos de rede e contínuos convergiram em tendências
consistentes para PDFs do píon (AL., 2024b, 2024a), enquanto novos cálculos e
combinações de dados reduziram incertezas no conteúdo de glúons (AL., 2025a;
ZHU et al., 2025).

3.1- Análises globais e integração de dados
O xFitter(2020). Usando processos DY e fótons diretos, o estudo concluiu:

(a) valência bem determinada; (b) mar e glúon com grandes incertezas; (c) ten-
sões moderadas entre diferentes conjuntos históricos; e (d) necessidade de dados
sensíveis a baixo e médio x (ALEKHIN et al., 2015).A JAM com re-soma (2021),
análise global com re-soma de limiar em DY reflete forte correlação entre o trata-
mento de logaritmos suaves e a partição de momento entre valência e glúon; a JAM
encontra fração de momento gluônico significativamente maior do que estimativas
prévias, além de ampla janela para βv em grande x (BARRY et al., 2021). Um es-
tudo complementar integra informação de pT (TMD) na análise global, refinando a
sensibilidade a regiões cinemáticas antes pouco exploradas (CAO et al., 2021). Em
2022, discute-se a complementaridade entre dados experimentais (DY, LN) e LQCD
para restringir PDFs do píon, abrindo caminho para ajustes híbridos (BARRY et al.,
2021). Desenvolvimento 2024-2025.

3.2- A QCD em rede: momento efetivo, pseudo-ITDs e frações de mo-
mento

A Valência em massa física (2024). Cálculos recentes fornecem a PDF de
valência do píon em massa física, com boa estabilidade sob evolução (HOLLIGAN;
LIN, 2024).As reconstruções via momentos de Mellin (2024). As estratégias
que combinam momentos baixos obtidos na rede com evolução permitem recons-
truções x-dependentes consistentes e checagens cruzadas com JAM/xFitter (AL.,
2024a; DUTRIEUX et al., 2024). Quanto as frações de momento ⟨x⟩q,g (2025) Uma
determinação em três ensembles no ponto físico reporta a decomposição de mo-
mento entre quarks e glúons no píon e no káon (AL., 2025a).

3.4- Métodos contínuos e papel dos glúons
BLFQ e BSE em Minkowski (2025). A inclusão explícita do setor qq̄g com

operadores geradores do Fock superior quantifica a contribuição gluônica na PDF
do píon, com efeitos marcantes em baixo x e correlações com a dinâmica quiral



(ZHU et al., 2025).As Revisões indicam convergência progressiva entre análises
contínuas e LQCD para DFs do píon, especialmente no domínio de valência; já o
setor gluônico ainda exibe dispersão entre abordagens, motivando ajustes híbridos
e novos dados (AL., 2024b).

Estado atual e lacunas (i) Valência: consenso crescente entre JAM/xFitter,
LQCD (LaMET/pseudo-ITDs) e reconstruções por momentos, incluindo compor-
tamento em grande x compatível com expectativas de QCD, embora a potência
efetiva βv ainda dependa da prescrição de re-somação (BARRY et al., 2021; AL.,
2024a). (ii) Glúon: incertezas significativamente reduzidas frente a 2010s, graças a
re-soma, uso de LN e novas ancoragens de LQCD em ⟨x⟩g, porém ainda mais am-
plas do que na valência (CAO et al., 2021; AL., 2025a).(iii) Mar: permanece pouco
determinada por dados atuais de DY/fótons; espera-se melhoria com medições de-
dicadas (tagged-DIS, EIC) e estratégias de análises globais que incorporem dados
da rede com correções sistemáticas parametrizadas (BARRY et al., 2021; KOTZ et
al., 2024).

4. CONCLUSÕES

O período 2020–2025 consolidou um novo patamar para PDFs do píon: (a) análises
globais com re-soma e integração de TMD/LN redefiniram a partição de momento;
(b) LQCD em massa física e extrapolação ao contínuo passou a fornecer vínculos
quantitativos (valência e ⟨x⟩q,g); (c) abordagens contínuas como BLFQ/BSE torna-
ram palpável a quantificação da componente gluônica. A inovação central deste
período é a convergência metodológica entre fenomenologia e rede, abrindo es-
paço para ajustes híbridos. Persistem como frentes abertas a determinação fina do
mar e do glúon em x < 0.1 e a fixação não ambígua do expoente de grande x na
valência. Dados do EIC, análises com novos dados e a inclusão de observáveis de
rede nos ajustes globais são os próximos passos naturais.
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