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1. INTRODUCAO

O pion (x) € o méson mais leve e emerge como bdéson de Nambu—Goldstone da
quebra dinamica de simetria quiral na QCD. Por ser um estado ligado gq simples,
suas funcgdes de distribuicdo de partons (PDFs), valéncia, mar e glion, constituem
um laboratério privilegiado para estudar a transi¢cdo entre a dinamica néo perturba-
tiva e a evolugéo perturbativa DGLAP. Entre 2020 e 2025, houve avangos substan-
ciais em trés eixos: (i) analises globais(HOU et al., 2021) com re-soma de limiar e
integracao de novos conjuntos de dados; (i) QCD em rede. (AL., 2025a) e (iii) mo-
delagem e métodos continuos (Bethe—Salpeter/Minkowski, BLFQ, reconstruc¢des a
partir de momentos de Mellin), que refinaram o papel do glion e 0 comportamento
assintético em grande z. Os primeiros indicios experimentais sobre PDFs do pion
surgiram nos anos 1970,a partir de experimentos de espalhamento profundo ine-
lastico (DIS) e de produgdo de muons em colisbes envolvendo feixes de pions.
Esses estudos iniciais foram limitados por estatisticas reduzidas e pela precisao
experimental da época, mas abriram caminho para parametrizagdes fenomenolo-
gicas iniciais. Nas décadas de 1980 e 1990, parametrizac6es globais como as da
colaboracdo SMRS e posteriormente GRV(GLUCK; REYA; VOGT, 1992) trouxeram
descricoes mais detalhadas dos PDFs do pion, baseadas em ajustes globais de da-
dos experimentais.Mais recentemente, colaboragdes como JAM e xFitter (ALEKHIN
et al., 2015; BARRY et al., 2021) realizaram analises globais modernas dos PDFs
do pion, incorporando avancos na QCD perturbativa e novas técnicas estatisticas.
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 pion em experimentos com alvo de proton. O panorama
atual indica que, embora avanc¢os substanciais tenham sido obtidos, a estrutura in-
terna do pion continua sendo uma area ativa de pesquisa, especialmente no que diz
respeito a distribuicdo de glions e a transicao suave entre o regime de baixa e alta
energia da QCD. Novos experimentos, como aqueles planejados no Electron-lon
Collider (EIC), prometem fornecer dados ainda mais precisos e revolucionar nosso
entendimento das func¢des de distribuicdo de partons em mésons.

2. METODOLOGIA

Realizamos uma revisdo sistematica de trabalhos publicados de 2020 a 2025 em
periddicos com revisao por pares e preprints amplamente citados, priorizando con-
tribuicdes que (i) extraem PDFs do pion (valéncia, mar, gluon) a partir de dados
Drell-Yan, fétons diretos e neutron dominante (LN); (ii) calculam PDFs e GPDs via
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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, 20242a)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O panorama geral sobre a distribuicdo partonica do pion mostra que a primeira ana-
lise global aberta do pion utilizando o xFitter (ALEKHIN et al., 2015) estabeleceu
um padrdo robusto.Essa andlise considerou dados de Drell-Yan induzidos por pions
e de dispersao profunda inelastica em nucleos com alvos de pion, fornecendo uma
parametrizacdo consistente para os quarks valentes do pion.Em 2021, a colabora-
cao JAM realizou a primeira anélise global Bayesiana , mostrando que a redistri-
buicdo de momento induzida pela re-soma aumenta substancialmente a fracao de
momento gludnico e que o expoente de grande x da valéncia ~ (1 — )% apresenta
variacao consideravel dependendo da prescricao (BARRY et al., 2021; CAO et al.,
2021). Em 2024-2025, métodos de rede e continuos convergiram em tendéncias
consistentes para PDFs do pion (AL., 2024b, 2024a), enquanto novos célculos e
combinagdes de dados reduziram incertezas no conteudo de gluons (AL., 20253a;
ZHU et al., 2025).

3.1- Analises globais e integracao de dados

O xFitter(2020). Usando processos DY e fétons diretos, o estudo concluiu:
(a) valéncia bem determinada; (b) mar e glion com grandes incertezas; (c) ten-
sdes moderadas entre diferentes conjuntos historicos; e (d) necessidade de dados
sensiveis a baixo e médio = (ALEKHIN et al., 2015).A JAM com re-soma (2021),
andlise global com re-soma de limiar em DY reflete forte correlagdo entre o trata-
mento de logaritmos suaves e a particao de momento entre valéncia e gluon; a JAM
encontra fragdo de momento gludnico significativamente maior do que estimativas
prévias, além de ampla janela para 5, em grande = (BARRY et al., 2021). Um es-
tudo complementar integra informacéao de pr (TMD) na andlise global, refinando a
sensibilidade a regides cinematicas antes pouco exploradas (CAQO et al., 2021). Em
2022, discute-se a complementaridade entre dados experimentais (DY, LN) e LQCD
para restringir PDFs do pion, abrindo caminho para ajustes hibridos (BARRY et al.,
2021). Desenvolvimento 2024-2025.

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

A Valéncia em massa fisica (2024). Calculos recentes fornecem a PDF de
valéncia do pion em massa fisica, com boa estabilidade sob evolugdo (HOLLIGAN;
LIN, 2024).As reconstrucoes via momentos de Mellin (2024). As estratégias
que combinam momentos baixos obtidos na rede com evolugéo permitem recons-
trucdes z-dependentes consistentes e checagens cruzadas com JAM/xFitter (AL.,
2024a; DUTRIEUX et al., 2024). Quanto as fragbes de momento (z),, (2025) Uma
determinacao em trés ensembles no ponto fisico reporta a decomposicao de mo-
mento entre quarks e gluons no pion e no kdon (AL., 2025a).

3.4- Métodos continuos e papel dos gluons

BLFQ e BSE em Minkowski (2025). A inclusdo explicita do setor ¢gg com
operadores geradores do Fock superior quantifica a contribuicdo gluénica na PDF
do pion, com efeitos marcantes em baixo = e correlagdes com a dindmica quiral
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(ZHU et al., 2025).As Revisdes indicam convergéncia progressiva entre analises
continuas e LQCD para DFs do pion, especialmente no dominio de valéncia; ja o
setor gludnico ainda exibe dispersao entre abordagens, motivando ajustes hibridos
e novos dados (AL., 2024b).

Estado atual e lacunas (i) Valéncia: consenso crescente entre JAM/xFitter,
LQCD (LaMET/pseudo-ITDs) e reconstrucbes por momentos, incluindo compor-
tamento em grande x compativel com expectativas de QCD, embora a poténcia
efetiva 5, ainda dependa da prescricdo de re-somagédo (BARRY et al., 2021; AL.,
2024a). (ii) Gluon: incertezas significativamente reduzidas frente a 2010s, gracas a
re-soma, uso de LN e novas ancoragens de LQCD em (z),, porém ainda mais am-
plas do que na valéncia (CAO et al., 2021; AL., 2025a).(iii) Mar: permanece pouco
determinada por dados atuais de DY/f6tons; espera-se melhoria com medicdes de-
dicadas (tagged-DIS, EIC) e estratégias de andlises globais que incorporem dados
da rede com correcdes sistematicas parametrizadas (BARRY et al., 2021; KOTZ et
al., 2024).

4. CONCLUSOES

O periodo 2020—-2025 consolidou um novo patamar para PDFs do pion: (a) analises
globais com re-soma e integracao de TMD/LN redefiniram a particao de momento;
(b) LQCD em massa fisica e extrapolacao ao continuo passou a fornecer vinculos
quantitativos (valéncia e (z),,); (c) abordagens continuas como BLFQ/BSE torna-
ram palpavel a quantificagdo da componente gludnica. A inovacdo central deste
periodo é a convergéncia metodoldgica entre fenomenologia e rede, abrindo es-
paco para ajustes hibridos. Persistem como frentes abertas a determinacgéao fina do
mar e do glion em z < 0.1 e a fixacdo ndo ambigua do expoente de grande = na
valéncia. Dados do EIC, andlises com novos dados e a inclusao de observaveis de
rede nos ajustes globais sao os préximos passos naturais.
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