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Capitulo 1

Compilando com o FORM

Na maioria dos sistemas,0 FORM é chamado digitando-se o nome do arquivo-
programa (usualmente form).

Apés o nome pode haver alguns pardmetros.O ltimo pardmetro & geral-
mente o nome do arquivo que desejamos que seja executado pelo FORM.
Antes do nome desse arquivo pode haver algumas opgoes. Estas opcoes po-
dem ser dadas pela digitacdo do nome inteiro ou apenas uma parte. Usual-
mente (exceto para llog),o primeiro caracter j4 é suficiente. As opcdes sdo caso
insensitivo.Sao elas:

- CHECK

Esta opgdo diz ao FORM para verificar somente a sintaxe do progra-
ma.Isto & 1til principalmente para programas longos .Compilando primeiro
com esta op¢ao,o0 usudrio pode evitar uma situagao indesejavel de ter o pro-
grama abortado por um erro de sintaxe perto do final do programa.

-D NAME

Esta opgao declara NAME para ser uma varidvel do pré-processador com
o valor 1. Desta maneira pode ser usada nas sentencas do pré-processador
do tipo

# ifdef 'name’

E permitido ter mais do que uma destas opgoes.

-D NAME=STRING
Esta opgao declara NAME para ser uma varidvel do pré-processador com
teor ”string ”.Isto é equivalente a primeira sentenca do programa sendo:
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#define name ”string ”

E permitido ter mais do que uma destas varidveis do pré-processador
definidas.

-HOLD

Quando esta opgao é especificada (-h j4 é suficiente),o0 FORM esperard
por uma reagao do teclado apds terminar a compila¢io.Isto pode ser ttil
quando o FORM ¢ utilizado em uma janela.

-LOG

Esta opgdo deve preceder para o nome de um arquivo que contém o pro-
grama para o FORM. Normalmente, a resposta também é escrita na tela ou
no arquivo.Este dltimo modo, possui a limitagdo que o usudrio estd avancan-
do.A opgdo -LOG no nome do arquivo.Em alguns sistemas, somente uma
extensao de arquivo é permitida.Nestes sistemas,o0 FORM retirars a exten-
sao antiga antes de colocar a extensdo .LOG

-LLOG
E 0 mesmo que -LOG,mas somente o tltimo bloco de estatisticas é escrito
para cada expressao. Isto ndo afeta a exibicao das estatisticas na tela.

-SETUPFILE NAME

“Name” & o nome do arquivo com os pardmetros do setup.Quando o
FORM comega a execucdo, ele verifica primeiro se existe o arquivo “form.set
” no diretdrio corrente.Se este for o caso, o parAmetro -S & ignorado junto
com seu nome de arquivo.Se nao existir o arquivo “form.set e se existir o
pardmetro - setup,0 FORM tentard abrir o arquivo dado e pegara os paramet-
ros de setup deste. Esta ordem em que o FORM olha por seu arquivo setup
possibilita ao usudrio definir uma macro para o FORM que tem um arquivo
setup neste,enquanto ¢ permitido o uso de um arquivo setup local.

-TEMPDIR PATHNAME

O caminho deve apontar para o diretério no qual o FORM deve fazer
seus arquivos tempordrios. Na maioria dos sistemas, é aconselhdvel utilizar
um TEMPDIR .Se os arquivos temporarios sao feitos em um dos diretérios do
usudrio, o tamanho dos arquivos podem ser restritos pela cota de arquivos do
usudrio.Existe outra maneira de passar o nome de um diretério para arquivos
tempordrios e ela é descrita na se¢do onde falaremos do arquivo setup.

Exemplo: nto
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form -1 foo

Isto manda o FORM executar o programa no arquivo 'foo ’. A resposta
é escrita tanto na tela quanto no arquivo ’foo.log .

Em sistemas VMS, o que comega uma opgao pode ser substituido pelo

caracter '/ . Adicionalmente, todos os sistemas permitem o uso de ’-s =
filename ’e ’ -t = pathname ’ao invés de ’-s filename ’e -t pathname ’.
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Estruturas de Comando

Os comandos do FORM sao agrupados em MoDpULOS .Cada médulo é lido
e compilado.Se nao houver erros o médulo é executado. Um programa pode
possuir quantos médulos o usudrio desejar.

Os mdédulos sao terminados com uma linha cujo primeiro caracter rel-
evante é um ponto-final ( pode haver espagos em branco antes do ponto
final).Este é seguido por uma palavra-chave que indica o tipo de médulo.O
caso insensitivo destes caracteres de qualquer palavra-chave no FORM nao é
muito importante.O caso sé é importante nos nomes de varidveis e, talvez,em
nomes de arquivos.Esta tltima sensibilidade é uma funcédo se o sistema com-
putacional sobre o qual o FORM roda é sensitivo ao caso desses caracteres. A
maijoria dos mainframes sao sensistivos a isto,.enquanto,por exemplo,0 MS-
DOS e derivados ndo sdo. Ap6s a palavra-chave pode seguir algumas especi-
ficagbes ( inclusas entre parénteses),como: dois pontos seguido por algum
texto ou um ponto e virgula.O ponto e virgula somente é necessdrio quando
existem op¢oes ou quando existe texto.Os primeiros vinte caracteres do texto
sao usados como uma mensagem em todas as estatisticas que sdo empressas
durante a execugao do médulo.Qualquer outro texto apés a palavra-chave é
ignorado e considerado comentdrio.

Moédulos nada mais sao do que declaragdes e/ou instrugoes. O niimero de
declaracoes que é permitido em um mdédulo,depende da sua instalacao.Ela
é influenciada por muitos paradmetros que o usudrio pode modificar,se estas
limitagoes tornarem-se muito restritas. Uma limitagao tipica ¢ 100 declaracoes
por médulo com 32.767 caracteres por declaragao e nao mais do que 50.000
bytes na resposta compilada do médulo.

Uma sentencga pode ser também uma declaracao,um conjunto de sentencgas
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executdveis.Todas as declaracoes comegam com zero ou mais espacos e branco
e uma palavra-chave.As declaragoes devem terminar com um ponto-e-virgula
e podem extender-se por mais que uma linha. As linhas que possuem o
caracter * na colunal é considerada comentdrio. Todos os caracteres apds
o ponto-e-virgula sao vistos como comentdrio. Muitas declara¢bes comecam
com uma palavra-chave que por serem muito usadas,se escrevermos uma
parte da palavra-chave,esta jd serd reconhecida pelo FORM. Exemplos digitar
L ao invés de LOCAL , I ao invés de INDICES,etc.

Os espacos em branco sao relevantes no FORM. Os paraAmetros,em sen-
tencgas declarativas,podem ser separados também por espagos em branco ou
por por virgula.Os espagos em branco que sdo adjacentes a um operador ou
um parénteses sao ignorados.Portanto,

L\ F(ab)=ax*b;

¢é lido como:

L,F(a,b)=axb;

Quando simbolos aritméticos estao envolvidos,os espagos em branco sao
irrelevantes.Isto significa que

L\ F(a-b)=ax*b;

¢é lido como:
L,F(a-b)=a*b;

Geralmente isto é o que o usudrio deseja. Nao é o caso no exemplo
seguinte:

modulus -5;

Que ¢é lido como:
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modulus-5;

e uma mensagem de erro aparecerd. O uso da virgula é necessério aqui:

modulus,-5;

As regras construidas para separar espagos em branco relevantes dos ir-
relevantes estdo quase sempre em consentimento com a expectagao intuiti-
va.Uma excecio ¢ encontrada na representa¢do de nimeros ou nomes muito
longos. Porque

L F=12345678
901234567890

¢é lido como:

L,F=12345678,901234567890;

Uma maneira de ”escapar ”do final da linha é a forma padrao do UNIX:
L F=12345678\
901234567890

Isto dard a interpretacdo apropriada:

L,F=12345678901234567890;

Na, verdade,nfo é preciso comegar na coluna um da segunda linha. Apds
a barra invertida,todos os espagos no inicio da ”continuagao ”da linha sao
ignorados,portanto

L F=12345678\
901234567890;



-7- CBPF~-NF-037/97

CAPITULO 2 ESTRUTURAS DE COMANDO

produzindo o mesmo resultado.

Potenciagoes sao indicadas pelo caracter ~, mas o caracter *xx é aceito.
Somente simbolos, produtos internos e subexpressoes podem ter potenciagoes
implementadas de maneira natural. Quando outros objetos possuem poten-
ciagoes,pode haver uma ambigiiidade ou o objeto é colocado dentro de uma
“funcao expoente”. Esta é uma funcao sem um nome e com dois argumen-
tos. O segundo argumento é o expoente. Para o restante,a sua presenca é
tolerada e pode ser impressa. Funcoes com potenciacoes sao impressas como
uma seqiiéncia de ocorréncias individuais da fungao. O mesmo acontece para
componentes vetoriais.

Uma parte dos comandos “compiladores ”sao os comandos do pré-processador.
O pré-processador pode operar sobre o cédigo antes deste ir para o compi-
lador. E o pré-processador que tenta interpretar os espacos em branco e
substitui a seqiiéncia *x por ~. Adicionalmente hd muitas instrugdes pré-
procedurais,cada uma delas comecam com o sfmbolo #, seguida de uma
palavra-chave. As instrugbes pré-procedurais nao sao terminadas por um
ponto-e-virgula. Eles ocupam somente uma linha (que pode ser extendida
com o uso da barra invertida no final da linha).

Vari4veis pré-procedurais podem ser reconhecidas facilmente, porque elas
devem estar entre aspas simples,quando sao usados.Isto permite ao usudrio
concatenar o teor das varidveis pré-procedurais para forma palavras lon-
gas.Conhecer as possibilidades pré-procedurais é importante quando dese-
jamos colocar o FORM no limite de suas capacidades.

Existem muitas convengoes a respeito do programa e resposta. Um pro-
duto vetorial é escrito como p;.ps sendo que p; e p; sao os dois vetores.

Indices contraidos séio tratados de acordo com a convencao Schoonschip .
Quando um vetor é escrito na posicao onde um fndice é esperado,isto significa
que o indice que terfamos naquele local era 0 mesmo indice do vetor, e aquele
fndice deve ser somado, de acordo com a Convencao do Somatério de Einstein.
Esta notacao é também muito 1til em computagao manual.

~
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Numeros e Estatisticas

Até agora, temos assumidoque todos os coeficientes e potenciagdes que usé-
vamos nao causariam problemas, Na prdtica, os computadores sao finitos,
portanto sempre haverd limitacoes. Adicionalmente, existem as limitacoes
VOLUNTARIAS que pertencem a linguagem FORM. A principal limitacao é
que 0 FORM faz suas aritméticas também sobre niimeros racionais ou sobre
um campo finito cuja aritmética e médulo de um nidmero inteiro positivo
que nao tem de serum mimero primo.A falta de um ndmeros em ponto flu-
tuante é experimentado sobre alguns como um lance, mas o FORM nao é
um programa de avaliacdo numérica. E um programa para manipulacdo de
férmulas e s6 como o usudrio, durante os estdgios de manipulagao de alguma
computacao, daria aos nimeros transcedentais um nome como PI, isto dev-
eria ser feito em FORM. Para estdgios de avaliagoes numeéricas, deverfamos
utilizar qualquer das linguagens que estdao designadas a computagao, como
FORTRAN, C ou PASCAL.

Sobre circunstancias ordindrias, a aritmética racional é puramente para
coeficientes. Também os argumentos de fungao podem ser mimeros racionais.
A limitacdo do tamanho do numerador e do denominador ¢é de 2'%%° na maio-
ria das implementagdes do FORM. Para a maioria das implementagoes, isto
serd mais do que suficiente. Em versoes futuras, serd possivel alterar este
tamanho méximo, utlizando o comando SETUP.

As regras aritméticas para os coeficientes podem ser alteradas para arit-
meética modular com a declaragao MODULO.

modulus 7;
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Symbol a;

Local F = 20%a + 21*a”2 + 22*a”~3 + 1/5%a"4;
print;

.end

F =
6*a + a~3 + 3xa"4;

O comando MODULO, acima, for¢a toda a aritmética para ser obtido o
médulo sete . Isto significa que também as fracoes podem ser convertidas
para inteiros. Portanto, % ¢ um inteiro , que multiplicado por 5, nos dard 1.
Note que todos os nimeros sao convertidos para a parte positiva.

Adicionalmente, a aritmética regular, o comando médulo pode também
controlar as limitacoes de potenciagOes através da Férmula de Fermat, onde
zP = z, quando a aritmética é médulo p.

modulus 7;

Symbol a;

Local F = 20%a"-5 + a”12;
print;

.end

F:
6*xa + a"6;

Quando as potenciagdes nao puderem ser reduzidas como esta, devemos
especificar um nimero negativo no comando médulo.

modulus,~7;

Symbol a;

Local F = 20%a"-5 + a~12;
print;

.end

F =
6*%a"-b5 + a~12;
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Note que a virgula entre MODULO e 7 é necessdrio, pois um espaco em
branco nao se converteria & virgula automaticamente. Agora nés sabemos o
que fazer com os valores positivos e negativos da declara¢io MODULO, existe
apenas um valor nao especificado: zero. O comando MODULO ZERO traz
a aritmética de volta a ndmeros racionais. A declaracdo MODULO tem o
mesmo valor que outras declaragées. Em uma instru¢do .GLOBAL torna-lg-a
uma declaracao global.

O comando MODULO tem mais uma op¢do. Se o ntimero no comando
MODULO ¢ seguido por uma virgula e um segundo nimero, todos os coefi-
cientes serao impressos como uma potenciacao deste segundo nimero. Is-
to torna possivel, este segundo nimero ser GERADOR, 0 que significa que
estas potenciagoes devem gerar todos os nimeros possiveis que nio sejam
zero.Estas potenciagdes ficarao guardadas em uma tabela, portanto a quan-
tidade de memoria disponivel pode colocar uma limitagdo ao tamanho do
MODULO:

Symbol x;

modulus 7:3;

Local F = x + 2*x72 + 3%x"3
+ 4%x"4 + 5%x"5 + 6*%x76;

print;

.end

F =
X + 372%x72 + 371%x73 + 374%x74 + 375%x"5 + 373%x76;

Existe mais manipulagoes com potenciagoes simbdlicas. Quando um sfm-
bolo é declarado, é possivel especificar uma margem de potenciacées para ele.
Neste caso, somente as potenciagoes dentro desta margem serao admitidas.

Symbols x(-4:4), y(:5), z(-5:);

Local F = (1/x+x)7"6 + (1+y)~6%y~2
+ zx(1-1/z)"10;

print;

.end
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10 + 6%x"-4 + 15%x"-2 + 15%x"2 + 6%x~4 + y~2 + 6%y~3 + 15%y"
+ 210%z"-5 - 252%z -4 + 210%z"-3 - 120%z°-2 + 45%z -1 + z;

Esta margem é especificada entre parénteses,apds o nome do simbolo. A
potenciagdo méxima e minima serd separada por virgula.Se qualquer uma
delas nao for especificada,o0 padrao minimo ou mdximo é substituido.Este
¢ no minimo +/— 10.000, mas o valor exato depende da implementagdo.
Uma potencia¢ido que é maior do que o valor padrao(ou menor que o valor
minimo padrio) resulta em mensagem de erro,porque os valores padrdes sdo
usados quando a margem de potenciagao nao é especificado.Miutos mimeros
em FORM sao restritos,e,entdo sdo chamados “inteiros curtos”. As margens
exatas de valores que esses inteiros podem tomar é dependente da implemen-
tagao.Ele &€ no minimo —32768 e vai até +32767.Um exemplo destes inteiros
¢ o valor que eles podem especificar em uma declaragao de indices fixos.

A dimensao desta declaragio tornard estes "inteiros curtos ”positivos.
O pré-processador aritmético é também restrito a este tipo de inteiro.Esta
aritmética é independente da programacao do comando mddulo.Até ago-
ra,s6 temos visto pequenos programas.Quando nés imprimimos as estatisticas

destes, havia sempre uma tinica mensagem estatica para cada expressao.Quando

os programas tornam-se maiores essas estatisticas podem se tornar um pouco
mais confusas também. No seguinte programa,alguns dos pardmetros do
FORM sao estabelicidos para ilustrar as possfbilidades de um “pequeno”
programa.

SmallSize 300000
LargeSize 500000

¥ K K K X X X ¥

Vectors pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8;

Local F = e_(p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8)
*e_(pl,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8);

contract;

.end

4 + 20x*y

Este exemplo deve ser feito modificando o arquivo setup para
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F Terms active = 3764

Bytes used = 1315682

Time = 1.21 sec Generated terms = 5678
F Terms left = 4262

Bytes used = 148976

Time = 1.32 sec Generated terms = 6377
F Terms left = 4863

Bytes used = 171230

Time = 1.37 sec Generated terms = 6823
F Terms active = 4861

Bytes used = 171094

Time = 1.48 sec Generated terms = 7066
F Terms left = 5480

Bytes used = 193470

Time = 1.65 sec Generated terms = 7755
F Terms left = 6117

Bytes used = 215418

Time = 1.70 sec Generated terms = 7912
0 F Terms active = 6117
Bytes used = 215386

Time = 1.81 sec Generated terms = 8444
F Terms left = 6757

Bytes used = 237556

Time = 1.92 sec Generated terms = 9133
F Terms left = 7384

Bytes used = 259134

Time = 2.09 sec Generated terms = 9548
F Terms active = 7337

Bytes used = 257174
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F Terms left = 11734

Bytes used = 409904

Time = 3.46 sec Generated terms = 14732
F Terms left = 12410

Bytes used = 432572

Time = 3.57 sec Generated terms = 15236
F Terms active = 12340

Bytes used = 430166

Time = 3.68 sec Generated terms = 15425
F Terms left = 12994

Bytes used = 453644

Time = 3.79 sec Generated terms = 16138
F Terms left = 13626

Bytes used = 475686

Time = 3.85 sec Generated terms = 16321
F Terms active = 13613

Bytes used = 475154

Time = 4 .07 sec Generated terms = 16826
F Terms left = 14272

Bytes used = 497928

Time = 4.23 sec Generated terms = 17518
F Terms left = 14899

Bytes used = 518734

Time = 4.29 sec Generated terms = 17876
F Terms active = 14899

Bytes used = 518590

Time = 4.40 sec Generated terms = 18222
F Terms left = 15573

Bytes used = 540168
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F Terms left = 20043

Bytes used = 686532

Time = 5.72 sec Generated terms = 23579
F Terms active = 20007

Bytes used = 685284

Time = 5.88 sec Generated terms = 23834
F Terms left = 20681

Bytes used = 707140

Time = 6.05 sec Generated terms = 24538
F Terms left = 21356

Bytes used = 728986

Time = 6.10 sec Generated terms = 24954
F Terms active = 21347

Bytes used = 728290

Time = 6.21 sec Generated terms = 25242
F Terms left = 22021

Bytes used = 750260

Time = 6.38 sec Generated terms = 25946
F Terms left = 22626

Bytes used = 770702

Time = 6.43 sec Generated terms = 26245
F Terms active = 22576

Bytes used = 768694

Time = 6.54 sec Generated terms = 26647
F Terms left = 23248

Bytes used = 791032

Time = 6.76 sec Generated terms = 27350
F Terms left = 23921

Bytes used = 812474
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F Terms active = 27794

Bytes used = 940990

Time = 8.07 sec Generated terms = 32258
F Terms left = 28467

Bytes used = 962882

Time = 8.24 sec Generated terms = 32961
F Terms left = 29150

Bytes used = 985038

Time = 8.29 sec Generated terms = 33213
F Terms active = 29102

Bytes used = 983066

Time = 8.40 sec Generated terms = 33665
F Terms left = 29788

Bytes used = 1005622

Time = 8.62 sec Generated terms = 34359
F Terms left = 30428

Bytes used = 1027844

Time = 8.68 sec Generated terms = 34987
F Terms active = 30360

Bytes used = 1024938

Time = 8.79 sec Generated terms = 35062
F Terms left = 31028

Bytes used = 1046616

Time = 8.90 sec Generated terms = 35762
F Terms left = 31671

Bytes used = 1067888

Time = 9.01 sec Generated terms = 36278
F Terms active = 31620

Bytes used 1066052



Time

Time

Time

Time

Time

Time

Time

Time

Time

Time

10.

10.

10

.12

.34

.39

.50

.67

.72

.94

.22

secC

secC

secC

secC

secC

secC

sSecC

secC

sec

sec
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Generated terms
Terms left
Bytes used

Generated terms
Terms left
Bytes used

Generated terms
Terms active
Bytes used

Generated terms
Terms left
Bytes used

Generated terms
Terms left
Bytes used

Generated terms
Terms active
Bytes used

Generated terms
Terms left
Bytes used

Generated terms
Terms left
Bytes used

Generated terms
Terms active

Bytes used

Generated terms

CBPF-NF-037/97

36469
32297
1088726

37168
32962
1110500

37518
32908
1108610

37870
33587
1130690

38576
34268
1152738

39123
34210
1150588

39282
34891
1172868

39973
35548
1194706

40122
35463
1191454

40320
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F Terms left = 35784

Bytes used = 12025656

Time = 10.27 sec Generated terms = 40320
F Terms active = 35738

Bytes used = 1211896

Time = 14.56 sec Generated terms = 40320
F Terms in output = 18155

Bytes used = 612384

Neste programa, nés calculamos um determinante de Gram 8 x 8 de .Na
verdade calculamos somente o nimero de termos na resposta, porque nés
jogamos fora a resposta, apés o programa terminado. A avaliacao na forga
bruta de um determinante 8 x 8, gera 8 ! termos. Porém, apds 5289 termos,
o FORM imprime, espontaneamente,as estatisticas e fard isso toda vez que
se buffer estiver cheio. Foi o que aconteceu com o programa.

E claro que seria muito mais simples suprimir todas essas estatisticas e
imprimir somente as estatisticas finais. Muitos usudrios preferem impressao
regular & estatisticas intermedidrias. Isto nos permite monitorar o que esta
acontecendo e ver se as coisas estao caminhando para uma direcao indesejada.
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Capitulo 4

Matrizes de Dirac

O FORM tem as Matrizes Gamma de Dirac como funcoes construidas com
onome g . Ele conhece algumas das propriedades destas matrizes e possui
alguns comandos para tirar o traco destas matrizes. Adicionalmente existem
algumas outras denominagdes, como gi_, gb_, g6_ e g7  para fazer oper-
acoes mais compactamente.

Indices ml,m2,m3,m4;

Local F = g_(1,m1)*g_(1,m2)*g_(1,m3)*g_(1,m4)
+ g_(1,ml)*g_(1,m2)*g_(1,m3);

print;

.sort

F =
g_(1,m1,m2,m3,m4) + g_(1,m1,m2,m3);

traced,1;
print;
.end

F =
4xd_(ml1,m2)*d_(m3,m4) - 4*d_(m1,m3)*d_(m2,m4)
+ 4xd_(m1,m4)*d_(m2,m3);
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Vemos as matrizes gamma na expressao f como o primeiro argumento que
deve ser um indice. No caso acima este é 1. Este indice indica uma “linha de
spin ”. Matrizes de diferentes linhas de spin comutam entre si e ndo h4d nada
a fazer com ambas quando o trago é tirado. Quando a resposta é impressa,
vemos que todas as matrizes estao juntas e na mesma fung¢io G- .Isto é feito,
quando nenhuma outra fungao nao-comutativa esta entre as matrizes. Por
outro lado, pode haver mais do que aquelas linhas de matrizes .O coman-
do “trace4” avalia o traco de todas as matrizes gamma com linha de spin
1, analisando cada termo este sao pegos dentro de uma linha que ndo serd
considerada, se houver fungdo ndo-comutativas nela. O usudrio deve atentar
que qualquer conflito possivel serd resolvido antes de ser concluido o comando
TRACE. A sentenca TRACE4, forga o trago a ser reinterado em quatro dimen-
soes. Isto usa truques que sao particulares & quatro dimensoes,permitindo
uma avaliagao rapida do trago. No exemplo acima, isto significa que a linha
com 3 matrizes gamma removida,pois o seu traco é trivialmente zero. O
trago de 4 matrizes gamma dé-se em sua forma candnica existe uma variagao
de comando TRACE: TRACEN, que fornece o trago em uma dimensdo nao
especificada. No exemplo acima, isto nao faria muita diferenca,observamos o
seguinte exemplo:

Symbol n;

Index ml;

Vectors pl,p2;

Local F = g_(1,m1)*g_(1,pl)*g_(1,m1)*g_(1,p2);
trace4,i;

print;

.sort

- 8xpl.p2;

drop F;

Index m4 = n;

Local G = g_(1,md)*g_(1,pl)*g_(1,md)*g_(1,p2);
tracen,1;

print;
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.end

G =
8xpl.p2 - 4*pl.p2+*n;

No que,substituindo n por 4,torna G igual a F. Em geral, os algorftmos de
trago quadri-dimensonais sdo mais compactos. Quando h4 indices contraidos,
é possivel aplicar as propriedades de CHISHOLM. E também possivel a uti-
lizagao de férmulas de reducdo na ALGEBRA DE DIRAC, porque a estrutura
exata da dlgebra é conhecida em N-dimensoes, as coisas sao necessariamente
mais vagas, portanto muitos destes algoritmos néo sao permitidos.

O uso da matriz axial y5 é permitida. Seu sfmbolo é g5 e ela possui
somente o fndice da linha de spin se ela for inserida diretamente em uma
linha de matrizes y6 = 1 + y5 e y7 = 1 — y5. Estas podem ser usadas como
g6_e g7_ou 6. e 7., dentro de uma linha de matrizes gamma. A matriz
unitdria é gi_ com somente um indice de linha de spin.

Exemplo:Decaimento de um MUON

Vectors pmu,pmuneutrino,pe,peneutrino;

Indices mi,m2;

Symbols emassa,mumassa;

write statistics;

Local M =
g-(1,pmuneutrino)*g_(1,m1)*g7_(1)
*(g_(1,pmu)+mumassa) *g_(1,m2) *g7_(1)
*(g_(2,pe)+emassa)*g_(2,m1,7_)
*g_(2,peneutrino)*g_(2,m2,7_);

traced,1;

traced,2;

print;

.end

M =
256*pmu. peneutrino*pmuneutrino.pe;

O programa acima calcula a matriz de elementos para o decaimento de
um MUON dentro de um elétron, um MUON neutrino e um é um neutrino
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anti-elétron. Existem duas linhas de spin, e nés temos utilizado a interacao
de quatro pontos de Fermi. Na segunda linha de spin, temos que colocar a y7
junto com a linha de matrizes gamma do vértice em uma linha de matrizes
gamma. Porque existem duas linhas de matrizes gamma, temos que emitir
dois comandos TRACE. A resposta final é um resultado trivial, podendo este
ser encontrado em muitos livros.

Em alguns casos, gostarfamos de ter matrizes gamma que nao possuissem
uma linha de spin indexada, mas dois indices que indiquem uma funcao.
Para converter uma linha destas matrizes em uma linha de matrizes gamma,

e , se fazendo isto, desejarmos retirar o seu trago, esta tarefa nao sersd muito
dificil.

Vectors pl,p2,p3,p4;

Indices ml,m2,m3,m4;

CFunction g;

Local F = g(ml,m2,p1)*g(m4,ml,pd)
*xg (m2,m3,p2) *g(m3,m4,p3) ;

repeat;

id g(ml,m27,77)*g(m27,m37,777) = g(ml,m3,..
endrepeat;

print;
.sort

g(mi,mi,pl,p2,p3,p4);

id g(ml,m1,77) = g_(1,..);
print;
.sort

F =
g_(1,p1,p2,p3,p4);

trace4,1;
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print;
.end

F =
4xpl.p2*p3.p4 - 4*pl.p3*p2.p4 + 4+*pl.pd*p2.p3;

trace4,1;
print;
.end

F =
4xpl.p2*p3.p4 - 4*pl.p3*p2.pd + 4*pl.pd*p2.p3;

O programa acima mostra todas as técnicas. Primeiro, a funcio g é
usada como uma matriz gamma com dois indices. As matrizes estdao juntas
em uma linha que é claramente o trago do produto de matrizes. Agora, note
que apesar do campo de argumentos wildcard ndo poderem ser usados na
funcao ¢- , quando isso acontece no lado esquerdo, podemos usés-los quando
estes ocorrem do lado direito e, consequentemente, utilizamos:

id g(m1.m1,7?7) = g_(1,..);

Ap6s este capitulo, tornou-se simples tirar o traco. Devemos também
notar que nao colocamos na wildcard o fndice m1. Isto permite-nos sele-
cionar as matrizes de somente uma linha de spin. Isto evita, também, a
desorganizagao das matrizes de duas linhas de spin.

Para mais informagoes sobre as matrizes gamma e quais os algoritmos
utilizados para retirar o trago destas, consultar o capitulo MATRIZES GAMMA.
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Controle de Otimizacao

O FORM é equipado com um nimero de decisdo utilizando instrucoes. Al-
guns operam em nfvel pré-processador. Um deles é a instrucio do pré-
processador IF. Esta instrugao possui um papel importante na preparacio
de respostar para o compilador. As vezes, é preciso tomar algumas decisoes
durante o tempo de execucdo. Esta decisdo pode ser baseada no contei-
do particular de um termo. Os mecanismos para isso sdo as declaragdes de
loop 1IF e WHILE. Com a declaragéo IF ¢é possivel executar um nimero de
declaragoes seletivamente dependente da forma particular de um termo. Es-
ta declaracao trabalha um pouco como as linguagens C e FORTRAN: existe
uma declaracao

e [F

e ELSE
e ELSEIF
® ENDIF

As declaragoes IF, ELSEIF e WHILE possuem cada qual uma condicao entre
paress de parentéses. Todas as declaracoes acima devem ser terminadas por
um ; e suas tradugoes sao feitas pelo compilador.

A sintaxe de uma declaracdo WHILE é:

while (expressao);
endwhile;
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A sintaxe de uma declaracao IF é:

if (expressao);
[elseif (expressao);]
[else;]

endif;

As declaracdes ELSE e ELSEIF sdo opcionais. Pode haver mais do que
uma declaracio ELSEIF. A expressio em um WHILE, IF ou ELSEIF podem
ser constituidas de subexpressoes, cada uma sendo do tipo

( subexpressaol operador subexpressao2 )

Os blocos bésicos sdo os que colocamos as declaracoes IF e WHILE em
FORM, & parte das declaragdes correspondentes em C e FORTRAN. Estes
objetos podem ser:

¢ Um nimero ou uma fragao

Qualquer mimero ou fragio que permanega com as limitagoes que gover-
nam quantidades.

coef ficient]

Esta palavra indica coeficiente do termo corrente.

e MATCH (PATTERN)

O valor do objeto é o nimero de vezes que pode ser retirado do termo
corrente. O exemplo é dado no mesmo formato do lado esquerdo de uma
declaracdo ID. Isto significa que ela pode conter palavras chave como ONCE,
ONLY, MANY, SELECT, etc. O exemplo também pode conter wildcards. A
interpretacio desses exemplos e palavras chave sao idénticas & interpretacao
em uma declaracdo 1D, ndo havendo, é claro, nenhum sinal de igual em
nenhum lado direito.

e COUNT (CONTAR VALORES)

Isto fornece um valor de poténcias contéveis baseados nos valores indi-
viduais dos objetos especificados no campo de argumentos.
Os objetos podem ser combinados com um nimero de operadores 16gicos:
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Os valores numeéricos de dois objetos sdo comparados. A resposta é ver-
dadeira, se eles forem iguais.

.!:

O valor numérico de dois objetos sao comparados. A resposta é verdadeira
se eles ndo forem iguais.

* >

Os valores numéricos de dois objetos sdo comparados. A resposta & ver-
dadeira se o primeiro objeto for maior do que o segundo.

o >=

Os valores numéricos de dois objetos sdo comparados. A resposta & ver-
dadeira se o primeiro objeto for maior ou igual ao segundo.

o L

Os valores numéricos de dois objetos sdo comparados. A resposta ¢ ver-
dadeira se o primeiro objeto for menor do que o segundo.

o <=

Os valores numeéricos de dois objetos sdo comparados. A resposta é ver-
dadeira se o primeiro objeto for menor ou igual ao segundo.

o &&

O valor légico de dois objetos sdo comparados. A resposta é verdadeira
se ambos os objetos forem verdadeiros.

e |l
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O valor 16gico de dois objetos sdo comparados. A resposta é verdadeira.
se um dos objetos for verdadeiro.

A comparacdo de dois objetos é feita com a instrucio <OBJETO 1>
<OPERADOR LOGICO> <OBJETO 2>.Um objeto possui ambos os valores
numericos e l6gicos. O valor numeérico é, por exemplo, retornado por MATCH,
COUNT ou COEFFICIENT. Se um valor numérico tem que ser convertido a
um valor légico, é convertido para FALSO, quando o valor numérico é zero. B
convertido para VERDADEIRO, quando o valor numérico nio é igual a zero.
Quando um valor légico tem que ser convertido & um valor numérico, FALSO
é traduzido em zero e VERDADEIRO é traduzido em um.

if (coefficient == 10/3);
id x = (y+2);
endif;

E possivel concatenar um nidmero de objetos e operagdes légicas sem
parénteses.

if (match(only,a"2) && match(£7(a?))
&& match(e_(mu,nu)) );

A regra aqui é que cada objeto é avaliado e, entdo, combinados com o
resultado total de tudo & esquerda dele. Isto pode causar alguns problemas:

if (match(a"2%b) == 3\ && match(axb~2) == 4);

A declaragado, provavelmente, serd interpretada de uma maneira diferente
daquela que o usudrio deseja. Primeiro, o valor retornado de MATCH (a"2*b)
& comparado com 3. Vamos assumir que o resultado seja VERDADEIRO.
Entéao o valor retornado de MATCH (a"2*b) é convertido a 16gico e o légico
e operagao € pego com o resultado prévio. Isto fornece em nosso exemplo
o valor resultante VERDADEIRO. Finalmente este valor &€ VERDADEIRO &
convertido em um e comparado com 4. O resultado final é sempre FALSO. A
condi¢ao pode ser escrita com o uso de parénteses:

if ((match(a~2*b) == 3)
&& (match(a*b~2) == 4) );
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Deve ser notado que se o primeiro objeto de um operador légico E fornece
o valor FALSO, nao existe necessidade de se avaliar o segundo objeto. Isto
significa que no exemplo acima o segundo MATCH nunca serd tentado se o
primeiro MATCH falhar ao retornar o valor 3. Uma observacao 16gica pode
ser feita sobre a operacdo légica IF. Se o primeiro objeto retornar o valor
VERDADEIRO, o segundo objeto nao serd avaliado.

E possivel utilizar uma declaracio IF sem um operador légico. Isto é feito,
quando a condic¢ao é simples:

Exemplo a:

s x, a, b, c;
f £

if ( match(f?(x?simbolo_)) );
id a"2%xb = 2%*c;
endif;

No exemplo acima, a®b é substituido por 2 * ¢ em todos os termos que
contém no minimo uma fung¢ao com um Unico argumento que é um simbolo.
E claro que um resultado parecido pode ser obtido com as declaragoes.

Exemplo b:

s x, a, b, ¢;
ff;

repeat;
id £f?7(x?simbolo_)a~2%b = 2%c*f(x);
endrepeat;

Com expressoes maiores, poderfamos notar logo que o método do exemplo
a é muito mais rapido e muito mais ficil de ser lido. Para poténcias maiores
de a e b, pode acontecer da solugao com a declaragdo REPEAT nao poder ser
usada, a menos que o tamanho do espago de trabalho seja extendido. H&
uma teceira solu¢ao que evita os problemas do exemplo b, mas o exemplo a
ainda é mais simples, rdpido e facil de se entender.

Exemplo c:
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5 X, a, b, ¢, dummy, dumpow;
f f;

id a*b”2 = dummy;
id £7(x7)*dummy ~dumpow? = f(x)*(2*c) "dumpow;
id dummy = axb~2;

E muito mais dificil encontrar maneiras sobre a declaracao IF, quando a
declaracdo ELSE toma sua parte na acao:

s x, a, b, c;
f £f:

if ( (match(£f7(x7)) );
id a*xb”™2 = 2*c;
else;
id a"2%b = 2x*c;
endif;

Deixamos para o leitor a tentativa de utilizar o método b para remover a
declarac¢ao IF no tltimo exemplo.

E permitido concatenar declaragdes IF. Também é permitido colocar
indicacoes dentro da MARGEM de uma declaragdo IF. Esta margem consiste
das declaragoes entre um IF e seus ENDIF. Nao é permitido colocar instrucoes
de fim de médulo dentro de uma declaracao IF.

As vezes, temos muiltiplas condigdes. A solu¢io com somente uma com-
binagao de declaragdes IF, ELSE, e, ENDIF &, portanto, deselegante. Por esta
razao, a declaragao ELSEIF é uma combinagao especial de declaragoes IF e
ELSE que nao precisam de correspondentes ENDIF extras, como mostrado no
proximo exemplo, no qual ambas as construgoes realizam o mesmo trabalho:

if ( count(x,1) == 3 );

id y = 4;
else;
if ( count(x,1) > 3\ );
id y = 5;

else;
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id y = 2;
endif;

if ( count(x,1) == 3);

id y = 4;

elseif ( count(x,1) > 3);
id y = 5;

else;
id y = 2;

endif;

No primeiro caso, podemos colocar declaragoes ENDIF, quando as condigoes
tornam-se complicadas.

Para alguns loops controlados, a declaragao WHILE pode ser a melhor
opcao. a sintaxe é simples:

while (condicao);
declaracoes
endwhile;

Funcionalmente, podemos reescrver um loop de diferentes maneiras:

repeat;
if (condicao)
declaracoes
endif;
endrepeat;

ou

label 1;

if (condicao);
declaracoes
goto 1;

endif;
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O 1ltimo método é claramente inferior.O método com a declaracio RE-
PEAT &, algumas vezes, a melhor opg¢ao, quando a condigéo nio é tao simples
e envolve uma ou mais declaragGes ELSE/ENSEIF.

Quando uma declaragdo IF é seguida de somente uma declaracio e ENDIF,
¢ possivel utilizar uma notagao abreviada no qual o ponto e virgula apés a
declaracao IF é omitido e também o ENDIF pode se deixado de lado. Uma
notagao abreviada parecida, existe para um loop WHILE que possua uma
unica declaragao dentro do loop:

if ( coeff < 10/3 ) discard;
while ( count(x,1) > 1) id x"2 = y+x;

Note que é possivel criar loops infinitos. Um loop,usualmente, parars de
diversas maneiras:

e Se o espaco de trabalho estiver cheio, o FORM comega a reclamar que
o tamanho do espaco de trabalho é insuficiente. As vezes, a reclamacao
¢ verdadeira, mas na maioria das vezes, indica um loop impréprio.

e O programa “cai” devido & alguma razdo misteriosa. Neste caso, hd
armazenamento antes do espaco de trabalho estar cheio. Existe imple-
mentagoes de FORM que ndo checam este armazenamento, porque isso
causard queda de execugao ou usard mais meméria. De longe, o largo
nimero de terminacoes anormais acontecem por isso.

e O FORM reclama sobre outros buffers se estes ndo forem grandes o
suficiente.

Limitagoes: O armazenamento de declaracgdes IF é restrito & dez niveis.
Portanto, o armazenamento de parénteses que sdo usados dentro da parte
condicional da declaracao IF é feito, mas ndo estdo incluidos os parénteses
que sao usados dentro das operacoes MATCH ou COUNT.

5.1 Poténcias Contaveis

E um método para atribuir um valor para um termo. Este valor é, no caso,
mais simples, e devido a isto 0 nome POTENCIAS CONTAVEIS. No FORM, algo
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pode ser conseguido com a fungdo COUNT que pode ser usada nas declaragoes
IF e WHILE. A sintaxe bdsica desta funcao é possuir pares de argumentos.
O primeiro elemento do par € um objeto e o segundo é seu valor (a ser
adicionado). Estes objetos podem ser de diferentes tipos. Os tipos permitidos
SA0:

¢ Simbolo

O objeto € o nome de um simbolo. Quando a contagem é realizada, o
valor é multiplicado pela poténcia deste sfmbolo e adicionado & contagem.

¢ Funcao

O objeto é o nome de uma func¢ao. Para cada ocorréncia desta funcao, os
valores dos argumentos fora da funcao sao adicionados & contagem.

e Produto Interno

O objeto & um produto interno. Estes produtos internos sao manipulados
da mesma maneira que os simbolos.

e Vetor

O objeto é o nome de um vetor. Neste caso, existe possiveis ambigiiidades.
Também existe a necessidade de ter algum controle sobre aquelas ocorréncias
do vetor. Existem novamente quatro casos:

1. Vetor: Vetores livres com indices.
2. Produto Interno: Vetores dentro de produtos internos.

3. Funcdo: Vetores dentrode tensores e fungdes especiais, como LEVI-
CIVITA e MATRIZES GAMMA.

4. Conjuntos: Vetores que sao os argumentos de uma fungao a qual é um
membro de um conjunto especificado. E assumido que a funcao é linear
no vetor.
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No momento, temos controle sobre vdrios casos onde existe a possibilidade
de adicionar algumas op¢des depois do nome do vetor. Isto é feito digitando-
se um + depois do nome do vetor, seguido de um ou mais caracteres. V, para
vetores; F, para fun¢des; D, para produtos internos; e ZSETNAME para opgoes
de conjunto. Estas sdo sempre a dltima opgao e somente um conjunto pode
ser especificado. Quando nao existe + seguido de um nome de um vetor, o
resultado é idéntico ao nome do vetor 4-VFD.

No principio, pode haver alguma interferéncia entre a contagem de vetores
e produtos internos. A regra é que se um objeto ocorre mais de uma vez na
lista, ela é contada mais de uma vez, portanto:

count(p,1,p.q,-1)

fornece para o produto interno P.Q um valor de contagem zero e para o
produto interno P.K uma valor de contagem +1(assumindo que P,Q,K sao
vetores). O produto interno p.k° forneceria uma contagem de cinco e p.p
fornece uma contagem dois. O termo p(alfa) * p.q daria uma contagem de
um.

Adicionalmente a funcao COUNT, existe uma declaragdo COUNT. Ela é
originada da compatibilidade com Schoonship. Porque a versao

if (count(x,1,y,2) < 4) discard;

¢ muito mais legivel que

count 4,x,1,y,2;

a tltima versao eventualmente serd removida da sintaxe.

5.2 Goto e Labels

Como qualquer linguagem de computagio decente, o FORM & equipado com
uma declaracao nao-famosa GOTO . Para esta declaragao trabalhar satisfa-
toriamente, existe a declaragdo LABEL. Esta declaracdo, vem da palavra
‘label ’, um espago em branco ou uma virgula e entdo um niimero de 0 a
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20. A sintaxe da declaracdo GOTO ¢é parecida : a palavra goto seguida de
um espago em branco ou virgula depois que existir o nimero da label que é
definido no mesmo médulo e entdo um niimero um ponto e virgula .As labels
existem somente durante a execugdo do médulo no qual elas sdo definidas.
Isto significa que o nimero de uma label pode ser utilizado novamente em
outros médulos.

As principais utilidades de labels no FORM sao para as construcdes de
loops e simplificagdes de construgdes dificeis, no qual terfamos um pedaco
de cédigo ocorrendo mais de uma vez. Eles podem ser titeis para pular os
limites de muitos loops armazenados.

Nao é permitido utilizar uma declaragdo GOTO dentro de uma declaracio
REPEAT /ENDREPEAT .
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Matrizes Gamma

Pelo seu uso em Fisica de Altas Energias, o FORM & equipado com uma
classe dessas fungdes construidas. Estas sio genericamente denotadas por
g_ .As matrizes Gamma satisfazewm as relacoes:

2 * d_(mu,nu)
0 j1 nao e igual a j2

{g_(j1,mu),g_(j1,nu)}
[g_(j1,mu),g_(j2,nu)]

O primeiro argumento é chamado fndice de linha de spin. Quando ma-
trizes gamma possuem a mesma linha de spin, elas pertencem 3 mesma 4l-
gebra de Dirac e comutam com as matrizes de outras dlgebras de Dirac. Os
indices 1 e v estdo sobre o espago-tempo e, portanto, variam de 1 até 4(ou de
0 a 3 na métrica de Bjorken & Drell ). O produto totalmente anti-simétrico
e_ (my,my,...,m, )g_ (j,m;) & definido sendo gamma5 ou g5_(j) . A notacio
5 encontra suas raizes em 4 espaco-tempo é denotada por g;._ (j) - Em quatro
dimensoes , uma base da dlgebra de Dirac pode ser dada por:

gi_(j)

g-(j,mu)
[g_(j,mu),g_(j,nu)]/2
g5-(j)*g_(j,mu)
g5_(3)
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Em um numero diferente de dimensoes, esta base é correspondente a
seguinte notagao por conveniéncia:

gb_(3) = gi(3) + gb_(J) (de Schoonschip)

g7_(3) = gi_(3) - g5_(j>

g7_(j,mu,nu) = g_(j,mu)*g_{(j,nu) (de Reduce)
g_(j,mu,nu,..... ,ro,s8i) = g_(j,mu,nu,..... ,ro)*g_(j,si)
g_(3,5_) = g5_(j)

g_(j,6_) = gb6_(3)

g (3,7.) g7_(3)

A operagdo comum sobre as matrizes gamma & obter o traco desta .Isto
é feito com a declaragdo: TRACE4, J

Tirar o traco em 4 dimensbes de combinacao de todas as matrizes com
a linha de spin j no tempo corrente. Qualquer objeto nao-comutativo que
pode estar entre alguma destas matrizes é ignorado. E responsabilidade do
usudrio emitir a declaracao somente depois de todas as funcoes das matrizes
relevantes estarem resolvidas. O 4 refere-se a truques especiais que podem
ser aplicados em 4 dimensdes. Isto permite, relativamente, expressoes com-
pactas.

TRACEN, J

Tira o traco em um nimero nao-especificado de dimensdes. O mimero
de dimensdes é considerado ser o mesmo. Os tracos sao avaliados somente
pelo uso de propriedades de anticomutacdo de matrizes. Como o nimero de
dimensdes nio é especificado, a ocorréncia de ¢g°> — (j)é um erro fatal. Em
geral, as expresses que sdo geradas desta maneira estao longe de expressoes
4-dimensionais.

E possivel alterar o valor do trago da matriz unitdria. O seu valor padrao
é quatro, mas pelo uso da declaracao

unittrace value;

isto pode ser alterado. O valor pode ser qualquer pequeno niimero positivo
ou um tnico sfmbolo com exce¢ao do sfmbolo i_.



-40~ CBPF-NF-037/97

Existem muitas opgbes para tracos quadri-dimensionais. Estas opgoes
encontram sua origem em uma relacdo que é vilida em 4-dimensdes, mas
nao em um mimero geral de dimensdes. Esta relacdo pode ser encontrada na
literatura. E dada por:

v, I [’/uS] =2 (S + SR>

no qual S é um conjunto de matrizes gamma com um ntimero opcional de
matrizes (75 conta com um mesmo nimero de matrizes). S® é a matriz inver-
sa. Hsta relagao pode ser usada para combinar tracos com {ndices comuns.
Na vesao corrente do FORM, o uso desta relagao é o padriio para o coman-
do TRACE4. Se for necessdrio faremos esta mudanca, devemos adicionar o
parémetro extra ‘nocontract’:

traced4, nocontract,j;

O parametro ‘contract’ é o padrio, mas isso pode ser usado para aumen-
tar a legilibilidade do programa. O segundo pardmetro que refere-se & esta
relagao ¢ o pardmetro ‘symmetrize’ (ou com o parametro ‘nonsymmetrize’)
o primeiro destes indices é retirado e a relacdo é aplicada a ela. Com o
parametro ‘symmetrize’ todas as possibilidades sobre o termo sio retiradas.
Isto significa, é claro, que na existéncia de dois indices comuns, a quantidade
de trabalho é dobrada. Em alguns tragos que envolvem o uso de Y5, O USO
de algoritmos autométicos resultam, as vezes, em uma avalanche de termos
com um unico tensor de Levi-Civita, enquanto argumentos simétricos podem
mostrar que estes termos deverao resultar em zero.

O FORM, as vezes, é capaz de eliminar todos ou o mais préximo de todos
os tensores de Levi-Civita pelo trabalho dos tracos em sua forma simétrica.
Normalmente, uma eliminagéo é complicada. Isto envolve relagdes que, de
longe, desafiam a prépria implementagio, mesmo porque pessoas tem procu-
rado estes algoritmos de longa data. Conseqiientemente, o uso da simetria
desde o comego até o momento, a melhor escolha.

Os tragos n dimensionais podem utilizar uma forma especial, quando
a declaracdo dos fndices envolvidos o permitirem. Quando um indice tiver
sido declarado como n dimensional e a dimensio ¢ seguida por um segundo
simbolo como em
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symbols n,nn;
index mu = n:nn;

e se 0 indice mu é contraido em um tunico trago n-dimensional, entao
a féormula para este trago pode ser reduzida utilizando-se nn (um termo) ao
invés da quantidade (n-4) (dois termos). Isto pode fazer a retirada dos tragos
n-dimensionais significativamente mais répida.

ALGORITMOS:

O FORM tem sido equipado com muitas construidas para manter o
numero de termos gerados ao minimo, durante a avaliagdo do traco. Es-
tas regras sao:

REGRA 1: Matrizes com um nidmero impar de matrizes (gammab conta
por um mesmo nimero de matrizes) tem um trago que é zero, quando usando
TRACE4 ou TRACEN.

REGRA 2: Um conjunto de matrizes gamma é primeiro examinada por
matrizes adjacentes que tém os mesmos contrafveis, ou que sao contraidos
com o mesmo vetor. Se um par é encontrado, as relagoes

g_(1.mu,mu)
g_(1,p1,p1)

gi_(1)*d_(mu,mu)
gi_(i)*pl.pl

sao aplicadas.

REGRA 3: H4 um exame para pares de mesmos indices contraiveis que
possuem um nimero impar de outras matrizes entre elas. Isto é feito somente
para quatro dimensdes (TRACE4) e a dimensao dos indices deve ser quatro.
Se encontrados, a identidade de Chisholm ¢ aplicada:

g_(1,mu,ml,m2,...mn,mu) = -2%g_(1,mn,...,m2,ml)

REGRA 4: Entao, (novamente para TRACE4) hd uma procura de pares
de matrizes com o mesmo indice quadri-dimensional e um mesmo mimero de
matrizes entre elas. Se encontradas, uma das seguintes variagoes da identi-
dade de Chisholmm é aplicada:

g_(1,mu,ml,m2,mu) = 4*xgi_(1)+*d_(mi,m2)
g_(1,mu,ml,m2,...mj,mn,mu) = -2%g_(1,mn,ml,m2,...,mj)
+2*g_(1,mj,...,m2,ml,mn)
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REGRA 5: H4 um exame de pares de matrizes que possuam o0 mesmo
indice ou que sao contraidos com o mesmo vetor. Se encontrado, a identidade

g.(1,mu,ml,m2,...,mj,mn,mu) = 2%d_(mu,mn)*g(l,mu,mi,m2,...,mj)
- 2%d_(mu,mj)*g(1l,mu,ml,m2,...,mn)

-/+2%d_(mu,m2)*g_(1,mu,mi,...,mj,mn)
+/-2%d_(mu,m1)*g_(1,mu,m2,...,mj,mn)
-/+2*d_(mu,mu) *g_(1,m1,m2,...,mj,mn)

é usada para ‘anticomutar’ estes objetos idénticos até eles se tornarem
adjacentes e poderem ser eliminados com a aplicacdo da REGRA 2. No caso
de um traco n-dimensional e quando mu é um indice (ele deveria ser também
um vetor na férmula acima) para qual a defini¢io da dimensao envolvia dois
sfimbolos, existe uma férmula menor. Neste caso, os ultimos trés termos
podem ser combinados em dois termos:

-/+(n-4)*g_(1,m1,m2,...,mj,mn)
-/+4*%d_(ml,m2)*g_(1,m3,m4,...,mj,mn)

Deve estar claro agora que esta férmula é somente superior quando h4 um
sfmibolo tnico para representar (n — 4). Depois de todas as matrizes gamma
que sao deixadas possufrem um fndice diferente ou que foram contraidos com
diferentes vetores. Este sao tratados utilizando:

REGRA 6: Tracos em quatro dimensoes para o qual todas as matrizes
gamma possuem um indice diferente, ou que sdo contraidos com um quadri-
vetor diferente ou sao avaliados usando a férmula de redugdo

g_(1,mu,nu,ro) g_(1,5_,si)*e_(mu,nu,ro,si)
d_(mu,nu)*g(1,ro)
d_(mu,ro)*g(1,nu)

d_(nu,ro) *g(1,mu)

+

+

Para o comando TRACEN, o algoritmo geral é baseado na geracao de todos
os possiveis pares de indices/vetores que ocorrem nas matrizes gamma em
combinacao com o préprio sinal deles. Quando a dimensao nao é especificada,
nao hd nenhuma expressao menor.
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Observagoes:

Quando um indice é declarado tendo dimensao n e o comando TRACE4 é
usado, as regras especiais quadri-dimensionais 2 e 3 nao sdo aplicadas para
este indice. A aplicagio da REGRA 2 ou REGRA 4 darao, entdo, o resulta-
do correto. O resultado, todavia, estard errado de acordo com a REGRA 5,
quando existe no minimo 10 matrizes gamma deixadas depois da aplicacao
das primeiras quatro regras, como os dois algoritmos da REGRA 5 d& so-
mente uma diferencga, quando existe no minimo 10 matrizes gamma. Para a
contagem de matrizes gamma a 5 conta por quatro matrizes, com respeito
a essa regra. O resultado é imprevisivel quando ambos os fndices em quatro
dimensoes e indices em n dimensoes ocorrem no mesmo conjunto de matrizes
gamma. Portanto, devemos ter muito cuidado quando usamos o trago quadri-
dimensional sob a condigao que os resultados necessitam para serem corretos
em n dimensoes. Isto é, as vezes, necessario, quando uma 75 € envolvida.

A declaragdo TRACEN nao permitird a presenga de uma ;. Em geral, é
melhor simular tragos n-dimensionais com 5 separadamente. O trago even-
tual, de uma com todas as matrizes com um indice diferente, pode ser gerado
com o uso da fungao distrib

I ml,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8;
F G,gl,g2;

= G(ml1,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8) ;
id G(?7) = distrib_(-1,4,gl,g2,..);

id g1(?7) = e_(..);
id g2(?7) = g_(1,..);
tracen,1;
.end
Time = 0.11 sec Generated terms = 210
F Terms in output = 210
Bytes used = 4034

Este resultado simétrico estd em contraste com o resultado quadri-dimensional

que é muito menor, mas nao é muito simétrico.

I ml,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8;
LF =g (1,5_,m1,m2,m3,m4,m5,m6,m7,m8);
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traced,l;
.end
Time = 0.00 sec Generated terms = 33
F Terms in output = 33
Bytes used = 730

Os trabalhos precisos da fungdo distrib_ pode ser observada no capitulo
que descreve ‘Fungoes Especiais’.
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Capitulo 7
O Comando Modulus

As vezes, é necessério usar coeficientes que sdo inteiros. Isto pode ser feito
convenientemente em FORM. A declaracao:

Modulus number;

especifica que toda a aritmética deve ser médulo do nimero ‘number’.
Deste comando somente o m é obrigatério, os outros caracteres da palavra
‘modulus’ sdo opcionais.

Quando o mimero ¢ menor do que a poténcia méxima que é permitida
para sfmbolos, as poténcias de simbolos e produtos internos sao reduzidas
com a relacao

x"number = X;

Todas as poténcias, entdo sdo positivas ou zero. A situagdo com argu-
mentos da funcao é algo mais complicado. Ele retira o médulo do “nimero”,
mesmo achando que pode estar incorreta, se um dos argumentos representam
uma poténcia. E responsabilidade do usudrio evitar estes problemas.

A aritmética do médulo é extendida & fragoes. Existem., também, re-
ducdes para inteiros, porque o inverso de um nimero pode ser definido pro-
priamente, ao menos que ‘number’ néo seja um numero primo. Se este € o
caso, a divisao por zero pode ter resultado.

Quando o mimero que é especificado na declaragdo ‘médulo’ € maior do
que a poténcia méxima que é permitida, ndo haverd reducao de poténcias. O
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usudrio deve trabalhar sobre esta restri¢io com o uso de siimbolos especiais.
Este ¢ o prego a ser pago pela velocidade do FORM.

O argumento é uma declaracéo ‘médulo’ que deve ser positivo ou zero. Se
o argumento ¢ 0 ou 1, a declaragio estaria sem sentido. E, entao, interpretada
como uma indicagdo que qualquer existéncia de aritmética modular deve ser
desligada e aritméricas fracionais ordindrias deve ser reintegradas.

As vezes, a reducao de poténcias na aritmética modular pode ser um
estorvo. Neste caso, esta reducdo pode ser desligada pela especificacao de
um valor negativo em uma declaracdo modulus. Portanto

Modulus,-17;

colocaremos todas as aritméticas de coeficientes para médulo 17, mas os
expoentes nao serao afetados. Note que a virgula é necessaria, aqui.

Quando o valor é uma declaracdo ‘modulus’ é um nimero primo, existe
uma outra forma que é escrita em minutos. B possivel encontrar um niimero
X, tanto que quando a aritmética é médulo p, todos os niimeros maiores do
que zero e menores do que p pode ser escrito como x~n para algum n. Um
nimero x é chamado de gerador com a declaracao

Modulus p:x;

O FORM, entdo, construird uma tabela em que cada mimero menor do
que p & expresso como uma poténcia do gerador. Isto falhars, quando o
gerador diz que nao pode ser um gerador real ou quando nio existe meméria
suficiente para uma tabela. Portanto, esta opgio é somente titil quando p
nao é muito grande.
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Convivendo com Erros

Mesmo sendo um usudrio dos mais cuidadosos, ocasionalmente ha algumas
mensagens de erros misteriosas que aparecem na tela do programa FORM.
Temos , por exemplo, o seguinte programa:

Symbols x,n;
CFunctions gil,g2
Functions £f1,f2,f,dx;
Local F = £1(0,x)*f2(0,x);
multiply dx;
repeat;

id,dx*£f7(n?,x) = f(n+1,x)+f(n,x)*dx;
endrepeat;
id dx = 0;
print;
.end

WorkSpace Overflow 4000 bytes is not enough

E também possivel que este programa nao produza uma mensagem de
erro, mas, sim que um erro de memdria ocorra primeiro, causando uma in-
terrup¢ao, nada elegante, do programa (em muitas implementacoes nio hd
verificagao para erros de meméria). O que aconteceu aqui? O programa se
parece com muitos outros que fizemos nesta apostila.

My
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Uma das maneiras na qual o FORM pode ajudar-nos é imprimindo como
ele interpretou as listas de nomes. Podemos forcar isso com a declaracao
“write names”. Esta declaragdo liga o comando que diz ao FORM para
permitir-nos visualizar a lista de nomes cada vez que o FORM encontrar
uma instrugao do tipo fim de médulo. Este comando pode ser desligado com
a declaracao “Nwrite names”.

Symbols x,n;
CFunctions gl,g2
Functions f1,f2,f,dx;
Local F = f1(0,x)*£f2(0,x);
multiply dx;
repeat;

id,dx*f7(n?7,x) = f(n+l,x)+f(n,x)*dx;
endrepeat;
id dx = 0;
write names;
print;
.end

Symbols
i#ixn
Functions
g_#i(Tensor) sum_ sump_ reverse_ distrib_
Commuting Functions
e_#i(Tensor) fac_ theta_ delta_ replace_ integer_ order_ gl g2 Function
f1 f2 £ dx
Expressions
F(local)
Expressions to be printed
F
WorkSpace Overflow 4000 bytes is not enough

Agora temos: nossas fungoes tém sido digitadas na lista de nomes como
fungoes comutativas, mesmo aquelas que nés declaramos como fung¢des nao-
comutativas. Adicionalmente, hd a misteriosa funcao “functions”. Vamos
analisé-la. O leitor pode notar que estd faltando um ponto-e-virgula (;) na
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declaragao de funcbes comutativas. Portanto, o FORM 1é a préxima linha
como uma continuagao da linha anterior.

O que acontece mais freqiientemente é que o usudrio esquece o0 ponto-e-
virgula e depois o compilador manda uma mensagem sobre a sintaxe incorreta
de uma declaragdo que ndo ser referird a nenhum ponto-e-virgula. Apesar
disso, uma das regras deve ser que se uma mensagem de erro aparecer sobre
algo que parece correto, devemos verificar se todas as declaracoes ao seu redor
estao terminadas propriamente.

Outro erro comum & o erro “write error while sorting” depois que 0 FORM
terminar a execucdo. Isto indica, usualmente, que ou o usudrio tentou es-
crever ao redor de alguma quota ou que o disco estd cheio. Analisando
as estatisticas devem revelar qual é o caso. Sobre o sistema UNIX, o uso
da opcao “TEMPDIR” pode resolver este problema tendo arquivos inter-
medidrios escritos no diretério /tmp, apesar da experiéncia mostrar que por
misteriosas razoes, muitos administradores de sistemas gostam de colocar o
diretério tmp em uma particdo menor.

Os casos mais freqiientes de terminagdo anormal do trabalho sdo loops
infinitos.

Em linguagens como FORTRAN, C, ou PASCAL, um loop infinito man-
tém um programa rodando até alguém decidir terming-lo. Este nao é o caso
do FORM. Se o buffer estiver exausto (o que usualmente acontece em grandes
sistemas) uma mensagem de erro como a do primeiro exemplo serd impressa.
O usudrio pode nao resolver isso rapidamente e apenas aumentar o problema
usando o arquivo “setup”.

Neste caso, o FORM reclamard novamente, mas agora, talvez sobre um
outro buffer. Neste caso, a falta de memoria torna-se o problema e o FORM
terminard o programa abruptamente. Este serd sempre um loop infinito.

Quando vérios casos sdo considerados numa declaragio complicada da
estrutura IF, pode ser que isso parecga que todas as possibilidades sdo con-
vertidas. Neste IF alguém gostaria que o programa desse uma mensagem de
erro, e com 1sso, terminar a execugdo. A mensagem nao existe ainda, mas a
interrupcao pode ser arranjada como se segue:

else;
multiply 1/(1-1);
endif;

A divisao por zero s6 é notada quando a multiplicacao é necessdria. Isto
nao é o caso de %, porque o compilador tenta construir uma fracio prépria e
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trabalhar com a divisao ilegal.
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Capitulo 9

Substituicoes Polinomiais

Usualmente, polinémios e varidveis comutativas sao substituidas usando co-
eficientes binomiais, quando poténcias de polindmios estdo envolvidas. Um
exemplo simples é:

s a,b;
L F = (a+b)~4;
print;
.clear

F =
4*axb~3 + 6*%a"2*%b”"2 + 4*a"3%xb + a"4 + b"4;

Neste caso, 0 FORM gera somente os cinco termos na resposta, ao in-
vés dos dezesseis termos. Quando existem objetos nao-comutativos (fungoes,
subexpressoes) envolvidas, o método de forga bruta € usado ao invés da ex-
pansao binomial. Na substituicao da expansio, o uso de coeficientes binomi-
ais nao é suficiente. Uma expressao contendo m-termos elevados a n-poténcia,
gerard % termos antes do FORM poder coletd-los e colocd-los em or-
dem. Quando m e n sao da ordem de 20, o método é claramente impraticavel.

O método prético serd ilustrado no seguinte exemplo. Tiraremos a expan-
sao de In (1 + z) acima de 40 termos e substituiremos neste a expansio para
exp (z) — 1. O resultado deve ser, é claro, z, depois do término de todos os
cdlculos. Este resultado trivial permite-nos checar que o algoritmo é correto
e que as rotinas aritméticas do FORM estao funcionando propriamente. As
expansoes que precisamos sao:
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n ZTL
z
ef—-1=)) —
.Zl'n,!
1=

Esta ultima expansdo tende a ser modificada, pois quando n é muito
grande, o resultado pode ser catastrofico. Usaremos a férmula “telescopic”:

ez—1=z<1+§(1+§<1+Z(1...)>>)

Esta férmula é aplicada pela substituigao sucessivas.

id x = y*z;

idy=1+ y*z/2;
id y = 1 + y*z/3;
id y = 1 + y*z/4;
id y = 1 + y*z/n;
idy = 1;

O uso do pré-processador para fazer loops € o mais conveniente ao pro-
grama. Note também que o uso da varidvel pré-processadora n indica a
profundidade da expansao e o corte da poténcia de z.

#define n ’’40”’

s x,y,z(:’n’),1;

L F=sumn_(i,1,’n’,-(-x)"1/1);
id x= y*z;

#do i = 2, ’n’

id y = 1 + y*z/°1’;

#enddo

idy =1;

print;

.end
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Este exemplo fornece resposta z, mas toma muito mais tempo para fazé-lo.
O programa torna-se quarenta vezes mais rapido quando é construido sobre
a supressao de termos apés cada substituicdo. Isto é feito adicionando-se a
instrucao .sort dentro do tltimo loop.

#do i = 2, ’n ’
idy=1+ y*z/’i’;
.sort

#enddo
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