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Abstract

O programa FORM para manipulagio simbélica € uma poderosa ferramenta
para realizar grandes calculos algébricos.E uma linguagem simples, de fcil
aprendizado, que é complementar de grandes programas como o Maple e o
Matematica e que fornecem as maneiras de se manipular grandes férmulas.
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1 Estrutura de um Programa FORM
1.1 Como utilizar o FORM

O Form é um programa que trabalha com arquivos em lote. Isto significa que o modo
usual de operagdo é editar um arquivo com instrugdes (o programa FORM), rodar
o FORM sobre este arquivo e analisar a resposta. Este cfrculo de editar-compilar
foi desenvolvido para ser mais conveniente e flexfvel do que interfaces graficas para a
manipulacao de grandes férmulas.

Portanto, nao precisa-se aprender um editor de texto; mas podemos utilizar o
nosso preferido (emacs, DOS, MS Word,...). A extensao padrdo para um programa
FORM é .frm.

O comando para rodar o FORM depende do sistema que se estd operando; tipi-
camente isto se parece como

> form -1 formprog.frm

O sufixo -1 diz ao FORM para armazenar uma cépia do programa e da resposta
no arquivo formprog.log.

2 Um programa de Exemplo

Temos abaixo um pequeno programa que mostra as caracterfsticas tipicas de um
programa FORM, mesmo se este nao possuir muita utilidade pratica.

* exemplo programa um.
Symbols a,b;

Local f=(a+b)~20;
print;

.sort

Symbol [a+b];

id a = [a+b] - b;
print;

.end

A primeira linha é um comentédrio - o mais importante tipo de declaragao em
qualquer programa. Logo apés temos uma declarag¢ao de sfmbolos a e b. Outros tipos
de dados serdo discutidos posteriormente. A terceira linha declara uma expressao
(local) para o FORM operé-lo, neste caso f = (a + ). Portanto o programa FORM



~3- CB3PF-NT-002/97

é instruido para imprimir o resultado; como o FORM foi designado para manipular
grandes expressoes o padrao € nao imprimir coisa alguma. O médulo é terminado
pela instrucao .sort, que permite que as declaracoes anteriores sejam compiladas e
executadas.

H4 um segundo mdédulo, no qual um novo simbolo [a+b] é definido. O uso de
colchetes é uma forma especial de um nome de varidvel, que é muito til para significar
um simbolo para um leitor humano, sem confundir o FORM, que pega-o e o entende
equivalentemente como um c¢. O FORM, posteriormente, € instruido para substituir
cada ocorréncia do simbolo a pelo lado direito, e imprimir o resultado. Isto encerra
0 programa.

Por curiosidade, aqui estd um programa simples juntamente com sua resposta.

FORM version 2.1 Aug 21 1992

* exemplo programa um.

Symbols a,b;
Local f=(a+b)~20;

print;

.sort
Time = 0.05 sec Generated terms = 21
f Terms in output = 21
Bytes used = 368

f =

20*a*xb~19 + 190*a"2%xb~18 + 1140%a”3*b~17 + 4845%a~4*xb~16 + 15504#*a~5%
b~15 + 38760*a"6*xb"14 + 77520*%a"7*b~13 + 125970*a"8*%b~12 + 167960*a~9*
b~11 + 184756%a”10*%b~10 + 167960*a"11*¥b~9 + 125970%a~12%b~8 + 77520*a~13
*b~7 + 38760*a”14*%b"6 + 15504*a~15%b~5 + 4845*%a~16*b~4 + 1140%a"~17*b"3

+ 190*a”~18*b~"2 + 20*a~19*b + a”20 + b"20;

Symbol [a+b];
id a = [a+b] - b;

print;
.end
Time = 0.33 sec Generated terms = 231
f Terms in output = 1
Bytes used = 18
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[a+b] ~20;

O FORM multiplicou os colchetes e colocou a resposta em sua forma padrao: um
polindmio. Isto também economiza tempo de CPU e uso do arquivo; esta informagao
pode ser importante quando trabalhamos com grandes problemas. Em um segundo
passo ele reduz todos os termos, e, para o leitor, quase reproduz a expressao original.

3 Estrutura Geral de um Programa FORM

A estrutura geral de um programa FORM é uma série de médulos terminados por
.sort, o tltimo é terminado com .end. No primeiro médulo é declarado, primeira-
mente, todas as (novas) varidveis e, logo apds, as expressdes sobre as quais o FORM
irs operar. Estas operagbes vém em seguida; e o médulo é normalmente terminado
por print e instrugdes de formato.

Cada declaracdo tem que comegar em uma linha nova e terminar com um ponto-
e-virgula; qualquer coisa depois do ponto-e-virgula é entendido como um comentério.
Uma declaragio pode se extender por mais linhas e podem ser indentadas para facil-
idade de leitura!. Muitas declaracoes consistem de um palavra de comando, seguida
por um espaco em branco ou uma virgula, op¢des para o comando e o resto do co-
mando:

id,select,set x"n7*dx = x~(n+1)/(nt+1);

Nomes internos do FORM, como palavras de comando, sdo caso insensitivo (nao
importa se sdo escritas em letras maitisculas ou mimisculas), mas varidveis definidas
pelo usudrio sdo caso sensitivo.

Outro detalhe da linguagem FORM é que, internamente, espacos em branco com
nenhum operador no lado esquerdo ou direito é substituido por virgulas. Isto, as
vezes, fornece a infame mensagem de erro

---> Illegal comma at bracket level zero

quando vocé esquecer um ponto-e-virgula no final da declaragao, e mesmo quando
nenhuma virgula explicita foi usada em lugar algum.

4 Trabalhos Internos do FORM

E util algumas vezes ter alguma idéia do que o FORM faz internamente quando
escrito programas FORM. Como vocé ja pode ter adivinhado desde do inicio, para

nstrugdes do Pré-processador (como .sort, veja também segdo 2.5) ndo possuem ponto-e-
virgula e nao podem ser continuadas na linha seguinte
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o FORM nem todos os operadores (+,-,*,/,f) sdo iguais. Em particular isto define
uma expressao como uma soma de termos; cada termo consistindo de um coeficiente
numérico (como um nuimero racional) vezes um produto de fatores, possivelmente
para alguma poténcia. Os fatores podem ser sfmbolos ou estruturas mais complicadas,
como fungoes. Esta é a estrutura sobre o qual o FORM opera mais eficientemente;
felizmente a maioria das férmulas possuem esta forma. E possivel operar sobre estru-
turas arbitrarias como adi¢do(poténcia(a, 2)), multiplicagdo(2, a, b), potenciagao(b, 2)
ao invés de a® + 2ab + b?, mas esta nao é, definitivamente, o ponto forte do FORM.

O método de operacao do FORM é como se segue. Ele primeiro 1& um mdédulo
e compila-o; depois aplica a operagao especificada no médulo para o primeiro termo
da primeira expressdo (possivelmente gerando novos termos), e traz os termos resul-
tantes na forma padrio. Ele faz o mesmo para o termo seguinte, e assim por diante
até que todos os termos tenham sido processados. O FORM entdo ordena o resul-
tado e chama-o na expressao do médulo seguinte. Todo este processo sequencial é
no principio feito de arquivo para arquivo, tanto que o computador é usado o mais
eficientemente quanto possivel. E claro que existem buffers e vdrios estdgios de orde-
namento para a eficiéncia, mas o modo bésico é ordenar um termo em desordem de
uma expressao através dos operadores que vocé especificou. Este modo de operagao
significa que o FORM nao contém nenhuma declaragio que se refira a mais do que
um termo de cada vez (exceto ordenando); ndo existe nenhuma maneira de fazer este
tipo de sentenca

id atb=c; <= ndo existe!

Isto também significa que nao existe fatorizagdo construida dentro da corrente
versao do FORM, a nao ser truques que serao mostrados em programas exemplo para
simplificar expressoes. Todas as operagdes sao locais para um termo.

(Chapter head:)Alguns Comandos

Esta secao é voltada para uma visao dos comandos mais utilizados do FORM,
ilustrados por exemplos. Esta secao nao pretende ser completa. Todos os detalhes
podem ser encontrados nas documentacoes do FORM. Muitos comandos em FORM
podem ser abreviados, portanto, nos exemplos seguintes a notacio C[ommand] signifi-
card o nome Commando.

5 Declaracoes

No FORM, vocé terd de declarar explicitamente todas as varidveis que vocé deseja
utilizar antes de usé-las. As regras para nomes de varidves normais sido simples:
eles devem comecar com uma letra e ser seguido por letras ou nimeros. Eles séo
caso sensitivo; A é diferente de a. Um tipo especial de nome é formado por um
par de colchetes com (quase) nada entre eles, por exemplo [log(a+b)] é 0 nome de
uma varidvel, apesar de para um leitor humano trazer informacées adicionais. Nao h4
nenhuma restri¢ao pratica para o tamanho de nomes, exceto que nomes de expressoes



—6— CBPF~-NT-002/97

podem ter no méximo 16 caracteres. Nomes terminando com um underscore( _ ) s@o
reservados para um uso interno, como i_=y/—1.
O FORM conhece os seguintes tipos de varidveis:

5.1 S[ymbols]

Simbolos sdo os objetos mais comuns escritos em férmulas. Formalmente, sao objetos
que nao possuem nenhum argumento, pode possuir uma poténcia, e comutar com
qualquer coisa. Uma propriedade ttil quando estamos fazendo séries de Taylor é a
possibilidade de especificar a maior (ou menor) poténcia

Symbol z(:5)

Isto ir4 substituir todos os termos com z%

ou maiores por zero.

FORM version 2.1 Aug 21 1992

S z(:5);
L f= (1+z)710;
print;
.end
Time = 0.00 sec Generated terms = 6
f Terms in output = 6
Bytes used = 74
f =

1 + 10%z + 45%z72 + 120%z"3 + 210%z74 + 252*z75;

Como vocé vé os termos com poténcias mais altas de z foram substituidos por
zero antes do estdgio de ordenagao, e nao foram incluidos na contagem dos termos.

5.2 F[unctions], CF[unctions]

Funcgoes possuem trés propriedades que distingue-as dos simbolos: elas podem pos-
suir um argumento, nao podem possuir poténcias e nao podem comutar com outras
funcoes. Se a ultima propriedade nao for desejada, pode-se utilizar CF[unctions].

Objetos que ndo comutam sao, as vezes, uma maneira muito ttil de escrevermos
matrizes ou operadores:

FORM version 2.1 Aug 21 1992

Symbols h,m;
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Functions H,x,p;

Local comHx = Hxx - x*H;
id H=p~2/(2*m);

Nw Statistics;

print;

.sort

comHx =
- 1/2%x*pxp*m~-1 + 1/2*p*p*x*m~-1;

repeat;

id x*p = p*x + i_x*h;
endrepeat;

print;

.end

comHx =
- p*i_*h*m™-1;

A frase nwrite statistics suprime a informacao de ordenacio, e a declaracio
repeat serd discutida na secao 3.4.1.

5.3 I[ndices], V]ectors], Delta de Kronecker (d_)

Uma caracteristica que distingue o FORM ¢ sua construgao de conhecimento para
vetores e indices. A notacao usada para vetores é 5 = p; = p(i),onde ¢ é o indice.
A convencao do somatério de Einstein é sempre assumida: p(i)*q(i) =N, pi¢' =
p-q, com N a dimensdo do vetor espacial’>. O padrdo para isto é 4, mas pode ser
mudado pela declaragao Dimension, ou na declaragao do indice. O delta de Kronecker
é denotado por d_; o FORM conhece suas propriedades.

Quando uma fungao possui um indice, e este indice é contraido com um vetor em
algum lugar, O FORM segue a convencao de SchoonSchip e substitui o argumento
pelo vetor. Isto torna férmulas complicadas, as vezes, muito mais legiveis:

174 rs
e pap”qurpsa = P9

No FORM, o tensor de Levi_ Civita € é totalmente anti-simétrico e representado
por e_.

2Isto pode ser suprimido colocando-se a dimensao do {ndice para zero



8- CBPF-NT-002/97

FORM version 2.1 Aug 21 1992

Dimension 3;

Vectors p,q,r,s;

Indices i,j, mu=4, nu=4, ro=4, si=4;

Local f1 = p(i)*d_(i,j) + p(i)*q(i)*q(j);

Local dim3 = d_(i,i);

Local dim4 = d_(mu,nu)*d_(nu,mu);

Local det = e_(mu,nu,ro,si)*p(mu)*q(nu)*r(ro)*s(si);
nw statistics;

print;

.end

f1 =
p(j) + q(j)*p.q;

dim3

(o))

E.

N
"

det =
e_(p,q,r,s);

O FORM 2.0 possui também um tipo especial de funcao chamado Tensor.; ele é
linear em seus argumentos e mais rapido do que fung¢des normais.

5.4 Lfocal],G[lobal],expressoes

Até agora vimos somente como trabalhar com expressdes locais; expressdes globais
sao, de fato, somente usadas quando expressoes tem de ser salvas em um arquivo.
Veja segao 2.7

Expressoes podem ser utilizadas no lado direito de declaragbes. Quando isto ocorre
no mesmo médulo como a declaragao, o lado direito da defini¢do é somente copiado,
senao a iltima forma sorteada é usada.

6 Substituicoes (id)

Muitas das operagoes em um programa FORM sio normalmente na forma de substi-
tuigoes: substituir um termo por outro. A declaragdo id realiza esta tarefa em uma
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variedade de maneiras. Em sua forma mais simples j4 a encontramos algumas vezes.
O lado esquerdo pode ser o produto de alguns fatores com expoentes, mas nao pode
conter um fator numeérico ou ser a soma de termos.

id 4*a*b = c¢; ERRADO
id a+b=c; ERRADO

Um ponto curioso, e fonte de muitos erros, & que uma poténcia negativa nao ¢ a
mesma coisa que uma poténcia positiva:

FORM version 2.1 Aug 21 1992

Symbols a,b,c, [b+cl;
Local curioso = a+ 1/a;
id a= b+c;

id 1/a = 1/[b+c];

nw statistics;

print;

.end

curioso =
b+ c + [b+tc]™-1;

6.1 Wildcards

O grande poder da declaragdo id somente torna-se aparente quando wildcards sao uti-
lizadas. Estes sdo objetos que comparam qualquer objeto similar, e indicado no lado
esquerdo por um ponto de interrogagdo atras da varidvel (que tem de ser declarada).
Por exemplo:

Symbols x,n;
id x"n = x~(n+1)/(n+1);

integrars um polindmio em z (fornecido - ndo existe termos com 1/z). As regras
para comparacao de termos sao simples. Sempre que existir uma varidvel no lado
esquerdo seguida por um ponto de interrogagdo, esta varidvel pode “ser comparada”
com qualquer varidvel de tipo similar. No lado direito as ocorréncias desta varidvel
sdo entdo substituidas pela varfavel que estd sendo comparada. Na integracao da
declaracdo acima, se em um termo z° colocarmos n para 6, o lado direito sers, por-
tanto, z(8+1) /(6 4+ 1). Um termo y® ndo serd comparado , como o x ndo possui um
ponto de interrogacdo. Um termo 7y5z% fornecerd y8z’.

As regras cujo tipo de objetos podem ser comparados sao as que seguem.

¢ Um simbolo representa um outro simbolo, ou um argumento de fungao, ou uma
expressao completa.
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e Um vetor com fndices representa exatamente aquela combinagao, um vetor sem
fndices representa qualquer vetor (também em produtos internos e tensores de
Levi-Civita), ou como um argumento de fungdo, um vetor com argumento. No
lado direito, o simbolo ? extende o mimero de fndices se necessério:

id p = e_(q1,92,93,7);

Um fndice representa outro fndice ou um vetor que poderia ter um indice se a
convencgio de SchoonShip nao tiver sido aplicada.

e Uma funcio somente representa outra fungao se o mimero e tipos de argumento
combinarem.

e Substituicdes ndo sdo executadas dentro de argumentos de fungdes. No FORM
2.0, a declaragdo id pode ser substitufda por Argument e Endargument para
forcar o FORM a olhar dentro dos argumentos de fungéo.

¢ Qualquer mimero de argumentos podem ser substitufdos com os termos 7,77,777, ..
-no lado direito estas varidveis correspondem ao mesmo mimero de pontos.

Combinagdes pequenas e raras de termos nao podem ser implementadas em FORM
1. Aqui sdo alguns exemplos utilizando vetores e fndices:

FORM version 2.1 Aug 21 1992

V pl,p2,p3.,p4;

I ml,m2,m3,m4;

CF delta;

L f= delta(pl,p2,pl,p2);

id pl = p2+p3;
nwrite statistics;

print;
.sort

f =
delta(p1,p2,p1,p2);

*xexpandindo os deltas de kronecker generalizados

id delta(m1?,m2?,m37,m4?) = d_(ml,m3)*d_(m2,m4) - d_(m1,m4)*d_(m2,m3);
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id p1 = p2+p3;
print;
.end

f =
P2.p2*p3.p3 - p2.p372;

6.2 Conjuntos

Podemos ter casos que desejamos restringir a margem de uma varidvel wildcard;
por exemplo N? deveria comparar N1,N2,N3, mas nao x. A solugdo para isto é a
possibilidade de declararmos conjuntos de varidveis:

Set NN:N1,N2,N3;
Com isto podemos especificar
id N?NN = fun(N)

e somente as varidveis Ny, No e N3 serao afetadas. Outro uso de conjuntos é a
possibilidade de exigirmos que todas as varidveis de um certo tipo sejam substituidas.
Por exemplo, quando integrando, podemos ter varidveis separadas para z e log(z).

Escrevendo

id dx*x"n? = x"(n+1)/(n+1); ERRADQ

id dx*x"n*[log(x)] = x~(n+1)/(n+1)*([log(x)] - 1/(n+1));

estaria errado, como no termo z log(z) a primeira declaragdo executaria a substi-
tuicao antes do segundo termo. A solucdo é utilizar um conjunto:

Set xx:dx,x,[log(x)];

id,select,xx dx*x"n = x~(n+1)/(n+1);

id,select,xx dx*x"n*[log(x)] = x"(n+1)/(n+1)*([log(x)]1-1/(n+1));

A opcgao select permite que a substituicado somente seja executada quando nao
existir nenhum termo do conjunto deixado para tras depois da substituicao, portanto
no termo z log(z) somente a segunda declaracao é executada. Poderfamos ter o mesmo
efeito por ordenacao cuidadosa, mas que é muito mais propicia a erros.

6.3 Opcoes

Exceto pela opc¢ao select discutida acima, existem muitas possibilidades de influen-
ciar o comportamento da declaragao id. Uma opgao 1til é once, que causa ao termo
a ser usado somente uma substituicao dentre as muitas possiveis. Desta maneira
podemos, cuidadosamente, trabalhar com somente um nivel de cada vez:
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CF f1,£f2;

S a,b;

L f=f1(a)*f1(b);

id,once £f17(??) = £2(..);
nw statistics;

print;

.end

f:
f1(b)*f2(a);

7 Outras Operagoes

Existem outras operagoes comuns, todas, é claro, agindo sobre um tnico termo de
cada vez:

Multiply, ezpressdo multiplica o termo com a expressao; as opgdes left e right
pode ser usada para objetos nao-comutativos.

Discard é o mesmo que Multiply,0. E til principalmente em combinagoes com
a declaracao if.

Contract contrai todos os pares de tensores Levi-Civita.

Traced, 1 tira o trago de uma linha das matrizes gamma de Dirac (com indices )
em 4 dimensoes, veja exercicio 5.3 para descricao mais detalhada e um exemplo.

Tracen,: faz o mesmo em n dimensoes.

8 Controle de Mdédulos

As capacidades de substitui¢do sdo ampliadas pelas possibilidades de controle de mé-
dulos: a habilidade de aplicar operagdes em certos termos ou somente em expressdes.
Nés discutimos os mais usados: repeat, if, skip e drop. Existem mais: while, e
(como em qualquer linguagem de programacio REAL) goto, que sao discutidas no
manual. Todas as construgdes discutidas aqui devem estar contidas em um médulo;
um médulo que ndo pode possuir uma declaracdo .sort dentro de uma declaracao
if ou repeat.
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8.1 Repeat

Algumas vezes queremos aplicar um certo conjunto de substitui¢oes um certo mimero
de vezes, até que elas ndo tenham mais efeito. Isto pode ser feito utilizando-se os
comandos repeat e endrepeat:

FORM version 2.1 Aug 21 1992

*Exemplo de reducao de uma cadeia de matrizes gamma de Dirac
matrizes. Matrizes gamma sao representadas pela funcao g, a funcao
pre-construida g_ somente deve ser usada para tracos em FORM 1.0

Function g;

Vectors pi,p2;
Indices mu,nu;
Symbols mi,m2;

Local string = g(mu)*g(p2)*g(nu)*g(pl)*g(mu);

repeat;

* anti-comute pl para a esquerda

id g(mu?)*g(pl) = - g(pl)*g(mu)+2*pi(mu);
endrepeat;

*pl esta agora do lado esquerdo
id g(p1)=mi;

repeat;

* anti-comute p2 para a direita

id g(p2)*g(mu) = - g(mu)*g(p2)+2*p2(mu);
endrepeat;

id g(p2)=m2;
*use algumas propriedades de matrizes gamma
id g(mu?)*g(mu?) = d_(mu,mu);

id g(mu?)*g(nu?)*g(mu?) = (2-d_(mu,mu))*g(nu);

print;
.end

|
(e}

Time = 0.28 sec Generated terms =
string Terms in output

1
[y
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Bytes used = 30
string =
4*g(nu)*ml1*m2;
8.2 If

Se desejarmos aplicar as operages somente para um subconjunto de termos existe a
declaragao if. A condi¢do pode ser construida sobre trés fungoes.

match (wildcards) retorna o nimero de vezes que as wildcards representam o termo,
como o lado esquerdo de uma substituicao.

count(objeto, tamanho) conta o nimero de vezes que um objeto ocorre com um
certo tamanho no termo, também 1itil para checar dimensoes.

coefficient retorna um coeficiente numérico.

Comandos if podem ser combinados com operadores C: ==,1=>= <= > < && ||.
Podemos extender a sintaxe com else e elseif como esperado.

FORM version 2.1 Aug 21 1992

V pl,p2,p3,p4;
L err = (e_(p1,p2,p3,p4))"2 - pl.pl*p2.p2+p3.p3;

Contract,O;
.sort
Time = 0.06 sec Generated terms = 25
err Terms in output = 18
Bytes used = 488

*checando dimensoes!

if (count(pil,1,p2,1,p3,1,p4,1)==8);
discard;

endif;

nw statistics;

print;

.end

err =
- pl.pl*p2.p2*p3.p3;
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8.3 Skip,Drop

As vezes desejamos aplicar uma certa operacao somente em um subconjunto de ex-
pressoes, ou pular uma expressdao completamente. A declaracao skip expressées em
qualquer lugar de um mdédulo significa que as operagoes daquele médulo nao sio
aplicadas aquela expressdo; a declaragao drop significa que ndo somente a expressao
estard inativa no médulo corrente, mas também serd apagada ao final do médulo.
Note que expressoes inativas estao também disponiveis para uso no lado direito de
declaragoes. Pular uma expressio que é novamente definida no mesmo médulo fornece
resultados estranhos.

Local wrong = (a+b)~20;
Skip wrong; <=== 0s resultados est@o indefinidos

.sort

Infelizmente, a Unica maneira de aplicar operagtes em somente uma expressao é
pular todas as outras (ou usar truques como declarar a expressao com o fator global).
O uso freqiiente destas caracteristicas est4 em algumas checagens répidas entre os
moédulos durante o célculo, como em:

L bigexpression = ...;
...muitas operagdes...
.sort

*checando dimens&es
skip bigexpression;

L zero = bigexpression;

if ( count(pi,1,pl,1,m,1,s,2)==8)
discard;

endif;

print;

.sort

drop zero;

...and go on...

9 Pré-processador

O Form é equipado com um pré-processador como a linguagem C. Este pré-processador
muda o input para um nivel textual puro; antes do atual compilador interpretar o
c6digo. Ele possui varidveis, loops-do, declaragoes if e procedimentos, e oferece a
possibilidade de incluir outros arquivos. Procedimentos nao sao utilizados aqui, pre-
cisamos de um minimo de experiéncia com programagcao em Form para sermos capazes
de escrever procedimentos com bons resultados .
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9.1 # include

Este inclui o arquivo na posigdo atual no programa. Um uso comum é possuir
declaragbes as vezes usadas em um arquivo cabegalho, apesar de podermos incluir
qualquer coisa que desejarmos.

9.2 #define

Podemos definir varidveis textuais, e depois utilizé-las:

#define N ’’100°’°
#define CHECK ’’17’

Symbol z(:’N’|);

#if ’CHECK’

Para tornar o uso destas varidveis tao geral quanto possivel a sintaxe é um tanto
quanto peculiar, e uma fonte frequente de erros de digitagao.

9.3 #do

Loops-do sao um tipo especial de varidveis. Pequenos célculos (inteiros) podem ser
realizados para colocarmos limites na repeticao do. A sintaxe e uso devem ficar mais
claras com o préximo exemplo. A varidvel de repeticio novamente é uma varidvel
puramente textual; o seguinte € uma maneira rdpida para declarar muitas varidveis.

Symbols
#do i=1,42
-

#enddo

L

Checamos as rotinas aritméticas do FORM computando exp(log(l1 +z)) — 1=z
utilizando as expansdes em série log(1 + z) = &N, (=)"*1% +0(z"V *1!) e exp(z) =
N Z++40N ) =z(1+%(1+%(1+...))). A definicio de X novamente mostra

a natureza textual do Pré-processador.
FORM version 2.1 Aug 21 1992
*checar que exp(ln(1+x))-1=x, adaptado do manual de FORM

#define N ’’20?’
S x (: °N’),y;

*definindo log(1+x)
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L X=
#do i=1,’N’

+ (_1)*()i,+1)*x")i’/)i,
#enddo

id x=x*y;

*e expandir - aos poucos

#do i=2,’N’
idy =1+ yxx/?i’;
nwrite statistics;
.sort

#enddo

*fazendo y igual a 1
id y=1;

write statistics;

print;
.end
Time = 0.99 sec Generated terms = 3
X Terms in output = 1
Bytes used = 18
X =
X3

Uma otimizacao foi usada aqui: a instrugdo .sort dentro do segundo loop do
forca uma combinacdo de termos similares; sem ele o programa roda muito mais
lentamente. O leitor interessado deve desejar dar uma olhada em alguns dos resulta-
dos intermediérios.

9.4 #if !

O pré-processador if (ndo confunda com o compilador if da se¢do 2.4.2) é normal-
mente usada para dois prépositos. O primeiro é executar o c6digo somente quando
certas marcas sao definidas no inicio:
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#define CHECKING ’’0’’

#if °’CHECKING’
*checando a dimensdo
#endif
O segundo uso comum é excluir parte do loop:
L E=1/2*m*v~2
#do i=1,’N’
#do j=’i’,’N’
#if 'iv1= 73
+ e"2/(x ’i’~x ’j*)
#endif

#enddo
#tenddo

»

A declaracao if do pré-processador ndo possui a possibilidade de combinagao
de “and” e “or”; devemos usar uma concatenagao de estruturas if, e nem existe a
declaragao “else”.

Formalmente, as declaracdes de fim de médulo como .sort e .end sao também
consideradas parte do pré-processador.

10 Funcoes Especiais

Nas secOes anteriores encontramos o delta de Kronecker d_ e o tensor Levi-Civita e_
(secao 2.1.3). Outras fungoes especiais sao:

delta_(a)=1 se a = 0;0 se a # 0 mas numérico.

theta_(a)=1sea > 0;0sea < 0. Nio & necessdrio pensarmos muito; \theta_(x"2)
nao é simplificado.

fac_(n) = n!

sum_ (i, m, n,erpressdo) = Y 1, €TPressao.

g_ A funcio da matriz Gamma de Dirac ¢ de interesse fundamental para a Fisica
de Particulas.

Tenha cuidado que substituigdes utilizando-a nao estao disponiveis em FORM
1.0.

11 Output
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11.1 Print,Format,Bracket

Apesar de uma impressao bonita no estar incluida, o FORM possui algum controle
sobre a output (resposta). Como mencionado antes, o padrio é ndo imprimir coisa
alguma. Quando a declaragdo print é encontrada em qualquer lugar do mddulo, a
expressao mencionada é impressa ou todas as expressdes sdo impressas. O sufixo +f
indica que se o FORM estiver rodando com o sufixo -1, a expressdo impressa deve
ir somente para o arquivo. O sufixo +s forca cada termo a comegar em uma nova.
linha.

O comando blracket] diz ao FOR|M para retirar a varidvel indicada de den-
tro dos parénteses quando imprimirmos a expressio (ou expressdes). Isto pode ser
itil quando também retirarmos algum fator global, ou para ver a estrutura mais
claramente.

FORM version 2.1 Aug 21 1992

#define N ’’3??
S eps(:’N’),e,i,j,x,y;
F f,g;

L fun = e"2%sum_(i,0,’N’,f(i)/fac_(i)*eps~ix*

sum_(j,0,’N’-i,g(j)*eps~j));

Bracket e,eps;

print;
.end
Time = 0.16 sec Generated terms = 21
fun Terms in output = 10
Bytes used = 278
fun =

+ eps*e”2 * ( £(0)*g(1) + £(1)*g(0) )

+ eps”2xe”2 * ( £(0)*g(2) + £(1)*g(1) + 1/2%£(2)*g(0) )

+ eps”3xe”2 * ( £(0)*g(3) + £(1)*g(2) + 1/2%f(2)*g(1) + 1/6*£ (3)*g(0) )

+e72 x ( £(0)*g(0) );

Pode também pegar os coeficientes de uma expressio, como ilustrado no préximo
exemplo:
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FORM version 2.1 Aug 21 1992

Nw Stat;

S a,b,c,x;

L poly = a*x™2 + b*xx + c;
B x;

.sort

L disc = poly[x]~2 - poly[x~2]*polyl[i];

print disc;
.end

disc =
- a*c + b72;

A declaragao format fortran pode ser usada para forcar o FORM a fornecer uma
resposta no formato Fortran.

11.2 Save,Load

Existe a possibilidade de salvar uma expressao como arquivo bindrio e carregs-lo em
outras computagoes. A sequéncia bésica é:

Global expression = ...
.store

save file.sav;

.end

Depois de . store a expressao torna-se inativa; ela somente pode ser usada no lado
direito, mas nao é modificada pelas operagdes. A extensdo .SAV é uma convencao.
Carregando-a a informagédo é acompanhada de:

load file.sav;
Local new = expression;

A expressdo carregada estd novamente inativa. Isso estd modificado na versio
atual do FORM.

12 Truques e Algoritmos Uteis

Nesta se¢ao alguns algoritmos e truques foram coletados. Em geral, escrever um pro-
grama FORM é simples: devemos traduzir somente as manipulacdes que desejamos
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de um pedago de papel para dentro de uma série de comandos FORM. Existem,
no entanto, algumas poucas diferengas. Primeiro, 0o FORM ¢ fraco em simplificacio
de termos similares, tanto que os resultados tornam-se muito maiores do que se es-
tivéssemos fazendo no papel. Algumas técnicas de simplificagao sio iiteis para reduzir
o tamanho da férmula. O segundo problema é descobrir quais termos devem ser
tratados e quais ndo, mas isto pode ser resolvido utilizando-se uma declaracio. Fi-
nalmente, mostraremos um simples, mas eficiente, método para resolver um conjunto
de equagoes, e outro utilizando projegdes.

13 Simplificacao

No final de um célculo, normalmente nio desejamos muitos papéis com a resposta da
férmula. Infelizmente, isso é o que as vezes obtemos. A simplificagio de uma grande
férmula é um trabalho dificil, e normalmente requer algum conhecimento da estrutura
da solugao. Como um primeiro passo é sempre sensato retirar dos parénteses todas as
estruturas globais, tanto que a estrutura torna-se mais clara. Por inspecdo do resto,
podemos encontrar alguns termos promissores que podem ser investigados utilizando
substituigoes. Como exemplo, considere o seguinte programa: a entrada é a resposta
de alguns programas anteriores. Cada declaragdo é o resultado de experimentacdes
até que um resultado simplificado seja encontrado.

FORM version 2.1 Aug 21 1992

b,c;
= - 10%a"3*%b"9%c + 45%a"4*b"8*%c - 120*%a~5%b~T7*c
+ 210*a"6*¥b"6*c — 252%a"T*b~bxc + 210*a”~8*b 4*c
- 120%a"9*b"3*%c + 45%a”~10*b~2%c - 10*a~11xbx*c
+ a"12xc;
Bracket a,c;
nw statistics;
print;
.sort

S a,
Lf

+ a“3%c * ( - 10%b"9 )

+ a“4*xc * ( 45%b"8 )
+ a~5%c * ( - 120%b"7 )
+ a"6xc * ( 210%b~6 )
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+ a"Txc * (- 252*%b75 )
+ a"8*c * ( 210*¥b~4 )
+ a"9%xc * ( - 120%b"3 )
+ a”10%c * ( 45%b"2 )
+ a”11*c * (- 10%b )
+ a”12*xc * (1 );

S [a-b];

* nao podemos trabalhar com 1/a"3
multiply 1/a"2/c;

id a = [a-b] + b;
print;
.end

- 510 + [a-b]"10;

Outra possibilidade é “dar um chute” de qual deveria ser o resultado, subtrai-
lo do original e trazé-lo & forma padrdo para vermos se a diferenca é ou nao zero.
Isto & especialmente 1til quando existem muitas varidveis dependentes, e a forma
padrao é muito maior do que a forma original. Este exemplo prova uma identidade
entre determinantes que é 1til na avaliacao da funcao de trés pontos escalares. Os
determinantes sao descritos como delta de Kronecker generalizados:

I3 Hy
L Y

HyeBpy —
6 ul...u: -

B n
obn ... Gin
Desejamos mostrar que

3?+1 — 5128 A, = (517« pi “)2/A2

81 82383 BSi 41

—_ 1 P2 — ot _ oM
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FORM version 2.1 Aug 21 1992
V p1,p2,p3,s1,s82,s3;

I mi,m2,m3,m4,mu;

S Del2;

CF delta;

L LHS = s2.s2 - delta(sl,s2,s3,s1,s2,s3)/Del2;
L RHS = (delta(pl,p2,mu,s2)) " 2/Del2;

L zero = LHS - RHS;
nwrite statistics;
.sort

drop LHS,RHS;

*colocando-os sobre um denominador comum
Multiply Del2;

*multiplicando os determinantes

id Del2 = delta(pl,p2,pl,p2);

id delta(p1?,p27,p37,s17,827,837) =
pl.sl*p2.s2%p3.83 - pl.sl*p2.s3*p3.s2
- pl.s2*p2.s1*p3.83 + pl.s2%p2.s3*p3.s1
+ pl.s3*p2.s1*p3.82 - pl.s3*p2.s2*p3.s1;

id delta(ml?,m27,m37?,m47) = d_(m1,m3)*d_(m2,m4) - d_(ml,m4)*d_(m2,m3);

I

* colocando-os em uma base de vetores padrao

id p1l = s2 - s1;
id p2 = s3 ~ s52;
id p3 = s1 - s3;
write statistics;

print;
.end

Time = 0.28 sec Generated terms = 57
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zero Terms in output = 0
Bytes used

[
N

zero = 0;

14 Derivacao, Integracao

Apesar do FORM nao conhecer nada sobre anilise, ele pode ser usado para integrar
e derivar. Devemos somente reduzir as integrais para substituicoes utilizando out-
ros sistemas de computagao algébrica, nosso préprio conhecimento ou conjunto de
tabelas. O FORM usa estas regras para integrar as (grandes) férmulas. (Alguns c4l-
culos interessantes em processsos de QCD a 2 e 3 loops foram realizados deste modo).
Um truque itil para se utilizar aqui é marcando: para sabermos quais termos serao
tratados e quais ndo, a férmula inteira é multiplicada por um fator global que serd
usado na substituicdo. Com a opgao select, se¢do 2.2.2, um programa de integracao
seria assim:

S dx,x, [log(x)],...;

Set xx:dx,x,[log(x)],...; todas as variaveis que dependem de x
L expr = ...

Multiply dx;

* a tabela de integrais

id,select, xx, dx/x = [log(x)];
id,select, xx dx*x"n? = x"(n+1)/(n+1);

* observe se existem alguns termos nao integrados a esquerda
bracket dx;

print;
.end

Derivagao pode ser realizada com um truque similar. Permita que f(n,z) seja a
enésima derivada de f em relacio a z.3

¥Este exemplo foi copiado da Ref.[5)
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Functions gi,g2,dx,g;
Symbols x,n,m;
Local F = g1(0,x)*g2(m,x);

* tirando a terceira derivada

Multiply left dx*dx*dx;
repeat;
id dx*g?(n?,x) = g(n+l)+g(n,x)*dx;
endrepeat;
id dx = 0;
print;
.end

15 Resolvendo Conjuntos de Equacoes

Novamente, o FORM nao possui um comando prédefinido “solve”. Uma maneira
eficiente e surpreendente para resolver um grande conjunto de equagoes (em qualquer
sistema algébrico) é pegar o menor de todos, resolvé-lo para uma varidvel utilizando
seu editor favorito ou o sistema de computagao algébrica de sua preferéncia e usé-lo
como substituicao para reduzir o mimero de equagoes. Repita este passo até terminar.

Outro método que as vezes é utilizado seria projetar as solugoes. Como um simples
exemplo para fisicos de particulas, considere a polarizacao do vdcuo

k+ kY
k2

krkY
k2

(k%) = Iy (k?) (g"" - ) + I (K?)

Podemos resolver este (trivial) conjunto de equagdes deste modo:

V k;

I mu,nu;

S projL, projT, P1,P2;
S algo,algomais;

L PolVac = algo*d_(mu,nu) + algomais*k(mu)=*k(nu);

nwrite stat;

.sort

L PiT = projT*PolVac;

L PiL. = projL*PolVac;

L Check = P1*(d_(mu,nu) - k(mu)*k(nu)/k.k) + P2*k(mu)=*k(nu)/k.k;
L PP1 = projT*Check;
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L PP2 = projL*Check;

id projT = (d_(mu,nu) - k (mu) *k(nu) /k.k) /3;
id projL = k(mu)*k(nu)/k.k;

print;

.end

Note que sempre é uma boa idéia checar se a projecdo faz exatamente o que se
espera que ela faca.

bracket dx;
print;
.end

16 Conclusao

O FORM é um programa de manipulagéo simbdlica otimizado para grandes proble-
mas. No entanto, seu modelo de programagao & direto e seu conhecimento vetorial
também o torna oportuno para problemas cotidianos. Sua divisio em médulos per-
mite a visualizagdo direta do usudrio sobre as outputs e seus comandos simplificados
tornam-se uma opcao atraente para jovens e adultos que desejam iniciar-se no mundo
da Computagao Algébrica.

17 Bibliografia

1. H.Strubbe. Comp. Phys. Comm. (1974)

9 A.c.Hearn. Reduce User’s Manual. the Rand Corporation, Santa Monica, CA,
1985.

3. J.A.M.Vermaseren. The simbolic manipulation program FORM foi escrito por
J.A.M.Vermaseren. A versdo 1 deste programa esta disponivel via ftp anénimo
através de ftp.nikhef.nl.

4. J.AM. Vermaseren. FORM,1989.

5. J.A.M. Vermaseren. Symbolic Manipulation with FORM, version 2 (Computer
Algebra Nederland, Amsterdam,1991)



-27~ CBPF-NT-002/97

Informacgdes adicionais sobre o FORM podem ser obtidas através da usenet,sci.math.symbo
através da web na http:\www.can.nl e http:\rulgm4.LeidenUniv.nl.

Para o0 FORM 2, vocé pode mandar e-mails para form@can.nl



