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1. Introduzione 

Il presente documento facendo riferimento al documento NT ELBOL  01 –NUOVA ARCHITETTURA DEL 
SISTEMA DI RIVELAZIONE ED ACQUISIZIONE PER TESTE BOLOMETRICHE BASATE SU PONTE 
RESISTIVO rivede, ridefinisce ed aggiorna tutte le procedure di calibrazione necessarie al sistema 
bolometrico. Il dettaglio delle procedure e sistemi di calibrazione originali della è descritto nella pubblicazione 
interna ENEA RT/2009/38/ENEA, titolo: DIAGNOSTICA: BOLOMETRIA SU FTU (FRASCATI TOKAMAK 
UPGRADE), autore  L. DIMATTEO. 

La bolometria è una delle tecniche di diagnostica che permette di misurare la perdita di radiazione totale e 
l’emissione dal plasma di particelle neutre con un tempo di risoluzione nel range del millisecondo, integrate 
su tutte le lunghezze d’onda dell’intero spettro elettromagnetico.  I bolometri usati presso l’impianto FTU di 
Frascati (sviluppati per ASDEX presso l’IPP di Garching [1]), misurano l’emissione radiativa nel range 
spettrale dal VUV ai raggi X molli. 

Il paragrafo 1.1 del documento NT ELBOL  01 viene riportato integralmente nel seguito per semplificare i 
riferimenti ed estesa con dei contenuti presenti nel documento RT/2009/38/ENEA. 

1.1 Struttura della testa di misura 

Ciascuna testa bolometrica è composta da 4 canali. I rivelatori bolometrici esposti alla radiazione sono 
installati in quattro canali della testa bolometrica, mentre negli altri quattro ci sono i bolometri di riferimento 
schermati otticamente dal plasma, il cui scopo è quello di compensare il drift termico e i disturbi 
elettromagnetici (Fig. 1). 

Un singolo bolometro (Fig. 2) è costituito da un assorbitore d’oro rettangolare avente le dimensioni di 6 mm
2
 

(1.5x4) spesso 4μm, posto sul lato superiore di un foglio isolante di kapton dello spessore di 7.5 μm . Sul lato 
inferiore del foglio isolante vi sono quattro resistenze d’oro del valore di circa 1.1 kΩ a forma di meandro, 
formanti un ponte di Wheatstone (Fig. 3), disposte come due coppie identiche delle unità bolometriche 
adiacenti, agenti come bolometri di misura e di riferimento. 

 

Fig. 1 Testa bolometrica vista frontale, assorbitori anneriti 

 
1. resistenza d’oro a forma di meandro ( Rm , Rr ) 
2. assorbitore d’oro 

3. resistenza termica d’oro (c) 
4. foglio di kapton 
5. finestra 
6. piastra di copertura in alluminio 
7. contatto termico d’oro 
8. contattori 
9. supporto in alluminio 
 

Fig. 2 Sezione schematizzata del bolometro 
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Fig. 3 Ponte di misura del bolometro, Rm di misura (esposta alla radiazione), Rr di riferimento (schermata) 

Il principio di funzionamento del bolometro consiste nella misura dell’aumento di temperatura dell’assorbitore 
d’oro in seguito alla potenza incidente, governato da un’equazione differenziale del tipo: 

 

𝑃𝑖𝑛 = 𝐶 [ 
𝑑

𝑑𝑡
∆𝑇 +

∆𝑇

𝜏𝑐
]                     1.1 

dove: 

C capacità termica dell’assorbitore 

𝜏𝑐  tempo di raffreddamento 

L’aumento di temperatura dell’assorbitore d’oro, causa a sua volta un aumento lineare delle resistenze di 

misura del ponte . Il legame tra la resistenza e la temperatura è dato da 𝑅(𝑇) = 𝑅0(1 + 𝛼 𝑇), nel range 

delle temperature di lavoro da -100 °C a +100 °C la resistività dell’oro ha un comportamento lineare con 

𝛼 costante (Fig. 4). 

1.2 Sistema di calibrazione originale 

Nel sistema originale la  calibrazione viene eseguita in situ sconnettendo fisicamente il cavo del singolo 
canale bolometrico  dal sistema elettronico e collegandoli fisicamente ad una specifica unità (EU-IS61).  

In una prima fase si effettuano delle misurazione delle resistenze del ponte. Poiché però non si possono 
misurare direttamente allora verrà misurata la resistenza R1 in parallelo con la somma delle altre tre 
resistenze (RS1), la resistenza R2 anche essa in parallelo con la somma delle altre tre (RS2), R3 in parallelo 
con la somma delle altre tre (RS3) e infine R4 in parallelo con la somma delle altre tre resistenze (RS4). Poi 
si passa alle resistenze chiamate Rac che è il parallelo tra R1+R3 con R2+R4, Rsig è il parallelo tra R2+R3 
in parallelo con R1+R4, Rm è il parallelo tra R1 e R2, Rr è il parallelo tra R3 e R4.  

Nella seconda fase il bolometro viene alimentato connesso in un ponte di resistenze esterno, al ponte viene 
applicata una tensione U1= 0.5V e poi bilanciato con una resistenza variabile. Successivamente si applica 
una tensione U2=5V. In questo modo si dissipano due potenze differenti simulando così un irraggiamento al 
fine di calcolare la responsività. 

Una terza misura di calibrazione  è relativa al parametro 𝜏𝑐. 
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Un foglio EXCEL permette poi di registrare le misurazioni determinando anche i valori delle singole 
resistenze del ponte in modo approssimato poiché non vengono determinate e quindi trascurate le 
impedenze dei cavi. 

 

Fig. 4 Resistività dell’oro in funzione della temperatura 

2. Revisione dei metodi di calibrazione orientati alla nuova architettura 
del sistema elettronico  

La nuova architettura del sistema descritta nel documento NT ELBOL  01 apre le porte ad una serie di 
possibilità anche relativamente alle procedure di calibrazione. Nel seguito le procedure di calibrazione 
originali vengono riviste sia per adeguarle alle possibilità del nuovo sistema che per potenziarle aumentando 
i parametri che possono essere identificati e contemporaneamente renderle completamente aderenti ai veri 
schemi circuitali, i quali comprendono anche i cavi di collegamento aumentando così l’accuratezza delle 
misure dei parametri.  

I metodi vengono rivisti anche con l’obiettivo di utilizzare la nuova architettura elettronica anche in tutte le 
operazioni di calibrazione a sistema connesso, quindi evitando la disconnessione dei cavi e la necessità di 
una unità dedicata. Questo permette una centralizzazione delle operazioni e delle basi di dati di calibrazione 
nel sistema centrale di controllo e acquisizione della nuova elettronica al fine di velocizzare le operazioni di 
calibrazione che verranno eseguite automaticamente (anche prima di ogni sparo se necessario).  

Inoltre tutte le registrazioni delle calibrazioni saranno automaticamente centralizzate in un database storico 
centralizzato da cui verranno estratti i correnti parametri operativi. 

I metodi sono inoltre pensati per poter operare in AC alla stessa frequenza operativa del ponte. 
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2.1 Valutazione esatta delle resistenze del ponte e dei cavi 

Il metodo di misura è simile a quello originale ma si analizza e si ricava l’algoritmica al fine di valutare 
esattamente le singole resistenze del ponte ed anche le resistenze dei cavi Ra ed Rs. 

I dati di ingresso sono le misure (vedi Fig. 5):  

 

1. rp1m  (valore resistivo letto a cavallo di r1)  
2. rp2m (valore resistivo letto a cavallo di r2)  
3. rp3m (valore resistivo letto a cavallo di r3)  
4. rp4m (valore resistivo letto a cavallo di r4)  
5. racm (valore resistivo letto tra +vac e -vac)  
6. rsig (valore resistivo letto tra +sig e -sig)  

 

Fig. 5 Schema circuitale completo di un ponte bolometrico 

 

Si imposta il sistema in 6 equazioni e 6 incognite per la  determinazione di r1,r2,r3,r4,ra,rs; 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑟1 (𝑟2+𝑟3+𝑟4)

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
+ 𝑟𝑠 + 𝑟𝑎 = 𝑟𝑝1𝑚

𝑟2 (𝑟1+𝑟3+𝑟4)

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
+ 𝑟𝑠 + 𝑟𝑎 = 𝑟𝑝2𝑚

𝑟3 (𝑟2+𝑟1+𝑟4)

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
+ 𝑟𝑠 + 𝑟𝑎 = 𝑟𝑝3𝑚

𝑟4 (𝑟2+𝑟3+𝑟1)

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
+ 𝑟𝑠 + 𝑟𝑎 = 𝑟𝑝4𝑚

(𝑟1+𝑟3)(𝑟2+𝑟4)

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
+ 2𝑟𝑎 = 𝑟𝑎𝑐𝑚

(𝑟2+𝑟3)(𝑟1+𝑟4)

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
+ 2𝑟𝑠 = 𝑟𝑠𝑖𝑔𝑚

    2.1 

R2

R4

Rs

R1

R3

+SIG

-SIG

-VAC

+VAC
Ra

Rs

Ra
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Si manipolano linearmente le equazioni al fine di ridurlo ad un sistema di 4 equazioni in 4 incognite 

 

 

{
  
 

  
 −

2 𝑟3 𝑟4

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
= (𝑟𝑝1𝑚 + 𝑟𝑝2𝑚) − (𝑟𝑎𝑐𝑚 + 𝑟𝑠𝑖𝑔𝑚)

−
2 𝑟1 𝑟2

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
= 𝑝2𝑚 = (𝑟𝑝3𝑚 + 𝑟𝑝4𝑚) − (𝑟𝑎𝑐𝑚 + 𝑟𝑠𝑖𝑔𝑚)

(𝑟1−𝑟3)(𝑟2+𝑟4)

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
= 𝑟𝑝1𝑚 − 𝑟𝑝3𝑚

(𝑟2−𝑟3)(𝑟1+𝑟4)

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
= 𝑟𝑝2𝑚 − 𝑟𝑝3𝑚

  2.2 

 
 
Mentre ra e rs possono essere calcolate in funzione di r1,r2,r3,r4 con le seguenti relazioni 
 

𝑟𝑎 =
1

2
(−

(𝑟1+𝑟3)(𝑟2+𝑟4)

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
+ 𝑟𝑎𝑐𝑚  2.3 

𝑟𝑠 =
1

2
(−

(𝑟2+𝑟3)(𝑟1+𝑟4)

𝑟1+𝑟2+𝑟3+𝑟4
+ 𝑟𝑠𝑖𝑔𝑚  2.4 

 

La soluzione esatta del sistema è riportata in appendice 2 codificata in linguaggio C. 

In appendice  1 è riportata una comparazione numerica ottenuti sui dati di calibrazione dell’ orizzontale del  
16/03/2015. Il nuovo metodo permette di stimare le resistenze dei cavi, o meglio le impedenze dal momento 
che la misura è vettoriale. Questo diventa importante nelle grandi installazioni dove la lunghezza dei cavi 
può essere anche notevole.  

I valori resistivi delle resistenze del bridge viene calcolata in maniera esatta e si riscontrano degli 
scostamenti dai valori calcolati con il vecchio calibratore di circa 1%. Va però evidenziato che per simulare il 
comportamento degli algoritmi si è preso per buona la lettura del Calibratore che viene effettuata in DC, 
mentre il nuovo sistema permette di effettuare le misure in AC alla stessa frequenza che verrà usata per 
misurare lo sbilanciamento, quindi è supponibile che le differenze possano essere anche maggiori. 

 

2.2 Valutazione della sensitività 

La valutazione della sensitività è fatta in modo diverso da quella originale e viene eseguita in alternata alla 
frequenza di eccitazione del ponte, per mantenere le esatte potenze di eccitazione del ponte come descritto 
nel documento [1] si utilizzano le tensioni efficaci o rms. 

 Si preriscalda il ponte alimentato tra +vac e –vac a 0.5 Veff 

 Si effettua la misura delle resistenze parallelo e segnale a 0.5  Veff 

 Si misura la resistenza tra +sig collegato a +vac e -sig collegato a -vac con un salto di tensione da 
0.5 V efficaci a +5 V efficaci con alimentazione a frequenza sinusoidale a 20 Khz (o altra frequenza 
scelta). 

rsigvacim = valore iniziale a 0.5 Veff misurato 

rsigvacm = valore finale a 5 Veff misurato 

Il metodo di calcolo è descritto nel seguito. 

Si risolve la rete mostrata in figura al fine di determinare la resistenza iniziale Req vista dai terminali di misura 
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Fig. 6 Schema circuitale completo per la lettura dei valori delle resistenze di misura Req 

 

Che è rappresentata dalla seguente relazione: 

 

rsigvaci  =  ((ri2 ri3 + ra (ri2 + ri3)) (ri1 ri4 + ra (ri1 + ri4)) + (ri1 ri2 ri3 + ri2 ri3 ri4 + ri1 (ri2 + ri3) ri4 + 2 ra^2 
(ri1 + ri2 + ri3 + ri4) +  2 ra (ri2 ri3 + (ri2 + ri3) ri4 + ri1 (ri2 + ri3 + ri4))) rs + ((ri1 + ri3) (ri2 + ri4) + 2 ra (ri1 + 
ri2 + ri3 + ri4)) rs^2)/(ri1 (ra + ri3 + rs) (ra + ri4 + rs) + ri2 (ra + ri3 + rs) (ra + ri4 + rs) + (ra + rs) (ri4 (ra + rs) + 
ri3 (ra + 2 ri4 + rs))) 

Si ipotizza una variazione delle sole  resistenze di misura del ponte dovuta ad un delta di potenza dissipata 
secondo la legge riportata nel seguito 

 

r1=ri1+kp ri1;  
r2=ri2+kp ri2; 
r3=ri3; 
r4=ri4; 

dove kp rappresenta il (ΔR/R)/ΔW calcolato per il salto ΔW da effettuare, la resistenza rsivac finale diverrà di 
conseguenza: 

 

rsigvac = (ra^2 ((ri2 + kp ri2 + ri3) (ri1 + kp ri1 + ri4) + 2 (ri1 + kp ri1 + ri2 + kp ri2 + ri3 + ri4) rs) +  
(ri3 rs + (1 + kp) ri1 (ri3 + rs)) (ri4 rs + (1 + kp) ri2 (ri4 + rs)) +  ra (2 rs (ri4 rs + ri3 (ri4 + rs)) +  
(1 + kp) ri2 (2 rs (ri4 + rs) + ri3 (ri4 + 2 rs)) + (1 +  kp) ri1 (2 rs (ri4 + rs) + ri3 (ri4 + 2 rs) +  
(1 + kp) ri2 (ri3 + ri4 + 2 rs))))/((1 +  kp) ri1 (ra + ri3 + rs) (ra + ri4 + rs) +  
(1 + kp) ri2 (ra +  ri3 + rs) (ra + ri4 + rs) + (ra + rs) (ri4 (ra + rs) + ri3 (ra + 2 ri4 + rs))) 

 

Si risolve quindi  nell’incognita kp l’equazione: 

+SIG

i1

+VAC

i3

i2

i4

V

Rs

Ra

R3

R1

R2

R4

Rs

-SIG -VAC

Ra
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(rsigvac - rsigvaci)  =  (rmsig - rmsigi)  

 

Dove rmsigi e rmsig sono le resistenze iniziali e finali misurate. Questa  è una equazione di secondo grado 
del tipo: 

𝑎𝑚0 + 𝑎𝑚1 𝑘𝑝 + 𝑎𝑚2 𝑘𝑝2 = 0   2.5 

con due soluzioni, ma unica soluzione positiva: 

 

𝑘𝑝 =
−𝑎𝑚1+√𝑎𝑚12−4 𝑎𝑚0 𝑎𝑚2

2 𝑎𝑚2
  2.6 

 

Vengono pre-calcolati i coefficienti am0, am1,am2  al fine di calcolare il valore numerico di kp (vedi 
appendice 3). 

 

2.2.a Rappresentazione per confronto con metodo originale 

Al fine di ottenere la responsività come descritto nel documento : pubblicazione interna ENEA 
RT/2009/38/ENEA, titolo: DIAGNOSTICA: BOLOMETRIA SU FTU (FRASCATI TOKAMAK UPGRADE), 
autore  L. DIMATTEO, si procede in modo puramente numerico come segue: 

𝑣𝑏𝑟𝑖𝑑𝑖 = (𝑣𝑎𝑐 − 2𝑟𝑎
𝑣𝑎𝑐

(𝑟𝑖1+𝑟𝑖3)(𝑟𝑖2+𝑟𝑖4)

𝑟𝑖1+𝑟𝑖2+𝑟𝑖3+𝑟𝑖4
+2𝑟𝑎

)      2.7 

𝑣𝑏𝑟𝑖𝑑 = (𝑣𝑎𝑐 − 2𝑟𝑎
𝑣𝑎𝑐

(𝑟𝑖1+𝑟𝑘𝑝𝑣 𝑟𝑖1+𝑟𝑖3)(𝑟𝑖2+𝑟𝑘𝑝𝑣 𝑟𝑖2+𝑟𝑖4)

𝑟𝑖1+𝑟𝑘𝑝𝑣 𝑟𝑖1+𝑟𝑖2+𝑟𝑘𝑝𝑣 𝑟𝑖2+𝑟𝑖3+𝑟𝑖4
+2𝑟𝑎

)    2.8 

𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑣𝑏𝑟𝑖𝑑 (
𝑟𝑖1+𝑟𝑘𝑝𝑣 𝑟𝑖1

𝑟𝑖1+𝑟𝑘𝑝𝑣 𝑟𝑖1+𝑟𝑖3
−

𝑟𝑖4

𝑟𝑖2+𝑟𝑘𝑝𝑣 𝑟𝑖2+𝑟𝑖4
) − 𝑣𝑏𝑟𝑖𝑑𝑖(

𝑟𝑖1

𝑟𝑖1+𝑟𝑖3
−

𝑟𝑖4

𝑟𝑖2+𝑟𝑖4
) 2.9 

 

vout rappresenta il valore che si sarebbe ottenuto usando il calibratore Hardware originale con la procedura 
descritta nel documento. 

La responsività viene quindi calcolata con la stessa formula descritta nel succitato documento: 

vnbrid=20 
vmax=5 
vmin=0.5 
vac=vmax-vmin 
 

𝒓𝒆𝒔𝒑 =
𝟐 𝒗𝒏𝒃𝒓𝒊𝒅 𝒗𝒐𝒖𝒕

(𝒗𝒎𝒂𝒙^𝟐−𝒗𝒎𝒊𝒏^𝟐)
𝟏

𝟒(
(𝒓𝒊𝟏+𝒓𝒌𝒑𝒗 𝒓𝒊𝟏)(𝒓𝒊𝟐+𝒓𝒌𝒑𝒗 𝒓𝒊𝟐)
𝒓𝒊𝟏+𝒓𝒌𝒑𝒗 𝒓𝒊𝟏+𝒓𝒊𝟐+𝒓𝒌𝒑𝒗 𝒓𝒊𝟐

)
𝒗𝒎𝒂𝒙

  2.10 

 

Si evidenzia che il calcolo è effettuato tenendo conto della completa configurazione del ponte incluso le 
resistenze (o impedenze) dei cavi. In questo caso si ottengono differenze anche del 2 – 3.5 %. (vedi 
appendice 1) 
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2.2.b Rappresentazione alternativa 

Nel paragrafo precedente si descritto come ottenere una rappresentazione dei risultati e delle misure che 
aderisca perfettamente alla rappresentazione del sistema bolometrico dell’IPP.  

Sembra però preferibile rivedere la rappresentazione in una maniera che sia più indipendente dalla scelta 
dei parametri di eccitazione del ponte che nel nuovo sistema ENEA sono programmabili. 

Conviene quindi uniformarsi alla rappresentazione che ha un significato fisico attinente al sensore: 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 
1

𝑆
 [
∆𝑅(𝑡)

𝑅0
+ 𝜏𝑐

𝑑

𝑑𝑡

∆𝑅(𝑡)

𝑅0
] 

Dove la sensibilità S è rappresentata dalla relazione     

𝑆 =
∆𝑅𝑠𝑡𝑎𝑡
𝑅0

1

∆𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡
  

Questa ultima riferendosi al paragrafo precedente viene determinata dalla relazione: 

𝑆 = 𝑘𝑝
1

∆𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡
  

∆𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 può essere calcolata in modo esatto dalla potenza dissipata su R1 o su R2 

∆𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑅1 𝑖3
2      oppure:  ∆𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 = 𝑅2 (𝑖1 − 𝑖3)

2 

Le relazioni di calcolo esatte delle potenze dissipate sia su R1 che R3 sono riportate in appendice 3. 

 

2.2.c Utilizzo della rappresentazione alternativa durante la  misura 

La misura avviene comunque, in modo usuale, leggendo la tensione di sbilanciamento del ponte dopo aver 

cancellato l’offset. Dalla misura di tensione va quindi determinato 𝑘𝑝(𝑡) =
∆𝑅(𝑡)

𝑅0
 tenendo conto di tutti 

parametri della rete incluse le impedenze dei cavi. 

 

𝑣𝑜(𝑡) = 𝑣𝑏(𝑡)(
𝑟𝑖1+𝑘𝑝(𝑡) 𝑟𝑖1

𝑟𝑖1+𝑘𝑝(𝑡) 𝑟𝑖1+𝑟𝑖3
−

𝑟𝑖4

𝑟𝑖2+𝑘𝑝(𝑡) 𝑟𝑖2+𝑟𝑖4
) − 𝑣𝑏𝑖(

𝑟𝑖1

𝑟𝑖1+𝑟𝑖3
−

𝑟𝑖4

𝑟𝑖2+𝑟𝑖4
) 2.11 

dove 

𝑣𝑏𝑖 = (𝑣𝑎𝑐 − 2𝑟𝑎
𝑣𝑎𝑐

(𝑟𝑖1+𝑟𝑖3)(𝑟𝑖2+𝑟𝑖4)

𝑟𝑖1+𝑟𝑖2+𝑟𝑖3+𝑟𝑖4
+2𝑟𝑎

)      2.12 

𝑣𝑏(𝑡) = (𝑣𝑎𝑐 − 2𝑟𝑎
𝑣𝑎𝑐

(𝑟𝑖1+𝑘𝑝(𝑡) 𝑟𝑖1+𝑟𝑖3)(𝑟𝑖2+𝑘𝑝(𝑡) 𝑟𝑖2+𝑟𝑖4)

𝑟𝑖1+𝑘𝑝(𝑡)𝑟𝑖1+𝑟𝑖2+𝑘𝑝(𝑡) 𝑟𝑖2+𝑟𝑖3+𝑟𝑖4
+2𝑟𝑎

)    2.13 

 

Si tratta quindi di risolvere per ogni istante di tempo (ogni millisecondo)  l’equazione: 

 

𝑣𝑜(𝑡) = 𝑣𝑚(𝑡) in funzione di 𝑘𝑝(𝑡) =
∆𝑅(𝑡)
𝑅0

,    

vm rappresenta la lettura in tensione effettuata dal sistema. 
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Si ottengono due soluzioni di cui solo una positiva che è riportata di seguito codificata in linguaggio C. 

 

kp=-(-(ri2*((pow(ri1,2) + 4*ri1*ri3 + pow(ri3,2))*ri4 + 2*ra*(pow(ri1,2) + ri3*ri4 + 2*ri1*(ri3 + ri4)))*vac) +  
      ri2*(2*ra*(2*ra*(2*ri1 + ri3) + (ri1 + ri3)*(3*ri1 + ri3)) + (2*ra + ri1 + ri3)*(2*ra + 3*ri1 + ri3)*ri4)*vm -  
      pow(ri2,2)*(ri1*(2*ra + ri3)*vac - (2*ra + ri1 + ri3)*(2*(ra + ri1) + ri3)*vm) +  
     ri1*(2*ra + ri4)*(-(ri3*ri4*vac) +  ((ri1 + ri3)*ri4 + 2*ra*(ri1 + ri3 + ri4))*vm) +  
      sqrt(-4*ri1*ri2*pow((ri1 + ri3)*(ri2 + ri4) +  2*ra*(ri1 + ri2 + ri3 + ri4),2)*vm* 
      (-((ri2*ri3 + (ri1 + 2*ri3)*ri4)*vac) - 2*ra*(ri1 + ri2 + ri3 + ri4)*(vac - vm) + (ri1 + ri3)*(ri2 + ri4)*vm) 
      + pow((ri1*ri2*(ri2*ri3 + 2*ra*(ri1 + ri2 + 2*ri3)) +  (4*ra*ri1*ri2 + 2*ra*(ri1 + ri2)*ri3 +  
      ri2*(pow(ri1,2) + 4*ri1*ri3 + pow(ri3,2)))*ri4 + ri1*ri3*pow(ri4,2))*vac -  
      (2*ra*(ri1 + ri2) + ri2*ri3 + ri1*(2*ri2 + ri4))* ((ri1 + ri3)*(ri2 + ri4) + 2*ra*(ri1 + ri2 + ri3 + ri4))*vm,2)))/ 
      (2.*ri1*ri2*(-((ri2*ri3 + (ri1 + 2*ri3)*ri4)*vac) - 2*ra*(ri1 + ri2 + ri3 + ri4)*(vac - vm) +  
      (ri1 + ri3)*(ri2 + ri4)*vm)); 
 

la potenza assorbita può essere espressa direttamente in funzione di kp 

 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 
1

𝑆
 [𝑘𝑝(𝑡) + 𝜏𝑐

𝑑

𝑑𝑡
𝑘𝑝(𝑡)]  2.14 

 

Ricordando inoltre che 𝑅(𝑡) = 𝑅0(1 + 𝛼 ∆𝑇) ovvero che ∆𝑅(𝑡) = 𝛼 𝑅0∆𝑇  può essere scritta la relazione: 

 

𝑘𝑝(𝑡) =
∆𝑅(𝑡)
𝑅0

= 𝛼 ∆𝑇(𝑡)  

Conoscendo α si può quindi ricavare da kp l’aumento di temperatura ∆𝑇(𝑡) =
𝑘𝑝(𝑡)

𝛼
 al fine di scrivere la 

tipica relazione del bolometro: 

 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 
𝛼

𝑆
 [∆𝑇(𝑡) + 𝜏𝑐

𝑑

𝑑𝑡
∆𝑇(𝑡)]   2.15 

 

2.3 Utilizzo del bolometro come sensore di temperatura assoluto 

Sempre conoscendo α si può usare il bolometro come sensore di temperatura assoluto in assenza di 
radiazione termica esterna. 

A tale fine è necessario effettuare una procedura di calibrazione come descritta ad una qualsiasi 
temperatura di riferimento conosciuta TR.  Il sensore potrebbe essere qualificato prima dell’istallazione o ci si 
potrebbe riferire a sensori di temperatura ambientali installati nel Tokamak in particolari condizioni stazionare  
(macchina calda, macchina in aria, etc). 

La procedura di calibrazione permette di valutare il valore delle resistenze del ponte con accuratezza 
ipotizzabile di qualche decimo di Ω ,conseguentemente ci si può attendere  una accuratezza sulla 
temperatura di circa  0.1 °C. 

Nelle successive calibrazioni a macchina fredda si può ricavare ∆𝑇  dalla relazione 𝑅𝑖 = 𝑅𝑇(1 + 𝛼 ∆𝑇) : 
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∆𝑇 =
𝑅𝑖−𝑅𝑇

𝛼 𝑅𝑇
    2.16 

al fine di ottenere   

𝑇𝑖 = 𝑇𝑅 − ∆𝑇     2.17 

per tutte le 16 resistenze incluse nella testa bolometrica, utilizzando un metodo ai minimi quadrati ( o di 
semplice media) per ottenere la temperatura iniziale. 

 

2.4 Valutazione della costante di tempo 𝝉𝒄 

Dal punto di vista algoritmico la determinazione della costante di tempo 𝜏𝑐  è simile a quella originale, ma 
invece di essere applicata allo sbilanciamento di un  ramo di ponte esterno (metodo del vecchio calibratore) 
viene effettuata direttamente sulle lettura del  𝑘𝑝(𝑡) durante la fase di calibrazione, di seguito si riscrive la 
procedura con questa variazione. 

Integrando al relazione con 𝑃𝑎𝑏𝑠 uguale all’incremento di potenza assorbita come descritto in xx, quindi 

imponendo la condizione iniziale 𝑘𝑝(0) = 0, ovvero avendo virtualmente bilanciato il ponte 

𝑃𝑎𝑏𝑠 = 
1

𝑆
 [𝑘𝑝(𝑡) + 𝜏𝑐

𝑑

𝑑𝑡
𝑘𝑝(𝑡)]  2.18 

Si ottiene l’andamento atteso del 𝑘𝑝(𝑡) che viene espresso dalla seguente relazione: 

𝑘𝑝(𝑡) = 𝑆 𝑃𝑎𝑏𝑠 (1 − 𝑒
−𝑡

𝜏𝑐)   2.19 

𝑆 𝑃𝑎𝑏𝑠 è un fattore di scala costante quindi possiamo valutarlo con un tempo di osservazione 𝑡 ≫ 𝜏𝑐 , in 

pratica essendo 𝜏𝑐 dell’ordine di circa 0.1 s , scegliendo 1 s come tempo di osservazione si commette un 
errore inferiore 1/10000.  Possiamo quindi normalizzare ad 1 𝑘𝑝(𝑡) ottenendo: 

𝑘𝑝𝑛(𝑡) = 1 − 𝑒
−𝑡

𝜏𝑐     2.20 

Possiamo quindi scrivere la relazione: 

𝑒
−𝑡

𝜏𝑐  = 1 − 𝑘𝑝𝑛(𝑡)  applicando poi il logaritmo naturale ad ambo i membri possiamo ricavare 𝜏𝑐 

𝜏𝑐 =
−𝑡

𝑙𝑛(1−𝑘𝑝𝑛(𝑡))
      2.21 

Come si vede il valore di 𝜏𝑐 può essere calcolato in ogni istante di tempo (alla frequenza di campionamento 
che sarà selezionata per la misura, tipicamente 1000 Hz). Il sistema risulta quindi abbastanza immune al 
rumore poiché si può mediare il valore calcolato utilizzando tutti i campioni di tempo. 

Per esemplificare sia 𝑓𝑐 la frequenza di campionamento della misura 𝑘𝑝𝑛(𝑡) ed i il numero del campione di 

misura variante da 1 a N si ottiene: 

𝜏𝑐 =
∑

−𝑖/𝑓𝑐
𝑙𝑛(1−𝑘𝑝𝑛(𝑖))

𝑁
𝑖=1

𝑁
   2.22 
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3. Integrazione delle funzioni di calibrazione nella nuova elettronica 

Nei capitoli precedenti si è analizzata e sviluppata una algoritmica in grado di effettuare le operazioni di 
calibrazione tenendo conto delle configurazioni circuitali complete di cavi di collegamento e di tutti i 
parametri necessari ad una completa qualificazione e calibrazione del ponte. 

Risulta meno evidente lo sforzo di strutturare tutta l’algoritmica necessaria in modo che sia implementabile 
con minime modifiche Hardware nella architettura proposta nel documento NT ELBOL  01. 

Questa parte viene descritta in questo paragrafo. 

Le uniche modifiche Hardware sono relative alla struttura dell’interfaccia analogico digitale ADIN che svolge 
le seguenti funzioni: 

1. alimentazione del bridge; 

2. prima amplificazione a basso rumore del segnale del bridge; 

3. rimozione offset; 

4. amplificazione programmabile di canale; 

5. condizionamento del segnale di alimentazione del bridge per sua rilettura; 

6. Ingresso/uscita segnali di interfaccia con parte commerciale con connettore NI; 

7. Ingresso/uscita segnali di interfaccia con bolometro con connettore LEMO compatibile con quello del 
bolometro; 

La Fig. 7 mostra lo schema di principio per la ADIN riportato in  NT ELBOL  01. 

 

Fig. 7 Configurazione preliminare ADIN per un bridge 



-FSN 
TDC xx PP – METODI E PROCEDURE DI 

CALIBRAZIONE  DEL NUOVO SISTEMA DI 
RIVELAZIONE ED ACQUISIZIONE PER TESTE 
BOLOMETRICHE BASATE SU PONTE RESISTIVO 

Pag.  17 di 40 

Rev. 0 del 

13/04/2018 

 

  

 

La ADIN ha un connettore a 4 contatti che permette di collegare il ponte, uno per ognuno dei 4 ponti della 
testa bolometrica. 

Si aggiunge una seconda  scheda  CADIN (vedi Fig. 8) collegata sopra ad ogni ADIN in modo che i 4 
connettori di ingresso dei ponti vengano collegati a questa seconda  scheda. 

La CADIN monta una batteria di relè reed pilotati da segnali digitali provenienti dall’interfaccia attraverso la 
ADIN che permettono tutta una serie di configurazioni di misura, questa rappresenta l’unica integrazione da 
apportare allo schema di principio del ADIN che diventa come mostrato in . 

Quattro scambi principali pilotati da D8 gestiscono il bypass, in condizioni di bypass i segnali verranno 
condotti da opportuni “pettini” alla scheda della ADIN 1 a 1, ovvero senza scambi, in questo caso la CADIN 
non ha il minimo effetto funzionale sulla ADIN. La scheda non pilotata si trova in condizione di bypass. 

Disattivato il bypass diventano operativi altri otto scambi pilotati rispettivamente da D0 a D7.  Questi otto 
scambi permettono, opportunamente pilotati di effettuare tutte le configurazioni di misura necessarie alla 
calibrazione. In tutte queste configurazioni di misura la scheda ADIN agisce da Ohmmetro, infatti l’ingresso 
di segnale viene dirottato a cavallo di una resistenza campione Rc ad alta accuratezza ( 0.02 %) ed alta 
stabilità, quindi dalla misura di tensione effettuata sarà possibile determinare la corrente scorrente nel 
circuito. Il canale di misura del riferimento continua ad agire in modo usuale misurando la tensione del 
riferimento, alla quale andrà sottratta la tensione di caduta sulla Rc per derivare l’effettiva tensione di 
alimentazione del circuito. 

Diventa ora chiara l’impostazione della parte algoritmica presentata nel paragrafo 2 e relativi sotto paragrafi 
che risolve ogni funzione di calibrazione da misure di resistenza a di variazione di resistenza. 

Pilotando opportunamente i relè si effettuano tutte le seguenti misure. 

 

1. rp1m  (valore resistivo letto a cavallo di r1)  
2. rp2m (valore resistivo letto a cavallo di r2)  
3. rp3m (valore resistivo letto a cavallo di r3)  
4. rp4m (valore resistivo letto a cavallo di r4)  
5. racm (valore resistivo letto tra +vac e -vac)  
6. rsig (valore resistivo letto tra +sig e -sig)  
7. Req (valore resistivo letto nella configurazione di Fig. 6) 

 

Tutta l’algoritmica riportata si basa su solo queste misure, tutti gli altri valori e parametri sono derivati. 

Risulta ora evidente che il sistema è in grado di effettuare automaticamente la calibrazione senza alcun 
intervento manuale ed in parallelo per tutti i bolometri collegati alla ADIN+CADIN. 

Si può stimare che il sistema possa essere in grado di effettuare una calibrazione completa di tutti i canali 
bolometrici in un tempo di circa 2-3s. 

In pratica è possibile effettuare la calibrazione prima di ogni sparo (se desiderato). 
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Fig. 8 Scheda di commutazione CADIN 
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Fig. 9  Configurazione integrata ADIN per un bridge 

 

 

3.1.a Schema del sistema completo con calibrazione incorporata 

Lo schema del sistema completo non cambia e rimane lo stesso previsto in NT ELBOL  01 (vedi Fig. 10). 
L’unica differenza è che il singolo modulo della  ADIN in un housing EUROCARD 3 Unità deve contenere 
due schede hardware interconnesse, la prima è la scheda originale prevista per la ADIN che deve prevedere 
la funzionalità aggiuntiva di interfaccia e trasporto di ulteriori 9 bit digitali per il comando dei relè  reed, la 
seconda è quella di commutazione mostrata in Fig. 8 replicata per i 4 ponti. I connettori LEMO dei ponti 
CH1,CH2,CH3,CH4 presenti sul pannello sono collegati alla scheda di commutazione, la quale in condizioni 
di bypass li trasporta esattamente alla ADIN come previsto inizialmente. 

Il sistema completo permette di gestire fino a 32 canali inclusa tutta la parte di calibrazione automatica, 
quindi risulta complessivamente più compatto ed anche molto più completo del sistema precedentemente 
sviluppato. 
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Fig. 10 Sistema completo 

 

3.1.b Vantaggi e potenzialità della architettura estesa 

La riprogettazione del sistema permette di ottenere una serie di miglioramenti e vantaggi: 

1. Utilizzo per una larga parte del sistema di H/W commerciale con ciclo di vita dichiarato e 
manutenibile nel tempo anche per lunghi periodi; 

2. Aumento del numero di canali massimi per sistema da 16 a 32; 

3. Possibilità rimozione dell’offset illimitata; 

4. Grande semplificazione e riduzione della parte custom di interfaccia con i bolometri il che comporta 
anche una riduzione del costo e del rischio in questa parte e nell’intero sistema; 

5. Semplificazione di sviluppo della parte digitale FPGA e della parte di acquisizione dati ed HMI; 

6. Possibilità di aumentare l’amplificazione del primo stadio a basso rumore con conseguente riduzione 
proporzionale del rumore di base, il quale dipende principalmente dall’amplificazione di questo 
stadio. 

7. Aumento della frequenza di sovra-campionamento da 160 kHz ad 1 MHz con conseguente aumento 
del  SNR del front-end di acquisizione di un fattore circa 2.5. 

8. Funzionalità di calibrazione automatica  per tutti i canali bolometrici inclusa nel sistema. 
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4. Generalizzazione delle configurazioni di misura per la calibrazione e 
verifica del ponte 

Tutta la trattazione sin qui riportata si basa sulla effettuazione di 6  misurazioni di resistenza (o di 
impedenza) per la determinazione dei valori resistivi del ponte e delle impedenze dei cavi e di una 

misurazione di resistenza per la determinazione della sensitività e del 𝜏𝑐 come riportato in paragrafo 3. 

La Scheda di commutazione CADIN è stata però concepita in modo completamente generale poiché essa 
permette tutte le possibili misurazioni di impedenza ottenibili nel tipo di rete costituita da un ponte alimentato 
da una delle possibili combinazioni che si ottengono utilizzando i sui 4 terminali od una combinazione di essi 
in cui 2 o 3 terminali possono essere collegati insieme (come ad esempio nella configurazione di Fig. 6). 

Tali combinazioni sono molto numerose raggiungendo le 25 in totale che vanno raddoppiate a 50 poiché il 
sistema di misura può alimentare in modo diretto od inverso. Converremo nel seguito di battezzare i punti di 
connessione semplicemente 1,2,3,4 (vedi Fig. 11) . 

 

Fig. 11   Schema del ponte con numeri di terminali assegnati 

 

Le 6 configurazioni principali usate nel paragrafo 2.1 sono generate dalle possibili combinazioni senza 
ripetizione dei 4 terminali presi a coppie di due che è esprimibile dalla relazione generale: 

𝐶1𝑛,𝑘 =
𝑛!

𝑘!(𝑛−𝑘)!
=

4!

2!(4−2)!
= 6   4.1 

ovvero:   (1 2) , (1 3) , (1 4) , (2 3) , (2 4) , (3 4) 

 

Date poi le coppie precedenti abbiamo la possibilità di collegare i due terminali della coppia assieme per 
formare il primo, prendendo poi la coppia rimanente collegata assieme per formare il secondo, ottenendo 
ovviamente solo 3 configurazioni distinte, 

ovvero:    (12  34) , (13  24) , (14  23) 

 

Preso poi uno dei 4 terminali come riferimento abbiamo poi la possibilità di collegare due dei rimanenti tre 
terminali assieme per realizzare il secondo terminale di misura ottenendo altre 12 configurazioni: 

 

Rs

Ra

2

1

R3

4

3

R2R1

R4

Ra

Rs
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𝐶2𝑛,𝑘 = 4(
𝑛!

𝑘!(𝑛−𝑘)!
) = 4 (

3!

2!(3−2)!
) = 12   4.2 

ovvero:  

(1  23) , (1  24) , (1  34) 

(2  13) , (2  14) , (2  34) 

(3  12) , (3  14) , (3  24) 

(4  12) , (4  13) , (4  23) 

 

Preso poi uno dei 4 terminali come riferimento abbiamo poi la possibilità di collegare i tre rimanenti terminali 
assieme per realizzare il secondo terminale di misura ottenendo ovviamente solo 4 configurazioni distinte, 

ovvero:  (4  123) ,  (3  124) ,  (2  134) , (1  234) 

In tutte le coppie riportate si ipotizza che il primo elemento sia collegato al primo terminale di misura e che il 
secondo elemento sia collegato al secondo, i collegamenti possono essere scambiati generando altrettante 
coppie scambiate ottenendo come detto 50 configurazioni distinte. 

 

4.1 Verifica che la possibilità di commutazione della CADIN copra tutte le 

possibili configurazioni 

Facendo riferimento a Fig. 8 ed escludendo i commutatori di bypass che non contribuiscono alla 
generazione delle configurazioni, si osserva che ognuno dei 4 terminale del ponte può essere collegato (o 
non collegato) indipendentemente al terminale di misura di ingresso o di uscita attraverso una coppia di relè 
che costituiscono uno scambio a 3 posizioni. Le possibili configurazioni generabili sono quindi 

𝐶𝑡𝑜𝑡 = 3
4 = 81   4.3 

Bisogna però sottrarre tutte le configurazioni  Cst che collegano un solo terminale (di ingresso o di uscita) 
queste sono dare dalle possi bili configurazioni dei 4 relè che collegano direttamente il ponte moltiplicate per 
due (poiché bisogna considerare sia ingresso che uscita). Bisogna pero escludere la configurazione tutto 
aperto che appartiene al bypass. 

𝐶𝑠𝑡 = 2 2
4 − 1 = 31  4.4 

Come si vede 𝐶𝑡𝑜𝑡 − 𝐶𝑠𝑡 = 50 che sono esattamente le configurazioni distinte determinate 

precedentemente. 

Non viene studiato in questo documento se tali configurazioni portino dei vantaggi algoritmici nella 
determinazione dei parametri del ponte, le 6 configurazioni primarie C1 sono comunque quelle che portano a 
reti più semplificate. 

Ad ogni modo la scheda di commutazione CADIN ne permette la realizzazione e potrebbero comunque 
essere utilizzate a scopo diagnostico come verifica sperimentale complessiva dei risultati ottenuti 
singolarmente per r1,r2,r3,r4,ra,rs. Un altro utilizzo potrebbe servire alla realizzazione di reti equivalenti per 
la lettura della temperatura. 
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5. APPENDICE 1 

CONFRONTO NUMERICO SU DATI DI CALIBRAZIONE oriz_2015_03_16 
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6. APPENDICE 2 

CODICE IN LINGUAGGIO C PER IL CALCOLO DELLA SOLUZIONE ESATTA PER 
R1,R2,R3,R4,Ra,Rs 

#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <math.h> 
 
double rp1m,rp2m,rp3m,rp4m,racm,rsigm; 
double p1m,p2m,p3m,p4m; 
float r1,r2,r3,r4,ra,rs; 
 
 
int main() 
{ 
    char ch; 
 
  do { 
 
    printf("\nInserisci in ordine i paralleli misurati su: R1  R2  R3  R4  RAC  RSIG\n"); 
    scanf("%lf %lf %lf %lf %lf %lf",&rp1m,&rp2m,&rp3m,&rp4m,&racm,&rsigm); 
 
    p1m = (rp1m + rp2m) - (racm + rsigm); 
    p2m = (rp3m + rp4m) - (racm + rsigm); 
    p3m = rp1m - rp3m; 
    p4m = rp2m - rp3m; 
 
    // ------------------------------------------ r1 ------------------------------------------------------------ 
    r1 = (pow(p1m,4)*(12*p3m - 12*p4m + sqrt(2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2))) + 
     (3*pow(p2m,2) + 4*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m))* 
      (pow(p2m,2) + 4*p3m*p4m + 2*p2m*(p3m + p4m) - 
        sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
         sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)))* 
      (4*p3m - 4*p4m + sqrt(2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2))) - 
     2*pow(p1m,3)*(56*p2m*p3m - 4*pow(p3m,2) - 56*p2m*p4m + 48*p3m*p4m - 44*pow(p4m,2) + 
        sqrt(2)*p2m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
             4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
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             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
        sqrt(2)*p3m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
             4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
        3*sqrt(2)*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
             4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2))) - 
     pow(p1m,2)*(-264*pow(p2m,2)*p3m - 56*p2m*pow(p3m,2) + 32*pow(p3m,3) + 264*pow(p2m,2)*p4m - 320*p2m*p3m*p4m - 
        160*pow(p3m,2)*p4m + 376*p2m*pow(p4m,2) + 32*p3m*pow(p4m,2) + 96*pow(p4m,3) + 
        12*p3m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
         sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
        12*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))*p4m* 
         sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) + 
        4*sqrt(2)*pow(p2m,2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
        10*sqrt(2)*p2m*p3m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
             4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
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                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
        30*sqrt(2)*p2m*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
             4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
        16*sqrt(2)*p3m*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
             4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
        8*sqrt(2)*pow(p4m,2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
        sqrt(2)*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
         sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))* 
         sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
             4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2))) + 
     2*p1m*(-56*pow(p2m,3)*p3m - 84*pow(p2m,2)*pow(p3m,2) + 56*pow(p2m,3)*p4m - 48*pow(p2m,2)*p3m*p4m - 
        192*p2m*pow(p3m,2)*p4m - 16*pow(p3m,3)*p4m + 132*pow(p2m,2)*pow(p4m,2) + 128*p2m*p3m*pow(p4m,2) - 
        64*pow(p3m,2)*pow(p4m,2) + 64*p2m*pow(p4m,3) + 80*p3m*pow(p4m,3) + 
        20*p2m*p3m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
         sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) + 
        8*pow(p3m,2)*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
         sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
        20*p2m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))*p4m* 
         sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
        8*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))*pow(p4m,2)* 
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         sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) + 
        sqrt(2)*pow(p2m,3)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
        sqrt(2)*pow(p2m,2)*p3m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
        4*sqrt(2)*p2m*pow(p3m,2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
        9*sqrt(2)*pow(p2m,2)*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
        24*sqrt(2)*p2m*p3m*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
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                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
        4*sqrt(2)*pow(p3m,2)*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
        8*sqrt(2)*p2m*pow(p4m,2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
        12*sqrt(2)*p3m*pow(p4m,2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
             4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
              (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
        2*sqrt(2)*p2m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
         sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))* 
         sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
             4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
        2*sqrt(2)*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))*p4m* 
         sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))* 
         sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
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             4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
             2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
             pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2))))/ 
   (32.*p1m*(p3m - p4m)*(3*pow(p1m,2) + 3*pow(p2m,2) + 4*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) - 2*p1m*(5*p2m + 2*(p3m + p4m)))); 
 
    // ------------------------------------------ r2 ------------------------------------------------------------ 
    r2 = -((3*pow(p2m,2) + 4*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m))*(pow(p2m,2) + 4*p3m*p4m + 2*p2m*(p3m + p4m) - 
         sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
          sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)))* 
       (-4*p3m + 4*p4m + sqrt(2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2))) + 
      pow(p1m,4)*(-12*p3m + 12*p4m + sqrt(2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2))) - 
      2*pow(p1m,3)*(-56*p2m*p3m - 44*pow(p3m,2) + 56*p2m*p4m + 48*p3m*p4m - 4*pow(p4m,2) + 
         sqrt(2)*p2m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
              4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
         3*sqrt(2)*p3m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
              4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
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              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
         sqrt(2)*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
              4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2))) + 
      pow(p1m,2)*(-264*pow(p2m,2)*p3m - 376*p2m*pow(p3m,2) - 96*pow(p3m,3) + 264*pow(p2m,2)*p4m + 320*p2m*p3m*p4m - 
         32*pow(p3m,2)*p4m + 56*p2m*pow(p4m,2) + 160*p3m*pow(p4m,2) - 32*pow(p4m,3) + 
         12*p3m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
          sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
         12*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))*p4m* 
          sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
         4*sqrt(2)*pow(p2m,2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
         30*sqrt(2)*p2m*p3m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
              4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
         8*sqrt(2)*pow(p3m,2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
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                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
         10*sqrt(2)*p2m*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
              4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
         16*sqrt(2)*p3m*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
              4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
         sqrt(2)*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
          sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))* 
          sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
              4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2))) - 
      2*p1m*(-56*pow(p2m,3)*p3m - 132*pow(p2m,2)*pow(p3m,2) - 64*p2m*pow(p3m,3) + 56*pow(p2m,3)*p4m + 
         48*pow(p2m,2)*p3m*p4m - 128*p2m*pow(p3m,2)*p4m - 80*pow(p3m,3)*p4m + 84*pow(p2m,2)*pow(p4m,2) + 
         192*p2m*p3m*pow(p4m,2) + 64*pow(p3m,2)*pow(p4m,2) + 16*p3m*pow(p4m,3) + 
         20*p2m*p3m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
          sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) + 
         8*pow(p3m,2)*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
          sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
         20*p2m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))*p4m* 
          sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
         8*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))*pow(p4m,2)* 
          sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
         sqrt(2)*pow(p2m,3)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
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                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
         9*sqrt(2)*pow(p2m,2)*p3m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
         8*sqrt(2)*p2m*pow(p3m,2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
         sqrt(2)*pow(p2m,2)*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
         24*sqrt(2)*p2m*p3m*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
         12*sqrt(2)*pow(p3m,2)*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
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                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
         4*sqrt(2)*p2m*pow(p4m,2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
         4*sqrt(2)*p3m*pow(p4m,2)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
              4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
               (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
         2*sqrt(2)*p2m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
          sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))* 
          sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
              4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
         2*sqrt(2)*p3m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
          sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))* 
          sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
              4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
              2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
                 sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
              pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
                 9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
                  sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2))))/ 
   (32.*p1m*(p3m - p4m)*(3*pow(p1m,2) + 3*pow(p2m,2) + 4*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) - 2*p1m*(5*p2m + 2*(p3m + p4m)))); 
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    // ------------------------------------------ r3 ------------------------------------------------------------ 
    r3 = -(pow(p1m,2) - 2*p1m*p2m + 5*pow(p2m,2) - 2*p1m*p3m + 6*p2m*p3m - 2*p1m*p4m + 6*p2m*p4m + 4*p3m*p4m + 
      sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
       sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
      sqrt(2)*p2m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
           4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
               sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
           2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
               sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
           pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
               sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
           2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
               sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
           pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
              9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
               sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)))/(8.*p2m); 
 
    // ------------------------------------------ r4 ------------------------------------------------------------ 
    r4 = (-3*pow(p1m,4) - 8*pow(p1m,3)*p2m + 66*pow(p1m,2)*pow(p2m,2) - 48*p1m*pow(p2m,3) + 9*pow(p2m,4) + 
     10*pow(p1m,3)*p3m + 6*pow(p1m,2)*p2m*p3m - 50*p1m*pow(p2m,2)*p3m + 18*pow(p2m,3)*p3m - 8*pow(p1m,2)*pow(p3m,2) + 
     8*pow(p2m,2)*pow(p3m,2) + 10*pow(p1m,3)*p4m + 6*pow(p1m,2)*p2m*p4m - 50*p1m*pow(p2m,2)*p4m + 18*pow(p2m,3)*p4m - 
     32*pow(p1m,2)*p3m*p4m + 16*p1m*p2m*p3m*p4m + 16*pow(p2m,2)*p3m*p4m + 24*p1m*pow(p3m,2)*p4m - 
8*p2m*pow(p3m,2)*p4m - 
     8*pow(p1m,2)*pow(p4m,2) + 8*pow(p2m,2)*pow(p4m,2) + 24*p1m*p3m*pow(p4m,2) - 8*p2m*p3m*pow(p4m,2) - 
     16*pow(p3m,2)*pow(p4m,2) - 3*pow(p1m,2)*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
      sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) + 
     10*p1m*p2m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
      sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
     3*pow(p2m,2)*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
      sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) + 
     4*p1m*p3m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
      sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
     4*p2m*p3m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
      sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) + 
     4*p1m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))*p4m* 
      sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
     4*p2m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))*p4m* 
      sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
     4*p3m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))*p4m* 
      sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2)) - 
     2*sqrt(2)*pow(p1m,2)*p2m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
          4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
           (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
          2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
             9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
     2*sqrt(2)*pow(p2m,3)*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
          4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
          2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
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             9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
     2*sqrt(2)*p1m*p2m*p3m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) 
+ 
          4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
          2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
             9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
     2*sqrt(2)*pow(p2m,2)*p3m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
          4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
           (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
          2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
             9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
     2*sqrt(2)*p1m*p2m*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) 
+ 
          4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
          2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
             9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) + 
     2*sqrt(2)*pow(p2m,2)*p4m*sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 
          4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 4*p3m*p4m* 
           (4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
          2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m, 2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow( p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
             9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)) - 
     sqrt(2)*p2m*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
      sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))* 
      sqrt((pow(p1m,4) + 9*pow(p2m,4) + 24*pow(p2m,3)*(p3m + p4m) - 4*pow(p1m,3)*(p2m + p3m + p4m) + 
          4*p3m*p4m*(4*p3m*p4m + sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) - 
          2*p1m*(3*p2m + p3m + p4m)*(-2*pow(p2m,2) + 8*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
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          pow(p1m,2)*(-2*pow(p2m,2) + 4*pow(p3m,2) + 16*p3m*p4m + 4*pow(p4m,2) + 16*p2m*(p3m + p4m) + 
             sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          2*p2m*(p3m + p4m)*(16*p3m*p4m + 3*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))) + 
          pow(p2m,2)*(20*pow(p3m,2) + 48*p3m*p4m + 20*pow(p4m,2) + 
             9*sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p3m) + pow(p2m + 2*p3m,2))* 
              sqrt(pow(p1m,2) + 2*p1m*(p2m - 2*p4m) + pow(p2m + 2*p4m,2))))/pow(p2m,2)))/ 
   (8.*p2m*(3*pow(p1m,2) + 3*pow(p2m,2) + 4*p3m*p4m + 4*p2m*(p3m + p4m) - 2*p1m*(5*p2m + 2*(p3m + p4m)))); 
// ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
    ra = (-(((r1 + r3)*(r2 + r4))/(r1 + r2 + r3 + r4)) + racm)/2. ; 
    rs = (-(((r2 + r3)*(r1 + r4))/(r1 + r2 + r3 + r4)) + rsigm)/2. ; 
 
    printf("\n r1 = %f\n r2 = %f\n r3 = %f\n r4 = %f\n ra = %f\n rs = %f\n",r1,r2,r3,r4,ra,rs); 
 
    printf("proseguo? [y/n]"); 
    ch = getchar(); 
    ch = getchar(); 
 
    } while(ch =='y'); 
 
    return 0; 
} 
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7. APPENDICE 3 

CODICE IN LINGUAGGIO C++ PER IL CALCOLO DELLA SOLUZIONE ESATTA PER KP 
E CALCOLO DELLA RESPONSIVITA’ 

#include <iostream> 
#include <complex> 
 
using namespace std; 
 
double ri1,ri2,ri3,ri4,ra,rs,rmsigi,rmsig; 
double a0,a1,a2,a3; 
double rkpv; 
std::complex<double> am0,am1,am2,am3,kpv; 
 
 
int main() 
{ 
    std::cout << "Hello world!" << endl; 
 
//    std::cout << std::fixed; 
 
    std::cout << "r1,r2,r3,r4,ra,rs,rm,rmi :"; 
    std::cin >> ri1 >> ri2 >> ri3 >> ri4 >> ra >> rs >> rmsig >> rmsigi; 
 
    a0=-((rmsig - rmsigi)*pow((ri1 + ri2)*ri3*ri4 + pow(ra,2)*(ri1 + ri2 + ri3 + ri4) + 
       ((ri1 + ri2)*ri3 + (ri1 + ri2 + 2*ri3)*ri4)*rs + (ri1 + ri2 + ri3 + ri4)*pow(rs,2) + 
       ra*(ri1*ri3 + ri2*ri3 + ri1*ri4 + ri2*ri4 + 2*ri3*ri4 + 2*(ri1 + ri2 + ri3 + ri4)*rs),2)); 
 
    a1=pow(ra,4)*(pow(ri1,2)*(ri2 - rmsig + rmsigi) + 
          ri2*(-((ri2 + ri3)*(rmsig - rmsigi)) + ri4*(ri4 - rmsig + rmsigi)) + 
          ri1*(pow(ri2,2) + pow(ri3,2) - ri3*rmsig - ri4*rmsig + (ri3 + ri4)*rmsigi + 
             2*ri2*(ri3 + ri4 - rmsig + rmsigi))) + 
       pow(ri1,2)*(ri2 - rmsig + rmsigi)*pow(ri3 + rs,2)*pow(ri4 + rs,2) + 
       ri1*(ri3 + rs)*(pow(ri2,2)*(ri3 + rs)*pow(ri4 + rs,2) + 
          2*ri2*(ri4 + rs)*(ri3*ri4*(-rmsig + rmsigi) + 
             (ri4*(-rmsig + rmsigi) + ri3*(2*ri4 - rmsig + rmsigi))*rs + 
             (ri3 + ri4 - rmsig + rmsigi)*pow(rs,2)) + 
          rs*(2*ri3*pow(ri4,2)*(-rmsig + rmsigi) + 
             ri4*(ri4*(-rmsig + rmsigi) + ri3*(ri4 - 3*rmsig + 3*rmsigi))*rs + 
             (ri3*(-rmsig + rmsigi) + ri4*(ri4 - rmsig + rmsigi))*pow(rs,2))) + 
       ra*(2*pow(ri1,2)*(ri2 - rmsig + rmsigi)*(ri3 + rs)*(ri4 + rs)*(ri3 + ri4 + 2*rs) + 
          ri2*(2*pow(ri3,2)*pow(ri4,2)*(-rmsig + rmsigi) + 
             2*ri3*ri4*(ri3*ri4 - 3*ri3*rmsig - 3*ri4*rmsig + 3*(ri3 + ri4)*rmsigi)*rs + 
             (3*pow(ri4,2)*(-rmsig + rmsigi) + pow(ri3,2)*(4*ri4 - 3*rmsig + 3*rmsigi) + 
                2*ri3*ri4*(ri4 - 6*rmsig + 6*rmsigi))*pow(rs,2) + 
             2*(ri3 + ri4)*(ri3 - 2*rmsig + 2*rmsigi)*pow(rs,3) - 
             2*ri2*(rmsig - rmsigi)*(ri3 + rs)*(ri4 + rs)*(ri3 + ri4 + 2*rs)) + 
          ri1*(2*pow(ri3,2)*pow(ri4,2)*(-rmsig + rmsigi) + 
             2*ri3*ri4*(ri3*ri4 - 3*ri3*rmsig - 3*ri4*rmsig + 3*(ri3 + ri4)*rmsigi)*rs + 
             (3*pow(ri4,2)*(-rmsig + rmsigi) + 4*ri3*ri4*(ri4 - 3*rmsig + 3*rmsigi) + 
                pow(ri3,2)*(2*ri4 - 3*rmsig + 3*rmsigi))*pow(rs,2) + 
             2*(ri3 + ri4)*(ri4 - 2*rmsig + 2*rmsigi)*pow(rs,3) + 
             2*pow(ri2,2)*(ri3 + rs)*(ri4 + rs)*(ri3 + ri4 + 2*rs) + 
             2*ri2*(2*ri3*ri4*(ri4*(-rmsig + rmsigi) + ri3*(ri4 - rmsig + rmsigi)) + 
                2*(pow(ri4,2)*(-rmsig + rmsigi) + pow(ri3,2)*(3*ri4 - rmsig + rmsigi) + 
                   ri3*ri4*(3*ri4 - 4*rmsig + 4*rmsigi))*rs + 
                3*(pow(ri3,2) + 2*ri3*(2*ri4 - rmsig + rmsigi) + ri4*(ri4 - 2*rmsig + 2*rmsigi))* 
                 pow(rs,2) + 4*(ri3 + ri4 - rmsig + rmsigi)*pow(rs,3)))) - 
       ri2*(ri4 + rs)*(ri2*(rmsig - rmsigi)*pow(ri3 + rs,2)*(ri4 + rs) - 
          rs*(ri4*(-rmsig + rmsigi)*pow(rs,2) - ri3*(rmsig - rmsigi)*rs*(3*ri4 + rs) + 
             pow(ri3,2)*(rs*(-rmsig + rmsigi + rs) + ri4*(-2*rmsig + 2*rmsigi + rs)))) + 
       pow(ra,3)*(2*pow(ri1,2)*(ri2 - rmsig + rmsigi)*(ri3 + ri4 + 2*rs) + 
          ri2*(-(ri4*(2*ri2 + ri4)*(rmsig - rmsigi)) + pow(ri3,2)*(-rmsig + rmsigi) + 
             2*(pow(ri4,2) - 2*ri2*rmsig - 2*ri4*rmsig + 2*(ri2 + ri4)*rmsigi)*rs + 
             2*ri3*(ri2*(-rmsig + rmsigi) + (ri4 - 2*rmsig + 2*rmsigi)*(ri4 + rs))) + 
          ri1*(2*pow(ri2,2)*(ri3 + ri4 + 2*rs) + pow(ri3,2)*(2*ri4 - rmsig + rmsigi + 2*rs) - 
             ri4*(rmsig - rmsigi)*(ri4 + 4*rs) + 
             ri3*(4*(-rmsig + rmsigi)*rs + 2*ri4*(-2*rmsig + 2*rmsigi + rs)) + 
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             2*ri2*(pow(ri3,2) + ri4*(ri4 - 2*rmsig + 2*rmsigi) + 4*(ri4 - rmsig + rmsigi)*rs + 
                2*ri3*(2*ri4 - rmsig + rmsigi + 2*rs)))) + 
       pow(ra,2)*(pow(ri1,2)*(ri2 - rmsig + rmsigi)* 
           (pow(ri3,2) + 4*ri3*ri4 + pow(ri4,2) + 6*(ri3 + ri4)*rs + 6*pow(rs,2)) + 
          ri2*(-(ri2*(rmsig - rmsigi)*(pow(ri4,2) + 6*ri4*rs + 6*pow(rs,2))) + 
             ri4*rs*(6*(-rmsig + rmsigi)*rs + ri4*(-3*rmsig + 3*rmsigi + rs)) + 
             pow(ri3,2)*(ri2*(-rmsig + rmsigi) + (ri4 + rs)*(ri4 - 3*rmsig + 3*rmsigi + rs)) + 
             ri3*(6*(-rmsig + rmsigi)*pow(rs,2) + 4*ri4*rs*(-3*rmsig + 3*rmsigi + rs) - 
                2*ri2*(rmsig - rmsigi)*(2*ri4 + 3*rs) + pow(ri4,2)*(-3*rmsig + 3*rmsigi + 4*rs)))\ 
           + ri1*(ri3*ri4*(ri3*ri4 - 3*ri3*rmsig - 3*ri4*rmsig + 3*(ri3 + ri4)*rmsigi) + 
             (3*pow(ri4,2)*(-rmsig + rmsigi) + pow(ri3,2)*(4*ri4 - 3*rmsig + 3*rmsigi) + 
                2*ri3*ri4*(ri4 - 6*rmsig + 6*rmsigi))*rs + 
             (pow(ri3,2) + 4*ri3*ri4 + pow(ri4,2) - 6*ri3*rmsig - 6*ri4*rmsig + 
                6*(ri3 + ri4)*rmsigi)*pow(rs,2) + 
             pow(ri2,2)*(pow(ri3,2) + 4*ri3*ri4 + pow(ri4,2) + 6*(ri3 + ri4)*rs + 
                6*pow(rs,2)) + 2*ri2*(pow(ri4,2)*(-rmsig + rmsigi) + 
                3*ri4*(ri4 - 2*rmsig + 2*rmsigi)*rs + 6*(ri4 - rmsig + rmsigi)*pow(rs,2) + 
                pow(ri3,2)*(3*ri4 - rmsig + rmsigi + 3*rs) + 
                ri3*(3*pow(ri4,2) + 6*rs*(-rmsig + rmsigi + rs) + 4*ri4*(-rmsig + rmsigi + 3*rs)))) 
          ); 
 
    a2=ri1*ri2*(ra + ri3 + rs)*(ra + ri4 + rs)* 
       ((ri1 + ri2)*ri3*ri4 + pow(ra,2)*(ri1 + ri2 + ri3 + ri4) + 
         ((ri1 + ri2)*ri3 + (ri1 + ri2 + 2*ri3)*ri4)*rs + (ri1 + ri2 + ri3 + ri4)*pow(rs,2) + 
         ra*(ri1*ri3 + ri2*ri3 + ri1*ri4 + ri2*ri4 + 2*ri3*ri4 + 2*(ri1 + ri2 + ri3 + ri4)*rs)); 
 
 
    am0=a0; 
    am1=a1; 
    am2=a2; 
 
 
    kpv=(-am1 + sqrt(pow(am1,2) - 4.0 *am0*am2))/(2.*am2); 
 
    rkpv=real(kpv); 
 
    cout.precision(12); 
    std::cout <<"kpv = " << kpv  << "  dR/R ="  << rkpv << endl; 
 
 
//                  CALCOLO DELLA RESPONSIVITA' 
 
    float vbridi,vbrid,vnbrid,vmax,vmin,vac,vout,pdisr1,pdisr2,resp,kpvW1,kpvW2; 
    vnbrid = 20; 
    vmax = 5; 
    vmin = 0.5; 
    vac = vmax - vmin; 
 
    vbridi= vac - (2*ra*vac)/(2*ra + ((ri1 + ri3)*(ri2 + ri4))/(ri1 + ri2 + ri3 + ri4)); 
    vbrid= vac - (2*ra*vac)/(2*ra + ((ri1 + ri3 + ri1*rkpv)*(ri2 + ri4 + ri2*rkpv))/ 
            (ri1 + ri2 + ri3 + ri4 + ri1*rkpv + ri2*rkpv)); 
 
 
    vout=((ri1 + ri1*rkpv)/(ri1 + ri3 + ri1*rkpv) - ri4/(ri2 + ri4 + ri2*rkpv))* 
            vbrid - (ri1/(ri1 + ri3) - ri4/(ri2 + ri4))*vbridi; 
 
 
    resp=(8*(ri1 + ri1*rkpv)*(ri2 + ri2*rkpv)*vnbrid*vout)/ 
            ((ri1 + ri2 + ri1*rkpv + ri2*rkpv)*vmax*(pow(vmax,2) - pow(vmin,2))); 
 
    std::cout <<"vout a 20 Vpp = " << vout  << "  Responsivity ="  << resp << endl; 
 
    pdisr1 = ((ri1 + ri1*rkpv)*pow((ri2 + ri2*rkpv)*(ra + ri3 + rs)*(ra + ri4 + rs) + 
               (ra + rs)*(ri3*(ra + ri4) + ri4*rs),2)*pow(vac,2))/ 
           pow((ra + rs)*(2*ra*ri4*rs + ri3*(2*ra*rs + ri4*(ra + rs))) + 
             (ri1 + ri1*rkpv)*((ri2 + ri2*rkpv)*(ra + ri3 + rs)*(ra + ri4 + rs) + 
                rs*(2*ra*(ra + rs) + ri4*(2*ra + rs)) + ri3*(ri4*(ra + rs) + ra*(ra + 2*rs))) + 
             (ri2 + ri2*rkpv)*(ri3*(ri4*(ra + rs) + rs*(2*ra + rs)) + 
                ra*(2*rs*(ra + rs) + ri4*(ra + 2*rs))),2); 
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    pdisr2=(ri2 + ri2*rkpv)*pow(-((((ri2 + ri2*rkpv)*(ra + ri3 + rs)*(ra + ri4 + rs) + 
                (ra + rs)*(ri3*(ra + ri4) + ri4*rs))*vac)/ 
            ((ra + rs)*(2*ra*ri4*rs + ri3*(2*ra*rs + ri4*(ra + rs))) + 
              (ri1 + ri1*rkpv)*((ri2 + ri2*rkpv)*(ra + ri3 + rs)*(ra + ri4 + rs) + 
                 rs*(2*ra*(ra + rs) + ri4*(2*ra + rs)) + ri3*(ri4*(ra + rs) + ra*(ra + 2*rs))) + 
              (ri2 + ri2*rkpv)*(ri3*(ri4*(ra + rs) + rs*(2*ra + rs)) + 
                 ra*(2*rs*(ra + rs) + ri4*(ra + 2*rs))))) + 
         (((ri1 + ri1*rkpv)*(ra + ri3 + rs)*(ra + ri4 + rs) + 
              (ri2 + ri2*rkpv)*(ra + ri3 + rs)*(ra + ri4 + rs) + 
              (ra + rs)*(ri4*(ra + rs) + ri3*(ra + 2*ri4 + rs)))*vac)/ 
          ((ra + rs)*(2*ra*ri4*rs + ri3*(2*ra*rs + ri4*(ra + rs))) + 
            (ri1 + ri1*rkpv)*((ri2 + ri2*rkpv)*(ra + ri3 + rs)*(ra + ri4 + rs) + 
               rs*(2*ra*(ra + rs) + ri4*(2*ra + rs)) + ri3*(ri4*(ra + rs) + ra*(ra + 2*rs))) + 
            (ri2 + ri2*rkpv)*(ri3*(ri4*(ra + rs) + rs*(2*ra + rs)) + 
               ra*(2*rs*(ra + rs) + ri4*(ra + 2*rs)))),2); 
 
    kpvW1 = rkpv/pdisr1; 
    kpvW2 = rkpv/pdisr2; 
 
    std::cout << "  Responsivity (dr/R)/W calcolata su R1 e su R2 = "  <<  kpvW1 << " " << kpvW2 << endl; 
 
    return 0; 
} 
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