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YF?VR ) @!?2 ) (& ) 7?Vh ) %(,-(>&'6(M(;& ) *";, ) 3(, ) 3',&(, ) 3',&x#'",R ) 3',&xL3"& ) (& ) 3',&xM",u)
>$;&(;";&)>.">1;()3();$M)*(,)*'LL:%(;&,)L'>.'(%,),1%)>."01()3'<;(ZE

!(



7"&.:M"&'01(M(;&R)3+$-:%"&'$;)*1)&%"'&(M(;&)*()3+'M"<(),()&%"*1'&)-"%)3")L$%M13(),1'6";&()D

3$415637485!
3$4159:;<5#(4:0

$ 684<#(4:0 ') * 684<#(4:0 +

K$M#';"',$;,)*(,)YF?V)D)?-%Q,)"6$'%):>%'&)1;()3',&()*(,)L'>.'(%,)YF?VR)*(,)L'>.'(%,)@!?2)
(&)*(,)L'>.'(%,)7?Vh)^>$;&(;";&)3(,)'M"<(,)*(,),-(>&%(,ZR)$;)*(M";*()O)3+$%*';"&(1%)*()
>$M#';(%)3(,)'M"<(,)M13&'-3(,)*(,)YF?V)<%e>()O)3")>$MM";*()D)

cl> imcombine @list_bias bias combine=median 

5;)>%:()"';,')1;)L'>.'(%)#'",EL'&,)01'),(%");$&%()L'>.'(%)YF?V)L';"3E)5;)>$M#';()>(,)'M"<(,)
(;)L"',";&)1;()M$/(;;())*(,)6"3(1%,)*()>."01()-'=(3)-$1%)3(,)'M"<(,)YF?VE

F3)L"1&)(;,1'&(),$1,&%"'%()>()YF?V)"1=)'M"<(,)@!?2)(&)"1=)'M"<(,)*1)7?Vh)-$1%):3'M';(%)
3")>$M-$,";&()#%1'&:()<:;:%:()-"%)3+';,&%1M(;&)O)3+'M"<())D)

cl> imarith @list_flat - bias @list_flat 

cl> imarith @list_mask - bias @list_mask 

`$1,)$#&(;$;,)1;()3',&()*+'M"<(,)@!?2)(&)7?Vh),$1,&%"'&,)*()&$1&)#%1'&)*1)"1)YF?VE)91',)
$; )-(1& )M"';&(;";& ) >$M#';(% ) 3(, ) L'>.'(%, )@!?2 )(;&%( ) (1= ) ^>$MM( )-$1% ) 3( )YF?VR ) (;)
1&'3',";&)1;()M$/(;;(Z)D)

cl> imcombine @list_flat flat combine=median scale=mode 

7"';&(;";&)01();$1,)"6$;,)*(,)'M"<(,)@!?2)(&)7?Vh);(&&$/:(,)*()&$1&)#%1'&)*1)O)*(,)
(%%(1%,)"**'&'6(,R);$1,)*(6$;,)*'6',(%)3(,)'M"<(,)7?Vh)-"%)>(33()*1)@!?2)>$M#';:)"L';)
*(),+"LL%";>.'%)*(,)(%%(1%,)M13&'-3'>"&'6(,)^-(%M(&&";&)1;().$M$<:;:',"&'$;)*(,)6"3(1%,)
*(,)-'=(3,),1%)3(,)'M"<(,)*1)7?VhZ)D

cl> imarith @list_mask / flat @list_mask 

[1%";&)>(&):&1*(R);$1,)"6$;,)>$;,&"&:)01()3")*'6','$;)-"%)3()@!?2)-%$6$01"'&)*(,)(%%(1%,E
C;)(LL(&R)"6";&)*()*'6',(%)-"%);$&%()'M"<()-"%)3()@!?2R)'3)L"1&);$%M"3',(%)>()@!?2)-$1%)
:6'&(%)01()*()&%$-)<%";*(,)6"3(1%,)*()-'=(3,),$'(;&)$#&(;1,E)!")*'6','$;)%',01(%"'&)*$;>)*()
M$*'L'(%)>$;,'*:%"#3(M(;&)3+'M"<()O)&%"'&(%E
!");$%M"3',"&'$;),+(LL(>&1()(;)*'6',";&)3()@!?2)-"%)1;()>$;,&";&()^3()75[CZ),1%)>."01()
>$3$;;()*()-'=(3,)"L';)01()3(,)6"3(1%,)M$/(;;(,)*(,)-'=(3,),$'(;&)-%$>.(,)*()SE)C;)(LL(&R)
3+'331M';"&'$; ) 6"%'( ) "6(> )t ) >$MM( ) 3( ) @!?2 )(,& ) -%', ) O ) &%"6(%, ) 3( ) <%',M(E )K(-(;*";&R)
3+$-:%"&'$;),()%:6:3"'& ) &%$-)*:3'>"&()"6(>)-31,'(1%,) L(;&(,)-$1% );$%M"3',(% ) 3( )@!?2E)!")
;$%M"3',"&'$;);+")*$;>)-",):&:)(LL(>&1:()(&)'3)L"33"'&)*$;>)O)&$1&)-%'=):6'&(%)1;()*'6','$;)-"%)
1;)@!?2)01');(),(%"'&)-",);$%M"3',:E

5;);()%:"3',(%")*$;>)-",)>(&&():&"-()*";,)3()-%:,(;&)%"--$%&E)

A;()"1&%():&"-()>%1>'"3()(,&)>(33()*()3")>$M#';"',$;)*(,)'M"<(,)7?VhE)5;)3+")61R)>(33(,8
>'),()>$M-$,(;&)*()-31,'(1%,)#";*(,).$%'d$;&"3(,)*(),-(>&%(,E)V1%)>."01()#";*(R)1;()
%"'().$%'d$;&"3()31M';(1,();$1,)';*'01()3")-$,'&'$;)*()3")<"3"='()^$1)*()3+:&$'3()-"%L$',Z)
*";, ) 3" ) L(;&(E )K(-(;*";&R ) ,1% ) >."01( ) 'M"<( )7?VhR ) >(&&( ) #";*( ) -(1&8c&%( ) *:>"3:()
,-"&'"3(M(;&)M"',)"1,,'),-(>&%"3(M(;&)j

!)



F3)L"1&)*$;>)%:"3'<;(%)>(,)'M"<(,)7?Vh)O)3+"'*()*()3")>$MM";*()'M"3'<;)D)

cl> imalign @list_mask mask4.fits coords.txt shifts=shitfs.txt 

"6(>)mask4.fits)01')(,&)3+'M"<()*()%:L:%(;>()
coords.txt'01')>$;&'(;&)3(,)>$$%*$;;:(,)*+"1)M$';,)&%$',)-$';&,)31M';(1=)*()3+'M"<()*()
reference)^(=(M-3()D)';&(%,(>&'$;,)(;&%()3'<;(,).$%'d$;&"3(,)(&)6(%&'>"3(,Z)
(& )shifts.txt' 01' ) >$;&'(;& ) 3(, )*:>"3"<(, )M(,1%:, )-"% ) 3+$-:%"&(1% )(;&%( ) 3+'M"<( )*()
%:L:%(;>()(&)3(,)"1&%(,)'M"<(,)7?VhE

91',)'3);()%(,&()-31,)01+O)>$M#';(%)3(,)'M"<(,)7?Vh)-$1%)$#&(;'%);$&%()L'>.'(%)M",uEL'&,)D)

cl> imcombine @list_mask mask 

!( ) L'>.'(% )M",uEL'&, ) $#&(;1 ) (,& ) ;$&%( ) 'M"<( ) L';"3(E ) @';"3(M(;&R ) ;$1, ) "1%$;, ) %:"3',:)
3+$-:%"&'$;)M"&.:M"&'01(),'M-3'L':(),1'6";&()D

3$415637485!3$4159:;<5#(4:0

!()&%"'&(M(;&)*(,)*$;;:(,)"):&:)>$%%(>&(M(;&)(LL(>&1:)(&)-(%M(&)*:,$%M"',)*()-",,(%)O)
3+(=&%">&'$;)*()*$;;:(,)-%$6(;";&)*()>(&&()'M"<()*1)M",01(E

TZ)?--3'>"&'$;)*()3")-%$>:*1%()*+"3'<;(M(;&)-$1%)3()M",01()@IHN

[";,)>(&&()"--3'>"&'$;R);$1,)M$;&%(%$;,)>$MM(;&)"3'<;(%)3(,)'M"<(,)*()M",01(,)(;&%()
(33(,):&";&)*$;;:)01+'3),+"<'&)'>')*()3+$-:%"&'$;)3")-31,)*:3'>"&()*1)&%"'&(M(;&)*(,)'M"<(,E

`$1,)"6$;,)#'(;):6'*(MM(;&)>%:(%)1;)L'>.'(%)*()3',&()*()M",01()D

list_mask

mask4.fits

mask5.fits

mask6.fits

(&);$1,)1&'3',(%$;,)>$MM()'M"<()*()%:L:%(;>()3()M",uWE)[Q,)3$%,R);$1,)-$16$;,)>%:(%)
;$&%()L'>.'(%)>$$%*,E&=&)(;)%(-:%";&)3(,),&%1>&1%(,)3(,)-31,)31M';(1,(,),1%)3(,),-(>&%(,)(&)
01'),()%(&%$16(;&),1%)>."01()'M"<()*1)M",01(E)?';,'R)$;)-(%M(&)O)FB?@)*()>'#3(%)*(,)
-$';&,)*()%:L:%(;>()"L';)01+'3)"N1,&()"1&$M"&'01(M(;&)3+"3'<;(M(;&E

coords.txt

619 1664

658 1244

1399 806

C;L';R)'3);()%(,&(,)-31,)01+O)>%:(%)1;)L'>.'(%),.'L&,E&=&)01')*$;;(%")3+:>"%&)$#,(%6:)-$1%)3(,)
,&%1>&1%(, )(;&%( )>.">1;()*(, ) 'M"<(,) ^-"% ) %"--$%& )O ) 3+'M"<()*( ) %:L:%(;>()M",uWEL'&,ZE)
K."01()3'<;()>$%%(,-$;*)O)3+'M"<()*:>%'&()*";,)3()L'>.'(%)3',&xM",uE

shits.txt

0 0

0 -15

0 -6

!'



F3);()%(,&(,)-31,)01+O)(=:>1&(%)3")>$MM";*()*+"3'<;(M(;&)*(,)'M"<(,)(;&%()(33(,)-1',)*()
3(,)>$M#';(%)-$1%)$#&(;'%)3()L'>.'(%)M",uEL'&,E

:0&E0"(#,-$FGH80'$ :0&E0"(#,-$FH80'$#80/-*

5;)>$;,&"&()01()3+"3'<;(M(;&)(,&)%:1,,'E)C;)(LL(&R)>()01');$1,)';&:%(,,()*";,)3+'M"<(R)>()
,$;&)3(,)%"'(,).$%'d$;&"3(,)>$%%(,-$;*";&(,)"1=)$#N(&,),'&1:,)*";,)3")L(;&(E)[()-31,R)$;)
>$;,&"&()01()3+"3'<;(M(;&)(&)3")>$M#';"',$;)*(,)'M"<(,)M",01(,)(;&%()(33(,)$;&)-(%M',)
*+:3'M';(%)1;()<%";*)-"%&'()*(,)%"/$;,)>$,M'01(,E)!+'M"<()&%"'&:()(,&)*$;>)(LL(>&'6(M(;&)
-31,)q-%$-%(r)(&)-%c&()-$1%)3+(=&%">&'$;)*(,),-(>&%(,E

,,-*"91280153:*</4*<3::D/4*

!+1&'3',"&'$;)*()3")>$MM";*()apall),1%)F%"L);$1,)-(%M(&&%")*()-%$>:*(%)O)3+(=&%">&'$;)*1)
,-(>&%()>$M#';()O)3")>$MM";*()apextractE)?1)-%:"3"#3(R)'3)L"1*%")6('33(%)O)#'(;)*:L';'%)
,$;)"=()*()*',-(%,'$;).$%'d$;&"3(M(;&)(;)>.";<(";&),$;)-"%"MQ&%( )dispaxis=1) *";,)
F%"L )"6(>) 3")>$MM";*( )epar apextract) -(%M(&&";&)*+">>:*(%)"1=)-"%"MQ&%(,)*() 3")
>$MM";*(ZE

cl> apall mask 

!*



91',);$1,)*(M";*$;,)*()*:L';'%)M";1(33(M(;&)3+$16(%&1%()^"-(%&1%()(;)";<3"',Z)"L';)*()
>'#3(%),1%)3(),-(>&%()*()3+'M"<()*1)M",01(R)3()-'>)>$%%(,-$;*";&)O)3")&%"k;:()31M';(1,()
3"',,:()-"%)3")<"3"='()*";,)3")L(;&(E

I)80/0'0+/#4"#*C+2B"('2("

?6(>),1%) 3()<%"-.()(;)"#,>',,(R) 3+"=(){)*(,) 'M"<(,)*(,),-(>&%(,)^*$;>) 3")*'M(;,'$;)
,-"&'"3()3()3$;<)*(,)L(;&(,Z)(&),1%)3+$%*$;;:(R)3();$M#%()*+:3(>&%$;,)*:&(>&:,),1%)&$1&()3")
3$;<1(1%)*()3")*'M(;,'$;),-(>&%"3(E

9$1%)>$;;"k&%()3(,)>$$%*$;;:(,)^McM()"--%$='M"&'6(,Z)*()3+:-"',,(1%)*()3")&%"k;:(),1%)
3+'M"<(R)$;)1&'3',(%")3()3$<'>'(3)Vu/>"&)*()3+CV5E)?';,')$;)$#&'(;&)3+';&(%6"33()*()6"3(1%),1%)
3+"=()6(%&'>"3)01');$1,)-(%M(&)*()3$>"3',(%)3()-'>)01()3+$;)>.(%>.(E

`$1,)*(6$;,)(;,1'&()*:L';'%)3()q#">u<%$1;*r)>+(,&)O)*'%()3")6"3(1%)*:L';'()>$MM()3")-31,)
#",,()-$1%)3+(=&%">&'$;)*1),-(>&%()D)3(),(1'3E)7"3)*:L';'%)>(),(1'3R)>+(,&),+(=-$,(%)O)-%(;*%()
(;)>$M-&()-31,)*()*$;;:(,)^;$&"MM(;&)-%$6(;";&)*1)>'(3Z)(&)*$;>)O)L"1,,(%);$&%():&1*(E

>%)(-'0+/#4"#4)80/0'0+/#42#$"20*

!$



!")3'<;()(;)-$';&'33:()*:,'<;()3(),(1'3)^|)#">u<%$1;*Z)O)*:L';'%E)F3),1LL'&)*(),:3(>&'$;;(%)*(,)
-$%&'$;,)O)*%$'&()(&)O)<"1>.()*()3")>$1%#()01'),$;&)%(3"&'6(M(;&)-3";(,)-$1%)01()3(),(1'3)
,$'&)-3">:)"1)McM();'6("1E)!+(=&%">&'$;),(%")"';,')(LL(>&1:)"6(>)1;()-31,)<%";*()%'<1(1%)
:&";&)*$;;:)01()3(,)*$;;:(,);()>$%%(,-$;*";&)-",)O)3+$#N(&);(),(%$;&)-",)-%',)(;)>$M-&(E
P$'>')-"%)(=(M-3(R)1;)>",)>$M-3(=()$1)3(),(1'3);+(,&)-",)&%Q,)#'(;)*:L';')^$;)3()%(M"%01()
-"%),")3'<;()-$';&'33:()';>3';:(Z)3$%,)*()3+(=&%">&'$;)D

J3",%*"#4"#,-2B-0$"#&+/8+(,-'0+/#42#$"20*#9,-$F#:K;L<

91',);$1,)*:L';',,$;,)(;,1'&()3")L$%M()*()3+$16(%&1%(E)K(&&():&"-()(,&)&%Q,)'M-$%&";&()>"%)'3)
(,&)-$,,'#3()^(&)McM()L$%&)-%$#"#3(Z)01()3(),-(>&%();(),$'&)-",)-"%L"'&(M(;&).$%'d$;&"3)(&)
-(1&8c&%()-31,)$1)M$';,)3:<Q%(M(;&)>$1%#:E)!$%,)*()3+(=&%">&'$;R)>(3")-(1&)-$,(%)-%$#3QM()
,')$;);()-%(;*)-",)(;)>$M-&()3")L$%M()*()3+$16(%&1%()(&)>$;*1'%"'&):<"3(M(;&)O)1;()-(%&()
*()*$;;:(,)"1)L';"3E

M+/8+(,-'0+/#=#*C+2B"('2("#4"#*-#8"/'"#%+2(#2/#%+*N/O,"#4"#!"."/4("#4C+(4("#;

!%



5;) %:"3',( )-$1% ) >(3" ) 1;( )"--%$='M"&'$; )*( ) >(&&( ) >$1%#( )O ) 3+"'*( )*(, ) -$3/;iM(, )*()
!(<(;*%(E ) F3 ) ,(%" ) &%Q, ),$16(;& );:>(,,"'%( )*( ) %(*:L';'% ) 3+$%*%( )*( )>(, )-$3/;iM(,)-$1%)
>$;L$%M(%)O)3+$16(%&1%(E)?6(>),1%)3+"=()*(,)"#,>',,(,R)3")*'M(;,'$;),-(>&%"3()^"=()t)*(,)
,-(>&%(,Z )(& ) ,1% ) 3+"=( )*(, )$%*$;;:(,R ) 3" ) *'M(;,'$; ),-"&'"3(E )!" )>$;L$%M"&'$; )*(6'(;&)
">>(-&"#3( ) 3$%,01( ) 3" ) >$1%#( ) (; ) -$';&'33:( ) %(;* ) #'(; ) >$M-&( ) *( ) 3" ) &(;*";>( ) *()
3+"3'<;(M(;&)*(,)-$';&,E

M+/8+(,-'0+/#=#*C+2B"('2("#4"#*-#8"/'"#%+2(#2/#%+*N/O,"#4"#!"."/4("#4C+(4("#P

`$1, )"6$;, )*$;>R )*";, )>(&&( )-"%&'(R )(=&%"'& );$&%( ),-(>&%( )>$MM();$1, ) 3( )6$13'$;, )O)
3+$%'<';(E)5;)")#'(;)61)01()3+$-:%"&'$;)(,&)*:3'>"&)(&);:>(,,'&()1;)}'3)(;&%"k;:)-$1%)#'(;)
>.$','%)3(,)*'LL:%(;&(,)*$;;:(,)O)-%(;*%()(;)>$M-&()$1);$;E

!")-%$>."';():&"-()(,&)*()>"3'#%(%);$&%(),-(>&%()"L';)*()-$16$'%)3()3'%()>$MM();$1,)3()
6$13$;,E )B"--(3$;, )01( )-$1% ) 3+';,&";&R ) $; ) 3', ) ,1% ) 3( )<%"-.( )1; ) ,-(>&%( )*:L';',,";& ) 3()
;$M#%()*+:3(>&%$;,)-"%)-'=(3)(&);$;)3()L31=)(;)L$;>&'$;)*()3")3$;<1(1%)*+$;*()>$MM()$;)3()
,$1."'&(%"'&E)

,,,-*E8@5>28153:*/:*@3:C7/724*<=3:</*

!( ) ,-(>&%( ) :&";& ) (=&%"'&R ) '3 ) ;$1, ) %(,&( ) O ) *:L';'% ) 3+:>.(33( ) .$%'d$;&"3( ) -$1% ) 01+(33()
>$%%(,-$;*()O)1;():>.(33()*()3$;<1(1%)*+$;*(E)5;)1&'3',(%")*$;>)>(&&()L$',8>')3(,)L'>.'(%,)
f?PCx!?79)01'),$;&)*(,)'M"<(,)*()>"3'#%"&'$;)"6(>)3()McM()M",01()1&'3',:)01()-$1%)
>(31' )*(, ) 'M"<(,)*(,),-(>&%(,E )K(&&( ) L$',8>'R )$;)6',( )1;() 3"M-()O) &%"6(%,)>(, ) L(;&(,)
^3"M-( ) *+.:3'1M ) &%Q, ) ,$16(;&ZE ) K(, ) 3"M-(, ) ,$;& ) >"%">&:%',:(, ) -"% ) 3(1% ) <%',M( ) 01')
-(%M(&&%")3")>"3'#%"&'$;)(;)3$;<1(1%)*+$;*(E)
?6";&)&$1&()>.$,(R)'3)L"1&),+",,1%(%)*()>$;;"k&%()01(3)<%',M()>$%%(,-$;*)O)3")3"M-()01')6")
;$1,),(%6'% ) ^&$1N$1%,)(;)(LL(>&1";& )1;()%(>.(%>.()*:&"'33:()"6(>) 3+$1&'3 )V>',$L&ZE )5;),()
M1;'&):<"3(M(;&)*()3+"--(;*'>()[)*1)M";1(3)*()3+CV5)-$1%)3()&:3(,>$-()@5BV)"L';)*()
-$16$'%)'*(;&'L'(%);$,)%"'(,)*+:M',,'$;)-$1%)3")3"M-(E)`$1,)"33$;,)'*(;&'L'(%)>."01()%"'()
*+:M',,'$;)*()3")3"M-()O)*(,)3$;<1(1%,)*+$;*(,)>$;;1(,)*+:M',,'$;)*()>(,)3"M-(,)<%e>()
O)1;)>"&"3$<1()*()3$;<1(1%)*+$;*(E

"&



5;)%:"3',()>(&&()$-:%"&'$;)(;)&"-";&)3")>$MM";*(),1'6";&()*";,)F%"L)D)

cl> identify lamp section='line 11 12' coordlist='sbo_HeAr.dat' 

"6(>)(%")'D)3()L'>.'(%)n"6(x3"M-)1&'3',:)-$1%)'*(;&'L'(%)3(,)%"'(,),-(>&%"3(,E
*$+,!-.)-(%M(&)*()*:L';'%)3+';&(%6"33(),-"&'"3()6(%&'>"3(),1%)3"01(33()$;)'*(;&'L'(%")3(,)%"'(,)
*/-01$234&%,'01')>$;&';(;&)1;()3',&()*()%"'(,)*()3$;<1(1%,)*+$;*()>$;;1(,)-$1%)3(,)
3"M-(,)*+.:3'1M)(&)*+"%<$;E

?';,'R)$;)$#&'(;&)3()&/-()*()<%"-.'01(),1'6";&),1%)3(,01(3,);$1,)*(6$;,)'*(;&'L'(%)3(,)%"'(,)
>$;;1(,)<%e>()"1)M";1(3)@5BV)D

74"/'080&-'0+/#4"$#(-0"$#$%"&'(-*"$#4"#*-#*-,%"#4CQ)*02,

A;( ) L$', ) 01( ) 01(301(, ) %"'(, ) ,$;& ) '*(;&'L':(,R ) $; ) -(1& ) L">'3(M(;& ) *(M";*(% ) 1;()
'*(;&'L'>"&'$;)"1&$M"&'01()*1)%(,&()*(,)%"'(,)(;)"--1/";&),1%)3")&$1>.()3E)`:";M$';,R)'3)(,&)
&%Q, ) L$%&(M(;& ) >$;,('33: ) *( ) -%$>:*(% ) O ) 1;( ) 6:%'L'>"&'$; ) 01( ) 3+'*(;&'L'>"&'$; ) " ) :&:)
>$%%(>&(M(;&)(LL(>&1:()^(;)(="M';";&)-"%)(=(M-3()01()3")-%(M'Q%()%"'()*";,)3()#3(1)(&)3")
*(%;'Q%()*";,)3()%$1<(),$;&)#'(;)'*(;&'L':(,ZE

5;)(;%(<',&%( )(;,1'&( ) 3(, )*$;;:(, )-1', )$; )",,$>'( ) 3" ) ,$31&'$; )*( ) 3$;<1(1% )*+$;*( )O)
3+'M"<(E)5;)(LL(>&1(%")*$;>),$1,)F%"L)D)

cl> hedit mask.ms REFSPEC1 "lamp" add+ 

(&)(;L';)-$1%)3+"--3'01(%)"1)L'>.'(%)M",uEM,)01')>$;&'(;&);$&%(),-(>&%()(=&%"'&)D)

cl> dispcor mask.ms calibrated-mask

5;)$#&'(;&)3()L'>.'(%)>"3'#%"&(*8M",uEL'&,)01')(,&);$&%(),-(>&%()>"3'#%:)(;)3$;<1(1%)*+$;*(E)
A;)(=(M-3()*()<%"-.()>"3'#%:)(;)L31=)(,&)-%:,(;&:)>'8*(,,$1,)-$1%)3+$#N(&)IHIWXJ]TIR>E

"!



@%"&'("#&-*0R()#"/#*+/.2"2(#4C+/4"
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