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1. Введение

Время и частота – физические величины, которые мо-
гут быть измерены с наименьшей неопределенностью, за-
нимают особое место в физике. Атомные стандарты ча-
стоты, основанные на реперном переходе между энерге-
тическими уровнями сверхтонкой структуры основного 
уровня атома 133Cs, определяют секунду в международ-
ной системе единиц СИ. Относительная неопределен-
ность частоты лучших цезиевых фонтанов находится на 
уровне единиц 10–16 [1, 2]. Однако оптические стандарты 
частоты (ОСЧ) демонстрируют лучшую стабильность и 
точность воспроизведения частоты. ОСЧ на основе раз-
личных атомов и реперных переходов [3 – 11] уже созданы 
или активно разрабатываются в ведущих метрологиче-
ских центрах и научных лабораториях мира. Мотивация 
таких работ – переопределение секунды СИ на основе 
квантового перехода в оптической области [12] либо 
уменьшение неопределенности локальных шкал времени.

ОСЧ на холодных атомах в оптической решетке по-
казали систематическую неопределенность частоты на 
уровне 10–17 – 10–18 [7] и лучшую стабильность частоты 
[13]. Это позволяет проводить сличения частот ОСЧ меж-
ду собой с меньшей погрешностью и за меньшее время, 
чем при сличении микроволновых реперов [14]. В частно-
сти, различные научные группы разработали ОСЧ на 
нейтральных атомах стронция [15 – 17]. 

Во ФГУП ВНИИФТРИ разработан ОСЧ на ней-
тральных атомах 87Sr, который включен в комплекс вос-
произведения единиц времени и частоты первичного эта-
лона ГЭТ1-2018. В настоящей работе предложена новая 
математическая модель формирования шкалы времени, в 
которой ОСЧ рассматривается в качестве одного из репе-
ров частоты наравне с цезиевыми и рубидиевыми фонта-
нами, т. е. является оптическим репером частоты (ОРЧ). 
Предложенная модель согласуется с официально приня-
той моделью, формирующей шкалу Универсального ко-
ординированного времени UTC(SU) на уровне 3 ´ 10–16 
за время наблюдения в течение 7 месяцев. Эксперимен-
тальная реализация регулярных сличений частот ОРЧ с 
другими реперами в рамках новой модели осуществляет-
ся в процессе накопления данных на продолжительном 
временном интервале. 

2. Мотивация работы

Впечатляющий прогресс в создании ОСЧ [13, 18 – 25] 
привел к дискуссии о необходимости переопределения се-
кунды в системе СИ [12, 23, 24]. Первым шагом стало вы-
явление подходящих оптических переходов с целью вто-
ричного переопределения секунды Меж дународным ко-
митетом мер и весов [25, 26]. Вопрос практический реали-
зуемости переопределения секунды СИ сейчас активно 
исследуется ведущими метрологическими центрами мира 
[17, 27, 28]. Проблемой является то, что ОСЧ, вообще го-
воря, не функционируют непрерывно, что существенно 
для практической реализации шкалы времени (ШВ). 

На сегодняшний день UTC создается постобработкой 
среднемесячного взвешенного значения времени, кото-
рое хранится пятьюстами микроволновыми атомными 
часами национальных первичных эталонов мира. Для 
практических задач необходим доступ к значению време-
ни в любой момент. Поэтому национальные первичные 
эталоны генерируют свою локальную ШВ в реальном 
времени с привязкой к частоте непрерывно функциони-
рующего микроволнового генератора, например водород-
ного мазера (ВМ). Это позволяет синхронизировать ло-
кальную ШВ со шкалой UTC на протяжении месяца. 
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Метрологические центры, в которых находятся первич-
ные эталоны, синхронизируют свои ВМ на более корот-
ком временном интервале путем сравнения их частот с 
частотами цезиевых реперов.

Благодаря процедуре усреднения шкала UTC более 
стабильна, чем у большинства локальных ШВ, точность 
которых ограничена точностью атомного репера и его 
перерывами в работе. Таким образом, на практике каче-
ство локальной ШВ обычно оценивается через сравнение 
с UTC. Однако шкала UTC сама по себе не является иде-
альной опорной шкалой, и различие между UTC и ШВ, 
генерируемой локальным цезиевым репером, может до-
стигать 0.1 нс/день.

Временная ошибка локальных ШВ может быть умень-
шена более чем на порядок при использовании ОРЧ [17], 
что приведет к улучшению их предсказуемости. Сеть оп-
тических часов при одновременном улучшении техноло-
гии передачи времени [29] позволит создать гораздо бо-
лее стабильную ШВ, чем шкала UTC. Это будет крайне 
важно для глобальных навигационных систем, астрофи-
зики и фундаментальной науки.

3. ОРЧ в составе комплекса воспроизведения 
единиц времени и частоты

3.1. Связь ОРЧ с классическими реперами частоты

Комплекс воспроизведения единиц времени и частоты 
Государственного первичного эталона единиц времени, 
частоты и национальной шкалы времени (ГЭТ1-2018) 
включает в себя два метрологических цезиевых репера 
(МЦР) и ОРЧ на холодных атомах стронция. Довери-
тельные границы неисключенной систематической по-
грешности воспроизведения первичным эталоном единиц 
частоты не превышают 5 ´ 10–16 при уровне доверитель-
ной вероятности 0.99. 

В состав ГЭТ1-2018 входит также комплекс хранения 
национальной ШВ, в котором есть ВМ, выполняющие 
роль хранителей единиц частоты и времени, с долговре-
менной нестабильностью частоты, меньшей уровня 5 ´ 
10–16 на интервале времени измерения 1 сутки. Помимо 
ВМ, в состав этого комплекса входят хранители на осно-
ве фонтана атомов рубидия [30]. Следует отметить, что 
реперы МЦР и ОРЧ включаются в работу периодически, 
а группа ВМ работает непрерывно, обеспечивая хране-
ние размера единиц и ШВ. Значение частоты, генерируе-
мое каждым ВМ, определяется в процессе ее сличения с 
реперной частотой.

ОРЧ размещен в оптической лаборатории, располо-
женной на расстоянии около 1 км от здания, в котором 
находится группа ВМ и микроволновых реперов, входя-
щих в состав ГЭТ1-2018. В этой же лаборатории разме-
щен опорный мазер ВМ 18, относительно частоты кото-
рого измеряется частота ОРЧ. Для определения абсолют-
ного значения частоты ОРЧ опорный мазер ВМ 18 дол-
жен сличаться с хранителями ВМ из состава ГЭТ1-2018. 
Для выполнения таких сличений выходной сигнал ВМ 18 
с частотой 5 МГц передается оптической несущей с дли-
ной волны 1.3 мкм по волоконному кабелю к фазовым 
компараторам, входящим в комплекс хранения нацио-
нальной ШВ ГЭТ1-2018. Для повышения достоверности 
результатов сличений выходной сигнал ВМ 44 (10 МГц) 
из состава хранителей ГЭТ1-2018 передается по волокон-
ному кабелю в оптическую лабораторию. Сравнение ча-

стот ВМ 44 и ВМ 18 проводится с помощью компаратора, 
установленного в оптической лаборатории. Испы тания 
показали, что нестабильность частоты, которую допол-
нительно вносит система передачи эталонных сигналов 
по волоконному кабелю, не превышает 2 ´ 10–16 на интер-
вале времени измерения 1 сутки. 

На рис.1 представлены типичные результаты сличе-
ний частот ВМ в лаборатории ОРЧ и отделе эксплуата-
ции ГЭВЧ. Подъем кривой при сличениях ВМ 18 и ВМ 44 
на интервалах усреднения 100 – 1000 с объясняется перио-
дичностью включения кондиционера, находящегося в по-
мещении с измерительным оборудованием. В дальнейшем 
влияние нестабильности температуры, вызванной этими 
включениями, планируется устранить, разместив аппара-
туру для сличений в специальном шкафу с постоянными 
климатическими условиями.

3.2. ОРЧ на атомах стронция

Структура и функционирование ОРЧ на атомах 87Sr 
подробно описаны в работах [31 – 33]. Основными состав-
ными частями ОРЧ являются атомный спектроскоп, ла-
зерные системы охлаждения и захвата атомов в оптиче-
скую ловушку, лазерная система с внешним высокодо-
бротным ULE-резонатором для проведения спектроско-
пии «часового» перехода 1S0 – 3P0 в атомах 87Sr и система 
управления рабочими циклами ОРЧ. Чтобы компенсиро-
вать изменение частоты «часового» лазера, вызванное 
дрейфом ULE-резонатора, используется акустооптиче-
ский мо дулятор, осуществляющий подстройку частоты 
лазерного излучения на резонанс атомного перехода. В 
каждом рабочем цикле по результатам спектроскопии 
«часового» перехода рассчитывается частота подстрой-
ки. Использу емый в настоящее время вариант схемы сли-
чения ОРЧ с первичным эталоном представлен на рис.2.

В отличие от работы [31], ВМ 18 расположен в одном 
помещении с ОРЧ. Для переноса характеристик ОРЧ в 
радиодиапазон частот часть излучения лазера, настроен-
ного на частоту «часового» перехода, служит для стаби-
лизации частоты оптических биений fbeat между частота-

Рис.1. Результат сличений частот водородных мазеров в лабора-
тории ОСЧ и отделе эксплуатации ГЭВЧ (отдел РСЧ). Квадраты 
– сличение частот ВМ 18 и ВМ 44 с помощью компаратора, распо-
ложенного в лаборатории ОСЧ. Кружки и треугольники – сличе-
ние частот ВМ 44 с ВМ 40 и ВМ 110 с помощью компаратора, на-
ходящегося в отделе ГЭВЧ. Подъем кривой при сличениях ВМ 18 
и ВМ 44 на интервалах усреднения 100 – 1000 с объясняется перио-
дичностью включения кондиционера в помещении с измеритель-
ным оборудованием.
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ми лазера и соответствующей моды фемтосекундного 
синтезатора оптических частот (ФСОЧ). Частота моды 
ФСОЧ nm = fceo + mfrep, где fceo – частота отстройки, обус-
ловленная изменением фазы между несущей и огибающей 
частотами импульса; frep – частота следования импульсов 
в оптическом резонаторе ФСОЧ; m – целое число (номер 
моды ФСОЧ). В нашем случае в качестве ФСОЧ исполь-
зуется коммерческий волоконный синтезатор с частота-
ми frep » 250 МГц и fceo = 20 МГц; последняя стабилизиро-
вана по ВМ 18. Сигнал частоты frep ФСОЧ детектируется 
быстрым фотоприемником и сбивается на радиочастот-
ном смесителе с сигналом с частотой ~240 МГц от ком-
мерческого радиочастотного синтезатора, на который 
поступает опорный сигнал (10 МГц) от ВМ 18. Разностный 
сигнал после смесителя подается на один из каналов ча-
стотомера без «мертвого» времени K + K FXE. Результаты 
измерений с частотомера передаются по локальной сети 
для компьютерной обработки. Абсолютная частота ОРЧ 
определяется относительно частоты ВМ 18 как nSr = fceo + 
mfrep + fbeat, где m – номер ближайшей моды ФСОЧ к ча-
стоте излучения «часового» лазера.

Гравитационный сдвиг частоты. Для определения гра-
витационного сдвига ОРЧ были проведены измерения 
высоты его расположения в Балтийской системе высот и 
величины ускорения свободного падения в месте нахож-
дения образца. Высота была измерена при помощи циф-

рового нивелира DNA03 и составила 212.0091 м со сред-
неквадратической погрешностью измерения превыше-
ния 28 см. Для определения местного ускорения свобод-
ного падения применялся гравиметр SCINTREX CG-5 
AUTOGRAV, относительная погрешность измерения с 
помощью которого составила 5 ´ 10–8 м/c. При этом из-
меренное ускорение свободного падения было равно 
9.8157 м/с2, относительный сдвиг частоты в данных усло-
виях dG = – 2.32 ´ 10–14 ± 7 ´ 10–17.

Сдвиг частоты из-за излучения черного тела. Наиболее 
существенным сдвигом частоты в ОРЧ является штарков-
ский сдвиг DfBBR, вызванный тепловым излучением окру-
жающей среды. При комнатной температуре

D 0.5 ( ) [1 ( )]E T T( ) ( )
BBR P S3 0

0
1 0
0 2 2G Ha a h=- - +f ^ h . (1)

Для определения данного сдвига необходимы точные 
знания дифференциальных статических поляризуемостей 
основного и возбужденного состояний «часового» перехо-
да a (для атомов Sr имеем a1S0 = 197.2(2), a3P0 = 458.3(3.6) 
[34]), параметра динамической коррекции h и усреднен-
ного поля, излучаемого абсолютно черным телом при 
температуре T. Теоретический расчет, произведенный в 
работе [35], позволяет перейти от (1) к следующему выра-
жению:
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K K
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Измеренная с помощью закрепленного датчика тем-
пература камеры, стабилизированная благодаря водяно-
му охлаждению катушек магнитного поля и поддержа-
нию в помещении температуры около 21 °C, составила 
20 ± 1 °C. После подстановки полученного значения тем-
пературы в выражение (2) получаем относительный 
сдвиг частоты из-за теплового излучения: DfBBR/f » – 4.66 
´ 10–15 ± 6.99 ´ 10–17. 

Штарковский сдвиг частоты под действием излучения 
лазера, формирующего оптическую решетку. Частота из-
лучения лазера, формирующего оптическую решетку на 
«магической» длине волны 813.427270 нм [35], в нашем 
случае стабилизировалась при помощи измерителя длин 
волн Angstrom WS U2 и поддерживалась с точностью 
2 МГц. Мощность излучения лазера составляет 500 мВт, а 
глубина решетки определяется по частоте боковых по-
лос, полученной в ходе спектроскопического измерения 
(1 ч) и составившей ~53430 Гц. Погрешность определе-
ния частотного сдвига обуславливается погрешностью 
измерения волномера и при стабилизации по нему фор-
мирующего решетку лазера равна 2.53 ´ 10–17.

3.3. Математическая модель формирования  
атомного времени

Для определения характеристик разработанного ОРЧ 
он был подключен к системе сличений частот группы ВМ 
и микроволновых 133Cs- и 87Rb-реперов частоты, входя-
щих в состав ГЭТ1-2018 (рис.3). Микроволновые реперы 
и ОРЧ не работают непрерывно. Сличение частот микро-
волновых реперов и ОРЧ проводилось путем сравнения 
их частот с частотами постоянно работающих ВМ.

В течение 7 месяцев, с 01.03.2018 г., специализирован-
ное программное обеспечение фиксировало взаимные от-
клонения частот ВМ в виде массивов dfij (t) среднесуточ-

Рис.2.  Схема сличения: 
БУ – буферный усилитель для распределения сигнала 10 МГц; П – 
оптический передатчик сигнала c частотой 5/10 МГц; Пр – оптиче-
ский приемник сигнала 5/10 МГц; ПК – персональный компьютер; 
Cинтезатор – синтезатор радиочастоты с fs » 240 МГц; частоты 
ФСОЧ: fceo = 20 МГц, fbeat = 60 МГц, frep » 250 МГц; Rb 1 и Rb 2 – 
рубидиевые фонтаны; Cs – цезиевый фонтан; ВМ 18, 44, 40, 53, 110 – 
ключевые для измерений водородные мазеры; […] – остальные во-
дородные мазеры. Прямоугольники А и Б обозначают отдельные 
здания, разнесенные друг от друга на расстояние ~1 км.
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ных значений парных разностей частот генераторов i и j. 
Отклонения частоты опорных (подключенных к реперу 
частоты) ВМ, наблюдаемые в течение сеансов работы ре-
перов частоты, фиксировались в виде приведенных к се-
редине суток значений парной разности частот dfrb(t) ре-
пера (r) и опорного ВМ (b).

Передача единицы частоты от реперов (Rb, Cs) к ВМ 
осуществляется программным обеспечением ежесуточно 
по данным наблюдений за период, который начинается 
за 3 – 5 месяцев до начала передачи и прекращается в мо-
мент окончания последнего сеанса сличений частоты 
опорного ВМ с репером частоты. Данные из массивов 
каждой парной разности частот dfij (t) аппроксимируются 
полиномом второй степени методом наименьших квадра-
тов. Линейная модель M [i – j ](t) = aij + bijt, описывающая 
прогноз дрейфа разности частот для генераторов i и j, 
равно как и для опорного генератора и репера частоты 
M [b – r](t) = abr + bbrt, определяется как уравнение каса-
тельной к данному полиному в точке, соответствующей 
концу интервала аппроксимации (рис.4). 

Для системы ВМ и реперов частоты, изображенных 
на рис.3, введено понятие частоты атомной системы fA, 
рассчитываемой программным обеспечением как набор 
поправок к частотам отдельных ВМ dfiA, значение кото-
рых для момента времени t0 определяется как

dfiA(t0) = M [i – A](t0) + DiA(t0), (3)

где M [i – A](t0) – прогнозируемое на основе предшеству-
ющих наблюдений отклонение частоты i-го ВМ от часто-
ты атомной системы; DiA(t0) – отклонение частоты i-го 
ВМ от прогнозируемого, M [i – A](t0), оцениваемое по ре-
зультатам наблюдаемых в момент времени t0 парных раз-
ностей частот dfij (t0).

Модель, прогнозирующая дрейф частоты каждого 
i-го ВМ относительно воспроизводимой эталоном часто-
ты атомных часов,

M [i – A](t) = ai + bit, (4)

определяется следующей системой уравнений:

aij + bij t = ai + bi t – aj – bj t, (5а)

abr + bbr t = ab + bb t – dfrA, (5б)

где dfrA – отклонение частоты репера r от воспроизводи-
мой группой стандартов частоты атомной системы. В 
(5а) число уравнений соответствует числу пар ij – линий 
между белыми прямоугольниками на рис.3, а в (5б) – чис-
лу связей, исходящих от реперов частоты (черные прямо-
угольники на рис.3).

Система уравнений (5а) и (5б) разделяется на две от-
носительно переменных ai и bi , каждая из которых реша-
ется методом наименьших квадратов. Полученные в ре-
зультате коэффициенты ai и bi  определяют уравнение 
прогноза дрейфа частоты i-го стандарта относительно 
воспроизводимой группой стандартов частоты атомной 
системы (4).

Отклонение частоты i-го ВМ от прогноза DiA(t0) оце-
нивается на основании наблюдаемых в момент t0 значе-
ний парных разностей частот ВМ dfij (t0) посредством ре-
шения системы уравнений

Dij (t0) = DiA(t0) – DjA(t0), (6а)

0 = ( )tAi
i

n

1
0D

=

/ , (6б)

где Dij (t0) = dfij (t0) – M [i – j ](t0) – отклонение наблюдаемо-
го значения парной разности частот i-го и j-го генерато-
ров от прогнозируемого. В (6а) число уравнений соответ-
ствует числу пар ij (линии между белыми прямоугольни-
ками на рис.3), (6б) – нормирующее уравнение.

Рис.3.  Используемая схема внутренних сличений частот генерато-
ров. Сплошные линии – каналы наблюдения системы внутренних 
сличений, фиксирующие временные зависимости парных разностей 
частот; пунктирные линии – оптические каналы связи длиной ~1 км.

Рис.4. Результаты измерений парной разности частот (точки), ап-
проксимация полиномом второй степени на интервале времени 
T1 – T2 (сплошная линия) и линейный прогноз на будущее, соответ-
ствующий касательной к полиному в точке T2 (пунктир).
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Группа уравнений (5), соответствующих каналам на-
блюдения системы внутренних сличений ВМ, описывает 
все имеющиеся между ВМ связи. Нормирующее уравне-
ние (6б) фактически задает принцип оперативной оценки 
отклонения частоты какого-либо из ВМ от модели (4). 
Сумма отклонений от модели должна быть равна нулю – 
считается, что отклонение частот всей группы ВМ в сред-
нем равно нулю, т. е. соответствует средней модели.

На рис.5 приведены результаты расчета поправок dfiA 
для ВМ 110 за август, а также публикуемые в Бюллетене E 
[36] официальные отклонения частоты этого генератора 
от Атомного времени ТА(SU). Средняя разность значе-
ний, приведенных на рис.5, за период с 01.03.2018 г. по 
08.10.2018 г. составила 3.3 ´ 10–16, что позволяет говорить 
о различии частот атомной системы, определяемой на-
стоящим алгоритмом, и атомной системы, реализуемой 
на ГЭТ1-2018, в пределах нескольких единиц шестнадца-
того знака. 

Различие результатов определяется, в первую оче-
редь, опорой только на два рубидиевых репера частоты, а 
также применяемой схемой наблюдений (внутренних сли-
чений), которая, в частности, включает в себя связанный 
с тестируемым оптическим репером частоты генератор 
ВM 18, и, кроме того, алгоритмом расчета dfiA, использу-
ющим для передачи единицы частоты одновременно все 
связи (каналы наблюдения) между ВМ посредством си-
стем уравнений (5) и (6), решаемых методом наименьших 
квадратов.

4. Текущие результаты

Как уже упоминалось в начале статьи, ОРЧ  не может 
гарантированно работать непрерывно на суточном ин-
тервале на протяжении месяцев. Вполне достаточным 
может быть режим работы ОРЧ в течение 104 с несколько 
раз в неделю для управления частотой ВМ, участвую щего 
в формировании локальной ШВ [28]. В настоящее время с 
такой периодичностью мы проводим сравнение частоты 
ОРЧ на атомах стронция с частотой ВМ 18. На рис.6 
представлены дрейф частоты ВМ 18, вычисленный со-
гласно модели из п.2.3, и экспериментально полученные 
сравнения частот ОРЧ и ВМ 18 за отдельные сутки. В на-
стоящий момент измерения по текущей схеме сличений 
проведены на интервале времени 58227 – 58399 MJD (мо-

дифицированная юлианская дата MJD = JD – 2400000.5, 
где JD – юлианская дата; так, MJD = 58227 соответствует 
00:00 19 апреля 2018 г.). Первые измерения на интервале 
58220 – 58234 MJD характеризуются бóльшими ошибка-
ми из-за настройки составных частей системы. После се-
рии измерений (с 58313 по 58387 MJD) была взята пауза 
для улучшения отдельных узлов системы с целью увели-
чения длительности измерений. С момента 58388 MJD 
стартовала новая серия измерений, которая характеризу-
ется меньшим разбросом результатов. Среднеквадратич-
ное отклонение полученных в сеансах последней серии 
(всего 7 сеансов) отклонение частоты ВМ 18 от частоты 
ОРЧ составило 1.6 ´ 10–15. Девиации Аллана отклонений 
частоты ВМ 18 от частоты атомной системы, рассчиты-
ваемые согласно (3) для времен усреднения 1 сутки и 3 су-
ток, составляют соответственно 6 ́  10–16 и 4 ́  10–16. Таким 
образом, основные источники неопределенности при срав-
нении частоты ОРЧ с ГЭТ1-2018 возникают при сравне-
нии оптического перехода и ВМ 18. Уменьшение этой со-
ставляющей возможно за счет накопления статистиче-
ских данных по многим сеансам измерений.

Представленные экспериментальные результаты яв-
ляются предварительными, т. к. количества измерений на 
момент публикации статьи недостаточно для построения 
дрейфа частоты ВМ относительно ОРЧ и сравнения его с 
дрейфом ВМ 18, вычисленным согласно модели из п.2.3. 
Однако в последней серии измерений устойчивость и на-
дежность работы системы существенно улучшена, а вели-
чина ошибки сличений ОРЧ с частотой ВМ 18 существен-
но уменьшена и ограничена нестабильностью температу-
ры окружающей среды, которая будет уменьшена путем 
размещения части измерительного оборудования в каме-
ре постоянных климатических условий. 

5. Заключение

Построен вариант экспериментальной схемы сличе-
ния ОРЧ с ансамблем водородных мазеров – хранителей 
частоты, цезиевыми и рубидиевыми реперами. Предложен 
новый алгоритм определения частоты атомной системы, 
в который может быть включен ОРЧ. Проведены экспе-
риментальные сравнения модели дрейфа частоты BM по 
алгоритму и через сличения с ОРЧ.

Продолжение измерений в течение нескольких следу-
ющих месяцев позволит в итоге определить абсолютную 
частоту ОРЧ относительно Cs и Rb реперов и/или отно-

Рис.5. Отклонение частоты генератора ВM 110 от частоты атом-
ной системы, рассчитанное согласно формуле (3), и официальные 
данные ГЭВЧ, опубликованные в [37]. 

Рис.6. Экспериментальные данные сличений частот ОРЧ и ВМ 18. 
Сплошная линия – расчет по формуле (4) дрейфа частоты ВМ 18. 
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сительно шкалы времени TAI (International Atomic Time), 
которая связана со шкалой времени UTC. Это позволит 
включить ОРЧ в качестве репера в описанную выше ма-
тематическую модель для определения атомного времени 
наравне с цезиевыми и рубидиевыми реперами частоты. 
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В статье допущены следующие опечатки: на с. 20 в первом абзаце Введения вместо слова «близорукость» следует 
читать «дальнозоркость» (в трех случаях).


