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1. KZ Z hlstone

1912

Victor Hess, z Univerzity vo Viedni, podnikol
balonové lety do ~ 5300 m. Objavil dékaz o velmi
prenikavej radiacii (kozmické Ziarenie, KZ),
ktoré prichadza z vonkajsieho priestoru za

-,: : nasSou atmosférou.
i Az vr. 1936, V. Hess ziskal za tento objav

Nobelovu cenu.

Predtym nez sa zaCala rozvijat technika
urychlovacov, fyzici vystupovali na hory a
podnikali balénové experimenty, aby pozorovali
KZ, pretoze toto dlho bol (a dodnes v oblasti
extremne vysokych energii je) prirodzeny
zdroj c¢astic vysokych energii, ktoré vstupuju
do nasej atmosféry.



http://www-hep?2.fzu.cz/~smida/auger-history.html
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http://www-hep2.fzu.cz/~smida/auger-history.html

Z historie kozmického ziarenia 1

1912

Objav kozmického ziarenia - baldn.

1929

S pouzitim hmlovej komory (detekcia Castic podla ich drahy) Dimitry

Skobelzyn pozoroval po prvy raz drahy ¢astic vyvolanych primarne
Z kozmickeho priestoru.

1932

Rozvinula sa diskusia o povahe tohto ,ziarenia®. Podla teérie
Roberta Millikana, ide o gama ziarenie z kozmu, preto nazov ,kozmicke
Ziarenie” je vystizny.

Ale neskorsie pokusy ukazali, ze ide o chybny predpoklad. Ukazalo sa,
ze ide hlavne o kladne nabité castice s obrovskou energiou.

1933

Pri pozorovani KZ v hmlovej komore, Carl Anderson objavil
antihnmotu vo forme ,anti-elektronu®, neskér nazvaného pozitron.
Pozitron je Castica rovnaka ako elektron, ale ma opacny (kladny)
elektricky nabo;j.



Z historie kozmickeho ziarenia 2
1937
Seth Neddermeyer a Carl Anderson objavili elementarne Castice - miény v
KZ. Pozitron a mion boli prvymi zo série subatomovych &astic
objavenych v KZ. Tieto objavy dali vznik novej vednej discipline — fyzike
elementarnych éastic. Casticovi fyzici pouzivali pre svoje vyskumy vyluéne
KZ pred r. 1950 (prvé urychlovade).
1938

Pierre Auger umiestnil Casticové detektory vysoko v Alpach. Zistil, Zze dva
detektory umiestnené daleko od seba (desiatky metrov aj viac)
zaznamenavaju signaly od prichadzajucich castic presne v tom istom
case. Objavil tzv. rozsiahle atmosférické sprsky (EAS, extensive air
showers), tj. sekundarne subatomové Castice kreované pri zrazkach
primarnych vysokoenergetickych Castic s atbmami resp. molekulami vo
vzduchu. Na zaklade tohto merania priSiel k zaveru, ze EAS su iniciované
primarnymi ¢asticami s energiou az 10"° eV — desat milionov krat
vyssou, nez mali Castice dovtedy pozorovane.

1949

Enrico Fermi polozil zaklady k objasneniu urychlovania KZ do
extrémnych energii. Jednou z jeho teorii je tedria urychlovania razovou
vinou, resp. urychlfovania medzi magnetickymi oblakmi (nehomogenitami),
ktoré sa navzajom priblizuju a Castice pri mnohonasobnom odraze od nich
ziskavaju postupne energiu. Explodujuce hviezdy (supernovy) pésobia ako
takéto kozmicke urychlovacCe, ale samy nemo6zu objasnit mnozstvo a
energiu Castic KZ.



Tance 3.2. Tue 31SCOVERY OF 111E ELEMENTARY PARTICLLS
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spektrum galaktického KZ
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(Simpson 1997).
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Z historie kozmického ziarenia 3

1966

Na zaCiatku 1960's, Arno Penzias a Robert Wilson objavili, Zze
nizkoenergeticke mikroviny vyplnaju vesmir. Greisen, Kuzmin a Zatsepin
vyslovili hypotézu, ze ak KZ vysokych energii mteragule s tymto
mikrovinovym pozadim, musi sa znizit jeho energia. \V takom pripade
interakcia redukuje energiu KZ tak Zze ak p rekonaJu medz:galaktlcke
vzdialenosti, ich energia nemdéze presiahnut' 5 x 107

1991

Experiment Fly's Eye v USA pozoroval pripad primarneho KZ s energiou
3 x 1020 eV. Pripady s energiou 102° eV boli hlasené uz predtym.

1994

Skupina AGASA v JP ohlasila pripad s energiou 2x 1020 eV. Pozorovania
Fly's Eye a AGASA identifikyju najvyssie energie KZ. Odkial prichddzaju a
ako ziskavaju castice KZ takuto energiu? Odpoved na otazky aké
astrofyzikalne objekty mézu produkovat tieto extrémne energie zostava
nezodpovedana exaktne.

1995

Nova medzinarodna skupina vedcov zacCala s projekciou noveho laboratoria
KZ s nazvom Projekt Pierre Auger. Toto observatorium pouziva giganticke
polia detektorov na meranie velkého mnozstva EAS s cielom ziskatf
informacie o moznych tokoch KZ extrémnych energii. Toto ,stopovanie” KZ
moze pomoct k poznaniu pdvodu a evolucie vesmiru.



Projekt JEM-EUSO.

Meranie KZ extrémnych energii prostrednictvom UV Ziarenia
vyprodukovaného v atmosfére na ISS.

Slovenska verzia na http://jiemeuso.riken.jp/JEM-EUSO pamphlet sk.pdf
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Porovnanie relativneho
zastupenia prvkov v
galaktickom KZ so zastipenim
v latke slneéného systému.
(Simpson, 1998). Normované
ku C (100).

Jadra Li,Be,B su fragmentami
tazsich jadier (C,N,O) pri ich
interakciach od zdroja.
Podobne je to pre Sc, V, Mn
(fragmenty Fe).

Z chemického a izotopového
zlozenia mozno usudzovat’
na celkovu dizku drahy
(hrubku materialu v g/cm?)
castic od zdroja po miesto

- merania



Aj ked’ éastic KZ je malo, hustota energie KZ je v nasej
Galaxii (1 eV/cm?3) porovnatel'na s hustotou energie

svetla hviezd,
medzihviezdnych magnetickych poli
medzihviezdneho plynu (turbulencie).

VVzadjomné pdsobenie KZ a magnetickych poli ovplyviiuje
evoluciu galaxii

KZ tvori “druhy kanal informédcie” o kozmofyzikalnych
procesoch ku astronomickym/astrofyzikalnym
pozorovaniam fotonov (zmeny pri prechode prostredim
od zdroja k detektoru).



Galactic Cosmic Rays

N 1.2. KZ a heliosféra.
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Modulacia v sinecnom systéme pozostava zo Styroch procesov
(Parker, 1965)

SIneéna modulacia GKZ — transport astic v sineénom vetri vynasanom do
vonkajsich oblasti heliosféry, 4 procesy:

KZ ako odozva na vytok slneéného vetra s vmazenym IMF — konvekcia

KZ rotuju okolo Spiralovych silogiar a pohybuju sa tiez pozdiz nich.
Nehomogenity mag. pola ich rychlo rozptyluju — difuzia v priestore
nabehovych uhlov — izotrépne rozlozenie v systéme s.v.

Plazma s.v. alebo expanduje (vytok z povrchu Sinka) alebo sa stlaca (razové
viny) — KZ sa adiabaticky ochladzuje alebo zohrieva — adiab. ohrev

PretoZe gyraény pohyb okolo silogiar je rychlejsi nez rozptyl, KZ je podrobené
driftu spédsobenému velkorozmerovymi priestorovymi variaciami
Spiralovitého IMF.
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spravidelné poklesy intenzity KZ — Forbushove poklesy.
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Copied from ACE web site. IMF Bz > 0 during early Febr. 18
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Prispevok od slnecnych erupcii. NajsilnejSi vzrast (GLE) doteraz
pozorovany na Lomnickom Stite bol 29.9.1989. V niektorych pripadoch je profil
silne odliSny na r6znych staniciach (anizotropia).
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Neutralne emisie — bez geomagnetickych efektov.

20 January 2005
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Pozorovanie vzrastu gama
ziarenia nad 70-100 MeV je

spojené s m°rozpadom na 2
Y kvanta — to umoznuje
stanovit Cas urychlovania p
do vysokych energii a
porovnat s nastupom GLE.



Zaciatky merani kozmickych neutronov a gama ziarenia v
Kosiciach — prve druzicoveé experimenty v 70. rokoch
(Interkozmos).

IK17 -1977, zmerané albedo n od Zeme

3.6.1982 — prva odozva od slnecnych neutrénov v erupcii na
zemskom povrchu (LS spolu s Jungfraujoch)

1994 — navrat k meraniam n, Yy - CORONAS-
2001-2005 CORONAS - F:

zmerané viaceré emisie v.e. gama a neutronov, moznost’ urcenia
casu urychlovania p do vysokych energii.



1.3. Castice v zemskej magnetosfére.
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Zaklad prevzaty z htip://radbelts.gsfc.nasa.gov/outreach/Radbelis6.html

Basic Components of Particle Motion: bounce, gvration and drift
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Model (staticky)

Analyza Slivka, ECRS, 2009
ukazuje na obrovské zmeny
populacie €

VO vonkajsom radiaCnhom pase

pocas burok
(merania CORONAS-F)

Silné ¢asoveé variacie

SAMPEX: ELO/Electrons, 2-6 MeV

Electron Flux (fcm’-s-sr)

1 Nov 1Jan

Z merani CRRES



KZ — prienik do magnetosféry — pre statické pole z modelu IGRF — trajektérie
numericky pocitaneé, asymptotické smery.
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V dobe geomagnetickej burky modely davaju zmeneneé
asymptotické smery a priepustnost
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Variabilita priepustnosti KZ magnetosférou poé¢as geomagnetickej burky

1,02 -
1,00 4

0,98 —

CRrel.

0,96 -

Dst (nT)

2 3
T days after 30.03.2001

Vzrast priepustnosti na NM s vy$S§im geomagnetickym prahom — aj na LS



Cr norm

Dst (nT)

1,020
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1,010 4
1,005
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Febr 28 - March 2, 2011

Moderate Dst depression, however transmissivity
improved for high cut-off stations Athens, Rome.
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2. Kozmicke pocasie.

1903
DISTURBANCES IN TELEGRAPH LINES
. the world whole telegraph system was upset ...
.. for several hours communication was almost completely interrupted .,

615V of elecrr!ciry enough to kill a man - in the wires, without any battery connected t0 them ...

(cited from Nature, 5. Nov. 1903)

1989
DAMAGE IN 9 SATELLITES
. SMM dropped in altitude by 3 miles ... /... episodes of uncontrolled tumbling ...
permanent and/or temporary disturbances in the electronic systems of 4 satellites
COMMUNICATION .
... out of Hf-radio contact from southern U.S, to sites around the world ...

... California Highway Patrol messages wereoverpowering loca! transmissions in Minnesota ..
... undersea cables in Atlantic and Pacific oceans experienced large volrage SWings ...
NAVIGATION
U . Coast Guard reported numerous LORAN navigation problems ..

. Ship navigafion near Australia using signal from navigation satellites were impaired ...
POWER GRIDS
Long power break in Quebec, 6 Mill, people without electricity for 9 hours
Power failures in six 130-kV grids in Sweden -
Disturbances in power grids of New York, Maryland, New Mexico, Arizona,
California (...but no general blackau! .
OTHER

w Microchip producuon Jacilities in the northeastern U.S. out of operation two or more times ..
(cited from [26])

Table 2: Comparison of disturbances in technical sysiems during geomagnetic storms in November 1903 and March | 989

Schlegel,
2001:

porovnanie
Informacii o
ucinkoch
silnych
magnetickych
barok

Na zacClatku a
na konci
minulého
storoCia

Dst <-300 nT



Space Weather (J.Freeman,1995)

Podmienky na Sinku a v slne¢nom vetri, magnetosfére, ionosfére
a termosfére, ktoré moézu ovplyvnit spolahlivost kozmickych aj
pozemnych systémov a moézu mat vplyv aj na zdravie ludi.

Energetické nabité castice moézu sposobit’ SEU, radiacne
poskodenie, degradaciu a zmenu potencialu elementov
kozmickych systémov. Pri vyssich energiach moéze byt
ovplyvnena aj elektronika lietadiel. Spolahlivost VF
komunikaCnych systémov suvisi so stavom ionosfery, slneCnymi
emisiami a geomagnetickymi poruchami. Geomagnetické burky
mozu ovplyvnit pozemné systemy — rozvodna siet elektriny,
plynovody, ropovody, telekomunikacné kably a zeleznicné
zariadenia — geomagneticky indukované prudy.

Radiacia je potencialnym Ilimitujucim faktorom pre
medziplanetarne lety s l'udskymi posadkami.



Geomagnetickeé burky

Jeden z nejsilnejsich prejavov zmien vonkajsich
fyzikalnich podmienok

CME - z povrchu Sinka vyron 1012-10"3 kg latky
Stlacanie plazmy slnecného vetra (SV), razove viny

Niektoré geoefektivne (orientacia B) —
geomagneticke poruchy

Zmeny podmienok dynama — vznik el. potencialov a
prudovych systémov v magnetosfere a ionosféere

Vstupny vykon zo SV 1012 - 1013 W
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Sineéné erupcie — zvysenie davky oziarenia na lietadlach.

F. SPURNY AND Ts. DACHET
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Figure 2. Flight data and experimental results from the Prague-New Yotk flight on April 13, 2001.

Spurny and Dachev, 2001, NMDB archive
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Forbushove poklesy — davka oziarenia klesa.
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Figure 3. Cosmic ray variability on days 297-304 of
2003 at the Lomnicky Stit, Rome and Athens neutron
monitors. The two measurement intervals on airplane
are indicated. The Forbush decrease affected strongly
also high energy cosmic ray particles as seen at Rome
and Athens.
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Figure 5. Flight altitude and exposure levels during

the flight Prague Sofia.
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3. Vztahy medzi kozmickym ziarenim a kozmickym pocasim.

3.1. Kratkodobé varovania pred radiacnymi burkami.

lony - desiatky — stovky MeV sp6sobuju hlavné radiacné poskodenia na
druziciach pocas slneCnych radiacnych burok — zlyhania elektronickych prvkov,
komunikacné a biologické nasledky.

Pred ich masivhym prichodom, NM, ak je dobré casové rozlienie a siet’ s
viacerymi NM v realnom c¢ase, m6zu poskytnut’ uzitocné varovanie niekolko
minut — desiatky minut vopred (Dorman, 2005).

NM, slne¢né n, gama, e.

a. NM na jednom miestev(vysoké Sirka, dobra statistika) umoznuje ziskat
energetické spektrum SKZ: South Pole kombinacia NM64 a bez Pb obalu
(Bieber, AOGS, 2006) pre event 20. januara 2005.




b. Siet NM na vysokych Sirkach.
GLE alarm v realnom case — Spaceship Earth —9 z 10 GLE v r. 2001-2005
spravny alarms. GLE system dava skorsie varovanie nez druzicovy systéem

(SEC/NOAA).

2001 Apr 15
2001 Apr 18
2001 Nov 4
2001 Dec 26
2002 Aug 24
2003 Qct 28
2003 Nov 2
2005 Jan 20

date

GLE

0 10 20 30
Minute

Figure 5. Number of minutes b}-’ which GLE alert
yrecedes earliest SEC proton alert.
t t Kuwabara et al, 2006



c. Zahrnutie NM aj na strednych Sirkach.

Mavromichalaki et al., 2009. NMDB projekt 7RP EU.

Table 3
Comparison of the GLE alarm times from our system to the alarm times on the basis of satellite proton data.

GLE number Event date Flare time (UT) Location Flare's type GOES alert (100 MeV, =1 plu)  Stations GLE alert (UT)  Dufference of the two
60 15 April, 2001 [3:19 S20WES 2B/X144 14:21 [4:07 14

6l [& April, 2001 02:11 S20WLimbb 2 311 251 20

64 24 August, 2002 00:49 SO2WE] [F/X3.1 [:48 [:44 4

65 28 October, 2003 (9:51 S16E08 4B/X17.2 11:51 11:18 33

66 29 October, 2003 20:37 SISW02 2B/X10.0 - NO GLE ~

67 2 November, 2003 17:03 S14Ws6 2B/X8.3 17:56 [7:46 10

68 I7 January, 2005 - - NO GLE -

69 20 January, 2005 06:36 NI14W6l 2B/X7.1 7:04 6:56 §

TABLE IIL: NMDB stations contributing to GLE Alert

on-line
Almaaty Jungfraujoch, NM64 Norilsk
Apatity Kerguelen Novosibirsk
Athens Kiel Oulu
Aragats Lomnicky stit Rome
Nor-Amberd Mobile Cr lab Terre Adelie
[rkutsk Magadan Tixie Bay
Mt Hermon Moscow Yakutsk
Jungfraujoch, IGY Mirny

Anashin et al, ICRC, 2009 — alert pre GLE.

From Souvatzoglou et al., 2009

http://crQ.izmiran.ru/GLE-AlertAndProfilesPrognosing



http://cr0.izmiran.ru/GLE-AlertAndProfilesPrognosing

-8

d | he. —_ I, 1dentifikacia Casu urychlovania p do
WMW\MM | % vysokych energii (Kurt, Yushkov and

Belov, 2010).
Pred hlavnym vzrastom SKZ prekurzor
gama na CORONAS-F.

S = oo
«©

Q

=

w3

Q

N, cm

N 5 rjf‘ ’_,_J | Fig. 1. Count rates of gamma- [a\ emission with an energy >60 MeV' (curve [, the right scale) and some NMs during the
{]—.Hr\J L —"Ll_l m - —| ] | January 20, 2005 event, Curves 3,4, and 5 correspond to the South Pole, Oul, Baksan, and Norilsk, respectively. The
[ N R T statistical errors of the NM count attsmtﬂnenmt}wam ubsequent figures.
0620 06 30 06 40 06 50 07100™
UT

1dD1E O, DASIC CIHANdULETISLICS O e EVELLLS

Parameter GLE 48 GLESI GLES2 GLEGS GLEGY
Date May 24, 1990 June 11, 1991 |June 15, 1991 Oct. 28, 2003 Jan. 20, 2005
Coordinates W76 N36 W17 N3l W69 N33 EO8 S16 W61 N14
Onset time of 20:48:30 02:12:56 08:15* 11:03:51 06:45:30
“pion” gamma-ray
burst
Precursor 20:49—20:50 2:16—2:18 | 8:20-8:21 11:09—11:10 06:47—6:48
recording time
At, s 60 4+ 30 240 + 60 330 4 30 250 4 30 120 4 30
Magnitude of effect |6.60 (Mt. Wellington)|3.50 (Newark)| 8.5¢ (Kiev) [2.70 (Cape Shmidt, Irkutsk)| bo (Norilsk)
GLE onset time 21:02—21:03 02:35—2:40 =8:30 11:12—11:13 06:49—6:50

* The time corresponds to the first radio emission maximum.



e. Energetické elektrony od erupcii.

Posner, 2007 mozZnost’ kratkodobej
predpovedi od relativistickych
sineénych e.

Noveé vysledky na:

http://ccmc.gsfc.nasa.gov/RoR WWW/w
orkshops/2010/Tuesday pdf/Posner REI
eASE CCMCWS final.pdf

(Jan. 20, 2005) - elektronovy
prekurzor pozorovany 20-25 min
pred radiacnou burkou.

Delay Time of 31-50 MeV Protons
I

10+ -
48 Evenis
Conn. Long. Distance:
Blue: 308
8 Red: <3(0r B

# Events

10 20 30 40 50 60 70 =100
=20 -30 -40-50-60-70  -100

Delay Time Interval [min]

Figure 3. Histogram shows the distribution of 31—
50 MeV proton onset delays over relativistic electrons.
The diagram uses 48 SEP events from 1996 —2002 with

their observed delay times.


http://ccmc.gsfc.nasa.gov/RoR_WWW/workshops/2010/Tuesday_pdf/Posner_REleASE_CCMCWS_final.pdf
http://ccmc.gsfc.nasa.gov/RoR_WWW/workshops/2010/Tuesday_pdf/Posner_REleASE_CCMCWS_final.pdf
http://ccmc.gsfc.nasa.gov/RoR_WWW/workshops/2010/Tuesday_pdf/Posner_REleASE_CCMCWS_final.pdf

3.2. Elektrony “killers”.

a GOES Electrons E > 2 MeV
10" r v T . —— . . .
¢ B S ey Deep dielectric charging.
1g'® il —-

Equator-& FPOLAR Galaxy 4

g o | e a; Z (Baker, D.N. et al., Disturbed
N | space environment may have been
‘g o b related to pager satellite failure,

2 .t | Eos, 79, 477, 1998 )

o | Tiez SEU (SAA, vys. 8irky), injekcia e

1y i ot 0 o 2o ey JO magneto_sferyv pocas burok koreluje
1098 s poruchami druzic.

b
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UQSAT-2 MEMORY UPSETS

10
Count Rates / s.MeV

Poruchy
pamati SEU

Mapa toku
gama ziarenia
3-8 MeV na
500 km,
CORONAS-I,

Bucik et al.,
2000
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Zistena lepsSia korelacia relat. e so slneénym vetrom pri posuve niekol’ko
dni, nez v danom ¢ase. SERVIS-1 data (0.3-1.7 MeV). 2002-2004.
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Event z februara 2011
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3.3. KZ ako prekurzory geoefektivnych pripadov.

NMs ukazuju prelv(urzory pred prichodom MP razovej viny k Zemi a pred FD
(Dorman, 1963). Casoveé vyvoje Dst a FD su velmi odliSné (e.g. Kudela and
Brenkus, 2004, Kane, 2010).

Prehlady o vztahoch KZ a KP napr. (Fliickiger ECRS, 2004; Storini ECRS
2006, 2010; Kudela et al, 2000, 2009; Siingh et al., 2010).

PretoZze KZ mé vysoké v a kpar, informacia o vznikajucej anizotropii
spojena s IMF nehomogenitami je prenasana rychlo do vzdialenych
oblasti (Zem): deficit KZ je pozorovany az do 0.1 . Apar - COS(@), @ — naklon
IMF (Ruffolo, Ap.J., 1999).

Prekurzory FD v ramci PA transportu blizko razovej viny — zavisia od
magnetickej turbulencie, strednej volnej drahy a rozpadovej dizky pre energie
ku ktorym su NM a mezonove detektory (MD) citlivée.

Typicky NM ~4 hr pred prichodom razovej viny,
MD ~15 hr pred RV (Leerungnavarat et al, Ap.J., 2003).



a. Priklad.
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Prekurzor ku FD 14.12.06.
GMDN (Fushishita et al., 2009;
Ap.J., 2010)

1- pred burkou ~ izotropia

2 — nadbytok pri 30-90° — KZ sa odraza
od IP razovej viny priblizujucej sa k
Zemi

3 - LC prekurzor, deficit pri PA ~ 0°

4 — slaby LC priznak den pred
(~7 h po CME zo Sinka, tj. IP razova
vina ~0.4 AU).




b. Statistické $tudie.
2001-2007, pred geomag. Burkami. Da Silva et al, 2009. Data GMDN.

i Distribution of Storms Distribution of appearance time
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Fig. 3: Histograms of magnetic storms intensity and the appearance time of precursors, “NP™ . “EV” and “L.C”
represent, respectively, “no-precursor” , “enhanced variation” and “loss cone™ precursors,

Vyskyt prekurzorov pred SSC vzrasta s hodnotou |Dst__.|:
15% pre MSt, 30% pre IS a 86% pre SuperSt je sprevadzanych CR
prekurzorom pozorovanym v priemere 7.2 h pred nahlym zaciatkom burky.




Niektoré otvorené otazky:

-M6Ze KZ poskytovat informacie o platnosti modelov
geomagnetického pola v porusenych podmienkach? Ako k
validacii modelov méze prispiet meranie ENA?

-Do akej miery su relativistické elektrony vonkajSieho pasu
ovplyvnené sine€nym vetrom a IMF?

-Aky prispevok k zachytenej radiacii dava prienik slneCnych
protonov do magnetosfery. Ktore procesy v magnetosfere a v
medziplanetarnom prostredi ovplyvnuju prienik SKZ?

-Tvorba predpovedi pre merania v buducich experimentoch s
KZ (AMS 02) s vyuzitim simuldcii a teoreticky znamych
principov modulacie (p, e, ...). Ako sa budu zhodovat’'s
meranim.



Aktivity Oddelenia kozmickej fyziky UEF SAV Kosice
http://space.saske.sk

V 04/2009 vzniklo na vych. Slovensku ,Centrum kozmickych
vyskumov: vplyvy kozmickeho pocasia®, AsU SAV T. Lomnica
a partneri UEF SAV Kosice a UPJS Kosice (SF EU).

Podakovanie. Prezentacia pripravena s podporou ITM
26220120009 Operacneho programu Vyskum a vyvoj.
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