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BIOLOGIAI AGENSEK LEZERES FELDERITESE ROBOTOKROL

Absztrakt

A robotokon alkalmazhato felderitési céllal megépitett lézerek fejlesztése
szempontjabol a robotok hasznos teher vizsgalata fontos feladat, mellyel szamos
kutatas foglalkozott mar. [1][2][3][4] Jelen cikk a lézer technologidkon alapulo,
kornyezetben lévo biologiai dgensek felderitési lehetéségeirdl szol. A lézeres
felderitési lehetoségeken beliil szamos alkalmazads alapjaul szolgal a LIDAR
technologia. Napjainkban kiilonésen fontos a lézertechnologia alapjaul szolgalo
bio- és kémiai detektorok, felderitd rendszerek elterjesztése a kdrnyezeti biztonsdg
ellenorzése céljabol.

The robots payload analysis is an important task in the view of the lasers
development used on robotic vehicles for reconnaissance, from which a lot of
studies have already dealt with. [1][2][3][4] This article is about exploration
opportunities of biological agents in the environment based on laser technology.
Within the laser detection possibilities, many applications are based on LIDAR
technology. In present days it is particularly important the dissemination of
biological and chemical detectors underlying laser detection systems in order to
control the safety of environment.

Kulcsszavak: bontasi spektroszkopia, aeroszol, UV lézer, LIDAR ~ breakdown
spectroscopy, aerosol, UV laser, LIDAR
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BEVEZETES

A bioldgiai harcanyagok komoly veszélyt jelentenek mind a polgari lakossag, mind a katonai
l1étesitmények szamara. A bioldgiai agensek legvaldsziniibb terjesztési modja az aeroszolokon
keresztiil, belélegezhetd részecskék forméjaban torténhet meg, melyek méretei 1-10 pm kozé
is eshetnek. Ezért a kornyezetben 1€vo 1€guti patogének és egyéb szennyezd anyagok, biologiai
hulladékok, égéstermékek felismerése nagy jelentdséggel bir. Ebbdl kifolyolag a katonai
alkalmazasban €10, biztonsagi és kornyezetvédelmi szempontbdl hasznos technologiak hazai,
civil életbe torténd atvitele kiilondsen fontos és célszerli feladat. Rendkiviil komoly kihivast
jelent az egyes felhdk, 1égrétegek hatterében 1év6 aeroszolok megkiilonboztethetd biologiai
agenseinek detektdldsa, mert az artalmatlan kornyezeti baktériumok és mas él6lények, illetve
virulens mikrobak 6sszessége rendkiviil finom kiilonbségeket mutatnak detektalasukat illetéen
molekularis Gsszeteviikre vonatkozolag. Mivel ezek a finom valtozasok, kiilonbségek a
molekuldknak igen kis sz4zalékat érintik, ezért csak csekély hatdssal vannak a megfigyelhetd
optikai jelekre. Ennek kdszonhet6en a detektalasban a kiillonbozo jelek megkiilonbdztetése igen
nehéz feladat. Mindezek mellett kiilon nehézséget jelenthet a kozeg térfogatanak, stiriségének
valtozasa, kiillonb6z6 szennyezd anyagok jelenléte, amelyek befolyasolhatjak a kozegben levo
bioldgiai agensek optikai ,,alairasat”. Mindezek megnehezitik az elemz6 feladatokat és az egyes
agensek megkiilonboztetését. [10]

Néhany 0 technoldgiai eljarasnak kdszonhetéen megvaldsithato az egyes biologiai agensek
megkiilonboztetése a levegdben, illetve a kornyezetben. Ilyen technoldgiak és eljarasok kozé
tartozik az ultraviola lézer indukalt fluoreszcencia (UV-LIF) kiilonb6zo gerjesztd
hullamhosszakkal, a 1ézer indukalt bontasi spektroszkdpia (LIBS), az infravords depolarizacio
¢s a hosszahullam infravords (LWIR) differencial-szoras (DISC). Mindegyik technoldgianak
megvannak a maga erdsségei €s a vele jar6 kihivasok iS, de mar mindegyikkel sikeriilt
demonstralni a biologiai aeroszol felhdk detektalasat és megkiilonboztetését.

A ,,Light detection and ranging” (LIDAR) technologiak képesek mikrométeres aeroszolokat
detektalni térben meghatarozott (akar tobb kilométeres tavolsdgbol) valos idejii mérések
keretében.[5] A tavolsagot illetden a mérés néhany kilométerrdl tobb, mint 10 kilométerre is
hatasos lehet néhany faktor figyelembe vételével. Ilyen a hulldmhossz, az optikai konfiguracio,
a kornyezeti koriilmények €s a 1ézer teljesitménye.

Jelen cikk célja néhany lézertechnologian alapulod eljaras bemutatdsa a kornyezetben 1évo,
elsésorban bioldgiai agensek detektalasara.

MIKROMETER ATMEROJU AEROSZOLOK BIODETEKTALASA UV LEZERREL

A mikrométer a&tmérdjii aeroszolok biodetektalasa leginkabb a 1ézer indukalt fluoreszcenciaval
(LIF) valosithaté meg. LIF kisérletekhez mindenképpen az UV tartomanyba esé hullamhosszra
van sziikség. Triptofan (a fehérjealkotdé aminosavak egyike) gerjesztésre a 260 nm és 300 nm
kozotti tartomany a legoptimalisabb, mig a NADH (koenzim, mely megtalalhaté minden €16
sejtben) gerjesztésére a 350 nm koriili hullamhossz az alkalmasabb. Kiilonb6z6 flavinok
(elsdsorban riboflavinok) gerjesztése is lehetséges. Riboflavin esetén a kozos gerjesztési
hullimhossz 450 nm koriil van. Ahhoz, hogy jo jel-zaj ardnyhoz jussunk, intenziv
1ézerimpulzusokat kell haszndlnunk (t6bb tiz ns-os impulzusok néhany mJ energiaval). Mivel
atlagosan igen rovid id6 alatt sok impulzusra van sziikség, magas impulzus ismétlési sebesség
kivanatos (t6bb szaz Hz). [6]
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Jelen helyzetben a legnagyobb impulzus energidkat UV tartomanyban a kovetkezd
1ézerekkel lehet elérni:

— Frekvencia haromszorozott (355 nm) és négyszerezett (266 nm) villano-lampa
pumpalt Nd: YAG lézer. Ez egy jol bevalt koncepcid a korlatozott élettartam ellenére
(30 millié 16vés 100 Hz-es pulzusokkal), ugyanis 5-50 ns-os impulzusok eldallitasa
lehetséges akar néhany szaz mJ energiaval.

— Egy excimer 1ézer. Ez egy gaz 1ézer, melynek kimeneti hulldmhossza a felhasznalt
gazok keverékétol fiigg. Xenon és klorid keveréke 308 nm-es hullamhossz eldallitasat
teszi lehetdveé, mig Xenon ¢€s fluorid 351 nm-eset. Mindkettd alkalmas magas impulzus
aranyok és magas energia eldallitasara, de maga a lézer tdmege nagy (100 kg folotti).
Ebbél kifolyolag csak makro robotok fedélzetén lehetne alkalmazni. A legnagyobb
probléma vele mégis az, hogy nem hatékony az altalunk végrehajtandé mérések
elvégzéséhez.

Egy mésik megkozelités:

— Frekvencia haromszorozott és négyszerezett didda pumpalt NG: YAG 1ézer. Egy ilyen
rendszer meglehetésen kis mérete mellett lehet nagy hatasfoku és hossza élettartama.
Ezek azonban a nagy impulzusismétlési mérték mellett mérsékelt impulzusenergiaval
birnak vagy nagy impulzusenergia mellett mérsékelt az impulzusismétlési szam. A
legtobb diodapumpalt 1ézerrendszernek ez egy alapvetd tulajdonsaga. Ettdl
fiiggetlentil el6 lehet allitani igen magas impulzusenergiaval bird rendszereket oridsi
koltségek mellett.

— Ha 266 nm-en és 355 nm-en kiviil mas hullamhosszusagi fénysugarat akarunk
eléallitani, akkor ez egyéb nemlinearis optikai eljarasokkal megvalodsithato. A
triptofan esetén az optimalis gerjesztési hullamhossz 280-290 nm. Ezt 589 nm-es és
532 nm-es hullamhossz frekvencia egyesitésével lehet megvalositani egy optikali
parametrikus  oszcillator 266 nm-es hullamhosszusdga fényforrassal valo
pumpalasaval. Az ilyen lézerberendezéseknél a nagy impulzusenergiak eldallitdsa mar
nagyobb kihivas és a rendszer Osszetettsége is komplikaltabb. [6]

BIOLOGIAI AGENSEK LEZERES DETEKTALASA LIDAR TECHNOLOGIAVAL

Ha LIDAR technologiat alkalmazunk, ahol fényforrasként ultraviola (UV) fényt hasznalunk,
akkor a sugarzas a fénysugar utjaban indukalhat fluoreszcenciat aeroszolla alakult anyagbol. Ez
az ugynevezett 1ézer indukalt fluoreszcencia (LIF), mellyel azt is ki lehet mutatni, hogy az adott
felh6 biologiai agensekkel rendelkezik a természetben. Természetesen mas anyagok is jelen
vannak a kornyezetben, melyek fluoreszkald hatast mutatnak UV fénnyel valdé megvilagitas
esetén. Ilyenek a pollenek, flitdolajok és a mezdgazdasagi vegyszerek is. Az UV fény
gerjesztési hulldmhosszra jelenleg a LIF LIDAR technolégia a legjelentdésebb eszkoz az
érzékelési tavolsagot és hatékonysagot illetden. Ezek az eszk6zok altalaban 266 nm-es és 355
nm-es hulldmhosszu fényt haszndlnak, mely ND: YAG lézerbdl relative konnyen eldallithato.
Hogy melyik hullamhosszra van sziikség, az attol fiigg, hogy a kornyezetben milyen biologiai
agenseket akarunk elsdsorban detektalni. A 266 nm-es UV fény elsdsorban a triptofan altal
gerjeszt fluoreszcens hatast, mely egy aminosav a bakterialis sejtfalon beliil és hasonl6 hatést
lehet elérni a tirozin altal is. NADH ¢és flavinok esetén csak alacsonyabb mértékben érhetd el
ez a hatas ezen a hulldmhosszon, mig 355 nm-es gerjesztési hulldamhossz esetén a fluoreszcencia
sokkal intenzivebb a NADH-n4l, illetve flavinoknal, de triptofan esetén nem mutathato értékes
eredmény ennél a hullamhossznal. [6] A fentiekbdl kifolyolag a 266 nm-es hullamhossz a
legmegfelelobb a triptofan gerjesztésére ¢€s mindemellett magasabb fluoreszcencia
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keresztmetszete van. [7] A NADH 355 nm-es hullamhosszon torténd gerjesztése soran a
bakterialis sporak életképességérél kaphatunk informaciot. [8] Ezek mellett nagyon fontos
kiemelni, hogy a 1égkdri 6zon csillapitdsi tényezdje a 266 nm-es hullimhosszsagu fényre
vonatkozolag 10-szer nagyobb, mint a 355 nm-es fény esetén. Ebbdl kifolyolag a 355 nm-es
LIDAR érzékenységi tartomanya joval nagyobb tavolsagra mutat.

Utahban terveztek egy UV lézer indukalt fluoreszcencia (LIF) tavérzékelési rendszert,
melynek célja az volt, hogy megépitsenek egy olyan LIDAR technolégian alapuld rendszert,
mely alkalmas a kornyezetben 1év0 biologiai aeroszolok detektalasara minél nagyobb
tavolsagbol, emellett olcsod legyen és relative kicsi méreti. Végeredményképpen sikertilt
megépiteni a rendszert, mely egy kisebb teherautora, vagy terepjaréra felszerelhet6 és 0.5 km-
t61 5 km-es tavolsagik alkalmazhat6 (idéjarastol fiiggden) a biologiai agensek érzékelésére. [9]

A rendszerben egy villanolampa altal pumpalt, frekvenciaharomszorozott, Q-kapcsolt
ND:YAG lézer produkalja a 10 ns hosszusagu, 355 nm-es gerjesztési impulzusokat. A
visszavert és fluoreszcens nyaldbot egy un. Maksutov teleszkop gylijti be és irdnyitja at egy
hosszan ateresztd, kettdstord nyalaboszton, mely a 360 nm-nél alacsonyabb hulldmhosszisaga
fényt visszatiikrozi, tehat effektiven elvalasztja a visszavert 1ézerfényt a LIF fényétdl. A szort
fényt a rendszer belefokuszalja egy fotoelektron sokszorozéba (PMT), mely ezt érzékeli és ezt
kovetden a rendszer digitalis jell¢ alakitja, hogy eredményt lehessen kapni az aeroszolokrol
visszavert fény intenzitasardl a tavolsag fliggvényében 1.5 m felbontassal. A LIF-et egy
teleszkop gylijti be, mely atmegy egy hosszan ateresztd sziirdn és végil a képalkotod
spektrométer bemeneti nyilasaba van fokuszalva. A LIF spektrumot egy kapuzott, intenziv
toltéscsatolasu eszkoz érzékeli (ICCD). [9] Az alabbi abran az Ares LIDAR rendszer optikai
vazlata lathato.

PMT
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1. abra. Az Ares UV LIF LIDAR rendszer optikai sematikus abraja [9]

A német CBRN kozpontban mar tobb hullamhosszi LIDAR rendszert is teszteltek, mely
mikédik 1064 nm-en, 532 nm-en depolarizacios mérésekhez és 266/355 nm-en, hogy a
felhokbol fluoreszcenciat valtsanak ki. [6]

Az alabbi abran egy tobb hullamhosszia LIDAR rendszer dbraja lathato.
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2. abra. Egy tobb hullimhosszsagiu LIDAR rendszer sematikus abraja [6]

A norvég rendszer valamivel egyszeriibb, mégis igen hasznos eredményeket lehet vele
elérni. A biologiai anyagokrol nagy felbontasti spektrumot tud késziteni és egy 355 nm-es
frekvencia haromszorozott ND:YAG 1ézerforras segitségével megy végbe a fluoreszcencia
gerjesztés. A 1ézer ismétlési sebessége 10 Hz és 150 mJ energiat eredményez minddssze 5 ns
impulzus hosszal. A berendezés Ossztomege minddssze 70 kg. A rendszerben 1évé PMT altal
érzékelt fény adja az informacidt az aeroszolok jelenlétérdl és a LIDAR rendszertdl vald
tavolsagukrol. Az érzékeld rendszer spektralis felbontasa 7 nm. A rendszer tartalmaz egy 300
pm atmérdjii optikai szalat és egy 300 vonal/mm-es racsot a spektrografban. [6] Az alabbi abran
a kiilonb6z06 szennyezdanyagok jelerdsségét figyelhetjiik meg a hullamhossz fliggvényében 340
nm ¢és 680 nm kozott.
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3. abra. A szennyezbéanyagok jeleréssége a hullamhossz fiiggvényében [6]

Megfigyelhetjiik, hogy az erds jelek 350 nm és 410 nm kozott vannak. Ez kdszonhetd a

rugalmas

visszaszorasnak (355 nm), az

oxigénrol

torténo

Stokes-eltolt

visszaverddésnek (376 nm), a nitrogénnek (386 nm) és a vizparanak (408nm). [6]
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BIOLOGIAI AGENSEK DETEKTALASA LEZER INDUKALT BONTASI
SPEKTROSZKOPIAVAL

Altalanosan elfogadott, hogy egy tipikus bontasi eljards soran egy adott energiamennyiség
befektetésével a mikro méretii részecskék parologtatasa és a molekulak atomi szintre bontdsa
az adott plazméban megvalosulhat. A legnagyobb részecskék, melyeket el lehet parologtatni a
részecskék LIBS detektalasi eljarasaval kovetve, a becslések szerint 2,5 mm és 10 mm kozé
esik. Ez természetesen fiigg a részecske Osszetételétdl és a 1ézer teljesitményétol. A LIBS
technologiai eljaras alapjan egy 1ézer impulzust nagyon kis pontra fokuszalunk 6ssze, hogy
l1étrehozzunk egy mikro plazmat a kornyezetben 1évé, adott levegd tartalombol szarmazd
mintanak 1ézerrel torténd bontasa soran. A plazmakoéteg belsejében az anyag ionizalodik, és
atomi Osszetevoire lebomlik. A forrd plazma egy termikus gerjesztési forras az atomizalt
részecskék szamara a plazma térfogatan beliil. A kisugarzas spektralisan bontott az
elektromosan gerjesztett atomokbdl és ionokbol. Ezeket arra hasznéljuk, hogy meghatarozzuk
a minta elemi Osszetételét.

Egyetlen bioaeroszol detektalasa iigy valdsulhat meg, ha figyelembe vessziik a részecskében
az Osszes jelen levo elemek abszolut tomegét €s szem elott tartjuk a LIBS detektalasi hatarait.
Egyetlen baktérium spora altalaban kisebb méretii, mint egy tipikus bioaeroszol részecske. Ezt
leginkabb egy henger alakt részecskéhez lehet hasonlitani 2,5 pm hosszasaggal, 1,5 um
atmérdvel, melynek siiriisége 1 g/cm®. [10] A biolégiai organizmusok sok féle szervetlen elemet
tartalmaznak, melyek konnyen detektalhatok. Ilyenek a kélcium (Ca), magnézium (Mg),
mangan (Mn), vas (Fe), foszfor (P), kalium (K) és a szilicium (Si). [11] Korabban mar sikeriilt
hordozhaté LIBS technoldgiaval a natrium, kalcium, magnézium és aluminium kimutatasa ¢€s
mérése a kornyezeti aeroszolokban. [12] Az abszolut tomegiiket 0,5 (Ca), 1,2 (Mg), és 3,3(Na)
fg-ra (10"°g) hataroztak meg. Egyes esetekben ezen elemek relativ mennyisége a kiilonbozo
osztalyl organizmusokban valtozhat. Az jol ismert, hogy a spdraképzddés folyaman a
bakterialis sporak kalcium dipicolinatumba koncentralodnak. [13]

Az els6 tablazat hét elem laboratériumi elemzését mutatja harom tipusi sporas
szénabacilusra (Bacillus subtilis, Bg), a Iépfenebacilusra (Bacillus anthracis) és harom
kiilonboz6 fajtaju gomba spdrara vonatkozodlag.

1. Tablazat. A Bg és a szennyez6 anyagok elemi analizise [10]

Bg Gomba sparak (szennyezdanyagok)

Elem® 1 2 3 Zab Blza Kukorica

Ca 1.16 1.08 10.21 016 0.0147 0.12
Mg 030 0.37 2580 0.20 0.0937 0.19
Na 043 033 582 0.0132 0.0110 0.0171
K 0.49 0.49 068 160 114 1.63
Fe 0.67 0.57 00083 0.0253 0.0032 0.0081
P 230 132 §52 0.44 041 0.5%
Mn 0.0081 0.0122 0.10 0,006 0.0024 0.0037

*Elemi koncentracio tomegszazalékban

A Bg a talajban altalanosan fellelhetd Gram-pozitiv, katalaz-pozitiv baktérium. Ez palcika
formaju, és képes a kedvezdtlen kdrnyezeti koriilmények kozti tulélést biztositd, szivos
endosporat 1étrehozni. [14] Bar a Bg mintakon beliil a szervetlen fajok toémegszazalékos aranya
valtozik, a relativ aranyok meglehetdsen hasonldak maradnak. Tovabbi érdekesség a Bg mintak
€s a gomba sporak kozott a P, Ca , K és Na aranyai kozti jelentds kiilonbségek. Ez arra utal,
hogy az elemi analizis széles kori osztalyozasi lehetdséget kinal a biologiai aeroszolok
teriiletén. Ezekre alapozva ki lehet mutatni az egyes elemeket egyetlen bioaeroszol
részecskében 0.1%-o0s tomegkoncentracioval. Ismerve a Bg-ben szereplé elemek
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koncentraciojat arra lehet kovetkeztetni, hogy a LIBS képes detektalni ket egyetlen sporaban
IS.

Fontos kiemelni, hogy a plazma a felelds a mintdban 1év6 elemek parolgasaért és
gerjesztéséért is. Ebbdl kifolyolag a kedvezo jel-zaj arany és reprodukalhatosag szempontjabol
a plazma stabilitasa kritikus tényez6 a LIBS technologiai eljaras folyaméan. A lézer
teljesitményének novelésével a levegoben 1€vo plazmak telitettségi hatast mutatnak. Korabban
mar megfigyelték, hogy a plazma a beesd 1ézerfény energidjanak egyre nagyobb szazalékat
nyeli el. Ha az impulzus energia 192 mJ, ami 100%-os bontasi frekvenciat biztosit, akkor a
plazma a bemend impulzus energidjanak 48%-at nyeli el. Ezen érték felett, az elnyelt energia
szazalékos aranya folyamatosan novekszik maximum 60% koriili értékre 250-260 mJ impulzus
energia szintig. [15] Az alabbi abran ez a folyamat jol megfigyelhetd.
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4. abra. A 1ézer indukalt plazma altal elnyelt beesé impulzus energia szazalékos aranya a 1ézer impulzus energia
fiiggvényében. A folytonos vonalak jelentik a latszolagos telitettségi értéket 60%-on 255 mJ impulzus
energiaval. [15]

Jo 4

A késObbiekben a mérések elvégzéséhez egy szélessavu LIBS berendezést alkalmaztak a
stirlibb aeroszolok spektruméanak megszerzéséhez, mely a 200-825 nm-es hullamhossz
tartomanyban meg is valosult. Ez azért is volt fontos, hogy minél jobban ki tudjak mutatni a
kiilonbséget a kiilonboz6 aeroszolok kozott. Mivel a szélessavi rendszer nem volt képes egyedi
részecskek detektalasara, ezért egy sokkal érzékenyebb spektrométer segitségével, illetve
intenziv toltés csatolasi CCD rendszerrel egy keskeny spektralis ablakban demonstraltdk a
szimpla Bg részecske detektalasat. Az aldbbi dbran egy olyan berendezés lathatd, melyet a
multi-részecske LIBS spektrum rogzitésére hasznaltak. [10]

L2

5. abra. A kisérleti LIBS rendszer. A plazma eldallitasara a Big Sky Ultra CFR-GRM
Nd: YAG lézer (YAG) szolgal. [10]

Egy 75 mme-es fokuszald lencse (L1) szolgal mind a 1ézer impulzus fokuszaldsara és mind a
plazma kisugarzas begytijtésére az ellenkezd iranyban. Egy atfurt aluminium tiikor segitségével
a plazmakisugarzas a gyijto optika iranyaba terelédik. Egy 100 mm fokusztavolsagu lencse
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(L2) segitségével a kisugarzas egy kettéosztott szalkotegbe (BF) terelddik. A szalak a sugarzast
két Ocean Optics HR2000 spektrométerbe (S1: 613-825 nm és S2: 200-650 nm) vezetik.

Szimpla Bg részecskék méréséhez azonban egy sokkal érzékenyebb CCD rendszert
alkalmaztak, melyben a frekvencia kétszerezett Big Sky CFR-400 Nd: YAG lézer névleges
impulzus energidgja 200 mJ. Egy mintakiivettaban 1évé levegd plazma eldallitasahoz az
impulzus tizemmodot 1 Hz és 10 Hz kozott kellett tartani. [10]

OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK

Ahogy tarsadalmunkban a kornyezetben 1évo (veszélyes) biologiai agensek terjedése, egyre
aktualisabb problémakat vet fel, kimutatasuk és azonositdsuk mara mar nagyon fontos feladatta
valt. A cikkben tobb technologiai eljarasba kaphattunk betekintést, melyek a 1égkorben 1évo
biologiai agensek Kimutatasara szolgalnak. A kimutatashoz mindenképp célszerti UV 1ézert
alkalmazni. A LIDAR rendszer szamos alkalmazasa mellett a bioldgiai szennyezé anyagok,
agensek érzékelése ¢€s kimutatdsa akdr tobb km-es tavolsagbdl is megvaldsulhat. Emellett
egyértelmiivé valt, hogy a LIBS jelentds potenciallal bir a bioaeroszolok osztalyozasa teriiletén.
Ha kiiltéri kornyezetben kis mennyiségben el6éforduld aeroszolok detektalasat vessziik
figyelembe, akkor mindenképpen a laboratoriumi mérésekhez kell visszanyulni, de a LIBS
képességeit a kiiltéri kornyezetben kell kiértékelni. A kozeljovoben mar sokkal intenzivebb,
érzékenyebb CCD kamerak alkalmazéasara keriilhet sor a mérések elvégzéséhez. A PMT-
polikromator érzékeld konfiguracié alkalmas arra, hogy szimpla részecskéket detektaljunk a
sz€les spektralis tartomanynak és a magas érzékenységnek koszonhetden.

Felhasznalt irodalom

[1] Enric Pastor, Juan Lopez and Pablo Royo: A hardware/software architecture for uav
payload and mission control, 2006

[2] Silviu S. Craciunas, Christoph M. Kirsch, Harald Rock, Rainer Trummer: The JAviator:
A High-Payload Quadrotor UAV with High-Level Programming Capabilities, let6ltés
ideje: 2014. 12.02

[3] P.Molinaet. al: Navigation and remote sensing payloads and methods of the sarvant
unmanned aerial system, 2013

[4] Calvin Coopmans: Architecture, inertial navigation, and payload designs for low-cost
unmanned aerial vehicle-based personal remote sensing, MSc thesis, Utah State
University, 2010

[5] Measures, R.M., “Laser Remote Sensing — Fundamentals and Applications”, Kreiger
Publishing Company, Krieger Drive, Malabar, Florida, 32950, 1992.

[6] Laser based stand-off detection of biological agents, RTO technical report, 2010

[7] Seaver, M., Roselle, D.C., Pinto, J.F. and Eversole, J.D., “Absolute Emission Spectra
from Bacillus subtilis and Escherichia coli Vegetative Cells in Solution”, Applied
Optics, 37, 5344-5347, 1998.

[8] Laflamme, C., Verreault, D., Lavigne, S., Trudel, L., Ho, J. and Duchaine, C.,
“Autofluorescence as a Viability Marker for Detection of Bacterial Spores”, Front
Biosci 10, 1647-1653. 2005.

[9] R.L.Schmittetal: Ares Ultraviolet Laser Induced Fluorescence (UV LIF) Standoff
System Development and Testing

96



[10] JOHN D. et al: Laser-Induced Breakdown Spectroscopy Detection and Classification of
Biological Aerosols, Applied spectroscopy, Volume 57, Number 10, 2003

[11] M. T. Madigan, J. M. Martinko, and J. Parker, Brock Biology of Microorganisms
(Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey, 1997), 8th ed., p. 5.

[12] J. E. Carranza, B. T. Fisher, G. D. Yoder, and D. W. Hahn, Spectrochim. Acta, Part B
56, 851, 2001

[13] G. Gould and A. Hurst, The Bacterial Spore (Academic Press, London, 1969), p. 247.

[14] Madigan M, Martinko J (editors).. Brock Biology of Microorganisms, 11th, Prentice
Hall (2005).

[15] J. E. Carranza and D. W. Hahn, Spectrochim. Acta, Part B 57, 779 (2002).

97



