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CUPRINS 
INTRODUCERE (1)  

PARTEA I - DATE DIN LITERATURA. 

CAPITOLUL  I: DOZIMETRIA - EFECTELE RADIATIILOR, MARIMI SI  
   UNITATI DOZIMETRICE, SISTEME SI METODE DOZIMETRICE (4) 
1. Efectele radiatiilor marimi si unitati dozimetrice (5) 
 1.1. Efectele fizice ale radiatiilor ionizante  (5) 
  1.1.1. Ionizarea moleculelor, expunerea  (5) 
  1.1.2. Transferul de energie cãtre mediu, doza absorbitã, kerma  (6) 
 1.2. Efectele chimice ale radiatiilor  (7) 
 1.3. Efectele biologice ale radiatiilor; doza ponderatã (echivalentã),  

doza efectivã; marimi dozimetrice operationale  (7) 
  1.3.1. Efectele biologice ale radiatiilor  (7) 
  1.3.2. Doza ponderatã (echivalentã), efecte deterministe  (8) 
  1.3.3. Doza efectivã, efecte stohastice  (9) 
  1.3.4. Mãrimi dozimetrice operationale  (10) 
2. Evaluarea un sistem dozimetric  (11) 
 2.1 Criteriul calitativ, relatia cu marimile de definitie  (11) 
  2.1.1. Sisteme dozimetrice absolute  (11) 
  2.1.2. Sisteme dozimetrice relative  (11) 
 2.2. Criteriile generale de evaluare a unui sistem dozimetric  (11) 
  2.2.1. Acuratetea  (11) 
  2.2.2. Precizia  (11) 
  2.2.3. Linearitatea  (11) 
  2.2.4. Dependenta de energia fotonilor (11) 
  2.2.5. Dependenta de debitul dozei  (12) 
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  2.2.6. Anizotropia sensibilitãtii  (12) 
  2.2.7. Rezolutia spatialã  (12) 
  2.2.8. Facilitatea citirii rezultatelor  (12) 
  2.2.9. Convenabilitatea utilizãrii  (12) 
3. Metode si dispozitive dozimetrice fizice  (12) 
 3.1. Camere de ionizare si electrometre  (12) 
 3.1.1. Camere de ionizare cilindrice  (13) 
 3.1.2. Camere de ionizare cu electrozi plan-paraleli  (14) 
 3.2. Dozimetria prin termoluminescenta  (14) 
  3.2.1. Principiul de mãsurare  (14) 
  3.2.2. Componentele si metodologia dozimetriei TLD  (14) 
  3.2.3. Avantajele si dezavantajele dozimetriei TLD  (14) 
 3.3. Dozimetria cu semiconductori  (15) 
4. Dozimetria chimica  (15) 
 4.1. Dozimetria radiochimicã cu filme  (15) 
 4.1.1. Filmul radiologic  (15) 
 4.1.2. Filmul radiocromic  (15) 
 4.2. Dozimetria radiochimicã cu solutii si geluri  (17) 
 4.2.1. Dozimetrul standard Fricke si gelurile Fricke  (17) 
5. Dozimetria biologica  (18) 
 5.1. Dozimetria biologicã citogeneticã  (18) 
 5.2. Dozimetria RPE asupra smaltului dentar, date generale  (19) 
  5.2.1. Caracteristicile smaltului dentar (19) 
  5.2.2. Smaltul dentar ca biodozimetru  (19) 
  5.2.3. Performantele dozimetriei RPE asupra smaltului  (19) 
  5.2.4. Limitãrile metodei  (20) 
  5.2.5. Evaluare generalã a biodozimetriei EPR  (20) 

CAPITOLUL  II: SPECTOSCOPIA RPE –  
DOZIMETRIA RPE ASUPRA SMALTULUI, PARTICULARITATILE  
DOZIMETRIEI RPE IN EXPUNERILE RADIODIAGNOSTICE (21) 

1. Spectroscopia RPE,  notiuni fundamentale (22) 
 1.1. Caracteristicile fizico-chimice ale radicalilor liberi (22) 
  1.1.1. Legãturi chimice, împerecherea electronilor (22) 
  1.1.2. Electroni nepereche, radicali liberi  (22) 

1.2. Principiul spectroscopiei RPE si realizarea ei  (22) 
  1.2.1. Principiul spectroscopiei RPE  (22) 
  1.2.2. Constructia spectrometrelor RPE, tehnica spectroscopiei RPE  (24) 
  1.2.3. Aspectul spectrelor RPE si interpretarea lor  (25) 
   1.2.3.1. Zgomotul unui spectru RPE  (26) 
2. Particularitatile dozimetriei RPE asupra smaltului dentar  (26) 

2.1. Natura radicalilor liberi din smaltul dentar  (26) 
  2.1.1. Radicalii liberi ai matricei organice  (26) 
  2.1.2. Radicalii radioindusi  (27) 
   2.1.2.1. Centrii paramagnetici produsi de radiatiiile X si γ  (27) 
   2.1.2.2. Centrii paramagnetici produsi de radiatiiile UV  (28) 
  2.1.3. Radicalii produsi prin alte mecanisme  (28) 
   2.1.3.1 Radicalii termici  (28) 
   2.1.3.2 Radicalii indusi mecanic  (28) 
 2.2. Sensibilitatea smaltului la radiatiile ionizante si factorii care o influenteazã  (29) 
  2.2.1. Sensibilitatea smaltului la radiatiile electromagnetice  (29) 
  2.2.2. Influenta metabolismului si a vârstei dintilor  (30) 
  2.2.3. Influenta provenientei dintilor  (30) 
  2.2.4. Influenta patologiei dentare  (30) 
3. Particularitatile dozimetriei RPE in expunerile cu scop radiodiagnostic  (30) 
 3.1. Particularitãti datorate geometriei expunerii  (31) 
  3.1.1. Particularitãti legate de orientarea fascicolului  (31) 
  3.2.2. Particularitãti legate de pozitia smaltului fatã de radiatia incidentã  (31) 



 
3

4. Metodologia dozimetriei RPE asupra smaltului dentar  (31) 
 4.1. Recoltarea si conservarea dintilor  (31) 
 4.2. Prepararea probelor   (32) 
 4.3. Masurarea semnalului dozimetric  (33) 
  4.3.1. Parametrii de lucru ai spectrometrului  (33) 
  4.3.2. Dispozitive auxiliare  (33) 
  4.3.3. Aflarea semnalului dozimetric  (33) 
 4.4. Etalonarea si calcularea dozei absorbite  (33) 
  4.4.1. Etalonarea cu metoda dozelor aditive  (33) 
 
CAPITOLUL  III: UTILITATEA SUINELOR IN CERECETARE BIO-MEDICALA,  
  DENTITIA SUINELOR SI ONTOGENEZA EI (34) 
1. Introducere  (35) 
 1.1. Justificarea alegerii dintilor porcini pentru modelul propus  (35) 
 1.2. Utilitatea suinelor în experimentele bio-medicale  (35) 
2. Dentitia suinelor si ontogeneza ei  (35) 
 2.1. Nomenclatura dintilor porcini  (35) 
 2.2. Etapele eruptiei dintilor  (36) 

PARTEA II-a  -  CONTIRBUTII PERSONALE 

CAPITOLUL  IV: IDENTIFICAREA DINTILOR PORCINI UTILIZABILI IN  
  SPECTROSCOPIA RPE, SEPARAREA SI PREPARAREA SMALTULUI  (37) 
1. Identificarea dintilor porcini utilizabili in spectroscopia RPE  (38) 
 1.1. Ipoteza de lucru  (38) 
 1.2. Material si metoda  (38) 
 1.3. Rezultate (38) 
  1.3.1. Dentitia porcilor domestici la 12 luni  (38) 
  1.3.2. Dentitia porcilor domestici la 8 luni  (40) 
 1.4. Discutii  (42) 
 1.5. Concluzii  (42) 
2. Separarea si prepararea smaltului  (43) 
 2.1. Ipoteza de lucru  (43) 
 2.2. Materiale si metode  (43) 
 2.3. Rezultate  (44) 
  2.3.1. Rezultatele metodelor de separare a smaltului (44) 
  2.3.2. Rezultatele metodelor de granulare  (46) 
 2.5. Concluzii  (47) 

CAPITOLUL V: VERIFICAREA APARATURII SI METODOLOGIEI RPE  
  UTILIZATE, EVALUAREA SI CALIBRAREA SPECTRELOR (48) 
1. Ipoteza de lucru  (49) 
2. Materiale si metode (49) 
 2.1 Sistemul spectrometric, parametrii de lucru  (49) 
 2.2. Tubul de mãsurã, alcãtuirea probei (51) 
  2.2.1 Etalonul intern  (51) 
 2.3. Inregistrarea si prelucrarea spectrelor  (52) 
3. Rezultate  (53) 
 3.1. Spectrele obtinute, corectarea pantelor (53) 
 3.2. Calibrarea în termeni spectroscopici  (54) 
 3.3. Extragerea unui semnal prin substractia spectrelor  (55) 
4. Discutii  (55) 
5. Concluzii  (56) 

CAPITOLUL  VI: RASPUNSUL DOZIMETRIC AL SMALTULTULUI PORCIN  
  LA RADIATIILE γ EMISE DE 60Co, AFLAREA DOZELOR  
  NECUNOSCUTE  (57) 
1. Raspunsul dozimetric al smaltultului porcin la radiatiile γ emise de 60Co  (58) 
 1.1. Ipoteza de lucru  (58) 
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 1.2. Materiale si metode  (58) 
 1.3. Rezultate  (59) 
 1.4. Discutii  (63) 
 1.5. Concluzii  (64) 
2. Aflarea dozelor necunoscute  (64) 
 2.1. Ipoteza de lucru  (64) 
 2.2. Materiale si metode  (64) 
  2.2.1.Iradierea smaltului, mãsurarea semnalului dozimetric  (64) 
  2.2.2. Trasarea dreptelor de etalonare, calculul dozei si evaluarea incertitudinii statistice 
ce planeazã asupra dozei aflate  (64) 
 2.3. Rezultate  (65) 
 2.4. Discutii (67) 
 2.5. Concluzii (67)  

CAPITOLUL  VII: CONSTRUCTIA UNUI DOZIMETRU PENTRU EVALUAREA  
EXPUNERILOR RADIODIAGNOSTICE, VERIFICAREA SI CALIBRAREA  
LUI, EVALUAREA DOZIMETRICA A APARATULUI “Orthopantomograph   
OP 100”  (68) 

1. Constructia sistemului dozimetric  (69) 
 1.1 Proprietãtile dozimetrului necesar lucrãrii  (69) 
 1.2. Caracteristicile si performantele tehnice propuse  (70) 
 1.3. Schema electricã a electrometrului  (70) 
 1.4. Realizarea tehnicã a electrometrului  (72) 
 1.5. Senzorul dozimetric  (73) 
 1.6. Fantom-ul (sau fantoma)  (74) 
 1.7. Modul de lucru  (75) 
2. Verificarea sistemului dozimetric  (76) 
 2.1. Verificarea electrometrului  (76) 
  2.1.2 Metoda de verificare  (76) 
  2.1.3 Rezultatele  (76)  
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 Domeniul abordat si actualitatea cercetărilor întreprinse 
 Fãrã a fi în prim plan, dozimetria rãmâne mereu de actualitate. Aceasta se datoreste utilizãrii 
tot mai extinse a surselor de radiatii, a riscurilor, câteodatã ascunse, precum si a efectelor variate, 
greu de artibuit cu certitudine  si, câteodatã, de nestãpânit pe care radiatiile le pot prezenta. 
 Multe din efectele radiatiilor sunt remanente. Radicalii liberi cumulati în smaltul dentar 
pot fi detectati în acesta dupã perioade ce exced de multe ori viata individului. Mãsurarea 
cantitativã a radicalilor poate fi fãcutã prin Rezonanta Paramagneticã Electronicã (RPE). Astfel, 
se poate realiza o biodozimetrie retrospectivã asupra subiectilor care în timpul iradierilor nu au 
fost monitorizati cu un dozimetru.  
 Desi valoroasã, biodozimetria RPE asupra smaltului dentar este putin aplicatã pacientilor 
si personalului implicati în activitatea de radiodiagnostic datoritã faptului cã necesitã smalt 
obtinut de la dinti extrasi. Din acest motiv lucrarea îsi propune realizarea unei metodologii de 
dozimetrie RPE pe un model experimental utilizând dinti porcini si explorarea posibilitãtilor de 
transpunere a acesteia la dintii umani.  
  
 Obiectivele urmãrite 

 Identificarea dintilor porcini utilizabili în studiu si stabilirea modalitãtilor de 
preprare a smaltului lor.  

 Elaborarea unei metodologii de dozimetrie RPE utilizând aparatura existentã.si 
programe ne-dedicate de prelucrare a datelor 

 Aflarea rãspunsului dozimetric al smaltului porcin la radiatiile X si gamma si 
compararea acestuia cu cel al smaltului uman. 

 Caracterizarea dozimetricã a aparaturii radiodiagnostice de uz curent si stabilirea 
nivelelor de iradiere detectabile prin dozimetrie RPE. 

 Aplicarea metodei de biodozimetrie elaborate pentru evaluarea expunerii 
profesinale. 

 
 Structura tezei 
 Lucrarea este compusã din douã pãrti: Partea I (Capitolele I – III), asupra datelor din 
literaturà si Partea a II-a (Capitolele IV – XI), continând contributiile personale. Acestora li se 
adaugã Introducerea  si Bibliografia. Teza are 137 pagini, 67 figuri, 21 tabele si 162 cote 
bibliografice. 

 
Partea I 

 Capitolul I contine date privind efectele fizice, chimice si biologice ale  radiatiilor, 
mãrimile dozimetrice asociate fiecãreia dintre acestea si metodele dozimetrice care sunt utilizate 
pentru fiecare dintre ele. Este acordatã o atentie aparte biodozimetriei RPE. 
 Capitolul II trateazã aspectele teoretice si practice ale spectroscopiei RPE, modul de 
realizare a dozimetriei RPE asupra smaltului si particularitãtile acesteia în cazul expunerilor 
radiodiagnostice. 
 Capitolul III trece în revistã datele din literaturã privind utilitatea suinelor in cerecetarea 
bio-medicala, dentitia suinelor si ontogeneza ei. 

 
Partea II 

 Capitolul IV. In acest capitol se expune modul în care au fost preparate craniile porcine 
pentru a identifica dintii potriviti studiului si rezultatele metodelor de separare si granulare a 
smaltului. S-a ajuns la concluzia cã dupã sacrificarea la 8 luni sunt utilizabili molarii M1, iar la 
12 luni molarii M1 si M2. Dintre metodele de separare, cea mai bunã este cea combinatã 
(mecanic si chimic), iar granularea se face cel mai avantajos cu clesti zimtati sau tãietori.  
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 Capitolul V contine date despre verificarea aparaturii si metodologiei RPE utilizate, 
evaluarea si calibrarea spectrelor. Sunt descrise modul în care spectrometrul ART6 a fost echipat 
cu sistem de achizitie si prelucrare computerizatã a datelor, ca si dispozitivele anexã construite 
(tubul de mãsurã si etaloanele interne); parametrii de lucru adoptati; metodologia de înregistrare, 
prelucrare, si calibrare a spectrelor si rezultatele obtinute. Acestea aratã cã sistemul propus si 
metodologia adoptatã conduc la trasee RPE cu zgomot suficient de redus, cã semnalul nativ al 
smaltului este corect înregistrat ca formã, pozitie si lãrgime si cã prelucrarea  matematicã permite 
extragerea unui semnal RPE dintr-un spectru compozit. 

Capitolul VI. In acest capitol sunt prezentate modalitãtile în care probe de smalt porcin 
au fost expuse la doze cunoscute de radiatii  emise de 60Co, li s-au mãsurat spectrele (Fig.1), 
apoi s-a trasat dreapta dependentei de doza Dw,50 a mãrimii semnalului dozimetric R (Fig.2). Si 
în acest caz se dovedeste cã separarea combinatã a smaltului este superioarã celei exclusiv 
mecanice (Fig.2). 

 Capitolul VII. Acest capitol este dedicat cãilor prin care a fost proiectat, construit, 
verificat si calibrat un sistem dozimetric (electrometru plus senzor cu diode semiconductoare). 
Calibrarea s-a fãcut fatã de un dozimetru absolut. Ggraficele de calibrare ale valorilor Ka (Kerma 
aer) si Hp(10) (Doza echivalentã în tesuturi la profunzimea de 10mm) în functie de potentialul 
tubului aparatului “Polymobil Plus” apar în Fig.3. Sistemul a permis înregistrarea dinamicã a 
dozei în apã (tesuturi), Dw, si a debitului dozei în timpul expunerilor efectuate cu aparatul 
“Orthopantomograph OP 100” (Fig.4) 

 Capitolul VIII este dedicat aplicãrii metodologiei adoptate la domeniul iradierilor 
radiodiagnostice. Au fost studiate rãspunsul dozimetric al smaltuluui uman comparativ cu cel 
porcin, influenta mãrimii granulelor de smalt, deosebirile de sensibilitate fatã de radiatiile , 
rãspunsul la doze mici si limita de detectie pentru diferitele explorãri radiodiagnostice. 
Sensibilitatea la radiatiile X a smaltului uman s-a dovedit a fi, indiferent de mãrimea granulelor, 
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cu 10% mai micã decât a smaltului porcin (Fig.5), iar sensibiliratea la radiatiile X de 102KV este 
de 7 ori mai mare decât la radiatiile  emise 60Co (Fig.6).  
 Masurãtorile în domeniul dozelor reduse au arãtat cã doza minimã detectabilã este de 
50mGy, dar cu aparaturã RPE mai modernã poate fi de doar 10mGy. Fatã aceste repere, numãrul 
de explorãri curente care pot fi decelate prin dozimetrie RPE sunt cele listate în tabelul urmãtor.  

Nr expuneri detectabile 
Aparatul Explorarea 

Doza Dw,10 

(mGy) 
Cu aparatura 

folositã Posibil 

Molar sup. 3,18 16 (10-22) 3 (2-4) 
Molar inf. Premolar sup. 2,48 20 (12-28) 4 (2-6) Heliodent 

Premolar inf 1,59 31 (19-43) 6 (4-8) 
Cefalometrie  1,23 41 (25-57) 8 (5-11) 
Sinus (SAF) 3,57 14 (8-20) 3 (2-4) Polymobil Plus 

Vertebre cervicale 1,43 35 (21-49) 7 (4-10) 
OPT 100 Ortopantomografie  0,216 230 (138-322) 46 (28-64) 

 Capitolul IX. Acest capitol contine descrierea mãsurãtorilor si procedeului prin care s-au 
estimat dozele absorbite în smaltul dentar al unui medic radiolog dupã 26 de ani de activitate si 
50 de ani de existentã pe arcada a dintelui supus examinãrii. Valorile intensitãtii semnalului 
dozimetric mãsurat si a dozei determinate cu curba de etalonare sunt ilustrate în Fig.7, iar datele 
necesare pentru aflarea expunerii profesionale în tabelul alãturat. 

 
Doza estimatã pentru expunerea profesionalã, de 0,61 mSv/an reprezintã cel mult 1/6 din 

expunerea la fondul natural (2,6mSv/an) si este sub limita de detectie a dozimetrelor “ecuson”. 

 Doza ± 
Doza echivalentã   

Totalã, Hp(10),t (mGy) 407 ±41 
Radioexploratorie Hp(10),r 

(mGy) 60 ±12 

De fond plus profesionalã 
Hp(10),f+p (mGy) 347 ±43 

Doza efectivã   
De fond + profesionalã E,f+p 

(mSv) 73 ±9 

De fond (50ani)  
E,f,50 (mSv) 57  

Profesionalã (26 ani) 
E,p,26 (mSv) 16 ±9 

Profesionalã anualã E,p/an 
(mSv/an) 0,61 ±0,35 

Doza de referintã E,ref/an 
(mSv/an) < 1,5  

R(sm.uman) = 0.000619*D w + 0.0143
r2 = 0.998

R(sm.porc) = 0.000687*D w + 0.0040
r2 = 0.999
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 Capitolul X contine discutiile generale care se referã la aplicabilitatea metodei si la 
perspectivele pe care le oferã cerectãrile efectuate pentru studii viitoare 
 
 Capitolul XI. In acesta sunt formulate concluzii generale. 
 Modelul experimental propus permite explorarea tuturor aspectelor privind dozimetria 

individualã retrospectivã RPE asupra smaltului dentar.  
 Hemicraniile porcine, continând molarii M1  (permanenti, sãnãtosi si neabraziati) sunt 

întotdeauna disponibile în cantitãti nelimitate si la costuri reduse în comertul alimentar.  
 Smaltul dintilor porcini are toate caracteristicile spectrale RPE ale smaltului uman, atât 

privind semnalele native, cât si cele dozimetrice. 
 In raport cu smaltul dintilor umani, smaltul dintilor porcini este de grosime mai redusã, 

este mai dificil de separat si prezintã o sensibilitate la radiatii cu circa 10% mai mare. 
 Modelul elaborat a condus la dezvoltarea unor metodologii potrivite pentru prepararea 

smaltului, înregistrarea si prelucrarea spectrelor, ca si pentru mãsurarea dozelor. 
 Corectitudinea mãsurãtorilor trebuie asiguratã fie cu un dozimetru absolut (cu camerã 

de ionizare), fie cu unul relativ (cu semiconductori) calibrat, fatã de unul absolut, la 
diferite potentiale ale aparatelor RX. Un dozimetru cu semiconductori poate fi construit 
într-un laborator de electronicã cu dotãri medii. 

 Pentru calibrãrile în aer si echivalent tesuturi (apã, PMMA) este nevoie de suporti si 
fantome care sã asigure plasarea corectã a senzorilor si/sau a smaltului în timpul 
iradierilor. Si acestea pot fi construite local. 

 La iradierile cu raze X în timpul calibrãrilor este necesar ca granulele de smalt sã fie  
asezate în monostrat. Dimensiunile granulelor trebuie sã fie mai mici de 0,5mm dacã se 
urmãreste compararea efectelor cu cele ale radiatiilor γ si de 0,5-1,5mm dacã au ca scop 
trasarea dreptei de etalonare pentru dozimetria radiatiilor X. 

 Datele furnizate de model au permis abordarea domeniilor de interes ale dozimetriei 
RPE asupra smaltului uman cu urmãtoarele rezultate: 

o Numãrul minim al expunerilor radiodiagnostice cu film endooral detectabile 
este între 2 si 20 si depinde de dintele explorat, aparatura RX cu care s-a fãcut 
expunerea si performantele spectrometrului RPE. 

o Iradierile datorate ortopantomografiilor produc doze dentare, practic, 
nedectabile prin dozimetrie RPE asupra smaltului. 

o Dozele absorbite ca urmare a activitãtii profesionale îndelungate pot fi aflate si 
comparate cu buletinele dozimetrice furnizate de autoritatea competentã. 

o Toate dozele rezultate din iradierile radioterapeutice γ de la surse 60Co, dacã 
intereseazã dintii, pot fi mãsurate fãrã probleme cu metodogia utilizatã.  

 Timpul de viatã indefinit al radicalilor face ca probele de smalt, stocate dupã efectuarea 
mãsurãtorilor prezentate, sã poatã fi oricând reevaluate pentru verificarea datelor fie cu 
aparatura RPE existentã, fie cu una mai performantã. 

 Pentru viitor studiile pot fi extinse în cel putin trei directii: 
o Explorarea sistematicã a unor factori care pot influenta dozimetria RPE asupra 

smaltului, cum sunt efectele radiatiilor UV solare si variatiile datorate vârstei 
dintilor sau a pozitiei lor în arcadã; 

o Utilizarea smaltului dentar porcin ca dozimetru sensibil si stabil în domeniul 
iradierile radioterapeutice; 

o Mãsurarea retrospectivã a dozelor produse de examinãri cu aparaturã 
specializatã, cum este tomografia computerizatã. 
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 The Approached Domain and the Actuality of the Present Research 
 EPR  biodosimetry continues to be of interest even it is not in the central focus of the 
radiological practice. This fact is due to the growing use of the radiation sources, their hidden 
risks and various effects, often presumed to exist. In the last years, medical imagistic procedures 
has provided the largest contribution to the cumulative effective dose, raising concerns over their 
consequences. 
 Some remnant effects, as free radicals accumulated in the dental enamel, can be detected 
after periods exceeding many times the lifetime of an individual. The quantitative assessment of 
the accumulated radicals can be done by Electronic Paramagnetic Resonance (EPR). In that way, 
it can be done the retrospective biodosimetry for persons who normaly don’t wear personal 
dosimeter during their irradiation.  
 Althoug valuable, EPR biodosimetry has little application for the patients and 
professionals involved in the radiodiagnostic activity, mainly because the technique requires 
enamel from extracted teeth. That is why the purpose of the present research was to find out a 
methodology for the EPR dosimetry based on an experimental model using swine teeth, and to 
explore the possibilities of its transfer to the human teeth. 
 
               Objectives of the thesis 

 Identification of porcine teeth usable in the study and determination of the best 
method for the preparation of the enamel samples.  

 Elaboration of a dosimetric methodology of EPR dosimetry, using the existing 
spectrometer, non-dedicated devices and usual data processing software. 

 Identification of the dosimetric response of the porcine enamel to X and γ rays 
and its comparison with response of the human enamel.  

 The dosimetric calibration of the X-ray diagnostic equipment in use, and the 
determination of the radiation levels detectable using the EPR dosimetry.  

 Dose estimation by EPR spectroscopy of the tooth enamel for medical workers in 
the X-ray diagnostic domain. 

 
The structure of the thesis  
The thesis has two parts: Part I (Chapters I-III), containing data from the specific 

scientific literature review, and Part II (Chapters IV-XI), describing personal contributions. It is 
137 pages long and it has 67 illustrations, 21 tables, and 162 bibliographical quota.  

Part I 
 Chapter I is dedicated to the ionizing radiations, their physical, chemical and biological 
effects, to the dosimetric  quantities and units associated to each effect, and to the dosimetric 
methods used for each one. A special attention was given to the EPR biodosimetry. 
 Chapter II discusses the theoretical background and practical realization of the EPR 
spectroscopy on the teeth enamel and its particularities related to the radio-diagnostic exposures. 
 Chapter III contains a short review on the utility of the Swine in biomedical research, 
their dentition and its ontogenesis. 
 Part II 
 Chapter IV describes the methods used for the preparation of the crania from domestic 
pigs, in order to identify suitable teeth for the EPR dosimetry, and the results of the methods for 
enamel purification and granulation. The conclusions are: at 8 months M1 molars are usable and 
M1 and M2 molars are usable at 12 months; the best purification is obtained by a combination of 
mechanical and chemical methods and the most advantageous granulation is to crush the enamel 
by a pair of nippers, either serrated or cutting. 
 Chapter V contains information about how the EPR equipment and methodology was 
verified and about the spectra assessment and standardization. There are described the way 
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ART6 spectrometer system was equipped with computerized data acquisition and processing and 
were built the annex devices (the measuring tube and the internal standards), the adopted 
working parameters, the methodology for the recording, processing, and calibration of the 
spectra, and the results of the measurements. They show that the proposed system and the 
adopted methodology lead to sufficiently low-noise EPR spectra, that the shape, position and 
width of the native signal are registered correctly, and that the mathematical signal processing 
can extract a signal from a composite EPR spectrum. 
 Chapter VI. This chapter shows how porcine enamel samples were exposed to known 
doses of  radiation emitted by a 60Co source, how the spectra were measured (Fig. 1) and how it 
was drawn the line describing the dose dependence of the dosimetric signal intensity, R, on the 
applied dose, Dw,50. In this case, too, it is proven that the combined separation of the enamel is 
superior to a purely mechanical one (Fig.2). 

 Chapter VII. This chapter is devoted to the ways in which a dosimetric system 
(electrometer plus a sensor with semiconductor diodes) was designed, built, tested, and 
calibrated. Calibration was done against an absolute dosimeter. Calibration graphs of the Ka 
(Kerma air) and Hp(10) (equivalent dose in tissue at 10 mm depth) on tube potential of the unit 
"Polymobil Plus" are presented in Fig.3. The system made possible the dynamic recording of the 
dose in water (tissues), Dw, and of the dose rate during the exposures made with the 
"Orthopantomograph OP 100" device (Fig. 4). 

 Chapter VIII is dedicated to the application of the adopted methodology to the 
radiodiagnostic irradiation. There were studied the dosimetric response of the human enamel in 
comparison with the swine enamel, the influence of enamel grain size, the differences in 
sensitivity to the  radiation, the response to low doses, and the limit of detection for various 
radiodiagnostic explorations. The sensitivity to X-rays of  the human enamel proved to be, 
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regardless of the grain size, 10% lower than that of the pig enamel (Fig. 5) and X-rays sensitivity 
to the 102KV X-rays was 7 times higher than that to the -rays of emitted by  60Co (Fig. 6). 

The measurements at low doses indicated that the minimum detectable dose is of 50mGy, 
but using the most modern EPR equipment can be of only 10mGy. In relation to these values, the 
numbers of the current explorations that can be detected by EPR dosimetry are listed in the 
following table. 

No of detectabile expossure  
X- ray unit Examination 

Dose Dw,10 

(mGy) 
Currentntly used 

EPR spectrometer Possible 

Molar, sup. 3,18 16 (10-22) 3 (2-4) 
Molar, inf. Praemolar, sup. 2,48 20 (12-28) 4 (2-6) Heliodent 

Praemolar, inf 1,59 31 (19-43) 6 (4-8) 
Cephalometry (lat) 1,23 41 (25-57) 8 (5-11) 

Synus (a-p) 3,57 14 (8-20) 3 (2-4) Polymobil Plus 
Vertebrae, cerv 1,43 35 (21-49) 7 (4-10) 

OPT 100 Ortopantomography  0,216 230 (138-322) 46 (28-64) 
 
Chapter IX contains a description of the measurements and the procedure by which there were 
estimated the absorbed doses in the tooth enamel of a radiologist after 26 years of professional 
activity and 50 years of existence of the tooth under examination. The values of the measured 
dosimetric signal intensity and the dose determined using the calibration curve are illustrated in 
Figure 7, and all data necessary for determining the occupational exposure are found in the 
adjacent table. The estimated dose for the occupational exposure of 0.61 mSv/year represents 
less than 1/6 of the exposure to the natural background (2.6 mSv/year), and it is below the 
detection limit of the "film badge" dosimeters.  

 Dose ± 
Equivalent dose   

Total, Hp(10),t (mGy) 407 ±41 
Diagnostic Hp(10),r (mGy) 60 ±12 
Background + Professional 

Hp(10),f+p (mGy) 347 ±43 

Effective dose   
Background + Professional  

E,f+p (mSv) 73 ±9 

Background (50 years)  
E,f,50 (mSv) 57  

Professional  (26 years) 
E,p,26 (mSv) 16 ±9 

Professional, per year  E,p/y 
(mSv/y) 0,61 ±0,35 

Recorded dose E,ref/y 
(mSv/y) < 1,5  

R(sm.uman) = 0.000619*D w + 0.0143
r2 = 0.998

R(sm.porc) = 0.000687*D w + 0.0040
r2 = 0.999
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 Chapter X includes a general discussion regarding the applicability and limitations of 
the proposed method, and its offer for the future studies. 
 
 Chapter XI. The general conclusions are formulated in this chapter 
 The proposed experimental model allows exploration of all the aspects of the individual 

retrospective EPR dosimetry on dental enamel. 
 Domestic pig hemi-crania, containing M1 molars (permanent, healthy and unabraded, are 

always available in unlimited quantities and at a low cost in the food trade. 
 Swine tooth enamel has all EPR spectral characteristics of the human enamel, in what 

respects both the native signals and the dosimetric signals. 
 Compared to human enamel, the enamel of the pigs has a reduced thickness, it is more 

difficult to separate, and its susceptibility to radiation is by approximately 10% higher. 
 The proposed model leads to the development of appropriate methodologies for the 

preparation of the enamel, recording and processing of the spectra, as well as for dose 
measurements. 

 The accuracy of the measurements must be ensured with an absolute dosimeter (with an 
ionization chamber), or with a relative one (solid-state), calibrated against an absolute 
one at different potentials of the RX devices. A semiconductor dosimeter can be built in 
an average electronics laboratory. 

 For the proper calibration in air and tissue equivalent (water, PMMA), there are needed 
supports and phantoms to correctly position the sensors and/or enamel during irradiation. 
These may be built, also, locally. 

 During X-ray irradiation for calibration, it is necessary that the granules of enamel to be 
placed in a monolayer. Grain size must be less than 0.5 mm when the purpose is to 
compare the effects with those of the γ radiation, and of 0.5-1.5 mm when the purpose is 
to plot a calibration graph for X -ray dosimetry. 

 The data provided by the model allowed the approach of the areas of interest for the  EPR 
dosimetry on human enamel with the following results. 

o The minimum detectable number of endooral film exposures is between 2 and 20, 
and it depends on the explored tooth, the X- ray equipment and the performances 
of the EPR spectrometer. 

o The irradiations due to dental panoramic radiographs produce in teeth doses 
virtually undetectable by the EPR dosimetry on the enamel. 

o Doses absorbed as a result of prolonged occupational exposures may be found 
and compared with the dosimetric bulletins provided by competent laboratories. 

o All doses resulted from radiotherapeutic γ irradiation, if the teeth are in the 
incident beam, may be measured without problems with the proposed 
methodology. 

 The indefinite life time of the radicals always makes possible that the enamel samples, 
stored after the presented measurements, can always be revalued in order to check data, 
either by EPR existing equipment or by a better one. 

 In the future, studies may be extended in at least three directions: 
o The systematic exploration of the effects of some factors that may influence the 

enamel EPR dosimetry, such as the variations due to solar UV radiation, due to 
teeth age, or their position on the arch; 

o The use of swine dental enamel as a sensitive and stable dosimeter in the 
radiotherapeutic irradiation; 

o The retrospective measurement of the doses produced by examinations that use 
specialized equipment, as it is the case of the computerized tomography. 
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