
ISSN 0204-3548. Ìiíåðàë. æóðí. � 2008. � 30, ¹ 1 41

УДК 549.903 : 538.955 : 539.219.3

В. В. Радчук, А. Б. Брик, А. П. Клименко, О. И. Щербина, Н. Л. Антощук

Анизотропия сигналов ЭПР в биогенном апатите и
проблемы ретроспективной дозиметрии

Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè çóáîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ). Â êà÷åñòâå ïàðàìàãíèòíîãî çîíäà èñïîëüçîâàíû ðàäèêàëû CO2

�,
ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ îðèåíòàöèåé íàíîêðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà, ôîð-
ìèðóþùèõ ìèíåðàëüíóþ êîìïîíåíòó ýìàëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âðàùåíèè ïëàñòèíîê ýìàëè â ìàãíèò-
íîì ïîëå ôîðìà ñèãíàëîâ ÝÏÐ, îáóñëîâëåííûõ ðàäèêàëàìè CO2

�, ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Ââåäåíû
ïîíÿòèÿ êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè íàíîêðèñòàë-
ëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà â ýìàëè çóáîâ. Ýòè êîýôôèöèåíòû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî
ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ÝÏÐ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì êîìïîíåíòàì òåíçîðà ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàáîëåâàíèÿõ çóáîâ êàðèåñîì ñòåïåíü òåêñòóðèðîâàíèÿ
ýìàëè è, ñîîòâåòñòâåííî, àíèçîòðîïèÿ ñèãíàëîâ ÝÏÐ óìåíüøàþòñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññû, ïðîòå-
êàþùèå ïðè êàðèåñå, âåäóò ê èçìåíåíèþ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ CO2

� ðàäèêàëîâ, ÷òî
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðåòðîñïåêòèâíîé äîçèìåòðèè. Ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ ïðîâåäåíà ðåêîíñò-
ðóêöèÿ äîçîâûõ íàãðóçîê äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ ýìàëè çóáîâ, êîòîðûå â ðàçíîé ñòåïåíè áûëè ïîðàæå-
íû êàðèåñîì. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå êàðèåñà íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåêîíñò-
ðóêöèåé äîç. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåííûå íàìè êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ïðèãîä-
íîñòü ýìàëè çóáîâ äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ â ðåòðîñïåêòèâíîé äîçèìåòðèè.

1. Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ìèíåðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýìàëè çóáîâ ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì íàíîêðèñ-
òàëëàìè ãèäðîêñèàïàòèòà, êîòîðûå ïîãðóæåíû â îðãàíè÷åñêóþ ìàòðèöó [1, 5, 9]. Õîòÿ
ìèíåðàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 96 % âåñà ýìàëè, ñâîéñòâà íàíîêðèñòàë-
ëîâ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöåé. Ýìàëü çóáîâ ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê åäèíóþ ìèíåðàëüíî-îðãàíè÷åñêóþ íàíî-àññîöèèðîâàííóþ ñèñòåìó [7]. Â ýòîé
ñèñòåìå áëàãîäàðÿ ôèáðèëëÿðíûì ñâîéñòâàì îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû îðèåíòàöèÿ íàíî-
êðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà ÿâëÿåòñÿ íå õàîòè÷åñêîé. Ñîîòâåòñòâåííî, ýìàëü ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé òåêñòóðèðîâàííóþ áèîëîãè÷åñêóþ òêàíü. Õîòÿ òåêñòóðèðîâàíèå ýìàëè ìîæåò
áûòü çàôèêñèðîâàíî ðàçíûìè ìåòîäàìè, êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè
òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðàçðàáîòàíû. Êðîìå òîãî, âëèÿíèå ðàçëè÷-
íûõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ (â ÷àñòíîñòè, çàáîëåâàíèÿ çóáîâ êàðèåñîì) íà òåê-
ñòóðèðîâàíèå ýìàëè òîæå íå èçó÷åíû.

Ýìàëü çóáîâ, êàê èçâåñòíî, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîçîâûõ íàãðó-
çîê, êîòîðûå ÷åëîâåê ïîëó÷èë â ïðîøëîì [2, 3, 10�13]. Ðàáîòû ïî ðåòðîñïåêòèâíîé äîçè-
ìåòðèè áûëè ñòèìóëèðîâàíû àòîìíûìè áîìáàðäèðîâêàìè Õèðîñèìû è Íàãàñàêè, à òàê-
æå àâàðèåé íà ×åðíîáûëüñêîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê
ðåòðîñïåêòèâíîé äîçèìåòðèè îáóñëîâëåí âîçðàñòàþùåé ðîëüþ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèé â ïðîèçâîäñòâå ýëåêòðîýíåðãèè, øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â
íàóêå è òåõíèêå, à òàêæå âîçìîæíûìè òåððîðèñòè÷åñêèìè àêòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðà-
äèîíóêëèäîâ. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, ìíîãèå âî-
ïðîñû ðåòðîñïåêòèâíîé äîçèìåòðèè ÷åëîâåêà îñòàþòñÿ èçó÷åííûìè íåäîñòàòî÷íî [6, 8,
10], ÷òî ñíèæàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåêîíñòðóêöèåé äîç.

Â ðåòðîñïåêòèâíîé äîçèìåòðèè ýìàëè çóáîâ ðåêîíñòðóêöèþ äîçîâûõ íàãðóçîê ïðî-
âîäÿò ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) [4, 10]. Ïðè ýòîì ìåòî-
äîì ÝÏÐ îïðåäåëÿþò êîëè÷åñòâî CO2

� ðàäèêàëîâ, êîòîðûå ïðîäóöèðóþòñÿ â ýìàëè
ðàäèàöèîííûì îáëó÷åíèåì. Â ÝÏÐ äîçèìåòðèè, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ðàäèà-
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öèîííî-èíäóöèðîâàííûå CO2
� ðàäèêàëû â ýìàëè çóáîâ ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè è, ñîîò-

âåòñòâåííî, ñ÷èòàþò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëîâ ÝÏÐ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ïðîïîð-
öèîíàëüíà äîçå îáëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðåäïîëîæåíèå î ñòàáèëüíîñòè CO2

� ðàäèêàëîâ íå
âñåãäà ÿâëÿåòñÿ âåðíûì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè çàáîëåâàíèÿõ çóáîâ êàðèåñîì ðàäèêàëû CO2

�

ìîãóò ïåðåõîäèòü â íåïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåêîíñòðóê-
öèþ äîç. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäèê, êîòîðûå ïîçâî-
ëèëè áû îáúåêòèâíî îïðåäåëÿòü ïðèãîäíîñòü ýìàëè äëÿ öåëåé ðåòðîñïåêòèâíîé äîçèìåò-
ðèè.

Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîçîâûõ íàãðóçîê, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ïîðîøêîîáðàçíûå
îáðàçöû ýìàëè. Èçâåñòíî, ÷òî â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ èíôîðìàöèÿ
îá àíèçîòðîïèè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ òåðÿåòñÿ. Îäíàêî ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÝÏÐ
îò ïëàñòèíîê ýìàëè ìîæíî îïðåäåëÿòü àíèçîòðîïíûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïëàñòèíîê.
Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè ÝÏÐ äàííûõ îá àíèçîòðîïèè ýìàëè ìîæíî îöåíèòü âëèÿíèå
êàðèåñà íà âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó ýòîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, ÷òî îòêðûâàåò äîïîëíè-
òåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ â ÝÏÐ äîçèìåòðèè, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåêîíñòðóêöèåé äîç.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ýìàëè è äðóãèõ áèîìèíåðàëîâ, à òàêæå íîâûõ ïîäõîäîâ â ÝÏÐ äîçèìåòðèè,
èñïîëüçóþùåé ýìàëü çóáîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîçû îáëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ÷åëîâåê ïîëó÷èë
â ïðîøëîì. Ýòè ïîäõîäû îñíîâàíû íà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ÝÏÐ îò ïëàñòèíîê ýìàëè è
íà îïðåäåëåíèè ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè èñõîäÿ èç àíèçîòðîïèè ñèãíàëîâ ÝÏÐ.

2. Èññëåäîâàííûå îáðàçöû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè
Èññëåäîâàííûå îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû â ñòîìàòîëîãè÷åñêèõ ïîëèêëèíèêàõ Êèåâà

è Êèåâñêîé îáë. Êðîìå òîãî, â Íàó÷íîì öåíòðå ðàäèàöèîííîé ìåäèöèíû Àêàäåìèè ìåäè-
öèíñêèõ íàóê Óêðàèíû íàìè áûëè ïîëó÷åíû îáðàçöû çóáîâ ïàöèåíòîâ, êîòîðûå ïðèíè-
ìàëè ó÷àñòèå â ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà ×åðíîáûëüñêîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàí-
öèè. Â ìåäèöèíñêèõ äîêóìåíòàõ ýòèõ ïàöèåíòîâ èìåëàñü èíôîðìàöèÿ î ïîëó÷åííîé èìè
äîçå îáëó÷åíèÿ. Ïëàñòèíêè ýìàëè âûðåçàëè èç èññëåäîâàííûõ çóáîâ ñ ïîìîùüþ àëìàç-
íîãî èíñòðóìåíòà. Òèïè÷íûå ðàçìåðû èññëåäóåìûõ ïëàñòèíîê: øèðèíà � 2, òîëùèíà �
1 è äëèíà � 2,5 ìì.

Ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðîâ ERS-231 (Ãåðìà-
íèÿ) è PS-100.X (Áåëàðóñü), êîòîðûå ðàáîòàþò â òðåõñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí
âîëí. ×àñòîòà ìîäóëÿöèè êâàçèïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó ýòèõ ñïåêòðîìåòðîâ ðàâ-
íà 100 êÃö. Àìïëèòóäà ïîëÿ ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà ðàâíà 2⋅10�4 Òë. Ñïåêòðû
ÝÏÐ ðåãèñòðèðîâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â êà÷åñòâå ýòàëîííîãî îáðàçöà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïîðîøêîîáðàçíûé îáðàçåö MgO, ñîäåðæàùèé ïðèìåñíûå èîíû Mn2+.

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
3.1. Àíèçîòðîïèÿ ñèãíàëîâ ÝÏÐ â ïëàñòèíêàõ ýìàëè çóáîâ. Ïðè âðàùåíèè ïëàñòè-

íîê ýìàëè çóáîâ â ìàãíèòíîì ïîëå ôîðìà ñèãíàëîâ ÝÏÐ, îáóñëîâëåííûõ ðàäèêàëàìè
CO2

�, ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ àíèçîòðîïèè ýìàëè íàìè èñ-
ïîëüçîâàíà ïðèðîäíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, ñâÿçàííàÿ ñ ïîëîæåíèåì çóáà â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ââåäåíû âåðòèêàëüíàÿ (v), ãîðèçîíòàëüíàÿ (h) è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíàÿ (p) îñè, êîòîðûå âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíû ìåæäó ñîáîé. Ïðè ýòîì îñü p
ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïîâåðõíîñòè çóáà.

Ñïåêòðû íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóþò îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü îñåé h è p
ñîîòâåòñòâåííî. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ïðè îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ B

r

âäîëü îñåé h è p ñïåêòðû ÝÏÐ ðàäèêàëîâ CO2
� ñóùåñòâåííî íå îäèíàêîâû. Îòìåòèì, ÷òî

ïðè âðàùåíèè âåêòîðà  â ïëîñêîñòè (h � v) ôîðìà ñèãíàëîâ ÝÏÐ îò CO2
� ðàäèêàëîâ

èçìåíÿåòñÿ ñëàáî.
Èçìåíåíèÿ ôîðìû ñèãíàëîâ ÝÏÐ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1, ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ýìàëü

çóáîâ ÿâëÿåòñÿ òåêñòóðèðîâàííîé áèîëîãè÷åñêîé òêàíüþ. Òåêñòóðèðîâàíèå ýìàëè îáóñ-

ÐÀÄ×ÓÊ Â. Â. è äð.

B
r  
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ëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè èåðàðõèè åå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ. Ôàêòîðû, êîòîðûå ïðèâîäÿò
ê àíèçîòðîïèè ñèãíàëîâ ÝÏÐ, ñâÿçàíû ñî ñëåäóþùèì. Íàíîêðèñòàëëû ãèäðîêñèàïàòèòà,
êîòîðûå ôîðìèðóþò ìèíåðàëüíóþ êîìïîíåíòó ýìàëè, îðèåíòèðîâàíû â îñíîâíîì âäîëü
îñè p ââåäåííîé íàìè ïðèðîäíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñîîòâåòñòâåííî, îïòè÷åñêàÿ îñü c
íàíîêðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà (êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñüþ øåñòîãî
ïîðÿäêà) òîæå îêàçûâàåòñÿ îðèåíòèðîâàííîé â îñíîâíîì âäîëü îñè p ïðèðîäíîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò.

Àíèçîòðîïèÿ ñèãíàëîâ ÝÏÐ îò CO2
� ðàäèêàëîâ â ýìàëè ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâà-

íà òåíçîðîì ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ (g-òåíçîðîì). Ýòîò òåíçîð ñîäåðæèò äâå
êîìïîíåíòû g|| è g⊥. Ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíîé è ïåðïåíäèêóëÿðíîé êîìïîíåíòàì g-òåíçî-
ðà ïðèáëèæåííî ìîæíî ïðèïèñàòü çíà÷åíèÿ  g|| = 1,9973 ± 0,0005 è g⊥ = 2,0020 ± 0,0005.
Ãëàâíàÿ îñü g-òåíçîðà (êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ êîìïîíåíòîé g||) â ïðåäåëàõ CO2

� ðàäèêàëà
îðèåíòèðîâàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ êèñëîðîä � êèñëîðîä è, êðîìå òîãî, ñîâïàäàåò ñ îïòè-
÷åñêîé îñüþ c íàíîêðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà.

Èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ñèãíàëà ÝÏÐ I|| è I⊥ íà ðèñ. 1 õàðàêòåðèçóþò êîëè÷åñòâî íàíî-
êðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó 

B
r

. Êàê
âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ñïåêòðîâ, ïðè 

B
r

|| h íàíîêðèñòàëëû îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó 

B
r

, à êîëè÷åñòâî íàíîêðèñòàëëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ
ïàðàëëåëüíî âåêòîðó 

B
r

, ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì. Ïðè îðèåíòàöèè 

B
r

|| p êîëè-
÷åñòâî íàíîêðèñòàëëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëüíî âåêòîðó 

B
r

, ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàåòñÿ.

Èçëîæåííûå âûøå äàííûå îá àíèçîòðîïèè ñèãíàëîâ ÝÏÐ è òåêñòóðèðîâàíèè ýìàëè
ìîæíî íàãëÿäíî ïîÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ðèñ. 2, íà êîòîðîì èçîáðàæåíû ìèêðîôîòîãðàôèÿ
ýìàëè è ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ ôîðìó è îðèåíòàöèþ ýìàëåâûõ ïðèçì, à òàêæå îðèåíòà-
öèþ íàíîêðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà â ââåäåííîé íàìè ïðèðîäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
[1]. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî àññîöèàöèè ýìàëåâûõ ïðèçì, ýìàëåâûå ïðèçìû è íàíî-
êðèñòàëëû ãèäðîêñèàïàòèòà îðèåíòèðîâàíû â îñíîâíîì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè
çóáà. Èç äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, à òàêæå ïðèâåäåííûõ âûøå ñâåäåíèé î òîì, ÷òî
ãëàâíàÿ îñü g-òåíçîðà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îïòè÷åñêîé îñè ãèäðîêñèàïàòèòà, ìîæ-

Ðèñ. 1. Âèä ñèãíàëîâ ÝÏÐ, îáóñëîâëåííûõ CO2
� ðàäèêàëàìè, ïðè äâóõ îðèåíòàöèÿõ ïëàñòèíêè ýìàëè ïî

îòíîøåíèþ ê âåêòîðó ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåðõíèé ñïåêòð ñîîòâåòñòâóåò 

B
r

|| h, à íèæíèé � 

B
r

|| p.
Öèôðû 1 è 2 óêàçûâàþò èíòåíñèâíîñòè  ïèêîâ  ñèãíàëîâ  I⊥ è I||,  êîòîðûå   îòíîñÿòñÿ   ê  êîìïîíåíòàì
g-òåíçîðà g⊥ è g|| ñîîòâåòñòâåííî.
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íî ëåãêî ïîíÿòü ïðè÷èíû èçìåíåíèÿ ôîðìû ñèãíàëîâ ÝÏÐ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
Åñëè ñèãíàëû ÝÏÐ CO2

� ðàäèêàëîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ îò ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ,
òî îïèñàííîå âûøå òåêñòóðèðîâàíèå ýìàëè íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ôîð-
ìó ñèãíàëîâ. Â ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöàõ îòäåëüíûå ÷àñòèöû îðèåíòèðîâàíû õàîòè÷íî
ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó . Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îðèåíòàöèÿ ãëàâíîé îñè
g-òåíçîðà CO2

� ðàäèêàëîâ ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðó   òîæå ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷íîé (õîòÿ äëÿ
êàæäîé îòäåëüíîé ÷àñòèöû ãëàâíàÿ îñü g-òåíçîðà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îñè p). Ïîëî-
æåíèå ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ÷àñòèö ýìàëè, äëÿ êîòîðûõ âåêòîð  ñîâïàäàåò ñ îñÿìè v è h,
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâûì è ñîîòâåòñòâóåò êîìïîíåíòå g⊥, à äëÿ ÷àñòèö ñ îðèåíòà-
öèåé || p ïîëîæåíèå ðåçîíàíñíûõ ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò êîìïîíåíòå g||. Ïðè âðàùåíèè
ïîðîøêîîáðàçíîãî îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå ôîðìà ñèãíàëà ÝÏÐ ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ óñðåäíåííîå êîëè-
÷åñòâî íàíîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå äàþò âêëàä â ïèêè ñèãíàëà ÝÏÐ I|| è I⊥, äëÿ ðàçíûõ îðèåí-
òàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ áóäåò îäèíàêîâûì.

3.2. Îïðåäåëåíèå ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ. Íåñìîòðÿ íà
òî, ÷òî èíôîðìàöèÿ î òåêñòóðèðîâàíèè ýìàëè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ
ìåòîäîâ, êîëè÷åñòâåííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òåêñòóðèðîâàíèÿ ýòîé áèîëîãè÷åñêîé òêà-
íè ðàçðàáîòàíû íåäîñòàòî÷íî. Îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àíèçîòðîïèÿ ñèãíàëîâ
ÝÏÐ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè òåêñòóðèðîâà-
íèÿ ýìàëè.

Ââåäåì äâà êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ôîðìó ñèãíàëîâ
ÝÏÐ, îáóñëîâëåííûõ CO2

� ðàäèêàëàìè â ýìàëè çóáîâ
K1 = I⊥, h / I||, h,                                                                          (1)

K2 = I⊥, p / I||, p.                                                                          (2)
Â ôîðìóëàõ (1, 2) çíà÷åíèÿ I⊥, h è I||, h ñîîòâåòñòâóþò ïåðïåíäèêóëÿðíîé è ïàðàëëåëüíîé
êîìïîíåíòàì  ñèãíàëà ÝÏÐ  ïðè îðèåíòàöèè âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ || h, à âåëè÷èíû
I⊥, p è I||, p ñîîòâåòñòâóþò àíàëîãè÷íûì êîìïîíåíòàì ïðè îðèåíòàöèè || p.

Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K1 è K2 äëÿ ïëàñòèíîê ýìàëè çóáîâ, êîòîðûå íå
ïîðàæåíû êàðèåñîì, îêàçûâàþòñÿ ïðèìåðíî ðàâíûìè: K1 = 3,3 ± 0,2 è K2 = 1,1 ± 0,2. Ïðè
ïîðàæåíèè çóáîâ êàðèåñîì çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè K1 óìåíüøàåòñÿ, à êîý-

Ðèñ. 2. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ýìàëè çóáîâ. Ñëåâà ïîêàçàíà ìèêðîôîòîãðàôèÿ ïëàñòèíêè ýìàëè â ïîëÿ-
ðèçîâàííîì ñâåòå, à ñïðàâà ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýìàëåâûõ ïðèçì, çàïîëíåííûõ íàíîêðèñòàëëà-
ìè ãèäðîêñèàïàòèòà.

ÐÀÄ×ÓÊ Â. Â. è äð.
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ôôèöèåíòà K2, íàîáîðîò, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè çàáîëåâàíèÿõ
çóáîâ êàðèåñîì îðèåíòàöèÿ íàíîêðèñòàëëîâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå õàîòè÷åñêîé è, ñîîòâåòñò-
âåííî, ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ íàíîêðèñòàëëîâ âäîëü îñè p ïðèðîäíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííîé. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè K1 è K2, ìîæíî êîëè÷åñòâåííî ñóäèòü î ñòåïåíè
òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè çóáîâ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ îòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ I⊥ è I|| íå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè îáðàçöà â ìàãíèòíîì ïîëå è, êàê
ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî ðàâíûì 2,0 ± 0,2. Îòìåòèì, ÷òî íà ñîîòíîøåíèå ïèêîâ I⊥
è I|| êàê â ïëàñòèíêàõ ýìàëè, òàê è â ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöàõ âëèÿþò ñòåïåíü íàñûùåíèÿ
ñèãíàëîâ ÝÏÐ, à òàêæå âêëàä â ðåãèñòðèðóåìûå ñèãíàëû äðóãèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, íå
ñâÿçàííûõ ñ CO2

� ðàäèêàëàìè. Îäíàêî ýòî âëèÿíèå îáû÷íî íåâåëèêî.

3.3. Âëèÿíèå êàðèåñà íà ðåçóëüòàòû ðåòðîñïåêòèâíîé äîçèìåòðèè. Ïðè ðåêîí-
ñòðóêöèè äîç, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ðàäèêàëû CO2

� ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñ÷èòàþò, ÷òî êîëè÷åñòâî CO2

� ðàäèêàëîâ ïðîïîðöèîíàëüíî äîçå îáëó÷å-
íèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïðè çàáîëåâàíèÿõ çóáîâ êàðèåñîì âîïðîñ î ñòàáèëüíîñòè CO2

� ðàäèêà-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ äèñêóññèîííûì [8]. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå
ìåòîäîâ, êîòîðûå ïðè çàáîëåâàíèÿõ çóáîâ êàðèåñîì ìîãëè áû îáúåêòèâíî ñóäèòü î ïðè-
ãîäíîñòè ýìàëè çóáîâ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîçîâûõ íàãðóçîê ÷åëîâåêà.

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ýìàëè çóáîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîç ñ
ïîìîùüþ ÝÏÐ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ñîãëàñíî äàííûì ìåäèöèíñêèõ äîêóìåíòîâ, äî-
çîâûå íàãðóçêè ïàöèåíòîâ 1 è 2 áûëè ðàâíû ïðèìåðíî 1500 è 2000 ìÃð ñîîòâåòñòâåííî.
Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ çóáîâ ïàöèåíòîâ 1 è 2 ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çóáà, ïîðàæåííûå êàðèå-
ñîì, ñîñòàâëÿëè ïðèìåðíî 20 è 50 % ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîç íàìè èñ-
ïîëüçîâàíû îáðàçöû, êîòîðûå îáîçíà÷åíû êàê: 1�À, 1�Â è 2�À, 2�Â. Öèôðû â ýòîì îáî-
çíà÷åíèè óêàçûâàþò íîìåð ïàöèåíòà, à áóêâû À è Â õàðàêòåðèçóþò ó÷àñòîê çóáà, èç êîòî-
ðîãî èçãîòîâëåíà ïðîáà äëÿ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì áóêâà À ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêàì çóáà
áåç çàìåòíûõ ïîðàæåíèé êàðèåñîì, à áóêâà Â � ó÷àñòêàì, ïîðàæåííûì êàðèåñîì. Ðå-
êîíñòðóêöèÿ äîç áûëà ïðîâåäåíà ïî ìåòîäèêå, êîòîðàÿ íå òðåáóåò ëàáîðàòîðíîãî äîîáëó-
÷åíèÿ îáðàçöîâ è îñíîâàíà íà óíèâåðñàëüíîé êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé [12, 13]. Ðåçóëüòàòû
ðåêîíñòðóêöèè äîç ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Äëÿ ó÷àñòêîâ, ïîðàæåííûõ êàðèåñîì (ñì.
òàáëèöó), ðåêîíñòðóêöèÿ äîç îêàçàëàñü çàòðóäíèòåëüíîé èç-çà ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëîâ ÝÏÐ, îáóñëîâëåííûõ CO2

� ðàäèêàëàìè, à òàêæå èç-çà áîëåå èíòåíñèâíûõ ôîíîâûõ
ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàòèâíûìè ðàäèêàëàìè [7].

Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè äîçîâûõ íàãðóçîê èññëåäîâàííûå ïëàñòèíêè ýìàëè, âçÿòûå èç
ðàçíûõ ó÷àñòêîâ çóáà, áûëè îáëó÷åíû ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè. Äîçà îáëó÷åíèÿ ïðè ýòîì
ñîîòâåòñòâîâàëà ïðèìåðíî 102 Ãð. Îáëó÷åíèå ïëàñòèíîê ïðèâîäèëî ê ñóùåñòâåííîìó
óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÝÏÐ, îáóñëîâëåííûõ CO2

� ðàäèêàëàìè. Äëÿ îáëó-
÷åííûõ ïëàñòèíîê áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè K1 è K2, çíà÷åíèÿ êîòî-
ðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. Ïðè
çàáîëåâàíèÿõ çóáîâ êàðèåñîì êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè èçìåíÿþòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî
óìåíüøåíèåì ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè. Ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ êàðèåñîì, ìîãóò
èçìåíÿòü çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå ïàðàìàãíèòíûõ ðàäèêàëîâ CO2

� è ïåðåâîäèòü èõ â íåïàðà-

Õàðàêòåðèñòèêè çóáîâ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîç
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ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, à òàêæå èçìåíÿòü êîëè÷åñòâî êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà â ýìàëè. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðè çàáîëåâàíèÿõ çóáîâ êàðèåñîì ïðåäïîëîæåíèå î ñòàáèëüíîñòè CO2

�

ðàäèêàëîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáîñíîâàííûì. Êðîìå òîãî, ðàäèàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýìà-
ëè ïîä âëèÿíèåì êàðèåñà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî âëèÿòü íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ äîçèìåòðèè ýìàëè
çóáîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðåòðîñïåêòèâíîé äî-
çèìåòðèè íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàðèåñà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà îá-
ðàçöîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîç. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè ïîä âëèÿíèåì êàðèåñà è,
ñîîòâåòñòâåííî, îöåíèòü ïðèãîäíîñòü êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ ýìàëè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè
äîçîâûõ íàãðóçîê ÷åëîâåêà.

4. Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ââåäåííûå êîýôôèöèåí-

òû àíèçîòðîïèè, îïðåäåëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ, ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçî-
âàòü ñòåïåíü òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè. Ñóùíîñòü ðàçðàáîòàííîé íàìè ìåòîäèêè ñîñòîèò â
ñëåäóþùåì. Ïîñêîëüêó îðèåíòàöèÿ ÑÎ2

� ðàäèêàëîâ, èìåþùèõ àíèçîòðîïíûé g-òåíçîð,
ñâÿçàíà ñ îðèåíòàöèåé íàíîêðèñòàëëîâ ãèäðîêñèàïàòèòà, òî ïî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ
ÝÏÐ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì êîìïîíåíòàì g-òåíçîðà, ìîæíî îïðåäåëÿòü ñîîòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà íàíîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèò-
íîìó ïîëþ.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èçó÷àòü èçìåíåíèÿ
ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè ïîä âëèÿíèåì ðàçíûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ïîä âëèÿíè-
åì çàáîëåâàíèÿ çóáîâ êàðèåñîì. Èçìåíåíèÿ ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè ïðè çàáîëå-
âàíèÿõ çóáîâ êàðèåñîì îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè ñâîéñòâ íàíîêðèñòàëëîâ ãèäðîêñè-
àïàòèòà è îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû ýìàëè. Ïåðâè÷íûå ïðè÷èíû, êîòîðûå âåäóò ê âîçíèêíî-
âåíèþ êàðèåñà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ýìàëè, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ
èçìåíåíèÿìè êàê â ìèíåðàëüíîé, òàê è â îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòå ýìàëè. Îòìåòèì, ÷òî
îïèñàííûå â ñòàòüå ìåòîäèêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ âîç-
íèêíîâåíèÿ êàðèåñà, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ ïðîôèëàêòèêè ýòîãî çàáîëåâà-
íèÿ.

Ïîñêîëüêó ïðè çàáîëåâàíèÿõ çóáîâ êàðèåñîì çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå ïàðàìàãíèòíûõ
ðàäèêàëîâ ÑÎ2

�  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, òî ýòî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðåòðîñïåê-
òèâíîé äîçèìåòðèè ÷åëîâåêà, îñíîâàííîé íà ÝÏÐ ýìàëè çóáîâ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
â äàííîé ðàáîòå, îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèãîäíîñòè êîíêðåò-
íûõ îáðàçöîâ ýìàëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðåêîíñòðóêöèåé äîç. Ýòè âîçìîæíîñ-
òè îñíîâàíû íà îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè ýìàëè ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ ÑÎ2

�

ðàäèêàëîâ, à òàêæå íà ñîïîñòàâëåíèè èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ÝÏÐ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ
ýìàëè.

Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â èçó÷åíèè òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè è äðóãèõ áèîìèíåðàëîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ðåòðîñïåêòèâíîé ÝÏÐ äîçèìåòðèè, äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà äåòàëüíîì
èçó÷åíèè ñòàáèëüíîñòè ðàçíûõ ãðóïï ÑÎ2

� ðàäèêàëîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ðàçíûõ ïîäñèñ-
òåìàõ áèîìèíåðàëîâ, à òàêæå íà èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàíèÿ íà êîýôôè-
öèåíòû ðàäèàöèîííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè áèîìèíåðàëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Óêðàèíû (ïðîåêò 16.01.04 ÄÁ).
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ÐÅÇÞÌÅ. Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ òåêñòóðóâàííÿ åìàë³ çóá³â çà äîïîìîãîþ
åëåêòðîííîãî ïàðàìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó (ÅÏÐ). Ó ÿêîñò³ ïàðàìàãí³òíîãî çîíäó âèêîðèñòàí³ ðàäèêàëè
CO2

�, ïðîñòîðîâà îð³ºíòàö³ÿ ÿêèõ ïîâ�ÿçàíà ç îð³ºíòàö³ºþ íàíîêðèñòàë³â ã³äðîêñèàïàòèòó, ÿê³ ôîðìó-
þòü ì³íåðàëüíó êîìïîíåíòó åìàë³. Ïîêàçàíî, ùî ï³ä ÷àñ îáåðòàííÿ ïëàñòèíîê åìàë³ â ìàãí³òíîìó ïîë³
ôîðìà ñèãíàë³â ÅÏÐ, îáóìîâëåíèõ ðàäèêàëàìè CO2

�, ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ. Ââåäåíî ïîíÿòòÿ êîåô³ö³ºíò³â
àí³çîòðîï³¿, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñòóï³íü âïîðÿäêîâàíîñò³ íàíîêðèñòàë³â ã³äðîêñèàïàòèòó â åìàë³ çóá³â.
Ö³ êîåô³ö³ºíòè ìîæóòü áóòè âèçíà÷åí³ åêñïåðèìåíòàëüíî çà ñï³ââ³äíîøåííÿì ³íòåíñèâíîñòåé ñèãíàë³â
ÅÏÐ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ð³çíèì êîìïîíåíòàì òåíçîðà ñïåêòðîñêîï³÷íîãî ðîçùåïëåííÿ. Ïîêàçàíî, ùî ï³ä
÷àñ çàõâîðþâàíü çóá³â êàð³ºñîì ñòóï³íü òåêñòóðóâàííÿ åìàë³ ³, â³äïîâ³äíî, àí³çîòðîï³ÿ ñèãíàë³â ÅÏÐ
çìåíøóþòüñÿ. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîöåñè, ÿê³ ïðîò³êàþòü ï³ä ÷àñ êàð³ºñó, âåäóòü äî çì³íè çàðÿäîâîãî
ñòàíó ïàðàìàãí³òíèõ CO2

� ðàäèêàë³â, ùî ³ñòîòíî âïëèâàº íà ðåçóëüòàòè ðåòðîñïåêòèâíî¿ äîçèìåòð³¿. Çà
äîïîìîãîþ ÅÏÐ ïðîâåäåíà ðåêîíñòðóêö³ÿ äîçîâèõ íàâàíòàæåíü äëÿ äåê³ëüêîõ çðàçê³â åìàë³ çóá³â, ÿê³ ïî-
ð³çíîìó áóëè óðàæåí³ êàð³ºñîì. Ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ êàð³ºñó íà äîñòîâ³ðí³ñòü ðåçóëüòàò³â, ïîâ�ÿçàíèõ
ç ðåêîíñòðóêö³ºþ äîç. Ïîêàçàíî, ùî ââåäåí³ íàìè êîåô³ö³ºíòè àí³çîòðîï³¿ äîçâîëÿþòü âèçíà÷àòè ïðè-
äàòí³ñòü åìàë³ çóá³â äëÿ ¿¿ âèêîðèñòàííÿ â ðåòðîñïåêòèâí³é äîçèìåòð³¿.

SUMMARY. Procedures for determining of the enamel texturing degree using the electron paramagnetic
resonance (EPR) have been developed. Radicals CO2

�, which space orientation is connected with
hydroxyapatite nanocrystals, were used as a paramagnetic sonde. The anisotropy coefficients, which
characterize the degree of hydroxyapatite nanocrystals ordering in the tooth enamel have been introduced.
These coefficients can be determined experimentally by intensity of EPR signals, which corresponds to
different components of spectroscopic splitting tensor. It is shown that under caries the degree of the enamel
texturing, and EPR signal anisotropy, respectively, decrease. It is established that the processes proceeding
under caries lead to the changes of the charge state of paramagnetic CO2

� radicals that affects considerably
on the results of retrospective dosimetry. The EPR method was used for the reconstruction of dose loads for
several tooth enamel samples which were affected by caries to different extent. It is shown that the introduced
anisotropy coefficients permit determining the enamel suitability for its use in retrospective dosimetry.
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