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Введение

Внутреннее облучение красного костного моз-
га (ККМ) остеотропными бета-излучателями, такими 
как 90Sr, увеличивает риск лейкозов и других гемато-
логических заболеваний [1–3]. Поэтому дозиметрия 
внутреннего облучения ККМ важна в исследовании 
отдаленных последствий радиоактивного загрязне-
ния территорий Уральского региона, случившегося в 
середине прошлого века [4]. Для расчета доз внутрен-
него облучения ККМ применяется дозиметрическое 
моделирование переноса излучений в тканях костей 
скелета с использованием вычислительных фанто-
мов [5]. Вычислительные фантомы МКРЗ созданы для 
стандартного человека с анатомическими характери-
стиками, типичными для среднестатистического ин-
дивидуума [5]. Дозы, рассчитываемые на их основе, 
будут соответствовать неким среднепопуляционным 
параметрам костей. Индивидуальная изменчивость 

будет вносить стохастическую компоненту неопре-
деленности в оценку доз. Оценка неопределенности 
дозиметрии костного мозга должна учитывать этот 
фактор влияния. Был использован параметрический 
подход SPSD (stochastic parametric skeleton dosimetry) 
[6–9]. В качестве параметров вычислительных фан-
томов используются физико-химические характе-
ристики (химический состав сред и их плотность), 
морфометрические параметры (линейные макрораз-
меры, толщина кортикального слоя и характеристики 
микроархитектуры трабекулярной кости), а также рас-
пределение костного мозга между моделируемыми 
участками скелета. В предыдущем исследовании [10] 
мы показали, что вариации химического состава кост-
ной ткани в пределах физиологических показателей 
не привносят погрешность > ±4%. Влияние плотности 
костной ткани на мощность дозы зависит от размера 
фантома и варьирует от 3% до 13%.
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Для расчета доз внутреннего облучения красного костного мозга применяются вычислительные 
фантомы. Вычислительные фантомы МКРЗ созданы для стандартного человека с анатомическими 
характеристиками, типичными для среднестатистического индивидуума. Дозы, рассчитываемые 
на их основе, соответствуют среднепопуляционным величинам. Индивидуальная изменчивость вно-
сит стохастическую компоненту неопределенности в оценку доз. Цель настоящей работы – оцен-
ка влияния индивидуальной изменчивости размеров костных структур на результаты дозимет-
рического моделирования. Созданы фантомы в виде простых геометрических фигур, заполненных 
трабекулярными структурами и костным мозгом (спонгиоза), покрытые снаружи кортикальным 
слоем. Геометрическая модель кости описывается параметрами, характеризующими линейные 
размеры, микроархитектуру спонгиозы (трабекулярная толщина, межтрабекулярное расстояние, 
доля костной ткани), а также толщину кортикального слоя. Варьируя эти параметры, получили 
наборы фантомов, имитирующих индивидуальную вариабельность геометрии костей. Рассчиты-
валась мощность поглощенной дозы в красном костном мозге от единичного распада 90Sr/90Y для 
случаев, когда изотопы распределены в объеме либо трабекулярной, либо кортикальной кости. Все 
оценки сделаны на примере фантома скелета взрослого мужчины. Индивидуальная вариабельность 
основных параметров вычислительных фантомов костных сегментов зависит от их размеров и со-
ставляет: а) для линейных размеров – 12–15%; б) для доли костной ткани – 22–24%; в) для корти-
кальной толщины – 21–23%. Это приводит к неопределенностям оценок мощностей доз, равным 
21–25%.

Ключевые слова: вычислительные фантомы, внутреннее облучение, красный костный мозг, 
стронций, неопределенность, индивидуальная изменчивость.
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Цель исследования – оценка влияния индивидуаль-
ной изменчивости морфометрических параметров кост-
ных структур на коэффициенты перехода от удельной 
активности 90Sr в кортикальной и трабекулярной кости 
к мощности поглощенной дозы в ККМ.

Материалы и методы

В рамках настоящей работы мы анализируем сегмен-
ты костей предварительной версии фантома взрослого 
мужчины. Фантом взрослого мужчины включает 12 участ-
ков скелета с активным гемопоэзом: череп, шейный, груд-
ной и поясничный отделы позвоночника, грудина, ребра, 
лопатки, ключицы, кости таза, крестец, проксимальные 
части плечевых и бедренных костей. Каждый из участков 
представлен несколькими сегментами [6, 9]. В качестве 
сегментов были выбраны фрагменты костей с относи-
тельно однородной микроархитектурой, которые можно 
было бы описать простой геометрической формой. На 
рисунке 1 показана сегментация на примере крестца.

Фантомы сегментов генерировались с помощью ком-
пьютерной программы «Trabecula» [11] на основе линейных 
размеров, толщины кортикального слоя (Ct.Th), средней 
толщины трабекул (Tb.Th), среднего межтрабекулярного 
расстояния (Tb.Sp), доли костной ткани (BV/TV) [9–12], 
элементного состава и плотности кости и костного мозга. 
В качестве линейных размеров фантомов, представляе-
мых простыми геометрическими фигурами, использо-
вались: 1) для прямоугольного параллелепипеда – дли-
на, ширина и высота (a×b×c); 2) для эллипсоида – оси 
(l×m×n); 3) для цилиндра – оси эллиптического основания 
и высота (l×m×H); 4) для деформированного цилиндра – 
оси верхнего и нижнего эллиптических оснований и вы-
сота (l

u
×m

u
×l

l
×m

l
×H). Параметры оценивались на основе 

литературных источников так, чтобы соответствовать 
значениям, характерным для здоровых людей европео-
идной и/или монголоидной этнической принадлежности. 
Подробно критерии включения данных в анализ и мето-
ды оценки средних значений параметров и стандартных 

отклонений описаны в [9, 12]. Базовые фантомы сегмен-
тов (БФС) строились по средним значениям парамет ров. 
12 дополнительных фантомов сегментов (ДФС) имитиро-
вали индивидуальную вариабельность. Предполагалось, 
что все линейные размеры имеют нормальное распреде-
ление и положительно коррелируют, а Tb.Th и Tb.Sp рас-
пределены логнормально и коррелируют отрицательно 
[9, 11]. Розыгрыш вариантов параметров проводился 
методом Монте-Карло в пределах 90% доверительного 
интервала соответствующего распределения (10% зна-
чений, относящихся к хвостам распределений, рассма-
тривались как выбросы). Следует отметить, что Tb.Sp – 
это параметр, который чувствителен к методу измерения 
(обычно на основе двумерных изображений) и в прямую 
не аппроксимируемый на трехмерное представление. 
В результате BV/TV сгенерированной модели может отли-
чаться от реалистичных и надежно измеряемых значений, 
полученных из литературы. Поэтому была реализована 
специальная многоступенчатая процедура калибровки 
Tb.Sp [6], которая приводит BV/TV сгенерированной мо-
дели к соответствующему параметру, определяемому 
пользователем (для БФС), либо к заданному диапазону 
возможных значений BV/TV (для ДФС). Фантомы гене-
рируются в воксельном представлении с разрешением, 
равным 0,7×Tb.Th. 

Перенос излучений моделировали с помощью 
MCNP6.2. Хотя есть данные, что гематопоэтические ство-
ловые клетки обнаруживаются преимущественно вблизи 
поверхностей костных трабекул [13, 14], современная 
концепция радиологической защиты [5] предполагает, 
что они распределены равномерно в объеме костномоз-
говых полостей с ККМ. В этом приближении удельная 
поглощенная энергия в костном мозге будет равна тако-
вой в ККМ для электронов 90Sr в равновесии с дочерним 
90Y (E=0,565 МэВ, Q=2,28 МэВ). Таким образом мишенью 
в наших расчетах выступал весь костный мозг. Спектры 
излучения 89,90Sr и 90Y взяты из информационной системы 
JANIS 4.1 [15]. Распады 90Sr и 90Y моделируются с равной 

Рис. 1. Сегментация крестца. Слева пунктирными линиями показаны границы, по которым крестец разделялся на сегменты; справа 
показаны геометрические приближения формы; цифрами обозначены сегменты и соответствующие им модели

[Fig. 1. Segmentation of sacrum. The dotted lines are the boundaries which divide sacrum into segments are on the left; the geometry 
approximation of the shape are on the right; the numbers indicate the segments and their corresponding models]
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вероятностью. Рассчитывалась средняя удельная погло-
щенная энергия от одного электрона спектров 90Sr+90Y от-
дельно для источника, распределенного в трабекулярном 
(Т) и кортикальном (К) объемах кости. Элементный состав 
(массовые доли) и плотность тканей кости принят соглас-
но Публикации 89 МКРЗ [16] (табл. 1).

Таблица 1
Элементный состав (массовые доли) и плотность тканей 

кости
[Table 1

Element composition (mass fractions) and densities of bone 
tissues]

Номер элемента
[Element number]

Элемент
[Element]

Кость
[Bone]

Костный мозг
[Bone marrow]

1 H 0,035 0,105

6 C 0,16 0,414

7 N 0,042 0,034

8 O 0,445 0,439

11 Na 0,003 0,001

12 Mg 0,002 0,002

15 P 0,095 0,002

16 S 0,003 0,002

20 Ca 0,215 –

Плотность, г см-3

[Density, g cm-3]
1,9 0,98

Количество историй исходных частиц составило не 
менее 4 000 000; статистическая погрешность <1%. Для 
каждого i-го сегмента рассчитывалась 
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 – по-
глощенная энергия в костном мозге (КМ) при единичном 
распаде изотопа в источнике s. Полученные результаты 
преобразовали в коэффициент перехода, DF

i
 (ККМ←s), 

от единичной удельной активности 90Sr (материнского ра-
дионуклида) в s к мощности поглощенной дозы в ККМ i-го 
сегмента (далее будем кратко называть «Коэффициент 
перехода») (уравнение 1).
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где ККМ – красный костный мозг; m
s
 и m

KM
 – мас-

сы ткани-источника и КМ; DF – коэффициент перехода, 
(Гр/с)/(Бк/г). 
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, рассчитан-
ного по средним морфометрическим параметрам сег-
мента i, оценивали как относительное среднеквадрати-
ческое отклонение от 12 аналогичных оценок, полученных 
с помощью набора ДФС (уравнение 2).
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Результаты и обсуждение

Чем меньше размер сегмента, тем больше вероят-
ность того, что электрон покинет спонгиозу. Поглощение 
энергии в КМ сегментов с большими размерами губчатой 
кости менее чувствительно к размерам и форме. В ра-
ботах [17, 18] для разделения сегментов разной геоме-
трической формы на «маленькие» или «большие» было 
введено понятие характеристических размеров спонги-
озы: длина, ширина и высота условного прямоугольного 

параллелепипеда, характеризующего размеры спонгио-
зы. Если спонгиоза имела форму деформированного ци-
линдра, то длины ребер основания характеристической 
фигуры были равны средним значениям осей верхнего и 
нижнего оснований, а высота характеристической фигуры 
равна высоте модели. Согласно [17], к «маленьким» от-
носятся модели, где хотя бы один из характеристических 
размеров (l

k
) < 5 длин свободного пробега электронов со 

средней энергией спектра излучения, (l
k
) < 5 × l

e 
(
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). Всего в 
рассматриваемом фантоме скелета оказалось 28 малых 
сегментов и 39 больших. На рисунке 2 показаны рас-
пределения коэффициентов вариации (CV) морфомет-
рических параметров больших и малых моделей.

Как видно из рисунка 2а, линейные размеры малых 
сегментов варьируют несколько сильнее (

1 

                      
   

    ,  (1) 
 
Неопределенность оценки              , рассчитанного  
 
 

    
  
         

                            
   

             
  (2) 

 
   

 
        

 
 

                       
                 

      
       
  
   

   ,  (3) 

 
                              

  
    (4) 

 
 

                     
   

 
 

   
                  

           
 

      
  

   

          
  

      

  

 
  

               
     

                     
      

  
 

  
   , 

 
 
  

где                    
          

 

=15%; 
максимум – 31%), чем у больших (
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=12%; максимум – 
15%). Распределения CV не соответствует нормальному 
закону (тест Шапиро – Уилка, p<0,05). Разница в медиан-
ных значениях (U-критерий) между двумя группами ока-
залась больше, чем можно было бы ожидать от случайной 
ошибки (p = 0,004). Коэффициенты вариации BV/TV для 
больших и малых сегментов в среднем составляли 22% 
и 24% соответственно. Распределения визуально не от-
личаются (см. рис. 2б) и медианные значения практиче-
ски совпали (согласно U-критерию, p=0,679). 

Средние значения CV для Ct.Th (см. рис. 2с) больших 
и малых сегментов имеют близкие значения и составля-
ют 21% и 23% соответственно. Однако медианные значе-
ния, характерные для малых сегментов, в 1,5 раза мень-
ше таковых у больших. Разница статистически значима 
(согласно U-критерию, p = 0,036). В таблице 2 показано 
сравнение медианных значений и 50% интервалов рас-
пределений CV, характерных для параметров больших 
и малых фантомов сегментов. 

На рисунке 3 представлены распределения CV для 
больших и малых моделей.

Средние значения CV для DF
i
 (ККМ←T) (см. рис. 3а) 

больших и малых сегментов равны 19% и 26% соот-
ветственно. Разница в медианных значениях статисти-
чески значима (p = 0,001). Средние значения CV для 
DF

i 
 (ККМ←K) (см. рис. 3б) больших и малых сегментов 

равны 19% и 25% соответственно. Разница в медиан-
ных значениях статистически значима (p = 0,031). Иными 
словами, неопределенность коэффициентов перехода 
для больших сегментов в 1,3 раза ниже, чем таковая для 
малых. 

Мы сравнили вариабельность параметров модели 
и неопределенность коэффициентов переходов. Для 
малых сегментов наблюдались слабые корреляции (по 
Спирману) между CV для: BV/TV и DF

i
 (ККМ←T) (r

S
=0,383; 

p=0,044); линейных размеров и DF
i
 (ККМ←K) (r

S
=0,411; 

p=0,030). Для больших сегментов наблюдались более 
значимые корреляции между CV для: BV/TV и DF

i
 (ККМ←T) 

(r
S
=0,526; p=0,0006); Ct.Th и DF

i
 (ККМ←K) (r

S
=0,624; 

p=0,00002). При этом у больших сегментов неопределен-
ности коэффициентов перехода несколько ниже неопре-
деленностей параметров, с которыми они коррелируют, 
а для малых сегментов имеет место обратная тенденция 
(см. табл. 2).

Оценка доз на ККМ (и их неопределенностей) в ло-
кальных сегментах имеет ограниченную практическую 
значимость. Обычно оценивается доза на весь ККМ. 
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Таблица 2
Характеристики распределений коэффициентов вариации параметров фантомов сегментов и соответствующих 

коэффициентов перехода. Q1–Q3 – первая и третья квартили
[Table 2

Characteristics of distributions of coefficients of variation for segment phantom parameters and corresponding dose factors. 
Q1–Q3 – first and third quartiles]

Показатели
[Indicators]

Малые сегменты [Small segments] Большие сегменты [Large segments]

Медиана, % 
[Median, %]

Q1–Q3,%
Медиана, % 
[Median, %]

Q1–Q3, %

Параметры [Parameters]

Линейные размеры*
[Linear dimensions]

13 12–16 11 9–14

BV/TV 21 18–34 21 17–23

Ct.Th* 13 12,8–28 20 8–30

Коэффициенты перехода [Dose factors]

DF
i
 (ККМ←Т)* 23 19–30 18 15–22

DF
i
 (ККМ←K)* 23 15–28 17 12–24

* Различие между большими и малыми сегментами статистически значимо согласно критерию суммы рангов Манна – Уитни 
(p<0,04). 
[Тhe difference between large and small segments is statistically significant according to the Mann – Whitney rank sum test (p<0.04)]. 

 

Рис. 2. Распределение коэффициентов вариации (CV) как показателей индивидуальной изменчивости морфометрических 
параметров больших (n=39) и малых (n=28) сегментов: а) линейные размеры; б) BV/TV; с) Ct.Th

[Fig. 2. Distribution of coefficients of variation (CV) indicating the individual variability of morphometric parameters of large and small 
segments: a) linear dimensions; b) BV/TV; c) Ct.Th]

Поэтому рассчитываются средневзвешенные коэффици-
енты перехода для каждого из 12 основных участков ске-
лета (уравнение 3), чтобы потом усреднить их по скелету 
(уравнение 4). 
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, (3)

где DF
k 

(ККМ←s) – средний по k-му участку скелета 
коэффициент перехода; DF

k,i
 (ККМ←s) – коэффициент пе-

рехода i-го сегмента k-го участка скелета; w
k,i

 – весовой 
коэффициент; n

k
 – количество сегментов в участке скеле-

та k; m
KMk,i

 – масса костного мозга. 
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, (4)

где σ
DFk (ККМ←s)

 – абсолютное значение неопределен-

ности коэффициента перехода для k-го участка скелета, 

σ
k,i

 – неопределенность i-го сегмента.

a) b)

c)
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Результаты представлены в таблице 3. На этапе ус-
реднения DF

k 
(ККМ←s) по скелету в качестве взвеши-

вающих коэффициентов используются доли ККМ (w
k
) 

в соответствующих участках [7, 9]. Индивидуальная ва-
риабельность распределения ККМ между участками ске-
лета оценена по данным [19]. Для оценки неопределен-
ности среднего по скелету DF

 
(ККМ←s) был использован 

закон распространения неопределенностей. Весовые 

коэффициенты – величины нормированные. Это связан-
ные параметры. Однако поскольку количество участков 
скелета k велико, то ковариацией неопределенностей 
этого параметра можно пренебречь. Размеры костей 
разных участков скелета не являются независимыми. 
Существуют исследования, демонстрирующие корреля-
цию линейных размеров костей скелета и их масс, а также 
размеров костей и роста человека [20, 21]. 

Таблица 3
Коэффициенты перехода от удельной активности 90Sr в трабекулярной и кортикальной кости к мощностям доз в ККМ  

и их неопределенности как для отдельных участков, так и для скелета в целом; w
k
 и δ

w
k
 –доля ККМ в участке скелета  

и ее индивидуальная вариабельность согласно [19]
[Table 3

The dose factors to convert the specific activity of 90Sr in the trabecular and cortical bone into dose rates in AM and their 

uncertainties for both separate sites and the entire whole skeleton; w
k
 and δ

w
k
 – site-specific fraction of AM and its individual 

variability according to [19]

K
Участок скелета
[skeleton sites]

w
k

δ
w
,%

DF
 
(ККМ←T), 

(мГр/год)/(Бк/г) 
[DF

 
(AМ←T), 

(mGy/y)/(Bq/g)]

δ
DF

k
 (ККМ←T)

,% 

[δ
DF

k
 (AМ←T)

,%]

DF
 
(ККМ←K), 

(мГр/год)/(Бк/г)
[DF

 
(AМ←C), 

(mGy/y)/(Bq/g)]

δ
DF

k
 (ККМ←K)

,%

δ
DF

k
 (AМ←C)

,%

1 Череп [skull] 0,06 37 2,72 20 1,15 47

2
Шейный отдел позвоночника [Cervical 

spine]
0,04 29 1,42 15 0,84 21

3
Грудной отдел позвоночника [Thoracic 

spine]
0,18 14 1,29 22 0,47 19

4
Поясничный отдел позвоночника 

[Lumbar spine]
0,16 16 1,15 21 0,27 24

5 Крестец [Sacrum] 0,07 24 1,20 20 0,42 15

6 Лопатки [Scapula] 0,05 17 1,18 20 0,64 20

7 Ребра [Ribs] 0,10 17 1,07 29 0,99 14

8 Ключицы [Clavicle] 0,01 17 1,58 26 0,54 19

9 Грудина [Sternum] 0,02 39 1,11 24 0,53 16

10 Кости таза [Pelvis] 0,23 13 1,47 15 0,42 34

11
Проксимальная часть бедра [Proximal 

femur]
0,06 42 0,98 12 0,29 12

12
Проксимальная часть плеча [Proximal 

humerus]
0,04 53 0,52 51 0,26 13

Весь скелет [Whole skeleton] 1,32 21 0,52 25

Рис. 3. Распределение коэффициентов вариации (CV) как показателей неопределенности (a) DF
i
 (ККМ←Т) и (b) DF

i
 (ККМ←K)  

для больших (n=39) и малых (n=28) сегментов
[Fig. 3. Distribution of coefficients of variation (CV) indicating the uncertainty of (a) DF

i
 (AМ←Т) and (b) DF

i
 (AМ←C) for large and small 

segments]

a) b)
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Соответственно коррелированными являются соот-
ношение масс костной ткани и костного мозга в разных 
участках скелета и, соответственно, коэффициенты пере-
хода (см. уравнение 1). Принимая коэффициент корре-
ляции равным 0,5 (средняя корреляция масс различных 
костей согласно [20]), выражение для абсолютной стан-
дартной неопределенности DF

 
(ККМ←s) будет иметь вид 

(уравнение 5):
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 абсолютная стан-
дартная неопределенность произведения w

k
DF

k
 (AM←s).

Как видно из таблицы 3, неопределенность коэффи-
циентов перехода, ассоциируемая с индивидуальной 
вариабельностью морфометрических параметров и рас-
пределения костного мозга между участками скелета, 
для DF

 
(ККМ←T) составляет 21%, а для DF

 
(ККМ←K) – 

25%. Следует заметить, что данная оценка является 
консервативной.

Заключение

Индивидуальная вариабельность морфометричес-
ких параметров вычислительных фантомов костных сег-
ментов зависит от размера сегментов и в среднем со-
ставляет: а) для линейных размеров – 12–15%; б) для 
BV/TV – 22–24%; в) для Ct.Th – 21–23%. Размеры ко-
стей скелета человека варьируют в пределах 12–15%. 
Индивидуальная вариабельность приводит к неопреде-
ленностям DF

i
 (ККМ←s) порядка 19% для сегментов боль-

ших размеров и ~25% для сегментов малых размеров. 
При усреднении по скелету относительные стандартные 
неопределенности, ассоциируемые с индивидуальной 
вариабельностью морфометрических параметров, отли-
чаются для DF (ККМ←T) и DF (ККМ←K) и составляют 21% 
и 25% соответственно. Помимо вариабельности морфо-
метрических параметров, имеет место вариабельность 
физико-химических параметров (плотность и химический 
состав) [14]. Их влияние на неопределенность коэффици-
ентов перехода составляет: 

– 5% как для DF(AM ← TBV), так и для DF(AM ← СBV) 
моделей больших сегментов;

– 7% для DF(AM ← TBV) моделей малых сегментов;
– 14% для DF(AM ← СBV) моделей малых сегментов.
Однако их вклад в общую неопределенность неболь-

шой. Объединение всех источников индивидуальной ва-
риабельности приводит к неопределенности DF(AM ← 
TBV) и DF(AM ← СBV) в 23% и 29% соответственно. Как 
уже отмечалось выше, эти неопределенности оценены 
для фантома скелета взрослого мужчины, где большин-
ство участков скелета описаны большими фантомами, 
для которых характерна меньшая чувствительность ко-
эффициентов перехода к вариабельности параметров. 
Фантомы скелета новорожденных и годовалых детей [22, 
23] составлены из преимущественно малых сегментов. 
Для них неопределенность дозиметрии костного мозга 
может быть несколько выше. 
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Effect of variability of human bone morphometric parameters on the uncertainty of internal 
bone marrow doses due to 90Sr

Elena A. Shishkina1,2, Pavel A. Sharagin1, Evgenia I. Tolstykh1

1 Urals Research Center for Radiation Medicine, Federal Medical Biological Agency of Russia, Chelyabinsk, Russia
2 Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, Russia

Computational phantoms are used to calculate the doses of internal exposure of active bone marrow. The 
computational phantoms of ICRP were created for a reference man with anatomical characteristics typical of 
an average individual. The doses calculated with such phantoms correspond to population-average values. 
Individual variability introduces a stochastic component of uncertainty into the dose estimation. The objec-
tive of this study is to assess the effect of individual variability of bone structure dimensions on the results of 
dosimetric modeling. The phantoms are represented by simple geometry figures filled with trabecular struc-
tures and bone marrow (spongiosa), covered externally with a cortical layer. The models of bone geometry 
are described by parameters characterizing the linear dimensions, the microarchitecture of the spongiosa 
(trabecular thickness, trabecular separation, bone volume fraction), as well as the cortical layer thickness. 
By varying these parameters, sets of phantoms were generated to simulate the individual variability of bone 
geometry. The mean absorbed dose rate in active bone marrow from a single decay of 90Sr/90Y was calculated 
assuming isotope distribution either in the volume of the trabecular or cortical bone. All estimates are on 
the example of the phantom of an adult male skeleton. The individual variability of the main parameters of 
segment computational phantoms depends on size and equal to: a) for linear dimensions – 12-15%; b) for 
bone volume fraction – 22-24%; c) for cortical thickness – 21-23%. This leads to uncertainties of dose rate 
estimation equal to 21% – 25%.

Key words: computational phantoms, internal exposure, active marrow, Strontium, uncertainty, indi-
vidual variability.
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