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Determination of Effective Energy of CT X-ray beams 
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ABSTRACT

The purpose of this study is to determine the effective energy of CT X-ray beams by using the CT slice 

images of a CT number calibration insert part in the AAPM CT performance phantom. The CT number 

calibration insert part in the AAPM CT performance phantom was scanned five times by using a CT canner for 

80, 100 and 120 kVp X-ray beams. The average value of CT numbers of each pin were measured for each CT 

slice image. The correlation coefficients were obtained by linear fit between the average value of CT numbers 

measured and liner attenuation coefficient under different energy at each pin calculated from data of NIST. A 

photon energy corresponding to the maximum value of the obtained correlation coefficient was determined as an 

effective energy. As a result, the effective energy was 56, 62 and 66~67 keV, respectively, for 80, 100 and 120 

kVp X-ray beams. 

Keywords: Tube voltage, CT number, Linear attenuation coefficient, Correlation coefficient, Effective energy. 

Ⅰ. INTRODUCTION

컴퓨 단  (computed tomography 

scanner(CT scanner))에  생  X-  빔  다 에

지 X-  빔(polyenergetic X-ray beam) 다. 다 에

지 X-  빔  에 지(effective energy)  질 

과  에  가 (  감 계 , 질량감

계 )  같  단 에 지 X-  빔  에 지  미

다.[1-3] 사용 가 용  다 에 지 X-  빔  

에 지  고  경우, 어  질  질량감

계  료  미 연 (NIST, National

Institute of Standards and Technology)  웹사 트 

검색  사용   다.[4]

CT 에  생  다 에 지 X-  빔  

에 지  가   도   다. 

그러  CT 에  가    실

험     매우 어 울 뿐만 니

 시간  많  비 다. 러   결  

 에 지     

다.   연  CT  얻어진 AAPM 

CT  (AAPM CT Performance Phantom) 

에  CT   삽 (CT number calibration 

insert part)[5]  CT 슬  상(CT slice image)에

  각 (pin)  CT  각각  에

지에  각  감 계  

(linear fit) 여 얻  상 계  에 지  

게 결 [6-9]   목  다.

본 연  AAPM CT   에  CT  

 삽  CT  후, 얻어진 CT 슬  

상  각  CT  평균값  고, 

각  CT  평균값과 NIST  얻어진 각

각  에 지에  각  감 계  

 후 상 계  다. 여진 상 계

들  값에  에 지  에

지  결 고  다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

실험에  AAPM CT  (AAPM CT Perfor 
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mance Phantom, Nuclear Associates 76-410, Fluke co., 

USA)에  CT   삽 (CT number calibration 

insert part)  CT 슬  상  얻   CT 

(Somatom sensation 16, Siemens co., Germany)

 사용 다. 얻어진 CT 슬  상에  각각

 에  CT    료 상

시 (INFINITT STARPACS, PiviewSTATTM, 

Infinity co., Korea)  사용 다. 

1. CT   삽  CT 

AAPM CT   CT   삽  CT 

슬  상  얻  여, CT  내  

 블 에 여진 AAPM CT  

 CT   삽  심과 도  Fig. 1

과 같  다.    상  원

 사용 다.

Fig. 1. Experimental setup of the AAPM CT 

performance phantom.

CT   CT 에 량 250 

mAs, 10 ㎜ 빔 리 과 50 ㎝   시

(FOV, field of view)  공통   후  

80, 100 그리고 120 kVp 각각에 여 5  

single slice conventional scan  실시 여 얻었다. 얻

어진 CT  에  재  연산식

(standard reconstruction algorithm)  용 여 CT 슬

 상들  얻었다. 

2. CT 슬  상들  CT  

 80, 100, 120 kVp 각각에 여 5  

 얻어진 AAPM CT   CT   

삽  심에 당  CT 슬  상들  CT 

 어 컴퓨  다  (.dcm) 내보

내  여 얻었다. 

얻어진 다   CT 슬  상들  

료 상 시 에 러  후 폴리에틸 , 폴

리 틸 , , 릴과 폴리 보 트 질

에 당  5개 과 탕 루고  에 

여 심 역(546.03 ㎟)  여 CT  

다. 어진 CT  평균값과 편차

 산 다.

3. 질에  에 지에  감 계  

폴리에틸 , 폴리 틸 , , , 릴과 

폴리 보 트 등  질에 여, 에 지 

40~80 keV 에  질량감 계 (Mass attenuation 

coefficients) 료  NIST 웹사 트 검색  얻었

다. 얻어진 질량감 계  료  다시 Origin pro 

8.0 통계 그  cubic spline 내삽 에  

에 지 1 keV 간격에  질량감 계  산

었다. 산  질량감 계 에 리  도  

곱 여 감 계  도 다.

4.  별 X-  빔  에 지 결

폴리에틸 , 폴리 틸 , , , 릴과 

폴리 보 트 등  질에 여,  CT  

평균값에  다  에 지 에 감 계

 각각 여 얻  상 계 가 

값  가질 , 상 계  값에  

에 지가 에 지에 당 다. 

각각   에  생  X-  빔  

에 지  Origin pro 7.5 통계 그  상에  

 CT  평균값에  다  에 지 

에 감 계  여 상 계 들  얻었

다. 얻어진 상 계  값에  에

지  에 지  결 다.
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Ⅲ. RESULT

 80, 100, 120 kVp에  얻어진 AAPM CT 

   블  CT   삽  CT 

슬  상  폴리에틸 , 폴리 틸 , 

, , 릴과 폴리 보 트 질 등에 

여 어진 CT  평균값과 편차  

Table 1에  보여 다. 

Table 1. Measured CT numbers for each material at CT 

slice images of a CT number calibration insert part in 

the AAPM CT performance phantom.

Material
(Density(g/㎤))

80 kVp
CT number

100 kVp
CT number

120 kVp
CT number

Mean 
Value±SD

Mean 
Value±SD

Mean 
Value±SD

Polyethylene
(0.95)

-130.23±0.20 -109.04±0.30 -96.23±0.07

polystyrene
(1.05)

-64.54±0.24 -44.04±0.64 -31.95±0.02

Water
(1.00) -3.84±0.22 -3.3±0.03 -2.97±0.04

Nylon
(1.10)

61.49±0.22 79.85±0.64 89.65±0.10

Acrylic
(1.19)

73.91±0.10 91.11±0.23 100.13±0.08

Polycarbonate
(1.20) 106.67±0.40 120.93±0.23 127.37±0.01

NIST  웹사 트  얻어진 폴리에틸 , 폴

리 틸 , , , 릴과 폴리 보 트 

질 등에  질량감 계  Table 2에  보여

다. Table 2에  보여주  질량감 계 에 리  

도  곱 여 얻  감 계  Table 3에  보

여 다.

폴리에틸 , 폴리 틸 , , , 릴과 

폴리 보 트 질 등에 여,  CT  

평균값에  다  에 지 에 감 계

 각각 여 얻  상 계 들  Table 4

에  보여 다.    80, 100, 120 kVp 

X-  빔에  상 계  값에  

에 지  각각 56, 62, 66~67 keV  타내었다.  

에 지가 에 지  결 었다.  

Table 2. Mass attenuation coefficients for polyethylene, 

polystyrene, water, nylon, polycarbonate and acrylic. 

Photon 
energy
(keV)

Mass attenuation coefficient(g/㎠)

Polyethy
lene

polystyr
ene Water Nylon

Polycar
bonate Acrylic

40 0.228 0.218 0.268 0.231 0.220 0.235

41 0.226 0.216 0.264 0.228 0.218 0.232

42 0.224 0.214 0.259 0.226 0.215 0.229

43 0.222 0.212 0.254 0.223 0.213 0.226

44 0.220 0.210 0.250 0.220 0.211 0.223

45 0.218 0.208 0.246 0.218 0.208 0.220

46 0.216 0.206 0.242 0.215 0.206 0.217

47 0.214 0.204 0.238 0.213 0.204 0.215

48 0.212 0.202 0.234 0.211 0.202 0.212

49 0.210 0.200 0.230 0.209 0.200 0.210

50 0.208 0.199 0.227 0.207 0.198 0.207

51 0.207 0.197 0.225 0.205 0.197 0.206

52 0.206 0.196 0.222 0.204 0.196 0.204

53 0.205 0.195 0.220 0.202 0.194 0.203

54 0.204 0.194 0.218 0.201 0.193 0.201

55 0.203 0.193 0.216 0.200 0.192 0.200

56 0.201 0.192 0.214 0.198 0.191 0.198

57 0.200 0.190 0.212 0.197 0.189 0.197

58 0.199 0.189 0.210 0.196 0.188 0.195

59 0.198 0.188 0.208 0.194 0.187 0.194

60 0.197 0.187 0.206 0.193 0.186 0.192

61 0.196 0.186 0.205 0.192 0.185 0.191

62 0.195 0.185 0.203 0.191 0.184 0.190

63 0.194 0.184 0.201 0.190 0.183 0.189

64 0.193 0.183 0.200 0.189 0.182 0.188

65 0.192 0.182 0.198 0.188 0.181 0.187

66 0.192 0.182 0.197 0.187 0.180 0.186

67 0.191 0.181 0.196 0.186 0.180 0.185

68 0.190 0.180 0.194 0.186 0.179 0.184

69 0.189 0.179 0.193 0.184 0.178 0.183

70 0.189 0.179 0.192 0.184 0.177 0.182

71 0.188 0.178 0.191 0.183 0.177 0.181

72 0.187 0.177 0.190 0.182 0.176 0.181

73 0.187 0.177 0.189 0.182 0.175 0.180

74 0.186 0.176 0.189 0.181 0.175 0.179

75 0.185 0.175 0.188 0.180 0.174 0.178

76 0.185 0.175 0.187 0.179 0.173 0.178

77 0.184 0.174 0.186 0.179 0.173 0.177

78 0.184 0.174 0.186 0.178 0.172 0.176

79 0.183 0.173 0.184 0.177 0.171 0.176

80 0.182 0.173 0.184 0.177 0.171 0.175
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Table 3. Linear attenuation coefficients for polyethylene, 

polystyrene, water, nylon, polycarbonate and acrylic. 

Photon 
energy
(keV)

Linear attenuation coefficient(㎝-1)

Polyeth
ylene

polysty
rene

Water Nylon
Polycar
bonate

Acrylic

40 0.217 0.229 0.268 0.266 0.264 0.280

41 0.215 0.227 0.264 0.263 0.261 0.276

42 0.213 0.225 0.259 0.259 0.258 0.272

43 0.211 0.223 0.254 0.256 0.256 0.269

44 0.209 0.221 0.250 0.253 0.253 0.265

45 0.207 0.219 0.246 0.251 0.251 0.262

46 0.205 0.217 0.242 0.248 0.247 0.259

47 0.203 0.214 0.238 0.245 0.245 0.255

48 0.201 0.212 0.234 0.242 0.242 0.252

49 0.200 0.210 0.230 0.240 0.240 0.249

50 0.198 0.209 0.227 0.238 0.238 0.247

51 0.197 0.207 0.225 0.236 0.236 0.245

52 0.196 0.206 0.222 0.234 0.235 0.243

53 0.195 0.205 0.220 0.233 0.233 0.241

54 0.194 0.204 0.218 0.231 0.232 0.239

55 0.193 0.203 0.216 0.229 0.231 0.237

56 0.191 0.202 0.214 0.228 0.229 0.236

57 0.19 0.200 0.212 0.226 0.227 0.234

58 0.189 0.199 0.210 0.225 0.226 0.232

59 0.188 0.197 0.208 0.223 0.225 0.231

60 0.187 0.196 0.206 0.222 0.223 0.229

61 0.186 0.195 0.205 0.221 0.222 0.227

62 0.185 0.194 0.203 0.219 0.221 0.226

63 0.184 0.193 0.201 0.218 0.220 0.225

64 0.183 0.192 0.200 0.217 0.218 0.223

65 0.182 0.191 0.198 0.216 0.217 0.222

66 0.182 0.191 0.197 0.215 0.216 0.221

67 0.181 0.190 0.196 0.214 0.215 0.220

68 0.181 0.189 0.194 0.213 0.214 0.219

69 0.180 0.188 0.193 0.212 0.214 0.218

70 0.180 0.188 0.192 0.211 0.213 0.217

71 0.179 0.187 0.191 0.210 0.212 0.216

72 0.178 0.186 0.190 0.209 0.211 0.215

73 0.178 0.186 0.189 0.209 0.210 0.214

74 0.177 0.185 0.189 0.208 0.209 0.213

75 0.176 0.184 0.188 0.207 0.209 0.212

76 0.176 0.184 0.187 0.206 0.208 0.212

77 0.175 0.1827 0.186 0.206 0.207 0.211

78 0.175 0.183 0.186 0.205 0.207 0.210

79 0.174 0.182 0.184 0.204 0.206 0.209

80 0.173 0.182 0.184 0.203 0.205 0.208

Table 4. Correlation coefficients acquired  from 

experiment for each tube voltage.

Photon 
energy(keV)

Correlation coefficient(r)

80 kVp 100 kVp 120 kVp

54 0.99831

55 0.99882

56 0.99911

57 0.99844

58 0.99776

59 0.99746

60 0.99778

61 0.99756

62 0.99819

63 0.99774

64 0.99777 0.99784

65 0.99687 0.99811

66 0.99832

67 0.99832

68 0.99613

69 0.99585

Ⅳ. DISCUSSION

 80, 100, 120 kVp X-  빔에  얻어진 

AAPM CT    블  CT   

삽  CT 슬  상들  폴리에틸 , 

폴리 틸 , , , 릴과 폴리 보 트 

질 등에 여  CT  평균값과 다  

에 지 에 감 계  사  계  

여 얻  상 계 들  각각 0.99911, 0.99819, 

0.99832  1에 주 근사  상 계  타내

었다. 

실험  80, 100, 120 kVp X-  빔  

에 지  상 계  값에  에

지  각각 56, 62, 66~67 keV  타내었다. 여

 120 kVp X-  빔  에 지  AAPM 보고
[10]에  보고   70 keV  에 지에 비

여 6% 게 었다.  

X-  빔  에 지에  진 질들  

감 계   CT  사 에  계가 

재 다. 에 지  질들에 여 다  

에 지 에 얻어진 감 계   CT  

사 에  가   계  타내  상 계
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 결 다.[6]   

Ⅴ. CONCLUSION

CT  AAPM CT   CT   

삽  CT 다. 얻어진 CT 슬  

상  각  CT  여 평균값  

산 다. 산  각  CT  평균값과 각

각  에 지에  각  감 계  

여 상 계 들  얻었다. 얻어진 상 계 들 

 값에  에 지  에 지  

결 다. 결과 ,  80, 100, 120 kVp X-

 빔  에 지  각각 56, 62, 66~67 keV  

타내었다. 

결 ,  연  CT 에  생  

X-  빔  에 지   시간 비  

게 결    료  시 다. 
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CT X-선 빔들의 유효에너지 결정

언

가  사 과

요 약

 연  목  AAPM CT   에  CT   삽  CT 슬  상들  사용 여 

CT X-  빔들  에 지  결  다. AAPM CT   CT   삽  80, 100, 120 

kVp X-  빔에 여 CT  5  었다. 각  CT  각각  CT 슬  상에 여 

었다. 상 계 들  각 에   CT  평균값과 미 연  료  계산  

다  에 지 에 감 계  여 얻었다. 얻어진 상 계  값에  에

지  에 지  결 다. 결과 , 에 지  80, 100, 120 kVp X-  빔들에 여 각각 56, 

62, 66~67 keV 다.
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