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ABSTRACT

The purpose of this study is to find a formula that can easily calculate the effective photon energy in the X-ray 

beam of mammography. The tube voltage measured for each set tube voltage was obtained using the X2 MAM 

Sensor. The mass attenuation coefficient for aluminum of the aluminum filter was obtained from the half value 

layer measurement from each measured tube voltage X-ray beam. The mass attenuation coefficient of aluminum 

obtained from each measured tube voltage X-ray beam was corresponded to the mass attenuation coefficient of 

aluminum for each photon energy obtained from NIST. The photon energy corresponding to the matching mass 

attenuation coefficient was determined as the effective photon energy. The formula for calculating the determined 

effective photon energy was obtained by polynomial matching of the effective photon energy for each tube 

voltage in the Origin pro 2019b statistical program as y = 28.98968-1.91738x + 0.07786x2-0.000946717x3. Here, 

x is the measuring tube voltage and y is the effective photon energy. The calculation formula of the effective 

photon energy of the mammography X-ray beam obtained in this study is considered to be very useful in 

obtaining the interaction coefficient between the X-ray beam and a certain substance in clinical practice.
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Ⅰ. INTRODUCTION

유방촬영장치(Mammography unit)로부터 발생되

는 X선 빔은 다에너지 X-선 빔(Polyenergetic X-ray 

beam)[1-3]이다. 이 X-선 빔은 서로 다른 에너지를 가

진 X-선들로 구성된 빔을 의미한다. 이 현상은 X-

선관의 양극과 전자의 상호작용에서 제동X-선이 

발생되기 때문에 일어난다. 그리고 단일에너지 X-

선 빔(Monoenergetic X-ray beam)[1]은 같은 에너지를 

갖는 X-선들로 구성된 빔을 의미한다.

다에너지 X-선 빔의 유효광자에너지(유효에너

지)[4-9]는 질량감쇠계수가 같은 단일에너지 X-선 빔

의 단일에너지이다. 유방촬영에 사용하는 다에너지 

X-선 빔의 에너지는 일반적으로 임상에서 유효광

자에너지의 개념으로 사용된다. 다에너지 X-선 빔

과 물질과의 상호작용으로 측정되는 감쇠계수와 

흡수계수는 유효광자에너지의 함수로써 얻어진다. 

환자의 피폭선량을 줄이기 위한 차폐체의 제작 시

에 사용하는 다에너지 X-선 빔의 차폐체 두께는 유

효광자에너지에 대하여 계산된다. 

앞에서 언급한 바와 같이, 유효광자에너지는 아

주 중요하게 임상에서 사용된다. 그렇지만 유방촬

영장치로부터 발생되는 다에너지 X-선 빔에 대한 

유효광자에너지의 자료가 거의 없는 실정이다. 그

러므로 유효광자에너지[10]에 대한 연구의 필요성이 

대두되었다. 이 연구의 목적은 유방촬영의 X-선 빔

에서 유효광자에너지를 쉽게 계산할 수 있는 계산

식을 구하는데 있다. 
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본 연구는 각각의 측정관전압 X-선 빔으로부터 

구하여진 알루미늄의 질량감쇠계수는 미국국립표

준기술연구소(NIST: National Institute of Standards 

and Technology)로부터 얻어진 광자에너지별 알루미

늄의 질량감쇠계수에 대응시켰다. 일치하는 질량감

쇠계수에 대응하는 광자에너지는 유효광자에너지로 

결정하였다. 결정된 유효광자에너지의 계산식은 통

계프로그램에서 각각의 측정관전압에 대한 유효광

자에너지를 다항식으로 정합(fit)하여 얻었다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

실험에 사용한 유방촬영장치(Alpha ST, Genernal 

electrichealthcare, Hungary, 2010)는 몰리브덴(Mo) 

표적(Target)과 몰리브덴(Mo) 여과체(Filter)로 조합

되어 있는 장치이다. 반가층을 측정하기 위하여 알

루미늄 여과체(Aluminum half value layer attenuator 

set, Gammex, USA)와 공기커마를 측정할 수 있는 

X2 MAM Sensor(Dose measurements, X2, Raysafe)를 

사용하였다. X2 MAM Sensor의 교정성적서에 기재

된 교정결과는 다음과 같다. 설정관전압 23 ~ 35 

kVp 범위에서 공기커마는 측정값의 표준편차는 

±1.1%이하이고, 측정불확도는 2.3%이하이다. 그리

고 설정관전압 23 ~ 35 kVp 범위에서 측정관전압

은 정확도가 –0.2%이하이며, 측정값의 표준편차는 

±0.2%이하이고, 측정불확도는 0.8%이하이다.

1. 반가층 측정

Fig. 1에서 보여주는 바와 같이, X2 MAM Sensor

는 표적으로부터 거리 57 cm, 카세트 홀더의 전면

에서 흉벽 앞 4 cm 위치에 배치하였다. 압박대는 

표적으로부터 40 cm 거리에 배치하였다. X-선 빔의 

조사면적은 압박대 윗면에 두께 1 mm를 갖는 4개

의 납판을 조준기(Collimator)로 사용하여 2 × 2 cm2

로 설정하였다. 알루미늄 여과체는 압박대 윗면의 

납판 위에 위치시켜 사용하였다. 

먼저 설정관전압(Set tube voltage)에 대한 측정관

전압(Measured tube voltage)은 관전류량을 40 mAs

로 고정하고, 각각의 설정관전압 20, 24, 28, 32, 35 

kVp에서 X-선 빔을 3번 조사하여 측정되어진 측정

값의 평균값으로 얻었다.

공기커마의 측정은 각각의 측정관전압에서 관

전류량을 40 mAs로 고정하고, 알루미늄 여과체의 

두께 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 mm에서 각

각 10번 X-선 빔을 조사하여 측정되어진 측정값의 

평균값으로 얻었다. 그리고 각각의 측정관전압에

서 측정되어진 공기커마들은 알루미늄 여과체의 

두께 0 mm에서 측정된 공기커마에 대한 상대적인 

비로써 투과강도비(transmitted intensity ratio)로 산

출하였다. 

Fig. 1. Experimental setup of X2 MAM Sensor, 
collimator aluminum filter.

반가층(HVL: Hlaf Value Layer)[11-13]은 Origin pro 

2019b 통계프로그램에서 알루미늄 여과체의 두께

에 대한 산출된 투과강도비를 ExpDec2 함수로 정

합하여 구하였다.

2. 유효광자에너지 계산식

반가층 측정으로부터 각각의 측정관전압 X-선 

빔에서 선감쇠계수는 Eq. (1)을 사용하여 계산하였

다. 그리고 각각의 측정관전압 X-선 빔에서 질량감

쇠계수는 Eq. (1)에서 계산된 선감쇠계수에 알루미

늄의 밀도 2.7 g/cm3를 나누어 산출하였다.

 



   (1)
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실험으로부터 산출된 질량감쇠계수에 대응하는 

광자에너지(단일광자에너지)가 유효광자에너지이다. 

이 유효광자에너지를 구하기 위한 절차는 다음과 

같다. NIST의 웹 사이트에 들어가서 services & 

resources, data에서 physical reference data, X-ray 

and gamma-ray data, XCOM: photon cross sections 

database, contents의 database search form에서 element를 

체크한 다음 submit information 클릭, atomic number 

or symbol 입력한 후 submit information 클릭 등의 

순서로 검색하여 광자에너지 10 ~ 20 keV 범위의 

질량감쇠계수 자료를 얻었다. 얻어진 질량감쇠계수

는 Origin pro 2019b 통계프로그램을 사용하여 광자

에너지 0.1 keV 간격으로 linear 내삽하였다. 내삽하

여 얻어진 광자에너지별 질량감쇠계수에 실험으로

부터 산출된 측정관전압 X-선 빔의 질량감쇠계수

를 대응시켜, 일치하는 질량감쇠계수의 광자에너지

를 유효광자에너지로 결정하였다. 

각각의 측정관전압 X-선 빔에서 결정된 유효광

자에너지와 측정관전압을 다항식으로 정합하여, 측

정관전압의 함수로써 유효광자에너지의 계산식을 

구하였다.

Ⅲ. RESULT

1. 반가층 측정

설정관전압 20, 24, 28, 32, 35 kVp에서 측정되어

진 측정관전압의 평균값과 표준편차는 Table 1에서 

보여준다. 

Table 1. Tube voltage measured against the set tube 
voltage

Set tube voltage
(kVp)

Measured tube voltage (kVp)

Average value ± SD

20 19.8 ± 0

24 24.3 ± 0

28 28.7 ± 0

32 33.0 ± 0

35 36.0 ± 0

그리고 각각의 측정관전압 X-선 빔에서 알루미

늄 여과체의 두께의 함수로써 측정된 공기커마의 

평균값과 표준편차, 투과강도비 그리고 변동계수는 

Table 2, 3, 4, 5, 6에 나타내었다. 여기서 측정된 공

기커마들의 변동계수(CV: Coefficient of Variation)

는 0.65 이하로 나타났다. 

Table 2. Mean value, standard deviation, coefficient of 
variation, transmission intensity ratio of the air kerma 
measured as a function of thickness of aluminum filter 
in a 19.8 kVp x-ray beam

Thickness
(mm)

Mean value 
± SD (mGy)

Relative 
intensity ratio

Coefficient 
of variation

0 1.19 ± 0.0007 1.00 0.060

0.1 0.87 ± 0.0013 0.73 0.144

0.2 0.65 ± 0.0011 0.55 0.168

0.3 0.50 ± 0.0012 0.42 0.243

0.4 0.38 ± 0.0001 0.32 0.037

0.5 0.30 ± 0.0011 0.25 0.362

0.6 0.24 ± 0.0008 0.20 0.336

0.8 0.16 ± 0.0008 0.13 0.520

Table 3. Mean value, standard deviation, coefficient of 
variation, transmission intensity ratio of the air kerma 
measured as a function of thickness of aluminum filter in 
a 24.3 kVp x-ray beam

Thickness
(mm)

Mean value 
± SD (mGy)

Transmitted 
intensity ratio

Coefficient 
of variation

0 2.54 ± 0.0072 1.00 0.282

0.1 1.95 ± 0.0007 0.77 0.036

0.2 1.55 ± 0.0043 0.61 0.280

0.3 1.26 ± 0.0004 0.50 0.033

0.4 1.02 ± 0.0021 0.40 0.200

0.5 0.84 ± 0.0007 0.33 0.086

0.6 0.70 ± 0.0004 0.28 0.059

0.8 0.50 ± 0.0021 0.20 0.415

Table 4. Mean value, standard deviation, coefficient of 
variation, transmission intensity ratio of the air kerma 
measured as a function of thickness of aluminum filter in 
a 28.7 kVp x-ray beam

Thickness
(mm)

Mean value 
± SD (mGy)

Transmitted 
intensity ratio

Coefficient 
of variation

0 4.37 ± 0.0034 1.00 0.077

0.1 3.50 ± 0.0068 0.80 0.194

0.2 2.86 ± 0.0048 0.65 0.169

0.3 2.39 ± 0.0074 0.55 0.311

0.4 1.99 ± 0.0021 0.46 0.107

0.5 1.67 ± 0.0011 0.38 0.065

0.6 1.42 ± 0.0023 0.32 0.161

0.8 1.04 ± 0.0008 0.24 0.079
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Table 5. Mean value, standard deviation, coefficient of 
variation, transmission intensity ratio of the air kerma 
measured as a function of thickness of aluminum filter in 
a 33 kVp x-ray beam

Thickness
(mm)

Mean value 
± SD (mGy)

Transmitted 
intensity ratio

Coefficient 
of variation

0 6.53 ± 0.0152 1.00 0.233

0.1 5.34 ± 0.0107 0.82 0.201

0.2 4.48 ± 0.0009 0.69 0.019

0.3 3.77 ± 0.0131 0.58 0.346

0.4 3.19 ± 0.0157 0.49 0.177

0.5 2.72 ± 0.0009 0.42 0.032

0.6 2.33 ± 0.0009 0.36 0.037

0.8 1.74 ± 0.0004 0.27 0.025

Table 6. Mean value, standard deviation, coefficient of 
variation, transmission intensity ratio of the air kerma 
measured as a function of thickness of aluminum filter in 
a 36 kVp x-ray beam

Thickness
(mm)

Mean value 
± SD (mGy)

Transmitted 
intensity ratio

Coefficient 
of variation

0 8.44 ± 0.0017 1.00 0.021

0.1 6.98 ± 0.0096 0.83 0.137

0.2 5.86 ± 0.0044 0.69 0.074

0.3 4.97 ± 0.0026 0.59 0.053

0.4 4.25 ± 0.0090 0.50 0.020

0.5 3.62 ± 0.0043 0.43 0.120

0.6 3.12 ± 0.0174 0.37 0.237

0.8 2.37 ± 0.0017 0.28 0.074

Table 2, 3, 4, 5, 그리고 6에 나타낸 자료에서, 투

과강도비에 대한 알루미늄 여과체의 두께는 Fig. 2

와 같이 Originpro 2019b 프로그램으로 ExpDec2 함

수로 정합하여 Eq. (2)와 같은 수식들을 얻었다.

  
 

 
    (2)

여기서 측정관전압별 Eq. (2)에 대응되는 매개변

수들은 Table 7에서 보여준다. 

Fig. 2. ExpDec2 function fit of aluminum filter thickness 
to transmitted intensity ratio in 19.8 kVp X-ray beam.

Table 7. Parameters corresponding to Equation (2) for 
each measured tube voltage

19.8 kVp 24.3 kVp 28.7 kVp 33 kVp 36 kVp

 -0.17601 -0.2661 -0.19557 -0.29986 -0.29167

 0.9181 1.17577 142.09455 1.3776 1.41319

 0.09087 0.13884 0.03118 0.11056 0.10922

 0.94123 1.03501 1.52478 1.52003 1.57538

 0.59585 0.73392 0.4865 0.61525 0.59334

얻어진 측정관전압별 ExpDec2 함수의 수식에서, 

에 투과강도비 0.5를 대입하므로써 의 값으로 

반가층을 구하였다. 구여진 측정관전압별 반가층들

은 Table 8에서 보여준다. 

Table 8. Half-value layer for each measured tube voltage

Measured tube voltage (kVp) HVL (mm)

19.8 0.234

24.3 0.289

28.7 0.349

33 0.389

36 0.401

2. 유효광자에너지 계산식

반가층 측정으로부터 각각의 측정관전압 X-선 

빔에서 선감쇠계수는 Eq. (1)로 산출하였다. 질량감

쇠계수는 선감쇠계수에 알루미늄의 밀도로 나누어 

구하였다. 실험으로부터 얻어진 각각의 측정관전압 

X-선 빔에 대한 선감쇠계수와 질량감쇠계수는 
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Table 9에서 보여준다.

Table 9. Linear attenuation coefficient(μ) and mass 
attenuation coefficient(μ/ρ) for each measured tube voltage 
X-ray beam obtained from the experiment

Measured tube voltage (kVp) μ (cm
-1

) μ/ρ (cm
2
/g)

19.8 29.615 10.969

24.3 23.897 8.851

28.7 19.856 7.354

33 17.815 6.598

36 17.282 6.401

NIST 웹사이트 검색에서 얻어진 광자에너지 10 

~ 20 keV 범위의 알루미늄 질량감쇠계수는 Table 

10에서 보여준다. Table 10의 자료는 Origin pro 

2019b에서 광자에너지 0.1 keV 간격으로 linear 내

삽하였다. 내삽으로 얻어진 자료는 Table 11에 나타

내었다. 이 내삽된 자료의 질량감쇠계수들에 실험

으로부터 각각의 측정관전압 X-선 빔에서  얻어진 

질량감쇠계수를 대응시켜, 일치하는 질량감쇠계수

에 대응하는 광자에너지가 유효광자에너지로 결정

되었다. 각각의 측정관전압 X-선 빔에서 결정된 유

효광자에너지는 Table 12에서 보여준다. 

각각의 측정관전압 X-선 빔에서 결정된 유효광

자에너지의 계산식은 Origin pro 2019b에서 측정관

전압들에 대한 유효광자에너지들의 다항식을 Fig. 

3과 같이 정합하여 Eq. (3)으로 얻었다.

    
    (3)

여기서 는 유효광자에너지(keV)이고, 28.98968

은 절편이며, 는 측정관전압(kVp)이다.

Table 10. Mass attenuation coefficients(μ/ρ) of aluminum 
for photon energies obtained from the NIST website

Photon energy (keV) μ/ρ (cm
2
/g)

10 26.210

15 7.955

20 3.442

Table 11. Mass attenuation coefficients(μ/ρ) of aluminum 
for interpolated photon energies

Photon 
energy 
(keV)

μ/ρ 
(㎠/g)

Photon 
energy 
(keV)

μ/ρ 
(㎠/g)

Photon 
energy 
(keV)

μ/ρ 
(㎠/g)

10.0 26.210 13.4 13.797 16.8 6.330

10.1 25.845 13.5 13.432 16.9 6.240

10.2 25.480 13.6 13.066 17.0 6.150

10.3 25.115 13.7 12.701 17.1 6.060

10.4 24.750 13.8 12.336 17.2 5.969

10.5 24.385 13.9 11.971 17.3 5.879

10.6 24.019 14.0 11.606 17.4 5.789

10.7 23.654 14.1 11.241 17.5 5.699

10.8 23.289 14.2 10.876 17.6 5.608

10.9 22.924 14.3 10.511 17.7 5.518

11.0 22.559 14.4 10.146 17.8 5.428

11.1 22.194 14.5 9.781 17.9 5.337

11.2 21.829 14.6 9.415 18.0 5.247

11.3 21.464 14.7 9.050 18.1 5.157

11.4 21.099 14.8 8.685 18.2 5.067

11.5 20.734 14.9 8.320 18.3 4.976

11.6 20.368 15.0 7.955 18.4 4.886

11.7 20.003 15.1 7.865 18.5 4.796

11.8 19.638 15.2 7.774 18.6 4.706

11.9 19.273 15.3 7.684 18.7 4.615

12.0 18.908 15.4 7.594 18.8 4.525

12.1 18.543 15.5 7.504 18.9 4.435

12.2 18.178 15.6 7.413 19.0 4.345

12.3 17.813 15.7 7.323 19.1 4.254

12.4 17.448 15.8 7.233 19.2 4.164

12.5 17.083 15.9 7.143 19.3 4.074

12.6 16.717 16.0 7.052 19.4 3.984

12.7 16.352 16.1 6.962 19.5 3.893

12.8 15.987 16.2 6.872 19.6 3.803

12.9 15.622 16.3 6.782 19.7 3.713

13.0 15.257 16.4 6.691 19.8 3.623

13.1 14.892 16.5 6.601 19.9 3.532

13.2 14.527 16.6 6.511 20.0 3.442

13.3 14.162 16.7 6.421

Table 12. Effective photon energies determined from 
measured kVp X-ray beams

Measured tube voltage (kVp) Effective photon energy (keV)

19.8 14.2

24.3 14.8

28.7 15.7

33 16.5

36 16.7
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Fig. 3. Polynomial fit of effective photon energies to 
measured tube voltages.

Ⅳ. DISCUSSION

반가층 측정 시 X-선 빔의 조사면적은 표적으로

부터 X2 MAM Sensor가 위치된 거리 57 cm에서 2 

× 2 cm2가 형성되도록 설정하였다. 이 조사면적은 

1차 빔(Primary beam)으로써 산란선의 영향을 받지 

않도록 하였다[14].

반가층 측정은 투과강도비에 대한 알루미늄 여

과체의 두께를 ExpDec2 함수로 정합하여 얻어진 

수식에 투과강도비 0.5 를 대입하여 산출하였다. 측

정된 반가층을 채택할 수 있는 허용범위는 IAEA 

출간물 No. 17( IAEA human health series No. 17)에

서 Eq. (4)으로 주었다[15].

   ≤  ≤   (4)

여기서 는 측정관전압, 는 측정된 반가

층(mm), 는 표적/필터 조합에 대한 상수로써 

Mo/Mo는 0.12, Mo/Rh는 0.19, Rh/Rh는 0.22이다. 

실험으로부터 각각의 측정관전압 X-선 빔에서 

측정된 반가층은 Table 13에서 보여주는 바와 같이, 

Eq. (4)의 허용범위 이내에 들어가기 때문에 반가층

으로 채택하였다. 실험으로부터 얻어진 각각의 측

정관전압 X-선 빔에서 유효광자에너지의 계산식의 

정확도는 상대오차(%)로써 0.1% 이내로 얻었다. 

여기서 상대오차는 결정된 유효광자에너지에서 

Eq. (3)로 계산된 참값을 뺀 다음 참값을 나눈 후에 

100을 곱하여 구하였다. 그리고 각각의 측정관전압 

X-선 빔에서 관전압의 파고치(Peak value)에 대응하

는 광자의 최대에너지(peak energy)[16]에 대한 유효

광자에너지의 백분율은 관전압이 클수록 감소하는 

양상으로 46% ~ 72%로 얻었다.

Table 13. Acceptable tolerance range of the measured 
half-layer based on Eq. (4) in each measured tube voltage 
X-ray beam

Measured tube voltage 
(kVp)

Permissible range for HVL(mm) 
selection

19.8 0.228 ≤ HVL=0.234 ≤ 0.318

24.3 0.273 ≤ HVL=0.289 ≤ 0.363

28.7 0.317 ≤ HVL=0.349 ≤ 0.407

33 0.360 ≤ HVL=0.389 ≤ 0.450

36 0.390 ≤ HVL=0.401 ≤ 0.480

Eq. (3)으로 계산되는 다에너지 X-선 빔의 유효

광자에너지는 어떤 물질과의 상호작용으로 측정될 

수 있는 감쇠계수와 흡수계수를 보고서, 문헌, 

NIST 웹사이트에서 쉽게 찾는데 사용할 수 있다.

Ⅴ. CONCLUSION

X2 MAM Sensor를 사용하여 각각의 설정관전압

에 대하여 측정관전압을 얻었다. 알루미늄 여과체

의 알루미늄에 대한 질량감쇠계수는 각각의 측정

관전압 X-선 빔에서 반가층 측정으로부터 산출하

였다. 산출된 알루미늄의 질량감쇠계수는 NIST로

부터 얻어진 광자에너지별 알루미늄의 질량감쇠계

수에 대응시켰다. 일치하는 질량감쇠계수에 대응하

는 광자에너지가 유효광자에너지로 결정되었다. 

결정된 유효광자에너지의 계산식은 Origin pro 

2019b 통계프로그램에서 각각의 측정관전압에 대

한 유효광자에너지를 다항식으로 정합하여 얻었다. 

결론적으로, 이 연구에서 얻어진 다에너지 X-선 

빔의 유효광자에너지의 계산식은 임상에서 어떤 

물질의 상호작용 계수를 구하는데 아주 유용하게 

사용될 수 있을 것으로 사료된다.
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유방촬 의 kV X-선 빔에서 유효 자에 지에 한 계산식

박영온1, 이상훈2, 김종언2,* 

1미래로병원 영상의학과
2가야대학교 방사선학과

요  약

이 연구의 목적은 유방촬영의 X-선 빔에서 유효광자에너지를 쉽게 계산할 수 있는 계산식을 구하는데 

있다. X2 MAM Sensor를 사용하여 각각의 설정관전압에 대하여 측정관전압을 얻었다. 알루미늄 여과체의 

알루미늄에 대한 질량감쇠계수는 각각의 측정관전압 X-선 빔에서 반가층 측정으로부터 구하였다. 각각의 

측정관전압 X-선 빔으로부터 구하여진 알루미늄의 질량감쇠계수는 NIST로부터 얻어진 광자에너지별 알루

미늄의 질량감쇠계수에 대응시켰다. 일치하는 질량감쇠계수에 대응하는 광자에너지가 유효광자에너지로 

결정되었다. 결정된 유효광자에너지의 계산식은 Origin pro 2019b 통계프로그램에서 각각의 측정관전압에 

대한 유효광자에너지를 다항식으로 정합하여 y=28.98968-1.91738x+0.07786x2-0.000946717x3으로 얻었다. 여

기서 x는 측정관전압이고, y는 유효광자에너지이다. 이 연구에서 얻어진 유방촬영 X-선 빔의 유효광자에너

지의 계산식은 임상에서 X-선 빔과 어떤 물질과의 상호작용 계수를 구하는데 아주 유용하게 사용될 수 있

을 것으로 사료된다.

중심단어: 관전압. 반가층, 질량감쇠계수, 유효광자에너지
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