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[bookmark: _Toc201223114]Abstract
In the context of cancer treatment, enhancing the biological effects of ionizing radiation remains a key objective. This study investigates the impact of gold nanoparticles (GNPs) of varying sizes on the production of radiolytic species and the energy deposited at the cellular level under low-energy photon exposure. Using the Monte Carlo simulation code GEANT4-DNA, we modeled a water-based cellular environment with and without GNPs to analyze the variation in the yields of key reactive species such as OH°, H₂O₂, and eₐq⁻. The results demonstrate that larger GNPs (notably 50 nm) significantly increase energy deposition and radiolytic yield; however, such sizes may pose limitations for clinical application due to limited cellular penetration. As an alternative, the use of multiple smaller nanoparticles is suggested to achieve a similar radiosensitizing effect. Additionally, energy levels of 40 keV and 90 keV were identified as optimal for enhancing biological damage. This work confirms the potential of GNPs to improve the efficacy of cancer therapy through nanoscale energy modulation and reactive species amplification.
Résumé 
Dans le cadre du traitement du cancer, l'amélioration des effets biologiques des rayonnements ionisants constitue un objectif essentiel. Cette étude examine l’impact des nanoparticules d’or (GNPs) de différentes tailles sur la production d’espèces radiolytiques et l’énergie déposée au niveau cellulaire sous une exposition à des photons de basse énergie. En utilisant le code de simulation Monte Carlo GEANT4-DNA, nous avons modélisé un environnement cellulaire à base d’eau, avec et sans GNPs, afin d’analyser la variation des rendements des principales espèces réactives telles que OH°, H₂O₂ et eₐq⁻. Les résultats montrent que les GNPs de grande taille (notamment 50 nm) augmentent significativement la déposition d’énergie et les rendements radiolytiques ; cependant, leur taille importante peut limiter leur application clinique en raison de leur faible capacité de pénétration cellulaire. L’utilisation de plusieurs nanoparticules plus petites est donc suggérée pour obtenir un effet radiosensibilisant équivalent. De plus, les énergies de 40 keV et 90 keV ont été identifiées comme optimales pour renforcer les dommages biologiques. Ce travail confirme le potentiel des GNPs à améliorer l'efficacité des traitements contre le cancer grâce à une modulation énergétique à l’échelle nanométrique et une amplification des espèces réactives.
ملخص 
[bookmark: _GoBack]في إطار علاج السرطان، يُعدّ تعزيز التأثيرات البيولوجية للإشعاع المؤين هدفًا رئيسيًا. تهدف هذه الدراسة إلى تقييم تأثير جسيمات الذهب النانوية (GNPs) بأحجام مختلفة على إنتاج الأنواع الكيميائية الناتجة عن الإشعاع (الراديوليتية) وعلى الطاقة المترسبة على مستوى الخلية، تحت تأثير فوتونات منخفضة الطاقة. باستخدام كود المحاكاة مونت كارلو GEANT4-DNA، قمنا بنمذجة بيئة خلوية مائية تحتوي أو لا تحتوي على جسيمات نانوية، وذلك لتحليل التغير في إنتاج الأنواع التفاعلية مثل OH°، وH₂O₂، والإلكترونات المائية (eₐq⁻). أظهرت النتائج أن الجسيمات ذات الحجم الكبير (مثل 50 نانومتر) تعزز بشكل ملحوظ ترسيب الطاقة وإنتاج الأنواع التفاعلية، غير أن حجمها الكبير قد يحد من استخدامها سريريًا بسبب ضعف قدرتها على اختراق النواة. وبالتالي، يُقترح استخدام عدد أكبر من الجسيمات الصغيرة لتحقيق تأثير مماثل بطريقة أكثر فعالية سريريًا. كما تم تحديد الطاقتين 40 keV و90 keV كأفضل طاقتين لتعزيز الأضرار الحيوية. تؤكد هذه الدراسة على قدرة جسيمات الذهب النانوية في تحسين فعالية علاج السرطان من خلال تعديل الطاقة على النطاق النانوي وتعزيز إنتاج الأنواع الكيميائية التفاعلية
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