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I.       Description de la géométrie : 

      Dans notre travail, on va simuler l’effet d’irradions d’une solution aqueuse d’ADN par les 

photons, la géométrie simulée se présente par un ADN plasmidique contenu dans une solution 

aqueuse, cette dernière est entourée par l’air puis un blindage fermé en polymère PMMA 

(polymethylmetacrylate) qui a pour objectif de réduire la pénétration des rayonnements en 

dehors du dispositif. Les rayonnements sont générés à partir d’une source de photons situés en 

dehors du dispositif, les photons primaires coupent quelques centimètres selon un trajet dirigé 

par un collimateur en cuivre avant d’interagir avec le filtre d’aluminium. Les rayonnements 

transmissent à partir de filtre rencontre un milieu aéré avant d’accès au milieu aqueux (cible) 

défini précédemment. 

 Description de la source  

     Une source de photons caractérisée par une énergie variable, E= 0.04, 0.05, 0.1, 0.5, 0.1 

MeV. Elle prend la forme d’un disque de r=0.8 mm de diamètre. 

 Description de collimateur  

     Un collimateur de cuivre 63Cu (ρ= 8.94 g /cm3) avec une forme rectangulaire et une 

épaisseur d=2cm. 

 Description de filtre d’aluminium  

    Ce filtre d’aluminium caractérisé par une densité massique ρ= 2.7 g /cm3 est situé à une 

distance de 1cm de la source. Il prend une forme conique avec un grand diamètre r1= 1.5 cm 

et un petit diamètre r2= 0.8 cm.  

 Description de blindage PMMA  

     C'est une matière polymère de densité massique ρ=1.19 g/cm3 utilisée comme blindage 

pour objectif de réduire la pénétration des rayonnements ionisants en dehors du dispositif au 

but de protéger l’utilisateur. D’après la base des données PHITS, les constituants de PMMA 

sont : 
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Composants pourcentage atomique (%) 

H 0.5333 

C 0.3333 

O 0.1334 

 

Tableau 6: les pourcentages atomiques des composantes PMMA 

 Description de la cible  

    La cible est définie comme une solution aqueuse de volume total V=1cm3 qui contient un 

mélange de 10% d’ADN plasmidique (ρ=1,407 g/cm3) et 90 % d’eau (ρ=1g/cm3). L’ADN 

plasmidique PUC19 se caractérise par 2686 Pb et une masse atomique de 61,77 10 Da . 

 

Eléments 

 

Pourcentage atomique (%) 

C 0.2335329341 

H 0.4371257485 

N 0.0898203593 

O 0.2155688623 

P 0.0239520958 

                             

Tableau 7: Pourcentages des constituons d’ADN (Puc19) 

II. Simulation et résultats 

          À l’aide du code PHITS de simulation Monte Carlo, plusieurs paramètres physiques 

peuvent être déduits. Dans la présente expérience, on a limité le choix pour calculer la 
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variation de la dose déposée par les électrons secondaires générés à la suite de l'interaction 

des photons X avec la matière pour des énergies différentes (0.04, 0.05, 0.1, 0.5, 0.1 MeV) 

dans un intervalle allant de la source jusqu’à la cible, afin de trouver une énergie capable à 

atteindre la cible d’ADN dans les limites de notre géométrie.  Nous rappelons que les 

électrons secondaires traversent les molécules d’air en premier temps puis un filtre 

d'aluminium, jusqu'à il arrive à rencontrer un milieu aqueux contient de l’ADN.   

     Pour cela, on a utilisé les tallies [t-gshow], [t-track], [t-deposit] pour obtenir les résultats 

ci-dessous.  

      A l’aide de [t-gshow], on obtient la figure ci-dessous qui représente la géométrie étudiée 

en forme bidimensionnelle : 

 

Figure 15: Géométrie en deux dimensions 

 

   Par la suite, On montre la variation de l’énergie déposée des électrons secondaires en 

fonction de Z (cm) pour différentes énergies de photons X incidents (0.04, 0.05, 0.1, 0.5, 0.1 

MeV). Les résultats obtenus à l’aide des tallies [t-deposit] sont reportés dans les tableaux et 

les figures ci-dessous : 
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 Pour E=0,04 MeV : 

Z (cm) Dose*10-6(MeV/cm 3/source) 

0 101,15 

0,7 1440 

1,4 81,68 

2,1 97,2855 

2,8 79,694 

3,5 39,2795 

4,2 32,7245 

4,9 28,0885 

5,6 23,8545 

6,3 21,951 

7 17,85 

7,7 15,28 

8,4 12,827 

9,1 12,214 

9,8 10,898 

10,5 7,33955 

11,2 6,5311 

11,9 5,48815 

12,6 5,11815 

13,3 4,6245 

 

Tableau 8: tableau représente la variation de dose en fonction de Z pour E=0,04 MeV 

 

Figure 16: courbe de variation de dose en fonction de Z pour une énergie 0,04 MeV 
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 Pour E= 0,05 MeV : 

Z (cm) Dose*10-6(MeV/cm 3/source) 

0 114,915 

0,7 1160 

1,4 759,265 

2,1 115,59 

2,8 92,7825 

3,5 51,7665 

4,2 43,091 

4,9 39,9315 

5,6 32,8975 

6,3 28,912 

7 26,2595 

7,7 21,8085 

8,4 21,355 

9,1 18,132 

9,8 15,889 

10,5 14,126 

11,2 11,557 

11,9 9,93875 

12,6 10,1264 

13,3 7,909 

 

Tableau 9: tableau représente la variation de dose en fonction de Z pour E=0,05 MeV 

 

 

Figure 17: courbe de variation de dose en fonction de Z pour une énergie 0,05 MeV 
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 Pour E=0,1 MeV : 

 

Z (cm) Dose*10-6(MeV/cm 3/source) 

0 189,085 

0,7 811,9 

1,4 473,435 

2,1 171,63 

2,8 151,305 

3,5 99,1785 

4,2 92,234 

4,9 80,4575 

5,6 72,5815 

6,3 65,5995 

7 60,223 

7,7 55,242 

8,4 47,715 

9,1 45,772 

9,8 46,4345 

10,5 40,643 

11,2 31,6675 

11,9 30,4595 

12,6 24,343 

13,3 23,221 

 

Tableau 10: tableau représente la variation de dose en fonction de Z pour E=0,1  MeV 

 

 

Figure 18: courbe de variation de dose en fonction de Z pour une énergie 0,1 MeV 
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 Pour E=0,5MeV : 

Z (cm) Dose*10-6(MeV/cm 3/source) 

0 355,055 

0,7 2096,425 

1,4 1803,78 

2,1 1137,34 

2,8 1107,48 

3,5 867,67 

4,2 819,79 

4,9 794,18 

5,6 748,99 

6,3 742,07 

7 701,035 

7,7 661,595 

8,4 667,405 

9,1 635,24 

9,8 701,905 

10,5 664,45 

11,2 570,96 

11,9 511,395 

12,6 494,935 

13,3 490,27 

 

Tableau 11: tableau représente la variation de dose en fonction de Z pour E=0,5MeV 

 

 

Figure 19: courbe de variation de dose en fonction de Z pour une énergie 0,5MeV 
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 Pour E=1 MeV : 

 

Z (cm) Dose*10-6(MeV/cm 3/source) 

0 496,525 

0,7 3715 

1,4 3350 

2,1 2095 

2,8 2045 

3,5 1565 

4,2 1470 

4,9 1410 

5,6 1340 

6,3 1280 

7 1220 

7,7 1180 

8,4 1185 

9,1 1135 

9,8 1235 

10,5 1205 

11,2 956,345 

11,9 884,395 

12,6 859,175 

13,3 859,765 

 

Tableau 12: tableau représente la variation de dose en fonction de Z pour E= 1MeV 

 

 

Figure 20: courbe de variation de dose en fonction de Z pour une énergie1MeV 
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 La courbe ci-dessus montre la différence de la variation de la dose en fonction de Z pour 

déférentes valeurs d’énergie : 

 

 

Figure 21: variation de dose en fonction de Z pour différentes énergies 

III. Interprétation des résultats 

    Les figures ci-dessus représentent la distribution de dose le long de la direction Z de 

faisceau. L’évolution de ces courbes peut être décomposée en trois régions principales : 

1) La région avant le filtre : une incidence des électrons secondaires générés par les 

interactions des photons avec les composantes de l’air, apparaît à l’entrée du milieu 

absorbant. Ensuite, à cause de l'accumulation de la dose absorbée, une croissance de 

dose apparaît parallèlement avec l’augmentation de la profondeur jusqu’à atteindre une 

valeur maximale dans le filtre d’aluminium. D'autre part, la valeur initiale de la dose 

absorbée augmente proportionnellement avec l’énergie du faisceau incident ; aussi, plus 

l’énergie de photon incident est grande plus le parcours des électrons secondaires est 

important. Dans les littératures, cette région est appelée « Build-up region ». 

2) L’équilibre électronique : un équilibre électronique est atteint dans un épaisseur donné, 

où le nombre d'électrons arrachés est équivalent au nombre d'électrons arrêtés. En 
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revanche, la distance de l'entrée de milieu jusqu'au point d'équilibre électronique Zmax (la 

région de filtre dans notre cas) est égale au parcours des électrons crées par les photons 

dans le milieu (à travers la région Build up). 

3) La décroissance : Après l'équilibre électronique, la dose absorbée diminue lorsqu'il y a 

plus d'électrons arrêtés que d'électrons créés.



 

 
 

 

 

Conclusion et perspectives 
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     A la lumière de ce que nous venons de présenter, nous voyons que de nombreuses 

simulations Monte Carlo existe dans la littérature, on a choisi le code PHITS pour être notre 

outil de simulation pour la modélisation de transport de particules chargées dans la matière. 

En effet, dans le cadre de l’amélioration de la compréhension du lien qui existe entre la 

caractérisation physique d’un rayonnement ionisant et son effet biologique, l’objectif de ce 

travail était le développement d’une simulation Monte Carlo capable à modéliser les modèles 

structurels d’ADN générés suite à l’irradiation d’une solution aqueuse d’ADN plasmidique 

par les électrons secondaires descendants de l’interaction des photons X d’énergies variables 

avec le milieu matériel. 

    A l’aide du code PHITS 3.20 de simulation Monte Carlo, nous avons effectué la simulation 

d’une solution aqueuse d’ADN plasmidique irradiée par une source de photons X, on a 

ensuite suivi l’évolution de l’énergie déposée par les électrons secondaires générés suite à 

cette interaction le long de trajet selon Z pour différentes énergies initiales de photons X. 

    Notre étude était loin d’être facile, on a basé le travail sur la compréhension des aspects 

physiques de l’interaction des rayonnements secondaires avec la matière ainsi que la 

fonctionnalité de code PHITS 3.20 et son architecture. On a choisi de suivre l’évolution de 

dépôt d’énergie en fonction de profondeur Z au but de trouver une énergie capable à atteindre 

la cible d’ADN dans les limites de notre géométrie. 

    Enfin, nous mettons comme perspective de suivre la variation d’énergie déposée en 

fonction des épaisseurs variables de filtre d’Aluminium, ainsi que de maitre la cible dans 

différentes distances afin de suivre la variation de la dose en fonction de distance source-cible. 

Ainsi d’élever le nombre d’histoires afin de minimiser les incertitudes. 
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Résumé  

     Ce travail de mémoire représente une étude simulatrice de l’irradiation d’une solution 

aqueuse d’ADN plasmidique par des électrons secondaires. Ces derniers sont générés suite à 

l’interaction d’un faisceau de photons X primaires avec un milieu composé par des molécules 

d’air en premier temps puis un filtre d’aluminium, à la fin du trajet se trouve la cible (solution 

d'ADN). On a suivi l’évolution de l’énergie déposée le long de la profondeur Z de pénétration 

allant de la source jusqu’à la cible. Bien que l’outil de simulation utilisé est le code PHITS de 

simulation Monte Carlo. 

Mots clé : PHITS, rayonnement X, électrons secondaires, ADN plasmidique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

     This master's thesis work represents a simulative study of the irradiation of an aqueous 

plasmid DNA solution by secondary electrons. These are generated by the interaction of a 

primary X-ray photon beam with a medium made up first of air molecules and then an 

aluminum filter, at the end it ends up interacting with the target. The evolution of the energy 

deposited along the penetration depth Z, going from the source to the target was followed. this 

work is done using PHITS Monte Carlo simulation code. 

Key-words: PHITS, Monte Carlo, X Rays, secondary electrons, DNA plasmid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ملخص

 الالكترونات بواسطة البلازميدي النووي الحمض من مائي محلول اشعاع محاكاة دراسة في المذكرة عمل يتمثل      

 مرشح ثم الهواء جزيئات من يتكون وسيط مع الأولية السينية الفوتونات من حزمة تفاعل بعد الأخيرة هذه انشاء يتم الثانوية؛

 من الاختراق عمق طول على المترسبة الطاقة تطور النووي(؛ تابعنا الحمض محلول) الهدف يوجد النهاية في الالمنيوم،

  PHITS.  برنامج محاكاة مونتي كارلو باستخدام العمل هذا يتم الهدف الى المصدر

   .النووي الحمض بلازميد ، الثانوية الإلكترونات ، السينية الأشعة ، كارلو مونت ، : PHITS المفتاحيةالكلمات  

 


