Andy Becue

Résumé

Mots-clés

Abstract

La recherche de traces digitales sur les lieux d’'un crime ou sur des objets liés a une affaire criminelle
constitue 'une des taches majeures d’une enquéte. En effet, 'empreinte digitale, de par son unicité et son
immuabilité dans le temps, reste un élément incontournable dans le cadre du processus d’identification de
suspects ou de victimes. L'une des difficultés relatives a la découverte de telles traces réside dans le fait que,
la plupart du temps, elles ne sont pas visibles a I'eeil nu en raison de leur nature chimique et de la faible
quantité de matiére les constituant. Elles sont dites latentes et requiérent en conséquence I'application de
techniques (optiques ou chimiques) permettant leur visualisation. S’il existe actuellement de nombreuses
techniques efficaces a la disposition des enquéteurs, il reste néanmoins nécessaire de mettre au point de
nouvelles méthodes ou réactifs offrant une sensibilité plus élevée, ainsi qu’une efficacité accrue. Cet article
présente un apercu des recherches basées sur I'utilisation de nanoparticules fonctionnalisées permettant
la détection de traces digitales.

Empreinte digitale, trace latente, détection, nanoparticules, luminescence.

Nanoparticles, a new tool to deter crime?

The detection of fingermarks at a crime scene or on evidence related with a criminal affair constitutes one of
the main tasks of the investigators. Fingerprints, due to their uniqueness and invariability in time, remain a
key element of an identification process (being for suspects or victims). The main difficulty resides in the fact
that, most of the time, fingermarks are not visible through naked eye due to their chemical composition and
the small amount of material that is left on the scene. There are said to be latent and their detection requires
the application of specific techniques (optical or chemical). If numerous efficient techniques currently exist,
there is a continuing quest for developing new techniques or reagents with an enhanced sensitivity towards
secretions and with an increased efficiency. This article gives an outline about some currently performed
researches based on the use of functionalized nanoparticles to detect latent fingermarks.

Keywords

vant d’aborder la question de la détection des traces

papillaires(1), il apparait utile de définir ce qu’est une
trace digitale et de la caractériser au niveau de sa
composition chimique. La problématique de la détection des
traces sera ensuite abordée, avant d’entamer la présentation
des réactifs de nouvelle génération basés sur I'utilisation de
nanoparticules.

A tout moment, la peau sécrete un certain nombre de
composés organiques et inorganiques sous forme d’humeur
aqueuse (la sueur) ou lipidique (sébacée). Il est d’ailleurs
possible de distinguer trois types de glandes a I'origine de
ces sécrétions [1] :

- les glandes eccrines, présentes sur tout le corps et
sécrétant la sueur par I'intermédiaire des pores. |l s’agit des
seules glandes présentes au niveau des doigts, de la
paumes des mains et de la plante des pieds ;

- les glandes sébacées, présentes partout a I’exception des
paumes des mains et de la plante des pieds ;

- les glandes apocrines, localisées au niveau des zones
génitales et des aisselles.

La surface des doigts est ainsi constamment recouverte
d’une fine pellicule constituée d’un mélange de sécrétions
eccrines et sébacées (par contact des doigts avec le visage
par exemple), auxquelles s’ajoutent des contaminants tels
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que le maquillage ou les graisses alimentaires. Lors du
contact entre une main non protégée et une surface
quelconque, une certaine quantité de matiere organique et
inorganique est déposée sur le support touché pour former
ce que I'on appelle une trace digitale. En fonction de
I’intensité du contact, de sa durée, du sexe de la personne,
ou encore de son age, la composition chimique du résidu
déposé varie. Il est cependant possible d’établir une liste de
composeés présents dans la plus grande majorité des traces
digitales, en quantité variable [2].

En régle générale, une trace digitale est avant tout
composée d’eau (98 %), dans laquelle sont dissous des
composés organiques tels que des acides aminés (sérine,
glycine, alanine...), des protéines (kératine, cathepsine,
dérivés de nicotine pour les fumeurs...), mais également des
lipides (acides gras, stérols, squalene...) et des ions
inorganiques (sodium, potassium, chlorures, sulfates...)
(voir tableau I).

Au regard de leur composition chimique, il est possible
de comprendre pourquoi les traces digitales ne sont pas
visibles a I'ceil nu, principalement sur des supports poreux.
Elles sont dites « latentes ». De nombreuses techniques ont
donc été développées pour permettre leur visualisation sous



Tableau | - Résumé de la composition des sécrétions eccrines et

sébacées (d’apres [2]).
Glandes eccrines

Principaux composés inorganiques Composés inorganiques (traces)

Sodium 34-266 mEq/L Magnésium
Potassium 4,9-8,8 mEq/L Zinc
Calcium 3,4 mEqg/L Cuivre

Fer 1-70 mg/L Cobalt
Chlorure 0,52-7 mg/mL Plomb
Fluorure 0,2-1,18 mg/L Manganése
Bromure 0,2-0,5 mg/L Molybdene
lodure 5-12 pg/L Etain
Bicarbonate 15-20 mM Mercure
Phosphate 10-17 mg/L

Sulfate 7-190 mg/L

Ammoniac 0,5-8 mM

Composés organiques Composés organiques (lipides)

Acides aminés 0,3-2,59 mg/L  Acides gras  0,01-0,1 ug/mL
Protéines 15-25 mg/dL Stérols 0,01-0,12 ug/mL
Glucose 0,2-0,5 mg/dL

Lactate 30-40 mM

Urée 10-15 mM

Pyruvate 0,2-1,6 mM

Créatine

Créatinine

Glycogéne

Acide urique

Vitamines

Autres

Enzymes

Immunoglobulines

Glandes sébacées

Principaux composés organiques

Composés organiques (traces)

Triglycérides 30-40 % Aldéhydes
Acide gras libres 15-25 % Cétones
saturés 50 % Amines
monoinsaturés 48 % Amides
polyinsaturés 2% Alcanes
Esters gras 20-25 % Alcénes
Squaléne 10-12 % Alcools
Cholestérol 1-3% Phospholipides
Esters de cholestérol 2-3 % Pyrroles
Pyridines
Pipéridines
Pyrazines
Furanes
Haloalcanes
Mercaptans
Sulfures

forme de traces colorées ou luminescentes [1]. La plupart
d’entre elles sont basées sur une application en phase
liquide (aqueuse ou organique), par immersion, garant d’une
plus grande sensibilité de détection. D’'un point de vue
réactionnel, il est possible de distinguer celles se basant sur :
- des réactions chimiques entre un réactif et une famille de
molécules contenues dans la trace - la plupart du temps, les
acides aminés (1,8-diazafluoren-9-one, ninhydrine) ;

- des processus physico-chimiques pour lesquels la valeur
de pH ou la présence de surfactants joue un réle prédomi-
nant (révélateur physique, déposition multimétallique) ;

- des processus physiques (poudrage).

D’autres techniques ont également été développées
pour détecter spécifiquement certains types de traces
digitales, telles les traces ensanglantées (Acid Yellow 7, noir
amido...). Il est a noter que les techniques les plus sensibles
a I’heure actuelle sont celles basées sur les processus
chimiques et physico-chimiques. En revanche, le poudrage
reste 'une des techniques les plus utilisées sur les lieux en
raison de sa facilité de mise en ceuvre, au dépend d’une
sensibilité moindre.

En plus du mécanisme réactionnel (chimique, physico-
chimique ou physique), chaque technique est plus ou moins

limitée dans son application par la nature méme du support
sur lequel les traces sont a détecter. Ainsi, la ninhydrine est
strictement limitée aux surfaces poreuses, tel le papier,
tandis que le cyanoacrylate est restreint aux surfaces lisses,
tel le verre. Certaines techniques présentent toutefois des
champs d’application plus larges. C’est le cas par exemple
de la déposition multimétallique, qui est I'une des rares
techniques a se révéler efficace sur une large gamme de
surfaces, qu’elles soient lisses ou poreuses. Plus une
technique présente un domaine d’application étendu, plus
son application opérationnelle sera couronnée de succes.

Malgré I'efficacité des techniques existantes, il subsiste
certaines limitations qu’il convient de repousser par le
développement de nouvelles techniques encore plus
sensibles et efficaces. La mise au point de nouvelles
méthodes de détection de traces digitales constitue donc un
challenge continuel, dont la principale difficulté réside dans
la nature méme de la trace ainsi que des éléments
avoisinants : un mélange complexe (et en partie inconnu)
de composés organiques et inorganiques présents sur des
surfaces variées (composition, couleur, luminescence...) et
soumis aux effets du temps (de quelques heures a plusieurs
années) ainsi qu’aux conditions environnantes (humidité,
lumiére du jour...). C’est dans ce contexte qu’a émergé
une nouvelle génération de réactifs : les nanoparticules.

L'utilisation de nanoparticules dans le cadre de la
détection de traces digitales fait logiquement suite a leur
intégration réussie dans des domaines tels que la biologie et
I’électronique. De par leur taille (1-100 nm), leurs propriétés
optiques (couleur, luminescence) ainsi que la possibilité de
les fonctionnaliser a I'aide de ligands, les nanoparticules
combinent tous les éléments requis pour la mise au point
de nouveaux réactifs sensibles et efficaces permettant la
détection de traces digitales (figure 1).

Ceaur luminesceant

b ’! /Grnupes fonctionnels

Taille nancmeétrique

Par définition, la taille des nanoparticules est
généralement comprise entre 1 et 100 nm. Cette limite peut
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étre élargie en fonction du domaine d’intérét ; cependant,
elle correspond bien aux besoins liés a la détection des
traces digitales. Cette valeur est a mettre en relation avec la
largeur d’une créte papillaire, que I’on peut estimer entre 300
et 400 microns. En regle générale, il est donc observé une
différence de taille d’un facteur 10 000, garantissant ainsi un
excellent résultat en termes de résolution de crétes®. A titre
de comparaison, les poudres utilisées couramment sur les
sceénes de crime sont constituées de particules dont la taille
avoisine le micron ou la dizaine de microns. L'’utilisation de
nanoparticules (sous forme de poudre ou en solution) permet
donc la révélation de traces a I’aide de particules 100 2 1 000
fois plus petites.

Pour illustrer un peu plus la différence de taille entre les
nanoparticules et une créte papillaire, il suffit d’'imaginer
devoir recouvrir un terrain de football avec des petits pois. Si
a premiére vue cette tache peut se révéler aisée, il faut aussi
tenir compte du fait que les nanoparticules ne doivent
montrer aucune affinité, ou la plus faible possible, pour
les zones d’inter-créte (ou pour revenir a [I'analogie,
pour I'extérieur du terrain de football). En effet, si les
nanoparticules sont présentes au niveau des crétes ainsi
qu’entre les crétes, le contraste résultant entre la trace et le
support s’en trouvera considérablement diminué, au point
de ne plus pouvoir étre en mesure d’observer la trace. Dans
la majorité des cas, cette zone d’inter-créte constitue le
support méme sur lequel la trace est présente. Selon sa
composition ou sa porosité, ce dernier peut donc
représenter un environnement propice a une déposition
non sélective des nanoparticules si ces derniéres ne sont
pas correctement choisies ou élaborées.

L’obtention d’un bon contraste entre une trace et un
support particulier requiert une sélectivité accrue des
nanoparticules pour les résidus de sécrétions, conjointement
a une diminution de la déposition non sélective sur le
support. Etant donné que I'affinité des nanoparticules en tant
que telles pour des composés organiques ou inorganiques
n’est généralement pas suffisamment sélective, le recours
aux chaines latérales, ou ligands, greffés au niveau de leur
surface extérieure s’avére nécessaire. L’objectif consiste
donc a adjoindre des groupements qui se montreront affins
pour les sécrétions digitales afin de transformer les
nanoparticules en senseurs ciblant spécifiquement les
traces et non le support sous-jacent (figure 2).
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Un des avantages des nanoparticules est la relative faci-
lité avec laquelle le processus de greffage de chaines laté-
rales peut étre effectué. Par exemple, pour des nanoparti-
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cules métalliques (d’or ou d’argent), il est possible de former
des couches auto-assemblées a I'aide de chaines thiolées
ou aminées (figure 3). Les liens ainsi formés entre le métal et
I’'atome de soufre ou d’azote sont de nature covalente et
sont donc relativement résistants a toute modification ulté-
rieure. Une autre possibilité consiste a utiliser des nanoparti-
cules de silice et d’y condenser une couche extérieure
supplémentaire par I'ajout de silanes fonctionnalisés
(ex. aminopropyltriméthoxysilane, voir figure 3). Ici aussi, la
nature covalente de la liaison assure une fonctionnalisation
durable et résistante aux différentes conditions expérimen-
tales.
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La question de la nature du groupement chimique
terminal, a I'autre extrémité du ligand, sera abordée plus loin.

Parmi les techniques de détection les plus efficaces a
I’heure actuelle, celles basées sur I’observation en lumines-
cence permettent d’accroitre considérablement la sensibilité
d’'une méthode. De méme, elles
offrent I’avantage de pouvoir faire
abstraction des illustrations ou ins-
criptions présentes sur la surface
sous-jacente (dans le cas de la détec-
tion de traces sur une lettre ou un
magazine par exemple). Ce dernier
aspect est certainement le point faible
des techniques chromophoriques,
particulierement efficaces sur les
surfaces claires et non illustrées
mais souffrant d’une diminution de
contraste et de détails visibles sur les
autres types de surfaces. Dans le
cadre de la mise au point de nouvelles
techniques de détection basées sur les nanoparticules, il
apparait donc indispensable d’utiliser des nanoparticules
luminescentes.

de Raison & L nanoparticubs



Certaines nanoparticules sont luminescentes par nature.
C’est le cas notamment des quantum dots [3-4],
nanocristaux semi-conducteurs de taille < 10 nm et dont la
longueur d’émission est directement reliée au diametre. Leur
avantage réside dans le fait que le domaine d’excitation est
commun a toutes les tailles. Ceci signifie que des quantum
dots de différentes tailles vont émettre en méme temps dans
leurs couleurs respectives, a partir d’'une seule source
d’excitation. L’avantage qui découle de cette caractéristique
est la possibilité d’effectuer une détection multi-colorée
simultanée de divers éléments, comme c’est déja le cas en
bio-imagerie (figure 4).

D’autres nanoparticules ne sont pas luminescentes par
nature, par exemple les nanoparticules de silice, mais peuvent
le devenir par incorporation de colorants luminescents
organiques. Une telle procédure présente deux avantages :
- les colorants organiques peuvent ainsi étre isolés du
milieu environnant et notamment de I’oxygéne responsable
de leur dégradation ;

- une nanoparticule peut contenir plusieurs centaines ou
milliers de colorants luminescents, augmentant par la méme
occasion l'intensité de détection [5].

Ce faisant, la nanoparticule devient en quelque sorte un
transporteur de luminescence (figure 5).

En considérant ces trois caractéristiques de maniere
combinée (taille, fonctionnalisation, luminescence), il est
possible d’évaluer les avantages substantiels qu’offrent les
nanoparticules sur les réactifs classiques : véritables nano-
senseurs, transporteurs de luminescence et capables de
cibler spécifiguement des composés présents en tres faible
quantité, tout en évitant les zones d’inter-créte. De plus, leur
modularité est tres vaste de par la capacité de pouvoir
modifier, lors de la synthése, la nature des ligands greffés en
surface ou celle de la longueur d’onde d’émission (pour les
quantum dots) ou du colorant organique incorporé (pour les
nanoparticules non luminescentes). Ceci explique l'intérét
grandissant des sciences forensiques(a) pour l'utilisation des
nanoparticules, notamment comme nouveau moyen de
détection des traces digitales.

L’utilisation de nanoparticules pour la détection de traces
digitales a connu un essor particulierement marqué cette
derniére décennie. Il est possible de classifier les différentes
recherches en fonction du mécanisme d’interaction entre les
nanoparticules et les résidus de sécrétion. Pour rappel, 'un
des avantages des nanoparticules est la possibilité de fonc-
tionnaliser leur surface extérieure. Dans la partie introduc-
tive, il a été question du greffage de ligands a la surface des
nanoparticules. Cependant, la question du groupement
fonctionnel terminal, a I'autre extrémité du ligand, n’a
pas encore été abordée (figure 2). Ce choix est capital
car la nature du ligand ainsi greffé sur la nanoparticule
d’intérét va déterminer le mode d’interaction avec les
sécrétions latentes.

En passant en revue les différents travaux publiés
jusqu’a présent, il est possible d’identifier trois modes
d’interactions privilégiés : interactions lipophiles, inte-
ractions électrostatiques, et réactions chimiques.

L’addition de chaines alkyles (non fonctionnalisées au
niveau du carbone terminal) a des nanoparticules permet
d’accentuer leur caractere hydrophobe. En conséquence
de quoi, l'affinité de ces nanoparticules pour les
composés graisseux des traces digitales latentes s’en
trouve accrue. Deux modes d’application peuvent étre
envisagés : par saupoudrage ou par immersion.

Le mode d’application le plus simple consiste a
sécher les nanoparticules pour ensuite les appliquer
sous forme de poudre. Certains chercheurs ont ainsi
greffé des molécules d’oleylamine a la surface de nano-
particules d’or (et d’argent) (figure 6, gauche) avant de
les faire sécher et les appliquer au pinceau sur des
traces digitales [6]. Selon leur étude, les « nanopoudres »
ainsi obtenues présentent une affinité augmentée pour les
sécrétions, avec une résolution accrue et un bruit de fond
quasi inexistant en comparaison des poudres classiques.
Cependant, le contraste final obtenu est moindre qu’avec
les poudres classiques, notamment en raison de la couleur gri-
satre des nanoparticules d’or et d’argent utilisées (figure 6,
droite). Dans le méme ordre d’idée, d’autres chercheurs ont
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Caractérisation des individus

Figure 6 - A gauche : illustration du type de nanoparticule utilisée
par Choi et al. [6] pour détecter des traces digitales ; a droite :
comparaison entre I'utilisation d’une poudre classique (moitié
gauche de la trace) et les nanoparticules d’or fonctionnalisées
(moitié droite de la trace) [6].

basé leurs travaux sur I’adsorption de molécules d’éosine Y
(pour la luminescence) et de phospholipides (pour 'interac-
tion lipophile avec les sécrétions) sur des nanoparticules
d’oxyde d’aluminium [7]. Leurs conclusions étaient iden-
tiques, a savoir que le saupoudrage de nanoparticules

Processus physico-chimique
et interactions électrostatiques

L’ajout de groupements ionisés, de charge opposée a
celle des cibles contenues dans les résidus de sécrétion, est
a la base des techniques physico-chimiques les plus utili-
sées en matiere de détection de traces digitales latentes.
Ainsi, la déposition multimétallique (MMD) — dont le proto-
cole simplifié est illustré a la figure 8 — consiste dans un pre-
mier temps a immerger des échantillons dans une solution
d’or colloidal® dont le pH a été fixé entre 2,5 et 3. Ce faisant,
certains composés organiques contenus dans les sécrétions
latentes présentent une charge positive. Au méme instant,
les ions citrates adsorbés a la surface des nanoparticules
d’or conférent a ces dernieres une charge négative permet-
tant I’établissement d’une force électrostatique d’attraction.
Les nanoparticules d’or ainsi déposées n’étant pas visibles
en I'état (ou tres faiblement, sous la forme de traces rose
pale), une seconde étape consiste a faire réduire un sel
d’argent en argent métallique a la surface des nanoparticules
d’or. Le résultat final est I'obtention de traces digitales
colorées en marron foncé/gris noir (figure 9, gauche).

permettait une bonne définition des crétes des traces
fraiches.

Un défaut de I'application par saupoudrage est le
manque de sélectivité. Si les traces ne sont pas tres
fraiches, une augmentation du bruit de fond peut appa-
raitre. Pour cela, la détection des traces par immersion
est généralement préférée au saupoudrage. Les nano-
particules fonctionnalisées par des chaines alkyles

oo
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l v FuC l in sim
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n’étant plus solubles dans I’eau, I'utilisation d’un solvant
organique s’avere nécessaire. Par le biais d’interactions
lipophiles, on s’attend a une déposition importante de
nanoparticules dans la matrice lipidique des traces latentes
et non au niveau de la surface sous-jacente. Ainsi, des cher-
cheurs ont observé que I'ajout de chaines alkyles thiolées a
des nanoparticules d’'or (figure 7, gauche) permettait la
déposition sélective de ces derniéres sur des traces latentes
lorsqu’elles étaient mises en solution dans de I'éther de
pétrole [8]. Les particules n’étant pas luminescentes par
elles-mémes, une seconde étape était nécessaire pour per-
mettre leur visualisation : la déposition in situ d’argent a la
surface de I'or pour permettre la visualisation des traces
sous forme noires/grises (figure 7, droite).

Figure 7 - A gauche : illustration du type de nanoparticule utilisée
par Sametband et al. [8] pour détecter des traces digitales ; a
droite : comparaison entre le révélateur physique dans sa version
classique (moitié gauche de la trace) et la version améliorée a
I’aide des nanoparticules (moitié droite de la trace) [8].
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Figure 8 - Protocole d’application de la déposition multimétallique (MMD).
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Figure 9 - Evolution de la déposition multimétallique (MMD), avec
le développement de la déposition monométallique (SMD) [11] et
de la MMD luminescente [13].

Cette technique a été proposée en 1989 par Saunders
[9], puis optimisée en 2001 [10]. Elle a ensuite fait I'objet de
plusieurs recherches et évolutions diverses (figure 9, centre
et droite). Premierement, une alternative a la MMD a été pro-
posée : la déposition monométallique, nommée « SMD » [11-
12]. Dans cette variante de la MMD, I'étape de renforcement




a l'argent a été remplacée par un renforcement a I'or. Une
diminution des produits chimiques utilisés, des coUlts
moindres ainsi qu’une efficacité identique en termes de qua-
lité de détection font de la SMD une alternative avantageuse
a la MMD. Malgré leur efficacité, la MMD et la SMD menent
a I'obtention de traces colorées et sombres. L’efficacité de
ces techniques est donc diminuée pour des surfaces autres
que claires et/ou transparentes. Récemment, la mise au
point d’'une MMD luminescente a cependant permis d’entre-
voir la possibilité d’élargir le champ d’application de cette
technique aux surfaces de tout type [13]. Actuellement limi-
tée aux surfaces non poreuses (claires, sombres ou illus-
trées), cette variante se base sur la déposition d’une couche
de ZnO en lieu et place de I'argent (pour la MMD) ou de I'or
(pour la SMD) sur les nanoparticules d’or localisées au
niveau des traces digitales.

L’interaction électrostatique est également a la base de
I’affinité des quantum dots en solution aqueuse pour les
résidus de sécrétions, comme observé récemment [14-16].
Le succes de la détection des traces digitales réside dans
I’adsorption de molécules d’acide thioglycolique autour des
quantum dots, permettant leur solubilisation en solution
aqueuse. En plus de I'attraction électrostatique, I'affinité
naturelle des quantum dots pour ’hémoglobine a permis de
détecter avec succes des traces ensanglantées sur support
noir [14] (figure 10).

Enfin, l'utilisation de nanoparticules fonctionnalisées
avec des anticorps a récemment permis la détection de sites
antigéniques présents au sein des résidus de sécrétion,
notamment certains métabolites (par exemple la cotinine, un
dérivé de nicotine sécrété par les fumeurs) [17-18]. Ce type
de détection est hautement spécifique de par la relation
intrinséque liant les anticorps a leurs antigénes. Dans ce cas,
les nanoparticules ne présentent pas de propriétés optiques,
mais jouent plutét le réle de convoyeurs d’anticorps,
permettant ainsi d’augmenter la concentration in situ
d’anticorps sur les crétes et d’intensifier le signal de
détection de ces derniers.

L’introduction de groupements susceptibles de former
des liaisons covalentes entre les nanoparticules et les résidus

de sécrétion constitue certainement le mode le plus spéci-
fique en termes de détection de traces digitales. Cette stra-
tégie a cependant été tres peu utilisée jusqu’alors. Seuls les
travaux de Menzel peuvent étre associés a une reconnais-
sance chimique au sens strict du terme, a savoir : la forma-
tion de liens covalents par réaction chimique entre les
traces digitales et les nanoparticules fonctionnalisées
[19]. Ses travaux ont consisté a greffer des chaines
alkyles présentant une fonction amine en bout de
chaine sur des nanoparticules d’oxyde d’europium
luminescentes (figure 11). Le but recherché était la
formation de liens peptidiques entre les nanoparti-
cules et les acides aminés contenus dans les résidus
de sécrétion. Le protocole développé requérait
d’immerger I’échantillon pendant 30 min (voire plus)
en chauffant a 70-80 °C, ce qui n’est pas compatible
avec une application opérationnelle de la technique.
Cependant, les résultats encourageants peuvent lais-
ser supposer que ce type d’interactions sera consi-
déré dans des travaux futurs, apres optimisation.

Les nanoparticules présentent un intérét certain
et grandissant dans la lutte contre le crime, notam-
ment en termes de détection des traces digitales. Les
travaux publiés ces derniéres années, dont un petit

apercu a été illustré dans cet article, permettent de se rendre
compte de la diversité offerte aux chercheurs en termes de
structures chimiques, mais également en termes de modes
de détection (luminescence...). Les résultats trés encoura-
geants laissent a présager la venue prochaine de méthodes
modernes et efficaces basées sur les nanoparticules en
application opérationnelle.

L’auteur souhaite remercier le Fonds National Suisse
de la Recherche Scientifique pour le soutien apporté a la
recherche dédiée a la mise au point de nouvelles techniques
de détection de traces digitales basées sur I'utilisation de
nanoparticules fonctionnalisées luminescentes (Finance-
ment Ambizione no. PZ00P2_121907/1).
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