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Introduction/Résumé

Notre corps humain contient environ 20 millions de neutrinos issus du big bang et émet chaque seconde quelques milliers de neutrinos liés à sa radioactivité naturelle. Traversé en permanence par 65 milliards de neutrinos par cm2 par seconde venus du Soleil et quelques millions d’antineutrinos cm2 par seconde venus de la Terre, il a été irradié le 23 février 1987 par quelques milliards de neutrinos émis il y a 150000 ans par l'explosion d'une supernova dans le Grand Nuage de Magellan. Les neutrinos sont également produits dans l'interaction des rayons cosmiques dans l'atmosphère ou dans les noyaux actifs de galaxies… Quelle est donc cette particule présente en abondance dans tout l'Univers où elle joue un rôle-clé ?

Inventé par W. Pauli en 1930 pour résoudre le problème du spectre en énergie des électrons dans la désintégration , le neutrino fut découvert par F. Reines et C. Cowan en 1956, auprès du réacteur nucléaire de Savannah River (Caroline du Sud). Il n’a plus depuis quitté le devant de la scène, que ce soit chez les physiciens des particules, les astrophysiciens ou les cosmologistes. Cette particule élémentaire, sans charge électrique, n'est soumise qu'à l'interaction faible, ce qui lui permet de traverser des quantités de matière importantes sans interagir.
En 1938, H. Bethe imaginait que des réactions nucléaires de fusion étaient au cœur de la production d'énergie des étoiles, en premier lieu le Soleil. Dans les années 60, les astrophysiciens se lancent dans la conception de modèles solaires et des expérimentateurs dans la construction de détecteurs pour les piéger. Il a fallu attendre 2002 pour comprendre avec certitude que le déficit de neutrinos solaires observé (le célèbre "problème des neutrinos solaires") était dû à un phénomène lié à la mécanique quantique, appelé l'oscillation des neutrinos. La mise en évidence de cette oscillation a apporté la preuve décisive que les neutrinos avaient une masse non nulle.

Nous ferons le point sur cette particule fascinante après les découvertes récentes.
1. Le neutrino, particule élémentaire

Le neutrino est né en 1930 pour répondre à un problème expérimental non résolu. A la fin des années 20, période charnière en physique s’il en est, les physiciens s’interrogent sur une difficulté liée à la désintégration  des noyaux radioactifs. L’énergie de l’électron émis devrait avoir une valeur unique et non la forme d’un spectre étendu comme il est observé. Niels Bohr va alors jusqu’à proposer de manière iconoclaste que l’énergie n’est pas conservée dans un tel processus. En décembre 1930, Wolfgang Pauli, dans une lettre restée célèbre « Chers messieurs et dames radioactifs … », émet l’hypothèse qu’une particule inconnue emporte une partie de l’énergie pour rétablir l’équilibre. Il n’est pas trop sûr de son idée, pourtant géniale, et il faudra plusieurs mois pour qu’il l’élabore plus officiellement. Le déclic a lieu à Rome à l’automne 1933. Enrico Fermi, qui a baptisé la particule « neutrino » (le petit neutre), l’incorpore à la théorie de l’interaction faible qu’il construit magistralement.
Le neutrino restera longtemps à l’état de particule « virtuelle ». Plusieurs physiciens, et non des moindres comme Hans Bethe, écriront même qu’il est quasiment impossible de le mettre en évidence, tant est faible sa probabilité d’interaction. Il faudra attendre d’avoir des sources de neutrinos suffisamment puissantes.
Le neutrino sera découvert en 1956 par Frederick Reines et Clyde Cowan, auprès du réacteur de Savannah River (Caroline du Sud), après une première tentative en 1953. Il s’agit en réalité de l’antineutrino émis dans la fission de l’uranium. Lorsque cet antineutrino interagit avec un proton de la cible, il émet un positron (antiparticule de l’électron) et un neutron. La détection simultanée de ces deux particules est la signature non ambiguë de l’interaction de l’antineutrino. Ces neutrinos associés avec un électron sont appelés neutrinos électroniques e.
En 1962 une équipe de physiciens mettra en évidence un deuxième type de neutrinos, le neutrino-muon , auprès de l’accélérateur du Brookhaven National Laboratory. Les  sont issus de la désintégration des mésons  (ou pions) en association avec un muon , le  étant un lepton plus lourd que l’électron. A la suite de la découverte d’un troisième lepton encore plus lourd, le tau , en 1978, il était clair qu’il y avait un troisième type de neutrinos associé, le . Celui-ci ne sera découvert qu’en 2000.

Combien y a-t-il d’espèces de neutrinos ? La réponse est venue du collisionneur électron-positron du CERN, le LEP, en 1990. En mesurant avec précision la largeur de désintégration du boson Z, proportionnelle au nombre d’espèces, les physiciens ont déterminé qu’il n’y en avait que trois. Ces trois neutrinos et les trois leptons chargés qui leur sont associés sont les briques leptoniques de la matière, soumises à l’interaction faible. Les 6 quarks sont les briques hadroniques de la matière, soumises à l’interaction forte. Ils sont regroupés en trois doublets dont l’association aux 3 doublets leptoniques est fondamentale au modèle standard de la physique des particules. Toutes les particules chargées sont en outre soumises à l’interaction électromagnétique, dont l’intensité est intermédiaire entre la force faible et la force forte. Les neutrinos, sans charge électrique, ne sont soumis qu’à l’interaction faible : ils interagissent environ mille milliards de fois moins que l’électron, qui lui-même interagit environ cent fois moins qu’un proton. Quid de leur masse ? Attendons la suite.
2. L’oscillation des neutrinos

Dans le modèle standard dit « minimal » de la physique des particules, les neutrinos n’ont pas de masse. C’est a priori surprenant car toutes les autres briques de matière (quarks, électrons, muons, …) en ont une. Les tentatives de mesurer directement cette masse sont restées vaines. Les physiciens les plus ingénieux n’ont pu mettre que des limites supérieures sur leur valeur. Et cette limite supérieure est bien inférieure à la masse des leptons chargés associés. Par exemple celle sur la masse du e est 1 eV 
  alors que la masse de l’électron est de 511000 eV (et celle du proton un milliard d’eV). Si les mesures directes ne donnent rien pour l’instant, il faut faire appel à la ruse, en l’occurrence une propriété liée à la mécanique quantique.
La mécanique quantique nous dit que les neutrinos que l’on observe, les e,  ou  ne coïncident pas nécessairement avec ce qu’on appelle les états propres de masse mais peuvent en être des superpositions. Si les neutrinos ont une masse, le calcul montre alors que lorsqu’ils se déplacent, ils peuvent se transformer (plus ou moins totalement) d’une espèce dans une autre. Le phénomène est périodique en fonction de la distance L parcourue entre la source et le détecteur et a pris le nom d’oscillation. La longueur d’oscillation est proportionnelle à l’énergie et inversement proportionnelle à la différence des carrés des masses des deux neutrinos considérés. Comme nous avons 3 familles de neutrinos, les paramètres de l’oscillation sont 3 angles de mélange i et deux différences des carrés des masses m2ij. La mise en évidence de l’oscillation serait donc une preuve directe que les neutrinos sont massifs.
Si nous voulons illustrer de manière simple le mécanisme d’oscillation et ses conséquences, donnons une couleur à chaque espèce de neutrinos, par exemple bleu pour le e, rouge pour le  et vert pour le . Supposons une source de neutrinos bleus et un détecteur de neutrinos sensible uniquement aux neutrinos rouges. Si le détecteur ne compte rien, c’est qu’il n’y a pas eu d’oscillation ; si le détecteur compte toujours du rouge, c’est que l’oscillation est maximale ; si le détecteur compte parfois du rouge c’est que le mélange est partiel.
La question de la masse des neutrinos est fondamentale pour ouvrir la porte du modèle standard vers de nouvelles théories plus complètes. Comme nous allons le voir, le mécanisme d’oscillation va prouver non seulement que les neutrinos ont une masse, mais également qu’il est la clé de plusieurs énigmes astrophysiques.
3. Les neutrinos solaires

Depuis les années 20, on pressent que la source d’énergie du Soleil (et des étoiles) est d’origine nucléaire. Les neutrinos nous en ont apporté la preuve directe, à la suite de quarante années excitantes d’échanges passionnés entre les astrophysiciens qui construisent des modèles du Soleil, les expérimentateurs qui inventent et mettent en œuvre des détecteurs de plus en plus gros et de plus en plus sensibles, les théoriciens qui affinent notre compréhension du comportement des neutrinos.

Le Soleil est une gigantesque boule de gaz, essentiellement de l’hydrogène et de l’hélium. Au centre, la température est suffisamment élevée (15 millions de degrés) pour initier des réactions nucléaires de fusion entre deux protons (deux noyaux d’hydrogène). Cette fusion produit un noyau de deutérium, un positron et un e. Il s’ensuit un cycle compliqué de réactions nucléaires où l’hydrogène va se transformer en hélium en libérant une minuscule quantité d’énergie (10-12W). Lorsque l’on connaît l’énergie produite par le Soleil (1360 W par m2 sur Terre), on calcule que l’on est bombardé en permanence par 65 milliards de neutrinos solaires par cm2 par seconde.
L’histoire commence en 1964 par des discussions entre deux scientifiques que rien ne destinait à collaborer. L’astrophysicien John Bahcall fait les premiers calculs du flux et du spectre en énergie des neutrinos solaires. Raymond Davis, un chimiste, reprend une de ses idées antérieures de détecter les e avec du chlore grâce à la réaction e + 37Cl  e- + 37Ar qui fait intervenir un des isotopes du chlore. Cette méthode radiochimique nécessite de construire un détecteur contenant 600 tonnes de tétrachlorure de carbone C2Cl4, de le placer profondément sous terre dans la mine d’or de Homestake (Dakota du Sud), d’extraire régulièrement les atomes d’argon radioactif (37Ar) et de compter leur désintégration, témoignage direct du passage des neutrinos solaires. L’expérience est difficile car malgré le flux important de neutrinos qui traverse le détecteur, un par jour seulement transmute le chlore en argon. Les premiers résultats, en 1968, montreront que Davis compte trois fois moins d’argon que prévu. C’est le début de ce que l’on a appelé le problème ou l’énigme des neutrinos solaires.
Les astrophysiciens ont raffiné leurs modèles ; plusieurs équipes, dont des françaises, ont brillamment contribué à mieux connaître le fonctionnement du Soleil. L’expérience chlore a continué pendant 30 ans, perfectionnant sa méthode, traquant les inefficacités. D’autres expériences se sont construites : Kamiokande au Japon, à partir de 1986 avec 3000 tonnes d’eau ; les expériences gallium (GALLEX au laboratoire souterrain du Gran Sasso, Italie, et SAGE au laboratoire souterrain de Baksan, Caucase), à partir de 1990 rassemblant près de 100 tonnes de ce précieux métal ; SuperKamiokande au Japon à partir de 1996 et ses 50000 tonnes d’eau. Rien à faire : le flux mesuré est toujours resté inférieur au flux calculé, après toutes les vérifications expérimentales et les progrès théoriques.
Parallèlement, les physiciens des particules, dans leur tentative d’inclure les neutrinos dans leur modèle standard, étudiaient sérieusement cette possibilité que les neutrinos puissent osciller d’une espèce dans une autre. Ils mettaient en évidence un effet nouveau d’amplification possible de l’oscillation dans la matière du Soleil. A la fin des années 90, il était séduisant de penser que les neutrinos solaires n’avaient pas disparu, mais que les e s’étaient transformés en  ou  (hypothèse confortée par la mise en évidence de l’oscillation des  atmosphériques en 1998 comme nous le verrons dans le chapitre suivant). En effet, tous les détecteurs n’étaient sensibles qu’à ces e et pas aux  ou . Mais il manquait la preuve ! C’est alors que le détecteur SNO (Sudbury Neutrino Observatory) entre en scène. Utilisant une cible de 2000 tonnes d’eau lourde placée à 2000 m sous terre dans une mine de nickel au Canada, SNO a pu observer non seulement les interactions des e (e d  e- p p) en mesurant l’électron, mais également les interactions de toutes les espèces ( d  p n) en mesurant le neutron. En juin 2001, les physiciens de SNO ont pu annoncer que les e n’avaient pas vraiment disparu, mais qu’ils s’étaient transformés par le mécanisme d’oscillation. Ils montraient également que le flux total de neutrinos solaires était bien égal à celui calculé par les modèles. Ils continuent d’affiner leurs mesures, mais l’essentiel est là, fabuleux épilogue d’une belle histoire scientifique. Nous savons aujourd’hui que les neutrinos solaires se transforment en grande partie (mais pas totalement) en  ou , sans savoir dans quel type en particulier.
4. Les neutrinos atmosphériques.
L’atmosphère est bombardée en permanence par le rayonnement cosmique, constitué pour l’essentiel de protons ou de noyaux plus lourds. Lorsque ces particules arrivent dans les hautes couches de l’atmosphère, elles interagissent avec l’air en produisant des pions. Ceux-ci vont se désintégrer en émettant un muon  et un neutrino . Après un parcours variable, le muon lui-même se désintègre en un électron, un antineutrino électronique et un . Un bilan rapide donne au niveau du sol deux fois plus de  que de e si on oublie la distinction particule-antiparticule, sans importance au premier ordre. Des modèles phénoménologiques calculent toutes les caractéristiques des neutrinos (nature, énergie, direction,…) avec la précision requise.
La mesure des neutrinos atmosphériques est intéressante en soi, mais n’était pas prioritaire pour les physiciens, car la source de ces neutrinos n’a que peu d’intérêt astrophysique. Ils y sont venus lorsqu’ils ont construit au début des années 80 des détecteurs pour observer la désintégration du proton, processus fondamental prédit par les théories de grande unification (fort heureusement avec une durée de vie supérieure à 1032 ans qui nous laisse le temps d’y penser). En effet, les interactions des neutrinos atmosphériques dans le détecteur constituaient un bruit de fond incontournable pour le signal attendu pour la mort du proton.
Le proton s’accrochant à la vie plus que prévu, les physiciens se sont concentrés sur les neutrinos atmosphériques, en essayant de comptabiliser séparément les e des . Les premières expériences (Fréjus au laboratoire souterrain de Modane, Kamiokande au Japon, IMB dans l’Ohio) donnaient des résultats contradictoires. Avec quelques poignées d’événements, certaines observaient un rapport entre les deux types de neutrinos conforme aux prédictions, d’autres observaient un peu moins de  que prévu. La difficulté de séparer les interactions des deux types de neutrinos (un électron dans un cas, un muon dans l’autre) et la faible statistique rendaient la communauté sceptique.
SuperKamiokande, dont nous avons déjà parlé pour les neutrinos solaires, arrive au printemps 1996. 50000 tonnes d’eau ultra-pure sont observées par plus de 10000 photomultiplicateurs, comme autant d’yeux. Ceux-ci sont sensibles à la lumière Tcherenkov émise dans l’ultra-violet par le passage des particules chargées. L’électron et le muon ont un comportement légèrement différent. Le muon produit un bel anneau de lumière, l’électron un anneau plus flou, plus large. En deux ans, la collaboration SuperKamiokande accumule plusieurs milliers d’interactions de neutrinos et raffine la séparation des deux types. En juin 1998, elle annonce qu’il y a bien un déficit de  mais que les e sont au rendez-vous avec la nombre attendu. Elle  précise que le déficit de  est associé à ceux venus des antipodes, c’est-à-dire ceux qui ont traversé la terre en parcourant une distance de plusieurs milliers de km. Comme nous avons appris que l’oscillation dépendait de la distance parcourue, l’interprétation en termes d’oscillation s’imposait naturellement. Depuis, tous les artefacts ont été traqués, les données se sont accumulées, et nous avons maintenant la certitude que non seulement les  oscillent, mais qu’ils se transforment intégralement en .
5. Les neutrinos de supernova

Nous avons vu que les neutrinos les étaient témoins directs de la vie du Soleil : 8 minutes après avoir été produits au cœur de l’étoile, ces messagers nous informent que l’astre qui conditionne la vie sur Terre est en parfaite santé ; il est en plein âge mûr et a encore plus de 4 milliards d’années devant lui. Mais les neutrinos peuvent être également les messagers de la mort des étoiles lorsqu’elles explosent à la fin de leur vie, phénomène que l’on appelle supernova.
Le Grand Nuage de Magellan est une petite galaxie voisine de la Voie Lactée, notre Galaxie, à 150000 années-lumière, visible depuis l’hémisphère sud. A la fin de février 1987, un événement astronomique n’est pas passé inaperçu : nous avons reçu sur Terre le faire-part de décès d’une étoile de ce Nuage, Sanduleak -69°202, il y a justement 150000 ans. Et le message a été transmis par la lumière … et par les neutrinos.

Dans la nuit du 23 au 24 février 1987, à l’observatoire chilien de Las Campanas, un astronome canadien et son assistant chilien observent par hasard une nouvelle étoile brillante dans le Grand Nuage de Magellan, une étoile qui va être visible pendant quelques dizaines de jour sans télescope. C’est la première supernova de l’année 1987 et elle sera baptisée SN1987A. Il y a des siècles qu’une supernova n’a pas été observée à l’œil nu. Assez proche de la Terre (tout est relatif), elle n’intéresse pas que les astronomes. Depuis les années 40, on sait que les explosions de certaines supernovas sont des sources de neutrinos. Il devient urgent de le vérifier. Par chance, il y a deux ou trois détecteurs de neutrinos en fonctionnement, en particulier celui de Kamiokande au Japon, qui vient d’entrer en service il y a quelques semaines. Dès l’annonce du télégramme, les japonais se précipitent sur les données accumulées dans les dernières heures. Bienheureuse surprise lorsqu’ils découvrent que, le 23 février à 7h35 en temps universel, une dizaine de signaux caractéristiques se détachent du ronronnement du détecteur (qu’ils appellent le bruit de fond). Le phénomène a duré une poignée de secondes. Une dizaine de neutrinos voyageant depuis 150000 ans se sont laissés piéger par le détecteur souterrain. Mission accomplie pour ces témoins directs de la mort d’une étoile.
Les étoiles ne peuvent vivre qu’en consommant des quantités considérables de carburant. Plus elles sont massives, plus elles en consomment et moins elles vivent longtemps : le carburant s’épuise plus vite car la température centrale de l’étoile est plus élevée. L’histoire commence toujours par la transformation de l’hydrogène en hélium, comme dans le Soleil. Mais  ensuite le cycle de réactions nucléaires fait intervenir le carbone, l’oxygène, le néon, puis le silicium, et enfin le fer, le noyau le plus stable. La structure de l’étoile est alors comparable à celle d’un oignon, avec les éléments les plus lourds au centre. Lorsque le cœur de fer a atteint une masse de 1,4 fois celle du Soleil, appelée masse de Chandrasekhar, il s’effondre violemment sur lui-même. La température monte brutalement, mais aucune réaction nucléaire ne peut plus avoir lieu car il n’y a plus de combustible approprié. La densité devient extrême. Les nombreux photons vont alors provoquer la photodésintégration du fer qui va retourner à l’état initial de protons et de neutrons. C’est alors que les électrons se font capturer par les protons dans une réaction (e- p n e) qui est source de neutrinos, les premiers témoins de la mort de l’étoile. Des réactions d’annihilation entre les électrons et les positrons produisent des paires neutrino-antineutrino et ces malheureux restent quelques instants prisonniers tellement la densité est élevée. Soudain, alors que la partie centrale du cœur ne fait plus qu’une vingtaine de km de diamètre, elle se durcit brutalement et provoque le rebond des couches externes, qui tombent en chute libre, créant une formidable onde de choc. L’implosion, jusque là cachée aux yeux extérieurs se transforme en une gigantesque déflagration dévastatrice qui va se propager à travers les pelures de l’oignon. Les couches externes sont alors balayées vers l’extérieur. Au moment de l’explosion, l’étoile qui meurt devient brillante comme mille soleils et les neutrinos libérés se propagent dans tout l’espace.

Dans la réalité, les choses sont un peu plus complexes et les physiciens qui modélisent n’ont pas réussi à faire exploser l’étoile : l’énergie rejetée violemment vers l’extérieur ne serait pas suffisante pour traverser toutes les couches externes qui n’arrêtent pas de tomber vers le centre. Et pourtant l’étoile explose puisqu’on en voit le feu d’artifice. Les physiciens ont alors pensé que les neutrinos pourraient jouer un rôle dans cette explosion en venant à la rescousse de la déflagration. La situation s’améliore, mais l’explosion n’est pas assurée. S’il y a encore du travail, on pense aujourd’hui que les neutrinos sont bien des acteurs indispensables à l’explosion.
Une grande partie de l’énergie gravitationnelle de l’étoile se transforme en neutrinos de toutes les espèces et le nombre produit lors de l’explosion est fabuleux. Environ 1058 de ces particules ont été émises dans toutes les directions. 500 millions de milliards ont traversé le détecteur Kamiokande en moins de 10 secondes et une dizaine a laissé un signal.
Depuis 1987, d’autres détecteurs plus gros, plus performants ont été construits ou sont en projet. La veille est longue. La Nature ne nous a pas encore récompensé d’une nouvelle explosion. Mais nous sommes sûrs que les neutrinos messagers de la mort des étoiles sont déjà en route vers nous. A quand le prochain signal ? Dans un jour, dans un an ou dans dix ans ? Sachons être patients.

6. Les neutrinos extragalactiques

L’Univers est le siège de phénomènes particulièrement violents. Nous venons d’en voir un exemple avec les supernovas, mais il existe des astres dont la violence est permanente. Et si là encore les neutrinos pouvaient compléter les informations que nous donne la lumière reçue dans les télescopes, des ondes radio aux photons gamma en passant par la lumière visible.

Parmi les sources de lumière particulièrement intenses se trouvent les quasars. Il s’agit de trous noirs très massifs, en général au cœur d’une galaxie (on les appelle aussi noyaux actifs de galaxie), qui brillent à eux tout seuls beaucoup plus que le reste de la galaxie. Le trou noir attire la matière avant de l’engloutir, ce qui fournit une fabuleuse source d’énergie gravitationnelle (un ogre comme 3C273, à plus d’un milliard d’années-lumière de nous, se nourrit chaque année de l’équivalent de plusieurs soleils). Cette matière a la forme d’un disque, appelé disque d’accrétion. Perpendiculairement à ce disque, deux puissants jets de particules relativistes sont émis à des distances de plusieurs centaines de milliers d’années-lumière. Dans ces jets, il y a bien sûr des électrons, qui émettent en particulier des rayons gamma très énergiques, du keV au TeV, que l’on observe tous les jours avec les satellites comme INTEGRAL ou les détecteurs au sol comme HESS, en Namibie. Mais il y a aussi probablement des protons. Et ces protons, dans leurs interactions avec la matière environnante, vont produire des pions (rappelons nous les neutrinos atmosphériques) qui vont se désintégrer en gammas s’ils sont neutres ou en muons et neutrinos s’ils sont chargés. Pour nous aider à comprendre le fonctionnement de ces quasars ou d’autres objets astrophysiques comme les pulsars binaires ou les sursauts gamma, il est important de mesurer le flux de neutrinos qu’ils émettent.
Les neutrinos offrent bien des avantages : comme ils interagissent très faiblement, ils peuvent traverser des quantités importantes de matière alors que même les gammas peuvent être absorbés sur des distances cosmologiques ; comme ils n’ont pas de charge, ils ne sont pas déviés par les champs magnétiques galactiques ou intergalactique des régions traversées. Mais il n’y a pas que des avantages. L’inconvénient majeur est bien sûr leur minuscule probabilité d’interaction, même si celle-ci augmente proportionnellement à leur énergie. En outre, les flux prédits par les modèles, si importants soient-ils, sont des milliards de fois inférieurs à celui des neutrinos solaires. La tâche est herculéenne.
Depuis une trentaine d’années, des projets de détecter ces neutrinos venus de l’enfer des quasars ou des sursauts gamma sont à l’étude. Depuis une dizaine d’années, plusieurs sont en construction, que ce soit dans la glace du pôle sud (AMANDA) ou au fond de la Méditerranée (ANTARES). Le principe est toujours le même. Il faut s’affranchir des bruits de fond parasites en s’installant à quelques milliers de mètres de profondeur. Mais même à 2 ou 3 mille mètres, les neutrinos atmosphériques sont le signal dominant (de la même façon qu’on ne voit pas les étoiles durant le jour car la lumière du Soleil est beaucoup plus forte). L’astuce consiste à observer les neutrinos venus des antipodes et qui ont traversé la Terre, utilisée comme filtre au rayonnement parasite. AMANDA observe ainsi l’hémisphère nord du ciel et ANTARES plutôt l’hémisphère sud. Les prédictions, malgré leurs incertitudes, annoncent toutes que ces détecteurs doivent avoir des tailles gigantesques, de l’ordre du km3. Les neutrinos interagissent dans l’eau, la glace ou la roche au voisinage ou à l’intérieur du détecteur ; ils émettent alors un muon (s’il s’agit d’un , ou un électron s’il s’agit d’un e) qui va parcourir plusieurs dizaines ou centaines de mètres à une énergie de plusieurs TeV (1015 eV). Ce muon garde la mémoire de la direction du neutrino incident à ces énergies élevées. Il émet du rayonnement Tcherenkov (cf. SuperKamiokande) observé par des centaines de photomultiplicateurs déployés sur des lignes verticales au fond de la mer ou de la glace.
AMANDA a montré que son détecteur fonctionnait bien, malgré les difficultés de l’implantation au pôle sud ; les physiciens déploient aujourd’hui ICECUBE, au rythme des courts étés antarctiques. ANTARES, une douzaine de lignes de photomultiplicateurs en cours d’installation au large de Toulon, servira de prototype pour un grand projet européen de détecteur kilométrique au fond de la Méditerranée. Au-delà de ces détecteurs pionniers, qui nous réserveront certainement des surprises, comme toujours avec les neutrinos, les physiciens imaginent d’utiliser la radio ou les ondes sonores pour détecter les neutrinos les plus énergiques venus des tréfonds de l’Univers.
7. Les neutrinos du big bang

Nous nous sommes éloignés de notre planète en observant « notre étoile », le Soleil, nous avons franchi les frontières de la galaxie, nous avons remonté l’espace (et le temps) dans le monde extragalactique et les neutrinos sont toujours là. Poursuivons notre voyage vers les origines, le fameux big bang. Les neutrinos y jouent-ils un rôle ?
L’histoire thermique de l’Univers présent commence il y a environ 13 milliards d’années par ce qu’on appelle aujourd’hui le big bang. Son origine reste aujourd’hui encore très spéculative car les lois de la physique ne s’appliquent plus vraiment dans les conditions de température et de densité extrêmes de la singularité initiale. Il y a probablement eu très tôt (vers 10-43 s) une période d’inflation (brusque augmentation de l’espace en quelques 10-40 s), suivie d’une période continue de refroidissement et d’expansion.
Lorsque le temps s’écoule, le fluide cosmique (appelé encore la soupe primordiale) se refroidit en raison de l’expansion et la température diminue très rapidement. Les forces qui régissent le comportement de la matière vont se singulariser l’une après l’autre, en commençant par l’interaction gravitationnelle, bientôt suivie par l’interaction forte. La soupe contient alors des quarks et des leptons. Il y a en particulier des électrons, des photons, et les trois espèces de neutrinos, qui s’annihilent joyeusement avec leurs antiparticules, en se transformant les uns dans les autres. Bien vite cependant l’interaction faible devient beaucoup plus faible que l’interaction électromagnétique et les neutrinos s’annihilent beaucoup moins souvent. Il y a aussi dans la soupe quelques quarks qui vont commencer à former les premiers protons et les premiers neutrons. Lorsque l’Univers continue de refroidir, les neutrinos deviennent si dilués qu’ils ne peuvent plus s’annihiler. Il ne s’est passé qu’une seconde depuis l’explosion primordiale (ou ce qu’on qualifie comme tel), la température est de 10 milliards de degrés et nous voilà en présence des premiers fossiles connus de l’Univers, condamnés à errer à jamais dans l’espace : les neutrinos du big bang. L’histoire continue et le refroidissement se poursuit inexorablement. Le découplage des photons correspond au moment où les électrons se combinent aux premiers noyaux (principalement au plus simple d’entre eux, le proton) pour former les atomes, électriquement neutres. L’Univers est alors âgé de 1 million d’années et la température est de 3000 K. Les photons fossiles vont continuer de se refroidir jusqu’à atteindre la valeur de 3K, température à laquelle ils ont été découverts par Penzias et Wilson en 1965. Les neutrinos eux se sont refroidis un peu plus ; leur température est de 2K, correspondant à une énergie de l’ordre du milli-électron-volt (meV).
Des quantités fabuleuses de neutrinos ont été produites, puisqu’on estime aujourd’hui leur nombre à 300 par cm3 dans tout l’Univers, toutes espèces confondues. Malheureusement, nous n’avons pas réussi à les observer et leur détection est extrêmement difficile, en particulier en raison de leur énergie ridiculement faible. Une telle quantité de neutrinos ne peut laisser indifférent. Ils pourraient être une contribution importante de la matière noire de l’Univers. Las ! Leur masse est trop faible (voir chapitre suivant) pour qu’ils puissent jouer un rôle important à cet égard. On estime aujourd’hui leur contribution quelques pour mille de la densité critique
, ce qui est malgré tout autant que la masse visible de toutes les étoiles et galaxies. Mais leur rôle en cosmologie n’est pas limité pour autant. Ils interviennent tout d’abord dans la formation des structures de l’Univers, galaxies et amas de galaxies. L’effet est le suivant : tant que les neutrinos sont relativistes (et cette notion dépend de leur masse), ils voyagent librement des régions denses vers les régions moins denses et vont donc contribuer plus ou moins rapidement à la densité locale, définissant des échelles de structures plus ou moins grandes. L’analyse de ce qu’on appelle les grandes structures, avec des sondages profonds de l’Univers, permet aujourd’hui de contraindre la masse des neutrinos à moins de 0,5 eV, mieux que les mesures directes. Ensuite, les neutrinos, en particulier les e sont indispensables à la nucléosynthèse primordiale ; ils sont nécessaires pour transformer les neutrons en protons et vice-versa à l’aide de plusieurs réactions : e n  p e- ; 
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. Sans ces réactions, nous resterions paralysés par le nombre de protons et de neutrons présents à l’origine, et nous n’aurions pas eu ce formidable réservoir d’hydrogène qui est la source d’énergie de départ de toutes les étoiles qui veulent vivre longtemps. La mesure de l’hélium primordial dans l’Univers a ainsi permis de contraindre le nombre de familles de neutrinos à une valeur de 3, la même que les expériences auprès du LEP. 
8. En guise de conclusion.
Les neutrinos sont au cœur d’un processus dialectique fécond entre la physique des particules, l’astrophysique et la cosmologie, entre la théorie et l’expérience. Les progrès considérables de ces dernières années dans notre compréhension des neutrinos sont dûs principalement à l’observation de phénomènes astrophysiques où ils jouent un rôle-clé ; en retour, ils ont solutionné quelques vieilles énigmes. Quel bilan peut-on tirer ? Que nous réserve l’avenir ?
L’analyse simultanée des résultats des expériences de neutrinos solaires et de neutrinos atmosphériques (complétée avec les expériences auprès des réacteurs nucléaires comme Chooz ou KamLAND) donne accès aux paramètres de l’oscillation entre les trois espèces de neutrinos. Concernant la masse, les deux paramètres sont des différences de masses au carré m2, et pas la valeur absolue, et on obtient 2,3 10-3 eV2 et 8 10-5 eV2. On peut illustrer la petitesse des masses de neutrino correspondantes à l’aide de quelques hypothèses, et notamment celle d’une hiérarchie des masses de neutrinos analogue à celle des leptons chargés. On estime alors la masse du neutrino le plus lourd, le , à 0,05 eV, soit 10 millions de fois plus petite que celle de l’électron ; celle du  à 0,008 eV, celle du e encore moins. Cette même analyse nous informe également sur les angles de mélange. Elle dit : a) l’oscillation à la fréquence déterminée par les neutrinos atmosphériques (fonction de leur énergie et la longueur parcourue) est maximale et le  se transforme intégralement en  ; l’oscillation à la fréquence déterminée par les neutrinos solaires est grande mais pas maximale et le e se transforme assez souvent en  ou  ; c) le troisième angle de mélange est encore inconnu et l’expérience auprès du réacteur de Chooz a permis de mettre une limite supérieure. Une nouvelle collaboration internationale, Double Chooz, se met en place pour traquer ce dernier paramètre, simultanément avec des expériences auprès des accélérateurs.
Il est une propriété des neutrinos dont nous n’avons pas parlé. Le neutrino pourrait être sa propre antiparticule ? Pour étudier cette possibilité, passionnante sur le plan théorique, des expériences dites de « double désintégration  sans émission de neutrinos » se construisent à travers le monde. Une belle expérience, NEMO3, fonctionne actuellement dans le laboratoire souterrain de Modane à la recherche de ces trop rares événements. En cas de découverte, le résultat donnerait simultanément une information précieuse sur la masse des e.
En résumé, nous pouvons dire que les neutrinos sont des messagers incontournables de phénomènes fondamentaux dans l’Univers. Au-delà de sa masse, qu’avons-nous appris ? Tout d’abord le Soleil fonctionne comme prévu, sa source d’énergie étant la réaction nucléaire de fusion entre deux protons. Ensuite la mort des étoiles massives en supernova émet des quantités phénoménales de neutrinos, et ils sont probablement acteurs de l’explosion. Les neutrinos sont les plus vieux fossiles de l’Univers, mais contribuent marginalement à la matière noire. L’astronomie neutrino à haute énergie, prometteuse, en est encore à ses balbutiements.
Les neutrinos nous ont gâtés ces dernières années. Ils nous réservent encore bien des surprises. Il suffit d’être curieux et … patient.
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�  Les physiciens expriment l’énergie en électronvolts (eV), un électronvolt valant 1,6 10-19 joule. La masse est exprimée en eV/c2 et souvent par simplification en eV lorsque l’on prend la convention c=1. Une masse de 1 eV correspond à environ 10-33 g.


� La densité de l’Univers s’exprime en fonction de la densité critique. Si la densité est inférieure, l’Univers est ouvert ; si elle est supérieure, il est fermé et son volume est fini. Les mesures des paramètres cosmologiques laissent à penser aujourd’hui que la densité de l’Univers est exactement égale à la densité critique.
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