Les neutrinos de l’ Univers  (S. Turck-Chièze et C. Volpe en cours)
Notre univers fournit un très grand nombre de sources de neutrinos que l’on peut classer en trois catégories, déterminées par leur énergie. La première source de neutrinos de l’ Univers est celle des neutrinos cosmologiques. Elle est encore inaccessible à la détection et devrait le rester encore au cours de la prochaine décennie. Ces neutrinos jouent pourtant un rôle essentiel dans notre compréhension de la masse cachée de l’ Univers et de l’asymétrie entre matière et antimatière. Ils seront l’objet de nombreuses études théoriques au cours des prochaines années, c’est entre autre le domaine de la leptogénèse et peut être de nouvelles idées germeront pour les détecter. Puis viennent les neutrinos de quelques centaines de keV à quelques dizaines de MeV, les neutrinos du Soleil et des supernovae. Ces neutrinos seront déterminants au cours de la prochaine décennie  car ces objets astrophysiques seront de plus en plus étudiés et leur détection est maintenant relativement sous contrôle. Viennent finalement les neutrinos de très haute énergie (> quelques centaines de MeV) qui seront aussi de plus en plus étudiés au cours des dix prochaines années.

 L’astronomie des neutrinos est une discipline d’avenir qui devrait de plus en plus compter dans notre compréhension de l’ Univers grâce aux propriétés particulièrement intéressantes de ces sondes.  La directivité et la rapidité de détection sont deux qualités importantes de ces particules. Celles-ci doivent, à terme, compenser les inconvénients que représentent la faiblesse de l’interaction et la mauvaise connaissance actuelle des propriétés intrinsèques de ces particules.

Nous sommes donc dans une période transitoire, particulièrement excitante, commencée il y a une trentaine d’années où les neutrinos de l’ Univers ont joué un rôle essentiel pour avancer sur les propriétés des neutrinos. Ces dix dernières années ont été particulièrement riches et il est prévisible que les dix prochaines années soient déterminantes. Tant que les propriétés (ou caractéristiques)  des neutrinos ne sont pas encore totalement sous contrôle, un effort côté astrophysique, complémentaire de celui lié à la détection de ces particules, est extrêmement précieux. Une bonne connaissance de certaines sources de neutrinos est très utile pour mettre en évidence ou pour solidifier la mise en évidence de certaines propriétés des neutrinos qui seront ensuite suivis d’expériences en laboratoire. Cela nécessite, en parallèle des efforts de détection des neutrinos, un effort astrophysique dédié à cette problématique, compte tenu de l’exigence que cela suppose. Ces efforts sont accompagnés de progrès importants dans les deux disciplines. A titre d’exemple, le bilan de l’étude des neutrinos atmosphériques et des neutrinos solaires est édifiant. 
Au cours des dix années à venir, il est raisonnable de penser que les neutrinos de l’Univers vont contribuer à répondre aux questions clés suivantes : le neutrino stérile existe-t-il ?, le neutrino est il de Majorana ou de Dirac ? quelles sont l’ensemble des paramètres d’oscillations, peut on mettre ne évidence le moment magnétique du neutrino ?
La richesse des sources de l’ Univers
Ce qui est le plus frappant dans l’ Univers c’est le nombre et la diversité des sources qui seront un jour accessible aux neutrinos, elles vont permettre ainsi de tester des conditions très variées de processus physiques, dans des sites calmes ou explosifs. Parfois le neutrino n’emporte qu’une part faible de l’énergie produite (comme dans le cas du Soleil), parfois c’est la majorité (comme pour les supernovae). Contrairement aux accélérateurs ou aux réacteurs, chaque source peut avoir une grande diversité. Le cas du Soleil est typique : 5 sources de neutrinos principales, dont certaines sont sensibles à l’énergétique (pp), d’autres aux caractéristiques du plasma (8B), d’autres aux sources secondaires (15O et 13N) et enfin une possibilité de voir l’influence de champs magnétiques d’amplitude déjà importante (des centaines de kG). Ainsi ce n’est pas une propriété que l’on teste ou détermine mais un ensemble de propriétés, c’est pourquoi cette richesse doit être maîtrisée soit par un aller retour entre sources de l’Univers et accélérateurs ou réacteurs, soit (et) en étudiant en parallèle les sources en détails.
Les neutrinos atmosphériques : première manifestation de l’oscillation ->
Si l’étude des neutrinos atmosphériques a pu faire l’objet de doutes  sur son intérêt intrinsèque, plus personne ne peut douter du rôle déterminant qu’ils ont joué pour établir les premières évidences de l’oscillation du neutrino, 

Ces neutrinos sont incontournables car ils résultent principalement de l’interaction des protons avec les particules atmosphériques, avec une perte de directivité de la source d’émission :
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Rentrant naturellement dans l’étude de la durée de vie du proton, ils ont été étudiés en particulier au Fréjus puis avec une statistique bien supérieure dans les détecteurs Kamiokande, IMB et surtout Superkamiokande. Ces expériences permettent d’étudier les évènements de type électron ou muon avec une distinction en énergie (sous GeV et multi GeV). Si les spectres angulaires des neutrinos électroniques sont compatibles avec les spectres prédits, ceux des neutrinos muoniques ont montré des déviations évidentes imputables principalement à l’oscillation des neutrinos muoniques en neutrinos tauiques. Les résultats de SK conduisent aux paramètres d’oscillations suivants : m2= 3.2 103 ev2, sin22=1. Ces résultats encouragent aussi la recherche de la présence ou non d’un neutrino stérile.
D’autre part, aujourd’hui la meilleure limite inférieure de temps de vie du nucléon par une mesure de la désintégration en 3 neutrinos est donné par SNO et est de 2 1029 ans.
Le Soleil : une source de neutrinos sous haute surveillance

La multiplication des détecteurs de neutrinos dans la gamme du MeV (Homestake, Gallex, SAGE, SuperKamiokande) et la signature des neutrinos, détectés par différents mécanismes dans le détecteur SNO ont permis de progresser sur les paramètres de mélange e>et e->. En parallèle, l’héliosismologie s’est développée à bord de SoHO pour mieux contraindre le plasma solaire.

 L’ensemble de ces efforts instrumentaux et observationnels permet aujourd’hui d’obtenir une vision cohérente des flux émis et détectés, totalement indépendante, de pures hypothèses théoriques.
Grâce à la possibilité de détecter à la fois la diffusion élastique mais aussi les courants neutre et chargé, SNO sépare les neutrinos électroniques détectés des neutrinos muoniques et tauiques (éventuellement stériles), et permet de sommer l’ensemble des neutrinos reçus sur terre dans la direction du Soleil, la comparaison dans ce cas aux neutrinos émis est donc directe.

Le fait d’avoir pu définir les propriétés du plasma solaire, nécessaire dans le cas des neutrinos associés au bore 8 ou à l’azote 13 et oxygène 15, permet effectivement d’estimer par la mesure sismique les conditions thermodynamiques internes, en particulier la température et la densité moyenne centrale et donc les nombres de neutrinos émis par les réactions nucléaires. 
Aujourd’hui l’accord est remarquable non seulement pour les neutrinos détectés par SK et SNO mais aussi, en faisant l’hypothèse d’oscillation dans le vide pour les neutrinos de basse énergie et dans la matière pour les autres avec des paramètres typiques de  m2= 7.3 10-5 ev2, tg2=0.41.
Une fois cette étape franchie, il est envisageable d’aller plus loin dans la possibilité de tester d’autres propriétés des neutrinos, au-delà de la simple notion d’oscillation.
La première étape est aujourd’hui franchie et la démonstration faite de l’intérêt de s’intéresser aux sources « naturelles » de neutrinos. Certains paramètres d’oscillation sont maintenant bien établis (m2, 12) et ces progrès restent à compléter par la mesure de 13 probablement auprès de réacteurs.
Ainsi il est clair aujourd’hui que les paramètres d’oscillation s’affinent avec les mesures des neutrinos atmosphériques, des neutrinos solaires et celles des réacteurs, et que le résultat est plus précis que si l’on utilisait une seule des ces sources. 
D’autre part, la comparaison de la température centrale obtenue soit par la détection des neutrinos ou par la sismologie permet de renforcer l’idée de pouvoir sonder la matière avec les neutrinos mais cela permet aussi de consolider certaines connaissances intermédiaires nécessaires dans un cas ou l’autre tel que certaines sections efficaces. D’autre part, il est possible d’utiliser l’une et (ou) l’autre sonde pour avancer, par exemple, sur le rôle des éléments lourds dans le Soleil ou pour mieux comprendre les phénomènes dynamiques qui vont jouer un rôle fondamental dans d’autres sites.

Dans les années qui viennent, il est très important de vérifier les paramètres d’oscillation à toutes les énergies. La première étape devrait être assurée par l’expérience Borexino, qui est cruciale pour observer la transition et mettre des contraintes sur les limites de la vision actuelle. 
Il semble encore difficile d’imaginer au cours de la prochaine décade, la mesure des neutrinos provenant de la première source que représente les neutrinos cosmologiques, et donc pour ceux-ci les efforts resteront principalement théoriques. Mais il convient de garder en perspective, pour les dix ans à venir, l’idée de progresser vers la détection de neutrinos de plus en plus basse énergie, et maintenir un certain niveau de recherche et développement dans ce domaine.
La richesse de la physique du Soleil et les capacités évidentes de progresser sur les phénomènes dynamiques encouragent aussi de traquer toutes déviations à une pure détermination d’oscillation de type LMA. En effet une pente de spectre en énergie ou une variabilité bien comprise peut être déterminante pour soit abaisser la limite actuelle d’environ 10-10 du moment magnétique du neutrino ou orientant vers un neutrino de Majorana ou de Dirac.  (rajouter ici un paragraphe)
Si les sources de l’Univers ne permettront certainement pas de définir toutes les propriétés des neutrinos. Elles sont très stimulantes pour orienter les progrès qui ensuite sont affinés ou précisés par des expériences terrestres où l’on peut sélectionner des propriétés spécifiques de la source.

Aujourd’hui, il est clairement visible que l’effet LMA domine les observations, dans les dix ans à venir il faudra se donner les moyens d’aller chercher des effets plus fins, et des déviations par rapport à l’image canonique, ceci nécessite une grande fiabilité dans les mesures, qui sont toujours difficiles ainsi que la recherche de corrélations entre phénomènes. La situation aujourd’hui, qui montre très difficilement de signature évidente d’écart par rapport au phénomène dominant d’oscillations, conduit à faire progresser d’au moins un facteur 100 la capacité de détection. Ceci conduira soit à démontrer que le neutrino est de Majorana soit qu’il est possible d’estimer le moment magnétique du neutrino. Dans les deux cas c’est un résultat important qui justifie l’effort, d’autant que de plus en plus il conviendra de s’orienter vers des détecteurs qui deviendront de plus en plus naturellement multi usages. 
Parler de GOLFNG : champ magnétique solaire et  moment magnétique, MAX ? 

Progresser sur les propriétés des neutrinos avec les supernovae (STC)
Supernovae : km3, Neutrinos de basses énergie, MOON, HELLAZ

Les faisceaux beta beams  (CV)
mieux connaître moment magnétique, neutrino- : haute énergie en compétition avec l’usine à neutrinos.

Utiliser les propriétés déjà connues pour révéler d’autres propriétés sans une connaissance détaillée des sources  (CV)
Neutrino stérile et nucléosynthèse des noyaux lourds et processus r ?

Questions ouvertes : Majorana-Dirac, theta 13 (CV) , neutrino sterile,  CV)

Propriétés spécifiques

