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CONTEXTE ET OBJECTIFS SCIENTIFIQUES

L’expérience Hyper-Kamiokande (HK) est actuellement en cours de construction au Japon par une collab-
oration internationale. Le détecteur contiendra 260 000 tonnes d’eau ultra-pure — soit plus de cinq fois la
capacité de l’actuel Super-Kamiokande (SK). La taille colossale de HK lui permettra de détecter un nom-
bre sans précédent de neutrinos provenant de diverses sources — notamment le Soleil, les supernovae, les
rayons cosmiques et des faisceaux produits artificiellement par un accélérateur de particules existant. En
plus de la détection de neutrinos, il surveillera l’eau pour déceler une éventuelle désintégration spontanée
de protons dans les noyaux atomiques, ce qui, si cela était observé, constituerait une découverte révolution-
naire. Deux prix Nobel de physique récents ont été attribués à des chercheurs des expériences Kamiokande
et Super-Kamiokande — prédécesseurs directs d’HK: Masatoshi Koshiba en 2002 pour la détection des
neutrinos cosmiques avec Kamiokande, et Takaaki Kajita en 2015 pour la mise en évidence des oscillations
des neutrinos avec Super-Kamiokande.

L’expérience HK, et notamment la construction et l’exploitation du détecteur, est dirigée par l’Université
de Tokyo. La structure de support du détecteur est en cours d’installation et devrait être terminée vers
la fin de l’année 2026. L’année 2027 marquera le début de l’installation des photomultiplicateurs. Pour
cette installation, chaque institut impliqué dans l’expérience HK est censé contribuer à cette tâche cruciale.
Pour tous les membres de HK, y compris les doctorants, contribuer à cet effort qui mènera à la mise en
service d’un détecteur d’une telle envergure est très stimulant, car cela n’arrive peut-être qu’une fois dans
une vie de scientifique !

Le porteur Mathieu Guigue est maitre de conférences à Sorbonne Université depuis 2018 au sein du groupe
“Neutrinos”du LPNHE et contribue depuis ses prémisses à l’expérience HK. L’équipe“Neutrino”du LPNHE
contribue à la construction du détecteur HK, notamment via un système précis de distribution du temps et
de synchronisation, ainsi qu’aux analyses de physique par la calibration et la reconstruction des données.
Ces contributions s’inscrivent dans la continuité des apports du groupe Neutrino du LPNHE au programme
d’observation des neutrinos japonais et à l’expérience T2K actuellement en cours, en particulier pour son
détecteur proche nommé ND280.

Le système de synchronisation en temps (timing) de HK a été développé sur la base de l’expérience acquise
avec le détecteur Super-Kamiokande actuel et de l’expertise de collègues du SYRTE/LTE. Il se compose de
deux sous-systèmes : un ensemble de récepteurs GPS et d’horloges atomiques précises qui seront utilisés
pour produire des fréquences stables synchronisées avec le Temps Universel Coordonné (UTC), et un
ensemble de cartes électroniques qui multiplieront et distribueront les signaux d’horloge à l’électronique
frontale (front-end) sous l’eau. Une implémentation du système a été entièrement testée au LPNHE,
et les performances initiales sont largement conformes aux exigences de la collaboration HK. Le système
devrait, après étalonnage, permettre un marquage temporel précis des événements de neutrinos à un niveau
d’environ 10 ns, ce qui est bien inférieur à l’exigence de 100 ns. Ce système doit être déployé sur le site de
Kamioka dans le cadre de la construction du détecteur lointain HK en 2027 et début 2028.

Enfin, les groupes français, dont le LPNHE, contribuent au développement d’algorithmes de reconstruction
qui seront utilisés pour l’analyse des données collectées par le détecteur HK. Cet effort au LPNHE est dirigé
par le porteur du projet et est basé sur deux axes. D’une part, l’amélioration de l’algorithme de recon-
struction historique (fiTQun) de Super-Kamiokande et notamment sur le modèle physique sous-jacent, qui

1



a permit une amélioration d’environ 50 % de la résolution de l’impulsion du lepton ayant produit la lumière
Cherenkov. D’autre part, le développement et l’intégration de méthodes innovantes pour la reconstruction
des évènements, notamment basées sur des méthodes d’apprentissage automatique (machine learning) doit
permettre l’amélioration des performances de physique et de temps de calcul. Concrètement, l’identification
des particules et le comptage des anneaux sont des tâches typiques où les réseaux de neurones développés
dans le contexte de HK sont plus performants que les algorithmes classiques. Par conséquent, une châıne
de reconstruction combinant des approches basées sur l’apprentissage automatique pour le comptage des
anneaux et l’identification des particules, et des méthodes classiques pour l’extraction de la cinématique des
leptons, serait extrêmement bénéfique! La personne sélectionnée par ce programme doctorale contribuera
aux développements de la reconstruction des tout premiers neutrinos de l’expérience.

Ces contributions bénéficient d’un environnement unique, notamment grâce au Laboratoire de Recherche
International “ILance” nouvellement créé à l’Université de Tokyo, permettant des séjours de longue durée
au Japon. De plus, des liens franco-japonais historiques très forts ont pu être tissés grâce aux expériences
précédentes (T2K et Super-Kamiokande) avec certains membres, notamment Pr. Yoshi Hayato et Pr.
Yoshitaka Itow de l’Institute of Cosmic Ray Research (ICRR) de l’Université de Tokyo, permettant des
échanges fluides d’informations et de connaissance. L’étudiante ou l’étudiant en thèse bénéficiera donc
aussi de cet environnement, notamment via des séjours dédiés à l’ILance, permettant des discussions et des
sessions de travail efficaces.

PLAN DE RECHERCHE

L’encadrement de la thèse se fera par le porteur du projet Mathieu Guigue qui a récemment soutenu
son Habilitation à Diriger des Recherches le 12 janvier 2026; cette thèse constituerait la première thèse
entièrement encadrée par le porteur de projet et porterait sur les thématiques en lien avec l’expérience HK
et l’Université de Tokyo.

Le plan de recherche détaillé pour l’étudiante ou l’étudiant est le suivant :

Première année (2026/2027) : Au cours des premiers mois, le candidat acquerra les connaissances néces-
saires sur le détecteur HK et ses systèmes de synchronisation. Plusieurs séjours prolongés au Japon sont
prévus pour contribuer à la construction et préparer l’installation du système de distribution du temps
(prévue vers l’automne 2027). En parallèle, l’étudiant se familiarisera avec les techniques de reconstruction
Cherenkov, explorant des approches classiques et basées sur l’apprentissage automatique.

Deuxième année (2027/2028) : La partie génération du temps sera installée une fois la construction
achevée (début 2028). Des périodes de calibration sont prévues lors du remplissage du détecteur. En
particulier, les délais internes entre les photomultiplicateurs seront calibrés à l’aide des premiers neu-
trinos atmosphériques et des sources de calibration interne. Durant le remplissage du détecteur, de
nombreuses données, incluant la détection de neutrinos atmosphériques, seront disponibles, permettant
à l’étudiant de valider la reconstruction et de travailler sur les toutes premières sélections pour les analyses
de physique.

Troisième année (2028/2029) : Vers la fin de la deuxième année, le détecteur sera opérationnel et collectera
une quantité massive de données, incluant probablement les premiers neutrinos de l’accélérateur de J-
PARC. L’étudiant contribuera à l’analyse de ces événements au sein du groupe de travail franco-japonais
P-Theta, dirigé par le porteur de projet. Enfin, à partir de février 2029, l’étudiant se concentrera sur la
rédaction de son manuscrit pour une soutenance prévue en septembre 2029.
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