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Цель эксперимента:

поиск темных фотонов

Теорема вириала: 

кинетическая энергия гравитационно связанных обьектов должна быть 

равна – 0.5  их потенциальной энергии

Zwicky (1937) – analyses of red shifts of the Coma Cluster of galaxies: 

surprisingly high mass-to-light ratio

Enigma 1: to-day, according to a combination of all data: the dark matter 

accounts for about 84 % of the matter content of the Universe (Planck 2018 

results)

Enigma 2: why dark matter is distributed in galaxy by a spherical halo 

while baryonic matter – in the plane of galaxy ?

→ CDM is not particles but waves, 

→ mγ’ < 100 eV
Lam Hui arXiv:2101.11735v1 
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P. Salucci arXiv:1811.08843

Why Dark Matter?

The only empirical evidence 
for dark matter to-day is 
provided by astronomical 
observations.



• M.S.Turner arXiv:2109.01760
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The dark Photon

M. Fabbrichesi, E. Gabrielli, G. Lanfranchi

The Physics of the Dark Photon, Springer Briefs in Physics (Springer, 2021)
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V. Dzunushaliev, V. Folomeev, A.Tlemisov

Linear Energy Density and the Flux of an Electric Field in Proca Tubes

Symmetry 2021, 13, 640. https://doi.org/10.3390/sym13040640

V. Dzunushaliev, V. Folomeev

Axially symmetric particlelike solutions with the flux of a magnetic field in the non-

Abelian Proca-Higgs theory

arXiv:2107.11555 [hep-th]

Phys. Rev. D 104, 116027 (2021)

V. Dzunushaliev, V. Folomeev

Proca balls with angular momentum or flux of electric field

arXiv:2112.06227v.2 [hep-th] 16 Feb 2022

Phys. Rev. D 105, 06022 (2022)

https://doi.org/10.3390/sym13040640
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Уравнения Прока и

Калибровка Лоренца



PHELEX – PHoton-ELectron EXperiment

8

(D.Horns, J.Jackel, A.Lindner, A.Lobanov, J.Redondo, A.Ringwald , 

“Searching for wispy cold dark matter with a dish antenna” Journal 

of Cosmology and Astroparticle Physics, vol.4. article 16, 2013)

θ – angle between electric field of a photon and the surface  

χ- dimensionless parameter quantifying a kinetic mixing

Sensitivity:

multicathode counter technique as an extension of 

a method of a dish antenna to higher masses (energies) 
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In our case: due to low reflectivity of the surface 

the photon gets absorbed and emits an electron 

ρCDM ≈ 0.3 GeV/cm3

ρ
⊙

= (0.43 ± 0.06) GeV/cm3 (Salucci et al 2010)

Galactic dark matter halo.

But locally, near the Sun? 

Primordial Solar dark matter halo?

arXiv:2007.11016 

(N.B.Anderson, A.Partenheimer, 

and T.D.Wiser)



R.B.Cairns and J.A.R.Samson Journal of optical society of America

Vol. 56, Number 11, November 1966, 1568-1573

10 30 eV
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Мультикатодный счетчик: сборка и испытания

10
А. Копылов Зацепинские чтения Москва 2 Июня 2023 г.
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Одноэлектронные импульсы
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Pulse from muon crossing the counter

Pulse from single electron

From muons at sea level: ≈ 15 pulses per second → ≈ 15% dead time (10 ms per each pulse)

Polya distribution



Principle of a multicathode counter:
Retarding  potential of the second cathode in configuration 2

The effect: rMCC = R1 – R2
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ΔU = HV2 – HV1

HV2

HV1

R1 – red, R2 - blue



Results of measurements 
with Ar +CH4(10%) and Ne + CH4(10%) gas mixtures
The target – free electrons of a degenerate electron gas of a metal
Result is included in compilation of the data by PDG

Review of Particle Physics in Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020). 

• Target – valence electrons 
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HV2

HV1

R1 – red, R2 - blue

rMCC = (- 0.33 ± 0.7)˖10-6 Hz/cm2 

(-0.46 ± 0.67)х10-3 Hz



New measurements Al – (Ne + CH4(10%) 1 Bar)
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Red – configuration 1

Blue – configuration 2

871 points;

In previous 

measurements – 200

points



New upper limit 
Result is included in compilation of the data by PDG 

Review of Particle Physics in Prog. Theor. Exp. Phys. 2022, 083C01 (2022). 
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New result:
C1-C2 = - 0.00018 ± 0.00101 Hz

Then @ 95 C.L.

RMCC =  1.646σ/ε = 0.00164/0.608 =

= 0.0027

ε – efficiency of counting



Directionality of the counting

• By rotation of the counter –

variation of the count rate
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(D.Horns, J.Jackel, A.Lindner, 

A.Lobanov, J.Redondo, 

A.Ringwald , “Searching for 

wispy cold dark matter with a 

dish antenna” Journal of 

Cosmology and Astroparticle

Physics, vol.4. article 16, 

2013)

θ – angle between a field 

of a hidden photon and 

the surface  

χ- dimensionless 

parameter quantifying a 

kinetic mixing

Field along the axes of the counter

Field normal to the axes of the counter

If the surface is mirror-like!

The counter with a matt surface –

for the control measurements



Diurnal variations, Baksan, Russia 43º

А. Копылов Зацепинские чтения Москва 2 Июня 2023 г.

20
Vertical orientation East-West orientation North-South orientation



Diurnal variations, INO, India 10º
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Vertical orientation East-West orientation North-South orientation



Diurnal variations, Pyhäsalmi, Finnland 64º
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Vertical orientation East-West orientation North-South orientation



Diurnal variations, Moscow, Russia 55º 45’ N
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Vertical orientation East-West orientation North-South orientation



Новая конструкция счетчика

• Новый цилиндрический сплошной катод без окна для 
калибровки в стенке катода

• Материал катодных нитей: позолоченный вольфрам вместо 
нихрома

• Новый способ калибровки: с торца проекцией луча УФ на 
стенку катода через кварц в торце счетчика и через смещенное 
от центра окно

• И на будущее: низкофоновый счетчик. Все металлические 
детали - из титана марки ВТ1-0.

А. Копылов Зацепинские чтения Москва 2 Июня 2023 г.
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Схема калибровки 
УФ источником
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• 1. УФ источник

• 2. Экран

• 3. Кварцевое окно

• 4.Катод

• 5. Капсула

• 6. Окно со 
смещением от оси



Катод счетчика
А. Копылов Зацепинские чтения Москва 2 Июня 2023 г.
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Финальный этап сборки счетчика      Вид через кварцевое окно
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Скорости счета в конфигурациях 1 (черные) и 2 (серые)

Счетчик с нитями из нихрома
Счетчик с нитями из вольфрам-
рениевого сплава с позолотой
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Удельная (приведенная к единице длины - метр) 
эмиссия одиночных электронов для 50 µm нити из 
вольфрам-рениевого сплава с позолотой

• A + B = R1 (первая конфигурация)

• A + kB = R2 (вторая конфигурация)

A – скорость счета от обьема, B – от нитей, b = B/L = (R1 – R2)/(1 – k)/L, где: 
R1, R2 – скорости счета одиночных электронов в конфигурациях 1, 2; L = 
60 м – суммарная длина нитей первого и второго катодов, k = (n2/2 + 
n1)/(n1 + n2) = 0.58, где n1 =20, n2 = 102 - число нитей на первом, втором 
катодах. Отсюда: 
A = 0.10 Hz; B = 0.17 Hz (от Re187 – 76 распадов в секунду)

b = 2.8×10-3 Hz/m
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New measurements Fe + (Ne + CH4(10%) 1 Bar) + goldplated WRe wires

А. Копылов Зацепинские чтения Москва 2 Июня 2023 г.
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Red – configuration 1

Blue – configuration 2

≈ 200 событий в

5120 кадрах

по 0.2 сек (2М

точек по 100 нсек)

12 серий

(каждые 2 часа)

За сутки ≈ 2400 событий

в диапазоне от 3 до 50 мВ
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Счетчик расположен
под углом α = 230

к оси Север-Юг



Распределения при углах κ Результаты измерений
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Суточные вариации в звездной системе координат за весь 
период измерений и с разбивкой на два полупериода

Катод счетчика из железа
Счетчик с нитями из вольфрам-
рениевого сплава с позолотой
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Суточные вариации в солнечной системе координат за весь 
период измерений и с разбивкой на два полупериода

Катод счетчика из железа
Счетчик с нитями из вольфрам-
рениевого сплава с позолотой
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Новая программа обработки данных.

• Оцифровка 14 бит диапазона +/- 100 mV

• Непрерывный круглосуточный набор данных

• в конфигурации 1 и 2 с временной привязкой 

• событий в течение суток

• За сутки набираем ≈ 1 ТераБайт событий 

• Обработка событий в off-line

• Для получения значимого результата для верхнего предела необходим 
набор данных в течение нескольких месяцев, а для получения значимого 
результата по суточным вариациям в течение нескольких лет.

• Дальнейшее увеличение чувствительности возможно путем увеличения 
числа детекторов и, соответственно, масштабирования всего эксперимента.
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Summary
Метод показал свою эффективность, полученные результаты 
включены в мировую компиляцию данных PDG 2020/2022

Наблюдение (в случае успеха) суточных вариаций с характерной 
временной симметрией формирует доказательную базу 
существования темных фотонов с определенной поляризацией и 
позволит определить направление вектора электрического или 
магнитного поля в солнечной или звездной системе координат.
Для получения значимого результата по суточным вариациям 
необходимо провести измерения с действующим детектором в 
течение нескольких лет. Дальнейшее увеличение точности 
измерений возможно путем увеличения числа детекторов и, 
соответственно, масштабирования всего эксперимента.
Работа может проводиться независимыми группами в разных 
лабораториях на разных географических широтах.
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‘The new guiding principle should be “no stone left 
unturned”: we should look for dark matter not 
only where theoretical prejudice dictates that 

we “must”, but wherever we can.

G.Bertone and T.M.P.Tait A New Era in the 
Quest for Dark Matter arXiv:1810.01668

Спасибо за внимание

Dr. Anatoly Kopylov
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Authors: A. Kopylov, I. Orekhov, V. Petukhov

Title: Results from a Hidden Photon Dark Matter Search Using a 

Multi-Cathode Counter

Received: 2019-01—29 08:16:45.0

Referee report:

Their experiment is very interesting and their idea has both 

novelty and originality. I consider that this preprint is 

acceptable for publication in JCAP.
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Dark photons as a Dark Matter

41
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Измерение индуцированного 
электрического поля

42
Наш препринт: A.Kopylov, I.Orekhov, V.Petukhov, About the possibility to observe diurnal variations

of the count rate of dark photons by the multicathode counters. arXiv:2006.05452

А. Копылов Зацепинские чтения Москва 2 Июня 2023 г.



arXiv:2105.04565
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of the count rate of dark photons by the multicathode counters. arXiv:2006.05452
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