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R e s u l t s f o r t h e d e c r e m e n t s i n t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d r a d i a t i o n 
t o w a r d s t h e c e n t r e s o f 13 c l u s t e r s o f g a l a x i e s a r e p r e s e n t e d . I t i s 
shown t h a t t h e s e d a t a i m p l y c e n t r a l g a s d e n s i t i e s o f a b o u t 2 x 1 0 " " 2 4 

k g m" 3 and c l u s t e r m a s s e s o f a b o u t 5 x 1 0 ^ 5 k g . 

INTRODUCTION 

The p r e d i c t i o n t h a t a d e t e c t a b l e d i m i n u t i o n i n t h e b r i g h t n e s s o f 
t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d r a d i a t i o n t o w a r d s a n X - r a y c l u s t e r o f g a l a x i e s 
s h o u l d e x i s t i f t h e X - r a d i a t i o n i s o f t h e r m a l b r e m s s t r a h l u n g o r i g i n 
( S u n y a e v a n d Z e l d o v i c h 1 9 7 2 ) l e a d a number o f w o r k e r s t o a t t e m p t t o 
m e a s u r e s u c h a n e f f e c t ( P a r i j s k i j 1 9 7 3 a , b , c ; G u l l a n d N o r t h o v e r 1 9 7 6 ; 
Lake and P a r t r i d g e 1 9 7 7 ; B i r k i n s h a w , G u l l and N o r t h o v e r 1 9 7 8 a , b ; 
R u d n i c k 1 9 7 8 ; P e r r e n o d a n d Lada 1 9 7 9 ) . The o v e r a l l l a c k o f a g r e e m e n t 
b e t w e e n t h e s e w o r k e r s may b e a s c r i b e d t o ( 1 ) t h e e x t r e m e d i f f i c u l t y 
o f m e a s u r i n g b r i g h t n e s s t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e s o f o r d e r 1 mK i n t h e 
p r e s e n c e o f much l a r g e r a t m o s p h e r i c e f f e c t s t h a t v a r y o n t i m e s c a l e s 
f rom h o u r s t o w e e k s , a n d ( 2 ) t h e p o s s i b l i t y o f v e r y s m a l l s y s t e m a t i c 
e r r o r s e n t e r i n g t h e d a t a f r o m n o n - i d e a l i t i e s i n t h e b e a m s h a p e o r s i d e -
l o b e s t r u c t u r e o f t h e t e l e s c o p e u s e d . 

I n o r d e r t o c h e c k a g a i n s t t h e s e e f f e c t s , many h o u r s o f d a t a u s i n g 
a c a r e f u l l y - t e s t e d i n s t r u m e n t m u s t b e c o l l e c t e d . T h i s p a p e r p r e s e n t s 
t h e l a t e s t r e s u l t s f r o m a b o u t 4 5 0 0 h o u r s o f o b s e r v a t i o n t o w a r d s , o r 
a l m o s t t o w a r d s , t h e c e n t r e s o f 1 3 c l u s t e r s o f g a l a x i e s . F u l l d e t a i l s 
o f t h e e x p e r i m e n t a l t e c h n i q u e and o t h e r r e s u l t s w i l l a p p e a r e l s e w h e r e 
( B i r k i n s h a w , G u l l and N o r t h o v e r 1 9 8 0 ) . 

METHODS 

The t e l e s c o p e u s e d f o r t h e s e o b s e r v a t i o n s w a s t h e 25 -m p a r a b o l o i d 
o f t h e SRC A p p l e t o n L a b o r a t o r y a t C h i l b o l t o n , H a m p s h i r e . At t h e 
o b s e r v i n g f r e q u e n c y c h o s e n ( 1 0 . 6 G H z ) , t h e t e l e s c o p e h a s a b e a m w i d t h 
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o f a b o u t 4 . 5 a r c m i n and an e f f i c i e n c y o f 0 . 5 5 . The r e c e i v e r s y s t e m 
had a n o i s e t e m p e r a t u r e o f 1 8 0 K and a b a n d w i d t h o f 2 5 0 MHz. 

A t w i n - b e a m s y s t e m i n t h e c o n f i g u r a t i o n d e s c r i b e d b y B i r k i n s h a w 
et al. ( 1 9 7 8 b ) w a s u s e d t o e l i m i n a t e t h e s t r o n g e s t a t m o s p h e r i c e f f e c t s . 
The 1 - m i n u t e t e m p e r a t u r e d i f f e r e n c e m e a s u r e m e n t s r e c o r d e d b y t h i s 
t e c h n i q u e w e r e t h e n t e s t e d i n a c o m p l e x , b u t s t a t i s t i c a l l y - u n b i a s e d , 
manner t o r e m o v e i n t e r f e r e n c e s p i k e s ( c a u s e d b y p i g e o n s , h e l i c o p t e r s 
o r H a m p s h i r e t h u n d e r s t o r m s ) , t o d e t e c t b i a s e d d a t a - s e g m e n t s and t o 
f i n d i n t e r f e r i n g s o u r c e s i n t h e r e f e r e n c e a r c s a r o u n d e a c h p o i n t 
o b s e r v e d . I t w a s f o u n d t h a t s u b t l e , l o n g - t e r m , a t m o s p h e r i c n o i s e 
f l u c t u a t i o n s s e v e r e l y d e g r a d e d t h e s e n s i t i v i t y o f t h e s y s t e m , s o t h a t 
v e r y l o n g i n t e g r a t i o n t i m e s w e r e n e c e s s a r y t o a c h i e v e m e a s u r e m e n t 
a c c u r a c i e s o f 0 . 3 mK o r b e t t e r . The f i n a l r e s u l t s f r o m t h i s a n a l y s i s 
w e r e s l i g h t l y a d j u s t e d f o r t e m p e r a t u r e c o n t r i b u t i o n s f r o m t h e ( s m a l l 
a n g u l a r s i z e ) s o u r c e s d e t e c t e d i n i n t e r f e r o m e t r i c s u r v e y s a t o t h e r 
f r e q u e n c i e s t h a n t h a t u s e d t o s e a r c h f o r a d e c r e m e n t i n t h e m i c r o w a v e 
b a c k g r o u n d . 

RESULTS 

The r e s u l t s a t ( o r n e a r , i f t h e o b s e r v i n g p o s i t i o n w a s c h a n g e d t o 
a v o i d s t r o n g r a d i o s o u r c e s ) t h e c e n t r e s o f t h e w e l l - o b s e r v e d c l u s t e r s 
a r e shown i n T a b l e 1 . I t c a n b e s e e n t h a t f o r A 5 7 6 , 2 2 1 8 , and 2 3 1 9 

T a b l e 1 . R e s u l t s 
O b s e r v i n g M e a s u r e d M i c r o w a v e B a c k g r o u n d 

C l u s t e r T ime D e c r e m e n t , AT, c o r r e c t e d f o r 
( h r ) r a d i o s o u r c e s (mK) 

A 7 1 2 0 + 0 . 2 9 + 0 . 5 4 
A 347 35 + 0 . 3 4 ± 0 . 2 9 
A 3 7 6 7 9 + 1 . 2 2 + 0 . 3 5 
A 4 7 8 1 0 6 - 0 . 7 1 + 0 . 4 7 
A 5 7 6 1 9 0 - 1 . 1 2 + 0 . 1 7 

A 665 1 0 7 - 0 . 5 3 + 0 . 2 2 
A 1 6 5 6 * 6 3 - 0 . 4 1 + 0 . 3 5 
A 1 9 0 4 24 + 0 . 5 5 + 0 . 4 0 
A 2 1 2 5 1 2 4 - 0 . 3 9 + 0 . 2 2 
A 2 1 4 2 4 0 - 1 . 4 + 1 . 0 

A 2 2 1 8 137 - 1 . 0 5 ± 0 . 2 1 
A 2 3 1 9 * 5 0 - 0 . 7 7 + 0 . 2 8 
A 2 6 6 6 175 + 0 . 3 4 + 0 . 2 9 

B l a n k s k y 1 1 4 + 0 . 0 3 ± 0 . 2 1 

* N e a r , n o t a t , c l u s t e r c e n t r e 
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Figure 1. The galaxy strip-count, N, in arcminute bins and 
the observed temperature decrement at each point, AT, plotted 
as functions of declination (1950.0 coordinates). The solid 
line is the AT profile deduced from a reasonable model atmo
sphere lying in the potential well defined by the galaxy 
counts and convolved with the telescope beamshape. The 
linear scale, D, at the distance of the cluster is also 
indicated (z = 0.168, H Q = 50 km s"1 Mpc" 1, q Q = 0.5). 
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a c o o l i n g e f f e c t a t a s i g n i f i c a n c e g r e a t e r t h a n 2 , 5 a h a s b e e n f o u n d , 
The o t h e r r e s u l t s may b e c o n s i s t e n t w i t h z e r o d e c r e m e n t p l u s a c o n f u 
s i o n d i s t r i b u t i o n f r o m f l a t - s p e c t r u m b a c k g r o u n d s o u r c e s . A s t r o n g 
c h e c k o n s y s t e m a t i c e r r o r i s p r o v i d e d b y t h e b l a n k - s k y o b s e r v a t i o n , 
made a t t h e same d e c l i n a t i o n a s t h e A 5 7 6 o b s e r v a t i o n , b u t 4 h o u r s 
l a t e r i n RA, s o t h a t an o b s e r v a t i o n o f A 5 7 6 c o u l d b e f o l l o w e d i m m e d i 
a t e l y b y o n e o n t h e b l a n k s k y . 

I n a d d i t i o n , s e v e r a l s c a n s h a v e b e e n m a d e . F i g u r e 1 s h o w s o n e 
o f t h e s e , t h e NS s c a n f o r A 2 2 1 8 , w h e r e t h e m e a s u r e m e n t s a r e shown 
p l o t t e d w i t h t h e g a l a x y c o u n t a c r o s s t h e c l u s t e r and t h e p r e d i c t i o n s 
o f a r e a s o n a b l e m o d e l f o r t h e g a s d i s t r i b u t i o n [ d e s c r i b e d i n B i r k i n s h a w 
et al. ( 1 9 8 0 ) ] . The c l o s e p o s i t i o n a l a g r e e m e n t b e t w e e n t h e l a r g e b a c k 
g r o u n d d e c r e m e n t s and t h e p e a k g a l a x y c o u n t c o m p r i s e s t h e b e s t e v i d e n c e 
f o r a d e t e c t i o n o f a r e a l b a c k g r o u n d d e c r e m e n t y e t a v a i l a b l e . 

GAS PARAMETERS 

From t h e c l u s t e r - c e n t r e r e s u l t s , and a r e a s o n a b l e m o d e l f o r t h e 
c l u s t e r g a s and g a l a x y d i s t r i b u t i o n s , m o d e l - d e p e n d e n t e s t i m a t e s o f t h e 
c e n t r a l d e n s i t y o f t h e g a s r e s p o n s i b l e f o r t h e X - r a y e m i s s i o n and t h e 
c l u s t e r m a s s may b e f o u n d . T h e s e r e s u l t s a r e shown i n T a b l e 2 — f o r 
some c l u s t e r s o n l y l i m i t s t o t h e p a r a m e t e r s a r e d e r i v a b l e d u e t o t h e 
l a c k o f s i g n i f i c a n t X - r a y o r m i c r o w a v e - d e c r e m e n t d e t e c t i o n s . The 
e r r o r s i n t h e s e p a r a m e t e r s a r e l a r g e and n o t marked i n t h e T a b l e — 
b u t t h e s c a t t e r o f r e s u l t s i s f a i r l y s m a l l a b o u t v a l u e s 

c e n t r a l g a s d e n s i t y ^ 2 x 1 0 ~ 2 1 f kg m ~ 3 

t o t a l c l u s t e r m a s s ^ 5 x 1 0 1 * 5 kg 

T a b l e 2 . M o d e l - d e p e n d e n t d e r i v e d p a r a m e t e r s o f t h e c l u s t e r s 
C l u s t e r C e n t r a l g a s d e n s i t y C l u s t e r m a s s 

1 0 - 2 4 kg n f 3 1 0 1 * 6 kg 

A 7 1 < 2 . 7 
A 3 4 7 < 0 . 8 — 
A 4 7 8 4 . 3 0 . 3 
A 5 7 6 1 . 0 2 . 5 
A 6 6 5 < 1 1 . 0 > 0 . 1 

A 1 6 5 6 2 , 2 0 . 8 
A 1 9 0 4 < 2 . 1 < 0 . 2 
A 2 1 2 5 < 1 4 . 3 > 0 . 1 
A 2 1 4 2 3 . 2 0 . 9 
A 2 2 1 8 2 . 1 1 . 7 

A 2 3 1 9 3 . 3 0 . 5 
A 2 6 6 6 < 1 . 1 < 0 . 6 
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I f t h e g a s i s h i g h l y c l u m p e d t h e s e r e s u l t s s c a l e w i t h t h e c l u m p i n g 
p a r a m e t e r t o t h e p o w e r s 0 . 4 and - 0 . 4 r e s p e c t i v e l y . 

CONCLUSIONS 

The m a i n c o n c l u s i o n s o f t h i s work a r e : 

1 . t h e o b s e r v e d t e m p e r a t u r e d e c r e m e n t s a g r e e q u a l i t a t i v e l y w i t h 
t h o s e e x p e c t e d o n t h e b a s i s o f t h e new X - r a y d a t a on c l u s t e r s 
o f g a l a x i e s ; and 

2 . t h e c e n t r a l g a s d e n s i t i e s i n t h e c l u s t e r s d e t e c t e d h e r e a r e 
d e d u c e d t o b e a b o u t 2 x 1 0 " 2 i f kg m ~ 3 , and t h e c l u s t e r m a s s e s 
a r e a b o u t 5 x 1 0 1 * 5 k g , a g r e e i n g w i t h t h e i r v i r i a l m a s s e s . 

I n a n y f u t u r e c o n t i n u a t i o n o f t h i s w o r k , t h e f o l l o w i n g p o i n t s 
s h o u l d b e n o t e d : 

1 . T h e s e o b s e r v a t i o n s w e r e a t m o s p h e r e - l i m i t e d , and l o n g i n t e g r a 
t i o n t i m e s w e r e n e e d e d t o e l i m i n a t e a l l t i m e s c a l e s and a m p l i 
t u d e s o f a t m o s p h e r i c s i g n a l . Even w o r k i n g a t t h e c o m p a r a t i v e 
l y l o w f r e q u e n c y o f 1 0 . 6 GHz, t h e u s e o f a b e t t e r s i t e t h a n 
C h i l b o l t o n w o u l d b e a g o o d i d e a : 

2 . On t h e o t h e r h a n d , o b s e r v a t i o n s w i t h o t h e r t e l e s c o p e s a r e 
o f t e n a f f e c t e d b y t e l e s c o p e - g e n e r a t e d e f f e c t s — w h i c h m u s t 
b e c h e c k e d a g a i n s t c a r e f u l l y b e f o r e a t t e m p t i n g t o u s e a n y 
t e l e s c o p e f o r t h i s w o r k ; 

3 . For o b s e r v i n g d i s t a n t c l u s t e r s , a n a r r o w e r t e l e s c o p e beam 
t h a n t h a t u s e d h e r e w o u l d b e d e s i r a b l e — a f a c t o r o f a t 
l e a s t 2 i n c r e a s e i n t h e p e a k d e c r e m e n t f o r A 2 2 1 8 s h o u l d 
b e s e e n i f a b e a m w i d t h l e s s t h a n a b o u t 2 a r c m i n w e r e t o 
b e u s e d ; and 

4 . S p e c t r a l s t u d i e s o f t h e d e c r e m e n t w o u l d b e i n t e r e s t i n g , and 
w o u l d l i m i t t h e o r e t i c a l m o d e l s f o r t h e c l u s t e r e n v i r o n m e n t . 
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DISCUSSION 

Ford: What i s t h e d e p e n d e n c e o f AT on z i f t h e c l u s t e r X - r a y 
s o u r c e d o e s n o t e v o l v e , and w h a t i s t h e opt imum z f o r 

m e a s u r i n g m i c r o w a v e d i m i n u t i o n ? 

Birkinshaw: For a n y g i v e n t e l e s c o p e b e a m w i d t h and b e a m t h r o w , t h e o p t i 
mum z i s d e t e r m i n e d p r i n c i p a l l y by t h e c r i t e r i o n t h a t t h e 

b e a m w i d t h s h o u l d b e l e s s t h a n - 2 c l u s t e r c o r e r a d i i . Of l e s s i m p o r 
t a n c e i s t h a t t h e b e a m t h r o w s h o u l d e x c e e d ~ 5 c o r e r a d i i . T h u s , t h e 
c o n f i g u r a t i o n d e s c r i b e d a b o v e w o r k s m o s t e f f i c i e n t l y a t z ~ 0 . 0 7 . 

Peebles: Would y o u i n d i c a t e w h i c h o f t h e c l u s t e r s y o u o b s e r v e a r e 
o b s e r v e d t o b e X - r a y s o u r c e s ? I s t h e r e a c o r r e l a t i o n 

b e t w e e n X - r a y d e t e c t i o n and n e g a t i v e 6T? 

Birkinshaw: A l l t h e c l u s t e r s w i t h t h e e x c e p t i o n s o f A 6 6 5 and 2 1 2 5 h a v e 
a t some s t a g e b e e n s a i d t o b e d e t e c t a b l e i n t h e X - r a y w a v e 

b a n d . An i n v e s t i g a t i o n o f a n y c o r r e l a t i o n b e t w e e n AT and t h e X - r a y f l u x 
d e n s i t y ( o r , more c o r r e c t l y , t h e X - r a y l u m i n o s i t y ) m u s t a w a i t c o m p l e t e , 
and a c c u r a t e , X - r a y f l u x m e a s u r e m e n t s . H o w e v e r , t h e c o n s t a n c y o f v a l u e s 
o f p ( 0 ) and M i n T a b l e 2 i n d i c a t e s t h e e x i s t e n c e o f s u c h a c o r r e l a t i o n . 

Boynton: W i t h r e g a r d t o t h e s t a t u s o f A2218 a s a n X - r a y s o u r c e , 
S t e v e M u r r a y , Bob Schommer, and I h a v e made a 4 x 1 0 ^ - s e c 

e x p o s u r e w i t h t h e h i g h r e s o l u t i o n i m a g e r o f t h e E i n s t e i n O b s e r v a t o r y . 
We f i n d t h e f l u x l e v e l i s w i t h i n a f a c t o r o f 2 o f t h e A r i e l V u p p e r 
l i m i t . T h i s c l u s t e r a p p e a r s s y m m e t r i c and c e n t r a l l y c o n d e n s e d . Mode l 
f i t s s u g g e s t t h a t t h e t e m p e r a t u r e i s r a t h e r h i g h , n o t i n c o n s i s t e n t w i t h 
t h e v a l u e s r e q u i r e d by y o u r m i c r o w a v e d e c r e m e n t m e a s u r e m e n t . We w e r e 
somewhat s u r p r i s e d by t h i s o u t c o m e . 
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N. Bahcall: A576, one of the two clusters with significant AT diminu
tion detection, is a rather low-luminosity X-ray cluster 

and presumably of low density of hot gas. 

Silk: I have observed Abell 576 with the IPC of the Einstein 
Observatory. The X-ray flux is about 1/6 of the Uhuru 

flux, but in agreement with other satellite measurements, making A576 
a relatively low-luminosity X-ray cluster (9 x 10^3 erg s--*- over 0.2 to 
3 keV). However, the X-ray distribution is relatively uniform, spher
ically symmetric, and centrally condensed. 
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