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I . INTRODUCTION 

E v i d e n c e f r o m X - r a y o b s e r v a t i o n s o f c l u s t e r s o f g a l a x i e s s u g g e s t s 
t h a t t h e y c o n t a i n i n t e r g a l a c t i c p l a s m a a t a t e m p e r a t u r e o f a p p r o x i m a t e ­
l y 1 0 8 K w h i c h e m i t s t h e r m a l b r e m s s t r a h l u n g ( c f . L e a e t a l . 1 9 7 3 ) . A l ­
t h o u g h n u m e r o u s m o d e l s f o r t h e o r i g i n and d i s t r i b u t i o n o f t h e p l a s m a 
h a v e b e e n p r e s e n t e d ( c f . G o u l d a n d R a p h a e l i 1 9 7 8 ) , t h e amount and d i s ­
t r i b u t i o n o f t h e p l a s m a i s s t i l l n o t c e r t a i n . S e v e r a l y e a r s a g o , 
S u n y a e v and Z e l - d o v i c h ( 1 9 7 2 ) p o i n t e d o u t a n o t h e r o b s e r v a b l e c o n s e ­
q u e n c e o f h o t g a s i n c l u s t e r s o f g a l a x i e s : i n v e r s e Compton s c a t t e r i n g 
b y e l e c t r o n s i n t h e p l a s m a w o u l d i n c r e a s e t h e e n e r g y o f p h o t o n 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 a s t h e s e p h o t o n s p a s s t h r o u g h t h e c l u s t e r . The 
f r a c t i o n a l c h a n g e i n i n t e n s i t y o f t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d i s : 

w h e r e T i s t h e o p t i c a l d e p t h f o r Thomson s c a t t e r i n g t h r o u g h t h e 
c l u s t e r , T e i s t h e e l e c t r o n t e m p e r a t u r e o f t h e p l a s m a , m e i s t h e 
e l e c t r o n m a s s , x = h v / k T r , and T r i s t h e t e m p e r a t u r e 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 , w h i c h we t a k e t o b e 2 . 8 ° K . I t i s w o r t h 
n o t i n g e x p l i c i t l y t h a t t h i s e f f e c t l o w e r s t h e i n t e n s i t y (and t h e r e f o r e 
t h e a n t e n n a t e m p e r a t u r e ) o f t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d i n t h e R a y l e i g h -
J e a n s r e g i o n . T h i s f o l l o w s f r o m t h e f a c t t h a t t h e i n v e r s e Compton 
p r o c e s s c o n s e r v e s p h o t o n number w h i l e i n c r e a s i n g t h e p h o t o n e n e r g y . 
S i n c e e s t i m a t e s o f t h e o p t i c a l d e p t h f o r Thomson s c a t t e r i n g a r e u n c e r ­
t a i n , A I / I c a n n o t b e p r e c i s e l y p r e d i c t e d . E s t i m a t e s v a r y i n g f r o m 1 0 " 5 

t o 3 x 10""1* h a v e b e e n p u b l i s h e d , b a s e d o n d i f f e r e n t m o d e l s f o r t h e d i s ­
t r i b u t i o n o f t h e p l a s m a ( s e e G u l l and N o r t h o v e r , 1 9 7 5 ; S a r a z i n and 
B a h c a l l , 1 9 7 7 ; o r Gou ld and R e p h a e l i , 1 9 7 8 ) . 

The d e t e c t i o n o f t h i s e f f e c t i n c l u s t e r s o f g a l a x i e s w o u l d o f f e r 
s e v e r a l b e n e f i t s : 

d T ( 1 ) 

G.O. Abell and P. J. E. Peebles feds.), Objects of High Redshift, 305-312. 
Copyright © 1980 by the IAU. 
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( 1 ) I t w o u l d c o n f i r m t h e e x i s t e n c e o f p l a s m a i n t h e c l u s t e r s t h e r e b y 
s t r e n g t h e n i n g t h e h y p o t h e s i s t h a t i t i s t h e r m a l b r e m s s t r a h l u n g 
w h i c h p r o d u c e s t h e o b s e r v e d X ^ r a y f l u x f r o m c l u s t e r s ; 

( 2 ) s i n c e A l / I i s p r o p o r t i o n a l t o t h e e l e c t r o n number d e n s i t y , n e , 
w h e r e a s X - r a y f l u x i s p r o p o r t i o n a l t o n e

2 , o b s e r v a t i o n s o f b o t h 
w o u l d p e r m i t n e and t h e s o - c a l l e d " c l u m p i n g f a c t o r " , < n e

2 > / < n e > 2 , 
t o b e f o u n d , and t h i s i n t u r n w o u l d h e l p d i s c r i m i n a t e among t h e 
m o d e l s f o r t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e p l a s m a ; 

( 3 ) c o m b i n e d X - r a y and m i c r o w a v e o b s e r v a t i o n s c a n p r o v i d e i n d e p e n d e n t 
m e a s u r e s o f H Q and q Q ( B i r k i n s h a w , 1 9 7 9 ; B o y n t o n and M u r r a y , 
1 9 7 8 ; C a v a l i e r e , D a n e s e and De Z o t t i , 1 9 7 8 ; Gunn, 1 9 7 8 ; S i l k and 
W h i t e , 1 9 7 8 ) ; and f i n a l l y 

( 4 ) d e t e c t i o n o f t h e e f f e c t w o u l d c o n f i r m t h e n o n - l o c a l o r i g i n o f t h e 
m i c r o w a v e b a c k g r o u n d . 

I I . OBSERVATIONAL CONSIDERATIONS 

i ) O b s e r v a t i o n s b y o t h e r g r o u p s 

S e v e r a l o t h e r g r o u p s h a v e s o u g h t o r a r e s e e k i n g t o d e t e c t t h e i n ­
v e r s e Compton c o o l i n g o f t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d p r o d u c e d b y c l u s t e r 
p l a s m a . P a r i i s k i i , w o r k i n g a t a w a v e l e n g t h o f 4 cm r e p o r t e d a p o s i t i v e 
d e t e c t i o n o f a p p r o x i m a t e l y -10"" 3 K o r - 1 mK f o r t h e Coma c l u s t e r , a r e ­
s u l t i n a g r e e m e n t w i t h t h e e a r l y o b s e r v a t i o n s o f G u l l and N o r t h o v e r 
( 1 9 7 6 ) a t a w a v e l e n g t h o f 3 cm, b u t n o t w i t h t h e s u b s e q u e n t a n a l y s i s o f 
B i r k i n s h a w e t a l . ( 1 9 7 8 , h e r e a f t e r BGN). B i r k i n s h a w w i l l b e d e s c r i b i n g 
t h e i r o b s e r v a t i o n s o f s e v e r a l o t h e r A b e l l c l u s t e r s , m o s t o f t h e m X - r a y 
s o u r c e s and t h e i r d e t e c t i o n o f t h e e f f e c t i n two o r p o s s i b l y t h r e e o f 
t h e m . H o w e v e r , R u d n i c k ( 1 9 7 8 ) o b s e r v i n g a t 2 cm, r e p o r t e d n o s t a t i s t i ­
c a l l y s i g n i f i c a n t e v i d e n c e f o r c o o l i n g o f t h e m i c r o w a v e b a c k g r o u n d b y 
t h e c l u s t e r s h e h a s o b s e r v e d ( a t r o u g h l y c o m p a r a b l e s e n s i t i v i t y ) , t h o u g h 
h e now b e l i e v e s h e s e e s c o o l i n g i n A b e l l C l u s t e r 2 2 1 8 ( p r i v a t e communi ­
c a t i o n , 1 9 7 9 ) . P e r r e n o d and Lada ( 1 9 7 9 , h e r e a f t e r PL) c l a i m r o u g h l y 
2 a r e s u l t s i n t h r e e c l u s t e r s . The a p p a r e n t d i s a g r e e m e n t r e f l e c t s t h e 
d i f f i c u l t y o f t h e s e o b s e r v a t i o n s ( s e e R u d n i c k , 1 9 7 8 ) . The e x p e c t e d s i g ­
n a l s a r e s m a l l . Mos t c l u s t e r s c o n t a i n r a d i o s o u r c e s w h i c h may p r o d u c e 
s p u r i o u s s i g n a l s ( t h e s e c o u l d b e o f e i t h e r s i g n i n a n o b s e r v a t i o n w h i c h 
e m p l o y s beam s w i t c h i n g ) . F i n a l l y , t h e p l a s m a i t s e l f w i l l e m i t b r e m s ­
s t r a h l u n g r a d i a t i o n e v e n a t c e n t i m e t e r w a v e l e n g t h s , e m i s s i o n w h i c h may 
mask t h e s i g n a l s o u g h t . 

i i ) Our work a t 9 mm 

I n v i e w o f t h e s e p r o b l e m s , we d e c i d e d t o make o u r o b s e r v a t i o n s a t 
a s h o r t e r w a v e l e n g t h t h a n u s e d b y o t h e r s ; X = 9 mm, u s i n g t h e 1 1 m e t e r 
NRAO t e l e s c o p e i n T u c s o n . U s i n g a s h o r t w a v e l e n g t h o f f e r e d t h e t h r e e 
a d v a n t a g e s s u m m a r i z e d i n T a b l e 1 f r o m R u d n i c k ( 1 9 7 8 ) . F i r s t , m o s t r a d i o 
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s o u r c e s a r e l e s s i n t e n s e a t s h o r t w a v e l e n g t h s , s o t h a t o u r o b s e r v a t i o n s 
w e r e l e s s t r o u b l e d b y r a d i o e m i s s i o n f rom s o u r c e s w i t h i n o r n e a r t h e 
c l u s t e r s . S e c o n d , c o n f u s i o n i s l e s s a p r o b l e m . The f i n a l a d v a n t a g e o f 
s h o r t e r w a v e l e n g t h m e a s u r e m e n t s i s t h a t t h e r m a l b r e m s s t r a h l u n g c a n b e 
n e g l e c t e d . 

O b s e r v a t i o n s a t s h o r t w a v e l e n g t h s p r e s e n t t w o p r o b l e m s , h o w e v e r . 
For a 2 . 8 ° K b l a c k b o d y s p e c t r u m , X = 9 mm i s n o t t r u l y i n t h e R a y l e i g h -
J e a n s r e g i o n . The a n t e n n a t e m p e r a t u r e a t 3 1 . 4 GHz i s o n l y 2 . 1 ° K , and 
i t i s o n l y f o r a n t e n n a t e m p e r a t u r e t h a t AT/T = A l / I . T h i s l o s s i n 
s e n s i t i v i t y , h o w e v e r , i s p a r t i a l l y c o m p e n s a t e d b y t h e i n c r e a s e i n m a g ­
n i t u d e o f t h e f u n c t i o n f ( x ) i n e q u a t i o n 1 . A m o r e f u n d a m e n t a l d i f f i ­
c u l t y i s t h a t r e c e i v e r s a r e n o i s i e r and t h e a t m o s p h e r e i s m o r e e m i s s i v e 
a t 9 mm t h a n a t c e n t i m e t e r w a v e l e n g t h s . T h e s e a r e e x p e c t e d t o b e s o u r ­
c e s o f s t a t i s t i c a l e r r o r , and we p r e f e r r e d t o a c c e p t t h e p o s s i b i l i t y 
o f l a r g e r s t a t i s t i c a l e r r o r s t o a v o i d s o u r c e s o f p o s s i b l e s y s t e m a t i c 
e r r o r s . The d e t a i l s o f o u r o b s e r v a t i o n a l t e c h n i q u e and s u b s e q u e n t 
a n a l y s i s a r e p r e s e n t e d i n a p a p e r r e c e n t l y s u b m i t t e d t o t h e A s t r o p h y -
s i c a l J o u r n a l ( L a k e and P a r t r i d g e , 1 9 7 9 ) . 

P a r t way t h r o u g h o u r r u n s , we d i s c o v e r e d two i n s t r u m e n t a l e f f e c t s 
w h i c h p r o d u c e d s p u r i o u s d i f f e r e n c e s o f a f e w m i l l i d e g r e e s (mK) i n a n ­
t e n n a t e m p e r a t u r e . The f i r s t w a s a s u d d e n jump i n m e a s u r e d v a l u e s o f 
AT a s t h e t e l e s c o p e c r o s s e d m e r i d i a n i £ t h e t r a n s i t o c c u r r e d a t h i g h 
e l e v a t i o n s . We h a v e t h e r e f o r e e x c l u d e d a l l d a t a t a k e n a t e l e v a t i o n s 
a b o v e 6 5 ° . The s e c o n d e f f e c t w a s a n e l e v a t i o n - d e p e n d e n t o f f s e t i n t h e 
s w i t c h e d s i g n a l ("on" m i n u s " o f f " ) w h i c h w a s p r e s e n t f o r s o u r c e s i n 
s o m e , b u t n o t a l l , r a n g e s o f d e c l i n a t i o n . S i n c e we w e r e n o t a b l e t o d e ­
t e r m i n e t h e o r i g i n o f t h e s e o f f s e t s , we made e x t e n s i v e o b s e r v a t i o n s o f 
n o m i n a l l y b l a n k s k y a t t h e same d e c l i n a t i o n s and o v e r t h e same h o u r 
a n g l e s a s o u r c l u s t e r o b s e r v a t i o n s . F i n a l l y we n o t e t h a t t h e e l e v a t i o n -
d e p e n d e n t e f f e c t w a s p a r t i c u l a r l y s t r o n g a t 6 ~ 6 6 ° and i s r e s p o n s i b l e 
f o r t h e l a r g e , and p r o b a b l y e r r o n e o u s , n e g a t i v e t e m p e r a t u r e o f f s e t s r e ­
p o r t e d b y Lake and P a r t r i d g e ( 1 9 7 7 ) f o r A b e l l c l u s t e r s 2 1 2 5 and 2 2 1 8 , 
b o t h o f w h i c h l i e n e a r 6 = 6 6 ° . The m a g n i t u d e o f t h e e f f e c t i s q u i t e 
l a r g e , b u t d a t a t a k e n d u r i n g d i f f e r e n t d a y s and r u n s y i e l d t h e same 
r e s u l t s , g i v i n g u s c o n f i d e n c e t h a t we h a v e b e e n a b l e t o r e m o v e t h i s 
s y s t e m a t i c e f f e c t . 

One m u s t f u r t h e r make t h e v a r i o u s c o r r e c t i o n s f o r t e l e s c o p e e f f i ­
c i e n c y , t h e r m a l b r e m s s t r a h l u n g and t h e g e o m e t r y o f t h e b e a m . T h i s l a s t 
c o r r e c t i o n i s d u e t o t h e n o n - f i l l i n g o f t h e m a i n beam and t h e a t t e n u a ­
t i o n d u e t o b e a m - s w i t c h i n g i n t h e n e a r b y c l u s t e r s w h i c h h a v e a n e x t e n t 
c o m p a r a b l e t o t h e s i z e o f t h e beam t h r o w . S i n c e t h i s c o r r e c t i o n c l e a r ­
l y d e p e n d s o n a m o d e l f o r t h e s p a t i a l e x t e n t and t e m p e r a t u r e r u n o f t h e 
g a s , i t h a s n o t b e e n made t o t h e d a t a a p p e a r i n g i n T a b l e 2 . 

The m a j o r c o n c l u s i o n o f t h i s w o r k i s t h a t we f i n d n o r e l i a b l e and 
s i g n i f i c a n t e v i d e n c e f o r t h e S u n y a e v - Z e l - d o v i c h c o o l i n g i n a n y o f t h e 
c l u s t e r s we o b s e r v e d , e x c e p t f o r A b e l l 5 7 6 . 
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TABLE 2 

Brightness Temperature in mK for the Clusters Observed to Date 

S o u r c e Lake and P e r r e n o d B i r k e n s h a w R u d n i c k S o u r c e 
P a r t r i d g e and Lada et at. R u d n i c k 

3 7 6 1 . 8 6 + 0 . 7 8 1 . 6 1 ± 0 . 3 3 
4 0 1 - 0 . 4 ± 0 . 4 
4 2 6 3 . 6 7 + 1 . 1 2 
4 7 8 0 . 5 4 ± 0 . 5 7 
5 0 6 0 . 6 3 ± 0 . 7 6 
5 1 8 - 1 . 5 6 ± 0 . 8 3 
5 4 5 1 . 6 8 ± 0 . 4 5 
5 7 6 - 1 . 2 7 ± 0 . 2 8 - 0 . 7 0 ± 0 . 1 9 
6 6 5 - 1 . 0 3 ± 0 . 6 9 - 1 . 3 0 ± 0 . 5 9 0 . 3 2 ± 0 . 3 5 
111 - 0 . 2 2 ± 0 . 4 5 
9 1 0 0 . 2 2 ± 0 . 5 4 
1 4 7 2 A 1 . 2 4 ± 0 . 5 2 
1 4 7 2 B - 1 . 2 6 ± 1 . 0 2 
1 6 5 6 0 . 1 9 ± 0 . 2 2 0 . 5 7 ± 0 . 5 3 0 . 4 ± 0 . 6 
1 6 5 6 ( o f f s e t ) 0 . 0 7 ± 0 . 4 3 
1 6 8 9 - 1 . 1 4 ± 0 . 8 8 
2 0 7 9 - 0 . 0 4 + 0 . 2 4 
2 1 2 5 0 . 7 3 + 0 . 4 5 0 . 0 6 ± 0 . 3 0 
2 1 4 2 - 0 . 4 7 ± 0 . 7 8 0 . 4 1 ± 0 . 2 3 
2 1 9 9 0 . 6 ± 0 . 5 
2 2 1 8 C e n t e r 0 . 8 0 ± 0 . 3 9 - 1 . 0 4 ± 0 . 4 8 - 1 . 0 9 ± 0 . 2 8 

E a s t - 0 . 5 6 ± 0 . 7 3 
West - 0 . 1 7 ± 0 . 6 8 

2 2 5 5 0 . 7 ± 1 . 2 
2319A - 0 . 0 6 + 0 . 2 0 1 . 3 7 ± 0 . 9 4 0 . 2 5 ± 0 . 2 8 0 . 8 ± 0 . 9 

B 3 . 0 9 ± 1 . 6 1 0 . 9 8 ± 0 . 3 2 
2 6 4 5 2 . 3 5 ± 0 . 7 1 
2 6 6 6 0 . 6 3 + 0 . 3 2 0 . 3 3 ± 0 . 2 9 

I I I . COMPARISONS AND CRITICISMS 

E x a m i n i n g T a b l e 2 we f i n d a l a r g e r number o f s i g n i f i c a n t p o s i t i v e 
s i g n a l s t h a n n e g a t i v e o n e s . T h i s s h o u l d n o t d e s t r o y o n e ' s f a i t h i n t h e 
r e a l i t y o f t h e n e g a t i v e s i g n a l s . Any s o u r c e l o c a t e d a t t h e c e n t e r o f 
t h e c l u s t e r p r o d u c e s a p o s i t i v e s i g n a l . H o w e v e r , s i n c e o u r t e l e s c o p e 
b e a m - s w i t c h e s i n a z i m u t h , t h e r e f e r e n c e beam t r a c e s a r c s a b o u t t h e 
c l u s t e r c e n t e r . As a r e s u l t , a n y s o u r c e i n t h e r e f e r e n c e beam i s o n l y 
s e e n f o r a f r a c t i o n o f t h e t o t a l o b s e r v i n g t i m e and o u r m e t h o d o f 
a n a l y s i s s h o u l d d e t e c t i t s e f f e c t . T h i s i s a l s o t r u e f o r PL and BGN, 
b u t n o t f o r R u d n i c k who u s e s a t e l e s c o p e w i t h a b e a m - s w i t c h i n h o u r 
a n g l e . 
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I f we l o o k a c r o s s t h e c o l u m n s o f T a b l e 2 , we n o t e a d i s c r e p a n c y 
i n t h e c a s e o f A 2 2 1 8 . T h i s may b e d u e t o a d i f f e r e n c e i n t h e s o u r c e 
p o s i t i o n u s e d b y u s and t h e o t h e r g r o u p s . We u s e d t h e p o s i t i o n g i v e n 
b y A b e l l ( 1 9 5 8 ) , w h e r e a s BGN h a v e r e d e t e r m i n e d t h e p o s i t i o n and o b s e r e 
l ! 5 t o t h e N o r t h ( r o u g h l y o u r h a l f p o w e r beam w i d t h ) . PL a l s o u s e d t h e 
p o s i t i o n o f BGN. 

I f we l o o k down t h e c o l u m n s o f T a b l e 2 , we s e e t h a t h a l f o f t h e 
m e a s u r e m e n t s o f PL a r e r o u g h l y 2 a f r o m z e r o ( 3 n e g a t i v e and 2 p o s i t i v e 
o u t o f 1 0 ) . For BGN, 5 o u t o f 1 1 a r e a l s o > 2 a f r o m z e r o ( 2 n e g a t i v e 
and 3 p o s i t i v e ) . I n o u r r e s u l t s , 6 o u t o f 17 a r e > 2 a f r o m z e r o (5 
p o s i t i v e and 1 n e g a t i v e ) . . I n o u r o b s e r v a t i o n s , I t h i n k t h a t 5 4 5 and 
2 6 4 5 m i g h t w e l l b e s p u r i o u s . T h e s e s o u r c e s a r e b o t h a t 6 * - 1 0 ° and 
show r o u g h l y t h e same s i g n a l . We d i d n o t h a v e g o o d b l a n k s k y c o v e r a g e 
h e r e and b e c a u s e o f t h e i r l o w d e c l i n a t i o n t h e e l e v a t i o n c h a n g e s v e r y 
l i t t l e d u r i n g o u r o b s e r v a t i o n s and t h e s y s t e m a t i c i s more d i f f i c u l t t o 
d e t e r m i n e . T h i s i s b e i n g e x p l o r e d i n more d e t a i l . I h a v e n o r e a s o n 
t o s u s p e c t t h e o t h e r t h r e e s i g n i f i c a n t r e s u l t s we c l a i m , b u t i t i s 
c e r t a i n l y r e a s o n a b l e t o s u s p e c t t h a t some n o n - g a u s s i o n p r o c e s s may b e 
a t w o r k . 

IV. OUR GENERAL CONCLUSIONS 

O n l y f o u r o f t h e 16 c l u s t e r s we o b s e r v e d h a s a m e a s u r e d v a l u e o f 
AT w h i c h c a n b e more n e g a t i v e t h a n - 1 mK ( s k y o r b r i g h t n e s s t e m p e r a t u r e ) 
a t t h e 2 a l e v e l . S i n c e t h e c l u s t e r s we s u r v e y e d h a v e a w i d e r a n g e o f 
X - r a y l u m i n o s i t y , v e l o c i t y d i s p e r s i o n , r i c h n e s s and c l u s t e r c o r e r a d i u s , 
o u r l i m i t s on t h e m i c r o w a v e d e c r e m e n t may b e h e l p f u l i n c o n s t r a i n i n g 
m o d e l s f o r t h e o r i g i n and d i s t r i b u t i o n o f i n t e r g a l a c t i c p l a s m a i n c l u s ­
t e r s . The c o n s t r a i n t s o n some w e l l o b s e r v e d c l u s t e r s , s u c h a s k i l l , 
A 1 6 5 6 , A 2 0 7 9 , A2125 and A 2 3 1 9 , a r e p a r t i c u l a r l y t i g h t . 

I n g e n e r a l , we w i l l l e a v e t o o t h e r s d e t a i l e d c o m p a r i s o n s o f o u r 
r e s u l t s w i t h t h e t h e o r e t i c a l m o d e l s . We w o u l d , h o w e v e r , l i k e t o make 
t h r e e g e n e r a l p o i n t s c o n c e r n i n g o u r r e s u l t s . 

F i r s t , i t i s c l e a r t h a t t h e a p p a r e n t c o r r e l a t i o n we n o t e d i n 1977 
( L a k e and P a r t r i d g e ) b e t w e e n c l u s t e r r i c h n e s s and t h e s i z e o f AT i s n o t 
s u p p o r t e d b y t h e s e f u r t h e r s t u d i e s . The a p p a r e n t c o r r e l a t i o n we r e p o r t ­
e d w a s b a s e d o n o b s e r v a t i o n s o f t h r e e r i c h n e s s c l a s s 4 c l u s t e r s ; we now 
know t h a t t h e v a l u e s f o r AT r e p o r t e d f o r two o f t h e m w e r e e r r o n e o u s , 
b e c a u s e o f t h e s y s t e m a t i c e f f e c t m e n t i o n e d i n s e c t i o n I I . i i . Our p r e ­
s e n t w o r k s h o w s n o s i g n i f i c a n t c o r r e l a t i o n b e t w e e n AT and r i c h n e s s . 
T h i s i s i n a c c o r d w i t h t h e w o r k o f P r a v d o , e t a l . ( 1 9 7 9 ) who f i n d n o 
p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e r i c h n e s s o f a c l u s t e r and i t s t h e r m a l 
b r e m s s t r a h l u n g X - r a y e m i s s i o n . 

N e x t , we n o t e t h a t o f t h e r o u g h l y 20 c l u s t e r s o b s e r v e d b y u s o r 
b y o t h e r g r o u p s , o n l y two - n u m b e r s A576 and A2218 - a r e r e p o r t e d t o 
h a v e a s i g n i f i c a n t d e c r e m e n t . Why h a v e we (and o t h e r s ) n o t d e t e c t e d 
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t h e S u n y a e v - Z e l - d o v i c h e f f e c t i n o t h e r c l u s t e r s ? Our f a i l u r e t o d e ­
t e c t a m i c r o w a v e d e c r e m e n t , e s p e c i a l l y i n c l u s t e r s known t o b e X - r a y 
s o u r c e s s u c h a s A 2 0 7 9 and A 2 3 1 9 , may i n d i c a t e t h a t b r e m s s t r a h l u n g 
e m i s s i o n f rom c o o l e r g a s i s m a s k i n g t h e i n v e r s e Compton c o o l i n g ( T a r t e r 
1 9 7 8 ) . Such e m i s s i o n c o u l d h e l p e x p l a i n some o f o u r p o s i t i v e v a l u e s o f 
AT. I t may a l s o b e t h a t t h e s o - c a l l e d c l u m p i n g f a c t o r < n e

2 > / < n e > 2 i s 
s u b s t a n t i a l l y g r e a t e r t h a n u n i t y . I f t h e l a t t e r i s t h e c a s e , o u r r e ­
s u l t s f a v o r m o d e l s w h e r e t h e h o t g a s i s p h y s i c a l l y c l u m p e d ; o r more 
p r o b a b l y m o d e l s w i t h a h i g h c e n t r a l c o n c e n t r a t i o n ( w h i c h r a i s e s 
< n e

2 > / < n > 2 a v e r a g e d o v e r t h e c l u s t e r ) , r a t h e r t h a n t h o s e w i t h a more 
u n i f o r m d i s t r i b u t i o n o f g a s . H i g h r e s o l u t i o n X - r a y s t u d i e s by HEAO-2 
may h e l p r e s o l v e t h i s i s s u e . 

F u r t h e r , s i n c e t h e X - r a y f l u x v a r i e s a s T 1 / 2 , w h e r e a s t h e m i c r o ­
w a v e d e c r e m e n t v a r i e s a s T, d e c r e a s i n g t h e t e m p e r a t u r e w i t h a f i x e d 
X - r a y f l u x r e s u l t s i n a s m a l l e r e x p e c t e d d i m i n u t i o n . I n t h e c a s e o f 
A576 W h i t e and S i l k ( p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n , 1 9 7 9 ) a r e f i n d i n g a t e m p e ­
r a t u r e o f ^ 1 0 7 ° K r a t h e r t h a n 1 0 8 ° K . T h i s p a r t i c u l a r c a s e i s r a t h e r 
e m b a r r a s s i n g , s i n c e i t i s t h e o n e c l u s t e r f o r w h i c h we c l a i m t o d e t e c t 
t h e e f f e c t . S t u d i e s o f s i l i c o n and m a g n e s i u m l i n e s w i t h t h e c r y s t a l 
s p e c t r o m e t e r a b o a r d HEAO-2 w i l l p r o v i d e much more r e l i a b l e t e m p e r a t u r e s . 

One i s s t i l l l e f t w i t h t h e q u e s t i o n : why d o e s A 5 7 6 , and p o s s i b l y 
A 2 2 1 8 ( B i r k i n s h a w , e t a l . 1 9 7 8 b ) , show a m i c r o w a v e d e c r e m e n t ? S i n c e 
many o t h e r c o m p a r a b l e c l u s t e r s d o n o t a p p e a r t o p r o d u c e a s i g n i f i c a n t 
c o o l i n g , i t i s r e a s o n a b l e t o a s k w h a t i s s p e c i a l a b o u t t h e s e two? 
N e i t h e r i s an e s p e c i a l l y l u m i n o u s X - r a y s o u r c e . N e i t h e r d i f f e r s i n 
r i c h n e s s o r m o r p o h o l o g y f r o m o t h e r c l u s t e r s we h a v e o b s e r v e d . 

The q u e s t i o n s r a i s e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n s b r i n g s u s t o o u r 
f i n a l p o i n t : c a u t i o n s h o u l d b e u s e d when t h e s e o r o t h e r m i c r o w a v e 
m e a s u r e m e n t s a r e u s e d t o c o n s t r a i n t h e o r e t i c a l m o d e l s , o r t o d e t e r m i n e 
t h e H u b b l e c o n s t a n t . 

I am i n d e b t e d t o J . N e g r o p o n t e , P . N u l s o n , R. B. P a r t r i d g e , S . 
P e r r e n o d , L . R u d n i c k and S . W h i t e f o r v a l u a b l e d i s c u s s i o n s , and t o NSF 
f o r r e s e a r c h s u p p o r t . 
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DISCUSSION 

Jaffe: Cou ld some o f t h e s c a t t e r i n y o u r d a t a b e d u e t o t h e f i r s t -
o r d e r D o p p l e r e f f e c t f r o m a l a r g e amount o f c o o l g a s s u r r o u n d ­

i n g t h e c l u s t e r and m o v i n g w i t h some p e c u l i a r v e l o c i t y ? 

Lake: My f i r s t t h o u g h t i s t h a t b r e m m s t r a h l u n g w o u l d b e s t r o n g e r . 
S e c o n d , how i s s u c h a c o o l g a s s u p p o r t e d ? 

Peebles: Have y o u c o m p u t e d t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s among t h e 
i n d e p e n d e n t s e t s o f m e a s u r e m e n t s o f 6 T / T f o r e a c h c l u s t e r ? 

Lake: No , I h a v e n o t . P a r t o f t h e p r o b l e m w i t h s u c h a c o m p a r i s o n 
c a n b e s e e n i n T a b l e 1 . The c o n t r i b u t i o n o f r a d i o s o u r c e s 

i s q u i t e d i f f e r e n t a t t h e t h r e e f r e q u e n c i e s t h a t h a v e b e e n o b s e r v e d . 
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