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401 – Galaxy Clusters
401.01 – Virial Region of Abell 133 Viewed with the 2.4 Msec Chandra Exposure
Alexey Vikhlinin1

1. Harvard­Smithsonian, CfA, Cambridge, MA, United States. 
We present first results from a 2.4 Msec observation of Abell 133 with Chandra (2Msec 'X­ray Visionary Program' plus 400 ksec of HRC GTO time). We detect
several tens of isolated X­ray clumps, but the topic of this presentation is the properties of the diffuse intracluster emission. We accurately measure the
properties of the intracluster gas, excluding all clumps, all the way out to the virial radius (R200). We observe the emergence of the filamentary structure
beyond this radius. We also tentatively locate the global infall shock near the virial radius. We discuss the implications of these results for interpretation of the
data from X­ray and SZ cluster surveys, and discuss the prospects for future observations of the cluster outskirts.

401.02 – NuSTAR's Hard Look at the Bullet Cluster: First Results
Daniel R. Wik1, Allan Hornstrup2, Silvano Molendi3, Fiona Harrison4, Steven E. Boggs5, Finn Christensen2, William W. Craig6,
Desiree Ferreira2, Charles J. Hailey7, Takao Kitaguchi8, Grzegorz M. Madejski9, Kristian Pedersen2, Daniel Stern10, Niels J.
Westergaard2, William Zhang1, Andreas Zoglauer5

1. NASA Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD, United States. 2. National Space Institute, Technical University of
Denmark, Copenhagen, Denmark. 3. INAF­IASF, Milan, Italy. 4. Caltech Division of Physics, Mathematics and Astronomy,
Pasadena, CA, United States. 5. U.C. Berkeley Space Sciences Laboratory, Berkeley, CA, United States. 6. Lawrence Livermore
National Laboratory, Livermore, CA, United States. 7. Columbia University, New York, NY, United States. 8. RIKEN, Tokyo, Japan.
9. KIPAC, SLAC National Accelerator Laboratory, Menlo Park, CA, United States. 10. Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA,
United States. 
Contributing teams: NuSTAR Team
Mergers between massive galaxy clusters are the most energetic events since the Big Bang, driving shocks and turbulence in the intracluster medium (ICM)
that heats the gas and accelerates relativistic particles. Many disturbed clusters host radio halos, and detecting the corresponding inverse Compton (IC)
emission is crucial for nailing down the average strength of the ICM magnetic field and thus the total energetics of its relativistic component. However, the lack
of X­ray sensitivity at energies above 10 keV have made robust measurements of >10 keV shock temperatures and IC emission extremely challenging. At
present, IC detections are of low significance and/or are controversial, primarily due to natural uncertainties in the background of non­imaging instruments.
NuSTAR's unprecedented spatial resolution and sensitivity above 10 keV have reduced these uncertainties and have allowed unambiguous confirmation or
rejection of previous measurements in the Bullet cluster. This cluster exhibits a luminous radio halo and potentially very hot (>15 keV) gas in a shock. We
present preliminary results from two 150 ks observations of the Bullet with NuSTAR, designed to detect a putative IC component and precisely measure the
temperature of the shock being driven by the bullet subcluster. Despite detections of IC emission with RXTE and Swift, we find the NuSTAR spectrum to be
inconsistent with an IC component at the previously measured flux level. We also present spatially resolved, joint NuSTAR/Chandra spectral fits that constrain
the temperatures of the hottest gas in the ICM, with a particular focus on the shock region.

401.03 – The Evolution of Cool Cores in Galaxy Clusters from z=0 to z=1.2
Michael McDonald1

1. MIT, Cambridge, MA, United States. 
We present the latest results from a large X­ray survey of the 80 most massive galaxy clusters discovered with the South Pole Telescope. This unique sample,
which has a median redshift of z ~ 0.7, allows us to measure the cooling properties of clusters in various stages of evolution and provides new hints into the
origin of cool cores, the evolution of cooling flows, and the history of the cooling/feedback balance in galaxy cluster cores. Based on these data, we constrain
the epoch of cool core formation to be z ~ 1, and show compelling evidence that the cool cores we observe in the local Universe are a direct result of the
cooling flow problem ­ gas which is unable to cool piles up in the cluster center, leading to an overdensity of low­entropy gas.

401.04 – How AGN Feedback Evolves in Clusters of Galaxies
Julie Hlavacek­Larrondo1

1. Physics, Stanford University, Stanford, CA, United States. 
We present work on the most extreme brightest cluster galaxies (BCGs), those that lie in massive and strong cool core clusters. Our sample covers the redshift
range z=0.0­0.6 and reveals strong evolution in how radiative AGN feedback operates, such that the black holes in these systems have become 10 times fainter
in the X­rays over the last 5 Gyrs. The fraction of BCGs with radiatively efficient nuclei doubles in the last 5 Gyrs, implying that a significant fraction of z=1
BCGs will host quasars at their centres, therefore complicating the search for such clusters at high redshift. We furthermore show that mechanical AGN
feedback has not significantly evolved over the last 5 Gyrs, implying that extreme 'radio mode' feedback in clusters starts to operate as early as 7 ­ 8 Gyrs after
the Big Bang.

401.05 – Feedback at the Working Surface: A Joint X­ray and Low­Frequency Radio Spectral Study of the
Cocoon Shock in Cygnus A
Michael W. Wise1, 2, David A. Rafferty3, John P. McKean1

1. ASTRON (Netherlands Institute for Radio Astronomy), Dwingeloo, Netherlands. 2. University of Amsterdam, Amsterdam,
Netherlands. 3. Leiden University, Leiden, Netherlands. 
We report on preliminary results from a joint spectral analysis of the cocoon shock region in Cygnus A using deep archival Chandra data and new low­frequency
radio data from LOFAR. Being both bright in X­rays and the most powerful radio source in the local universe, the FRII radio galaxy Cygnus A represents an
ideal opportunity to study the interaction between the jets produced by the central AGN and the surrounding intracluster medium (ICM) in which that AGN is
embedded. Using the entire 235 ksec archival Chandra exposure, we have performed a spatially resolved, X­ray spectral analysis of the ICM in Cygnus A. By
combining the resulting X­ray images and temperature maps with spectral index maps between 30­80 MHz and 120­180 MHz calculated from a recent, deep
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LOFAR observation, we can resolve the X­ray and radio emitting plasmas in any given region on spatial scales of 3­4 kpc over the central 100 kpc. We clearly
resolve the cocoon shock surrounding Cygnus A and determine the Mach number of the shock as a function of position angle. Temperature jumps associated
with this shock are detected over a large fraction of the total shock circumference. Significant non­thermal emission is also detected in the regions surrounding
the SE and NW leading edges of the shock near the hotspots. In this talk, we will present a detailed analysis of the energetics of this interface region between
the radio plasma inside the cocoon shock and the X­ray emitting gas outside the shock. Inside the shock, we will present constraints on the emission
mechanisms in the jet, counter­jet, and hotspots based on the combined radio and X­ray spectra. Using maps of the spectral age derived from the LOFAR data
and independent age estimates based on various cavity features seen in the X­ray image, we will present a picture of the evolution of the shock region in
Cygnus A over the past 50 Myr. Finally, we will discuss the implications these observations have for AGN feedback models as well as the energy transfer
mechanism itself.

401.06 – ICM Properties and Gas Mixing in the Stripped Tails of Two Nearby Early­type Cluster Galaxies
Ralph P. Kraft1, Elke Roediger2, 1, Marie E. Machacek1, William R. Forman1, Paul Nulsen1, Eugene Churazov3

1. Harvard­Smithsonian, CfA, Cambridge, MA, United States. 2. Hamburger Sternwarte, Hamburg, Germany. 3. Max­Planck­Institut
fuer Astrophysik, Munich, Germany. 
We present results from new, deep observations of the Virgo cluster early­type galaxy NGC 4552 (M89) and archival observations of the Fornax cluster early­
type galaxy NGC 1404. Both galaxies are falling into their host clusters and show ram­pressure stripped gas tails due to their motion through the cluster ICM.
The temperature profiles along the gas tails trace the mixing between the cooler galaxy gas and the hotter cluster gas. We measure these temperature profiles
along the tails for both galaxies and compare them with specifically tailored viscous hydrodynamic simulations. These simulations show that if the viscosity is
suppressed many orders of magnitude relative to the Spitzer value, the galaxy and cluster gases are rapidly mixed and the temperature of the tail rapidly
equilibrates to that of the ambient ICM. In contrast, we find that the temperature of the gas in both tails remains well below that of the ICM for a distance at
least several times the radius of the remnant merger core, suggesting that the viscosity of the ICM is at least a few percent of the Spitzer value.

401.07 – Intragroup and Galaxy­Linked Diffuse X­ray Emission in Compact Groups of Galaxies
Tyler D. Desjardins1, Sarah Gallagher1, Panayiotis Tzanavaris2, John S. Mulchaey3, W. N. Brandt4, 5, Jane C. Charlton4, Gordon
Garmire4, Caryl Gronwall4, 5, Ann E. Hornschemeier3, Kelsey E. Johnson6, Iraklis Konstantopoulos7, Ann I. Zabludoff8

1. Department of Physics and Astronomy, University of Western Ontario, London, ON, Canada. 2. Laboratory for X­ray
Astrophysics, NASA/Goddard Space Flight Center, Greenbelt, MD, United States. 3. Carnegie Observatories, Pasadena, CA,
United States. 4. Department of Astronomy and Astrophysics, The Pennsylvania State University, University Park, PA, United
States. 5. Institute for Gravitation and the Cosmos, The Pennsylvania State University, University Park, PA, United States. 6.
Department of Astronomy, University of Virginia, Charlottesville, VA, United States. 7. Australian Astronomical Observatory,
North Ryde, NSW, Australia. 8. Steward Observatory, University of Arizona, Tucson, AZ, United States. 
Isolated compact groups of galaxies present a range of dynamical states, group velocity dispersions, and galaxy morphologies with which to study galaxy
evolution, particularly the properties of gas both within the galaxies and in the intragroup medium. As part of a large, multi­wavelength examination of compact
groups, we present an archival study of diffuse X­ray emission in a sample of compact groups of galaxies observed with the Chandra X­ray Observatory. We find
that several of the groups in our sample exhibit detectable diffuse emission. However, unlike large­scale emission in galaxy clusters, the diffuse features in the
majority of the detected groups are linked to the individual galaxies, in the form of both plumes and halos likely as a result of star formation or AGN activity, as
well as in emission from tidal features. Several groups appear to be consistent with the cluster scaling relations between X­ray luminosity, plasma temperature,
and velocity dispersion due to vigorous star formation within the galaxies, however the majority of groups fall systematically below these relationships. We find
that X­ray luminosity increases with decreasing group HI to dynamical­mass ratio with tentative evidence for a dependence in X­ray luminosity on HI
morphology whereby systems with intragroup HI indicative of strong interactions are considerably more X­ray luminous than passively evolving groups. Finally,
our findings suggest that the hot gas in these groups is not in hydrostatic equilibrium and these systems are not low­mass analogs of rich groups or clusters.

401.08 – Probing Non­thermal Emission from Clusters with Gamma­Ray and Radio Observations
Tesla E. Jeltema1, Emma Storm1, Stefano Profumo1, Lawrence Rudnick2

1. University of California, Santa Cruz, Santa Cruz, CA, United States. 2. University of Minnesota, Minneapolis, MN, United States.
In addition to the thermal gas, galaxy clusters are expected to host significant populations of energetic cosmic rays, with strong observational evidence for this
population coming from the detection of diffuse synchrotron radio emission from many clusters. Relativistic particles may be accelerated throughout the cluster
by a number of processes including 1) by accretion and merger shocks during structure formation, 2) particle dark matter annihilation or decay, and 3)
supernovae associated to star formation in cluster galaxies. All of these processes would lead to some level of associated gamma­ray emission. While diffuse
gamma­ray emission has not yet been detected from clusters, we can use the combination of radio and gamma­ray observations to constrain each of these
processes. In particular, we will present constraints on the origin of radio halos in clusters, the dark matter annihilation cross­section, and predictions for the
minimum expected gamma­ray emission from clusters.


