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To measure parallax:
Standard ObserverPlane Rulers



1D Parallaxes Are “Common”

MOA2003BLG37
Park et al. 2004, ApJ. 609, 166
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1D Parallaxes Are “Common”

MOA2009BLG266
Muraki et al. 2011, ApJ, 741, 22



Macho 9741: Obvious Orbital Motion
(But No Parallax)



EROSBLG20005
Parallax + Orbital Motion

 An et al. 2002, ApJ, 572, 521



EROSBLG20005
Parallax + Orbital Motion

 An et al. 2002, ApJ, 572, 521



EROSBLG20005
Parallax from TriplePeak Events

 An & Gould 2001, ApJ, 563, L111



OGLE2011BLG0420
Parallax + Orbital Motion



OGLE2011BLG0420



OGLE2011BLG0420



Planet Lenses: + Projected Motion
  11 Features    & 11 Parameters
3 PointLens

3 BinaryLens

Width of Caustic Cr.

Symmetric Distortion

Antisymmetric Dist.

Rotational Motion

Radial Motion

t_0, u_0, t_E

 s_0, q

t_* = * t_E

_E,perp

_E,parallel

_perp = d/dt

_parallel = (ds/dt)/s_0



(KE/PE)_perp: Ratio of Transverse 
Kinetic to Potential Energy



Complete Orbital Motion
13 “Features” & 13 Parameters

3 PointLens

3 BinaryLens

Width of Caustic Cr.

2 Parallax 

2 Transverse Motion

Outofplane Position

Outofplane Motion

t_0, u_0, t_E

 s_0, q

t_* = * t_E

_E,perp, _E,parallel

_perp, _parallel

 s_parallel

ds_parallel/dt



OGLE2011BLG0417
Complete Orbital Solution

 Shin et al. 2012, ApJ, 755, 91



OGLE2011BLG0417
Complete Orbital Solution



OGLE2011BLG0417
Complete Orbital Solution



OGLE2011BLG0417
Complete Orbital Solution



OGLE2011BLG0417



OGLE2011BLG0417
Predictions for RV

 Gould et al. 2013, ApJ, 786, 126



OGLE2011BLG0417
Predictions for RV

 Gould et al. 2013, ApJ, 786, 126



OGLE2009BLG020
Predictions for RV

 Skowron et al. 2011, ApJ, 738, 87
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OGLE2009BLG020
Predictions for RV

 Skowron et al. 2011, ApJ, 738, 87



OGLE2009BLG020
Predictions for RV

 Skowron et al. 2011, ApJ, 738, 87



Macho99BLG47



Jin An: Close/Wide Degeneracy
(At Lowest Order) [d & q]



Jin An: Wide/Close Degeneracy
(At Second Order) 

[Shape Parameter: s = c_2/c_1]



Macho98SMC1
Close/Wide Binary Degeneracy



Different caustics > Same lightcurve
An 2005, MNRAS, 356, 1409



1D Parallaxes Are “Common”

MOA2003BLG37
Park et al. 2004, ApJ. 609, 166



Ecliptic Degeneracy
Begins in 'constant acceleration' model

u_0  >  u_0 Smith, Mao, & Paczynski 
(2003)



Ecliptic Degeneracy
Embedded in 'jerk parallax' formalism

u_0  >  u_0

|u_0|<<1 ==> jerkpar
SMP (2003)

Gould (2004)



Ecliptic Degeneracy
Jiang et al.: Exact Degenercy (ec=0)

u_0  >  u_0

|u_0|<<1 ==> jerkpar

(u0,E,perp)>(u0,E,perp)

SMP (2003)

Gould (2004)

Jiang et al. (2004)



Ecliptic Degeneracy
Skowron et al. 2011, ApJ, 738,87

 generalize to binaries
u_0  >  u_0

|u_0|<<1 ==> jerkpar

(u0,E,perp)> (u0,E,perp)

(u0,E,perp ,) >           

(u0,E,perp ,) 

(u0,E,perp ,ddt) > 

(u0,E,perp ,ddt) 

SMP (2003)

Gould (2004)

Single

Static Binary                       

Rotating Binary

 



Xallarap vs. Parallax



Xallarap vs. Parallax
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