
Microlensing IV:
Microlens Parallax: Ground and Space

Andy Gould (Ohio State)



Mao & Paczynski
Central Caustics



Gould & Loeb
Planetary Caustics



   6 Features    & 6 Parameters
Time of Peak

Height of Peak

Width of Peak

Time of Perturbation

Height of Perturbation

Width of Perturbation

t_0

u_0

t_E

Trajectory angle: 

Planet­star separation: s

Planet/star mass ratio: q



   6 Features

Time of Peak

Height of Peak

Width of Peak

Time of Perturbation

Height of Perturbation

Width of Perturbation



   7 Features    & 7 Parameters
Time of Peak

Height of Peak

Width of Peak

Time of Perturbation

Height of Perturbation

Width of Perturbation

Width of Caustic Cross

t_0

u_0

t_E

Trajectory angle: 

Planet­star separation: s

Planet/star mass ratio: q

Normalize source size: 



   7 Features

Time of Peak

Height of Peak

Width of Peak

Time of Perturbation

Height of Perturbation

Width of Perturbation

Width of Caustic Cross



Planets 2011



Relation of Mass and Distance
to Lensing Observables



To measure angular Einstein radius:
Standard Sky­Plane Rulers
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Relation of Mass and Distance
to Lensing Observables





To measure parallax:
Standard Observer­Plane Rulers



1­D Parallaxes Are “Common”

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



1­D Parallaxes Are “Common”

OGLE­2005­BLG­071
Dong et al. 2009, ApJ. 695, 970



1­D Parallaxes Are “Common”

MOA­2009­BLG­266
Muraki et al. 2011, ApJ, 741, 22
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OGLE­2006­BLG­109
Parallax+Finite­Source+Rotation+Blend

 Gaudi et al. 2008, Science, 319, 927



Five Lightcurve Features
1+2+3+5=Saturn   4=Jupiter



Generation 1.5: Survey+Followup
OGLE­2013­BLG­0341

 Binary+ 2­M
Earth

Planet at 1AU



 OGLE­2013­BLG­0341: Binary+Planet at 1AU
(Gould et al. 2014, Science, 345, 46)



 OGLE­2013­BLG­0341: Binary+Planet at 1AU

Parallax Clearly Detected!



   What can be done?

Focus on nearby 
low­mass lenses

­Biased toward long t
E

Terrestrial Parallax


E

2 = 
rel

/M; =8mas/M
sun


E,parallel  

(3rd order in time)


E,perp  

(4th order in time)

R
earth

 /AU = 1/23,000 



OGLE­2007­BLG­224
Canaries South Africa  Chile



Terrestrial Parallax:
Simultaneous Observations on Earth



OGLE­2008­BLG­279:
A = 1600

Yee et al. 2009, ApJ, 730, 2082
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Gould & Yee 2012 ApJ, 764, 107



Gould & Yee 2012 ApJ, 764, 107



Gould & Yee 2012 ApJ, 764, 107



Gould & Yee 2012 ApJ, 764, 107

(N = 5e8;  T = 10 yr)



MOA Point­Lens Events

 Sumi et al. 2011, Nature, 473, 349



FFP Best­Fit Characteristics



Free­Floating Planets
Point­Lens Events w/o FFPs (short)



MOA Point­Lens Events

 Sumi et al. 2011, Nature, 473, 349



Satellite Parallaxes (Panacea?)



Satellite Parallaxes (Panacea?)



From a paper written 15 years ago ...





Satellite Parallaxes (Panacea?)



100­Hr Spitzer Feasibility Study 2014



100­Hr Spitzer Feasibility Study 2014



OGLE­2014­BLG­0939:
First Isolated Lens with Spitzer Parallax

Yee et al. 2015, ApJ, 802, 76



OGLE­2014­BLG­0939:
Refsdal (1966) 4­fold Degeneracy

Yee et al. 2015, ApJ, 802, 76



OGLE­2014­BLG­0939:
4­fold Degeneracy Expressed in Velocity

Yee et al. 2015, ApJ, 802, 76



OGLE­2014­BLG­0939:
Degeneracy Broken => Mass & Distance 

Yee et al. 2015, ApJ, 802, 76



OGLE­2014­BLG­0124:
First Microlens Planet with Spitzer Parallax

Udalski et al. 2015, ApJ, 799, 237



OGLE­2014­BLG­0124:
How Spitzer Observations Were Chosen

Udalski et al. 2015, ApJ, 799, 237



OGLE­2014­BLG­0124:
The “Big Dip”

Udalski et al. 2015, ApJ, 799, 237



OGLE­2014­BLG­0124:
Source and Caustic Reconstruction

Udalski et al. 2015, ApJ, 799, 237



OGLE­2014­BLG­0124:
Source and Caustic Reconstruction

Udalski et al. 2015, ApJ, 799, 237



22 Point­Lens Spitzer Parallax Measurements

Calchi Novati et al. 2014, ApJ, in press
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22 Point­Lens Spitzer Parallax Measurements

Calchi Novati et al. 2014, ApJ, in press



22 Point­Lens Spitzer Parallax Measurements
Versus 1 Planet

Calchi Novati et al. 2014, ApJ, in press



OGLE­2014­BLG­1050:
First Binary Caustic Crossing From Space

Zhu et al. 2015, ApJ, in press



Kepler (MP)3 

Gould & Horne 2013, ApJ, 779, L28 



Kepler (MP)3 

Multi­Plexing

Gould & Horne 2013, ApJ, 779, L28 



Kepler (MP)3 

Multi­Plexing
for

Mass Production

Gould & Horne 2013, ApJ, 779, L28



Kepler (MP)3 

Multi­Plexing
for

Mass Production
of

Microlens Parallaxes

Gould & Horne 2013, ApJ, 779, L28 



Gould & Horne 2013, ApJ, 779, L28 



R. Street 2013, Kepler Science Meeting 

What we would like to do ... 



R. Street 2013, Kepler Science Meeting 

 ... and what we can do! 



Gould, Horne, Street 2014, K2 White Paper 

 Proposal: K2 Field9 5.3 Mpxl 



Gould, Horne, Street 2014, K2 White Paper 

 K2 Microlensing Science:
Short Event: If lens is a star 



Gould, Horne, Street 2014, K2 White Paper 

 K2 Microlensing Science:
Short Event: If lens is an FFP 



Gould, Horne, Street 2014, K2 White Paper 

 K2 Microlensing Science:
Bound Planets: Mass and Orbit 



WFIRST



WFIRST Geosynchronous Parallaxes
(Starting From Lightcurve Asymmetry)

Gould 2013 ApJ, 763, L35



... or WFIRST L2 Parallaxes

Yee 2013 ApJ, 770, L31



1­D Parallaxes Are “Common”

MOA­2009­BLG­266
Muraki et al. 2011, ApJ, 741, 22
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Direction of 
E
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