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How Microlensing Finds Planets



OGLE2005BLG390
“ClassicalFollowup” Planetary Caustic

 Beaulieu et al. 2006, Nature, 439, 437



OGLE2005BLG071
First “HighMag” Event

 Udalski et al. 2005, ApJ, 628, L109



Relation of Mass and Distance
to Lensing Observables



To measure angular Einstein radius:
Standard SkyPlane Rulers



To measure angular Einstein radius:
Standard SkyPlane Rulers



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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   What can be done?

Focus on nearby 
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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!
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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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Rare, Nearby 



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 ...





100Hr Spitzer Feasibility Study 2014



100Hr Spitzer Feasibility Study 2014



OGLE2014BLG0939:
First Isolated Lens with Spitzer Parallax

Yee et al. 2015, ApJ, in press



OGLE2014BLG0939:
Refsdal (1966) 4fold Degeneracy

Yee et al. 2015, ApJ, in press



OGLE2014BLG0939:
4fold Degeneracy Expressed in Velocity

Yee et al. 2015, ApJ, in press



OGLE2014BLG0939:
Degeneracy Broken => Mass & Distance 

Yee et al. 2015, ApJ, in press



OGLE2014BLG0124:
First Microlens Planet with Spitzer Parallax

Udalski et al. 2015, ApJ, in press



OGLE2014BLG0124:
How Spitzer Observations Were Chosen

Udalski et al. 2015, ApJ, in press



OGLE2014BLG0124:
The “Big Dip”

Udalski et al. 2015, ApJ, in press



OGLE2014BLG0124:
Source and Caustic Reconstruction

Udalski et al. 2015, ApJ, in press



OGLE2014BLG0124:
Source and Caustic Reconstruction

Udalski et al. 2015, ApJ, in press



22 PointLens Spitzer Parallax Measurements
Versus 1 Planet

Calchi Novati et al. 2014, ApJ, submitted



OGLE2014BLG1050:
First Binary Caustic Crossing From Space

Zhu et al. 2015, ApJ, submitted



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 



Gould, Horne, Street 2014, K2 White Paper 

 K2 Microlensing:
“Crowding” Significant



Korean Microlensing Telescope 
Network (KMTNet)



From Design ...



... To Construction



The Bulge Never Set on KMTNet
(at least in June)



Next Stop: WFIRST



Seeing Better In Space (also weather)



Bennett & Rhie 2002, ApJ, 574, 985



Gould 2014 JKAS, 47, 279 

 NonMicrolensing 
WFIRST  Science: Overview

● 40,000 images (52 sec)
● 2.8 sq.deg.
● 6 continuous 72day campaigns (at quadrature)
● 100 images per day
● SNR = 10^{0.4(HzeroH)}  Hzero = 26.1



Gould 2014 JKAS, 47, 279 

 NonMicrolensing 
WFIRST  Science: KBOs



Shepard et al. 2011, AJ, 142, 98 

KBOs possible 
in microlensing fields?



Shepard et al. 2011, AJ, 142, 98 

Yes!  Microlensing fields 
are not crowded ...



Shepard et al. 2011, AJ, 142, 98 

Yes!  Microlensing fields are not crowded
after image subtraction!



Gould 2014 JKAS, submitted 

 NonMicrolensing WFIRST  Science: 
KBO Binaries



Gould 2014 JKAS, 47, 279 

 NonMicrolensing WFIRST  Science: 
KBO Precision orbits



Gould, Huber, Penny, Stello, 2015 JKAS, in press 

 NonMicrolensing WFIRST  Science: 
Ultraprecise Parallaxes 



Gould, Huber, Penny, Stello, 2015 JKAS, in press 

 NonMicrolensing WFIRST  Science: 
Ultraprecise Parallaxes 

● H<14.0;  < 0.3as;  1,000,000 stars

● H<19.6;   < 3.7 as; 40,000,000 stars

● H<21.6;  ) < 10as; 120,000,000 stars



Gould, Huber, Penny, Stello, 2015 JKAS, in press 

 NonMicrolensing WFIRST  Science: 
Asteroseismic Window Function 



Gould, Huber, Penny, Stello, 2015 JKAS, in press 

 NonMicrolensing WFIRST  Science:  



Gould, Huber, Penny, Stello, 2015 JKAS, in press 

 NonMicrolensing WFIRST  Science:  



Gould, Huber, Penny, Stello, 2015 JKAS, in press 

 NonMicrolensing WFIRST  Science:  



Conclusions
● Microlens Mass Measurements now “common”

– But only for nearby lenses

● Spitzer delivering dozens of lens parallaxes
– Longer program> Galactic Planet Distribution 

● MultiPlexing for Mass Production of 
Microlens Parallaxes (MP)3

– Kepler can measure FreeFloating Planets 

● WFIRST mlensing > Planets +++
– Astrometry: 100 times better than Gaia

– Asteroseismology of 1,000,000 stars

– Precision orbits for 5000 ultrafaint KBOs
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