
Interpenetration of  
 Astrometry and Microlensing

Andy Gould (Ohio State University)



Generation 1
● Liebes 1964, Phys Rev, 133, B835

● Many practical examples, including planets

● Refsdal 1964, MNRAS, 128, 259
● Mass measurement of Isolated Star             

● Refsdal 1966, MNRAS, 134, 315
● Space­Based Parallaxes                              

● Paczynski 1986, ApJ, 304, 1
● Proposed First Practical Experiment          



Generation 0
● Eddington 1920, Space, Time, and Gravitation
● Chwolson 1924, Astron. Nachr. 221, 329

● Einstein 1936a, Science, 84, 506                            
  “Some time ago R.W. Mandl paid me a visit and asked me 
to publish the results of a little calculation, which I had made 
at his request .... there is no great chance of observing this 
phenomenon.”

● Einstein 1936b (private letter to Science editor)     
   “Let me also thank you for your cooperation with the little 
publication, which Mister Mandl squeezed out of me.  It is of 
little value, but it makes the poor guy happy.”



Generation ­1: Einstein (1912)
[Renn, Sauer, Stachel 1997, Science 275, 184]



Mao & Paczynski
Microlens Planet Searches



Gould & Loeb
Survey + Follow­Up



How Microlensing Finds Planets





OGLE­2005­BLG­390
“Classical­Followup” Planetary Caustic

 Beaulieu et al. 2006, Nature, 439, 437



First “High­Magnification” Planet

 Udalski et al. 2005, ApJ, 628, L109



Amateurs + Professionals
Grant, Ian, Jennie, Phil



Amateurs + Professionals
  "It just shows that you can be a mother, 
  you can work full­time, and you can
  still go out there and find planets."

     Jennie McCormick
  (Amateur Astronomer, Auckland, New Zealand)



OGLE­2005­BLG­169:
Second Cold Neptune



Deokkeun An



OGLE­2006­BLG­109:
Without Followup Observations



OGLE­2006­BLG­109
Parallax+Finite­Source+Rotation+Blend

 Gaudi et al. 2008, Science, 319, 927



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



Microlensing vs. Other Methods



Relation of Mass and Distance
to Lensing Observables



To measure angular Einstein radius:
Standard Sky­Plane Rulers



To measure parallax:
Standard Observer­Plane Rulers



Another Crackpot Idea:
Terrestrial Microlens Parallaxes 



Terrestrial Parallax:
Simultaneous Observations on Earth



OGLE­2007­BLG­224
Canaries South Africa  Chile



Space­Based Parallaxes 
& Einstein Radii : SIM



“Direct Detection” of Lens
From Centroid Motion 

(using known proper motion)



OB­03­235/MB­03­053:  5.5 kpc
Finite Source + Centroid Motion

 Bennett et al. 2006, ApJ, 647, L171



OGLE­2005­BLG­071:  3.3 kpc
Parallax + Finite Source + Centroid Motion

 Dong et al. 2009, 695, 970



OGLE­2006­BLG­109:  1.5 kpc
Parallax + Finite Source + Blend

 Gaudi et al. 2008, Science, 319, 927



OGLE­2007­BLG­349:  3 kpc
Parallax + Finite Source + Blend

Dong et al. 2009, in prep



MOA­2007­BLG­192:   1.5 kpc
Parallax + Finite Source 

Bennett et al. 2008, ApJ, 684, 663



MOA­2008­BLG­310
A Verifiable Bulge Planet?

 Janczak et al. 2009, in prep



Julia Janczak



CTIO ANDICAM vs VLT NACO



To Fully Determine Lens Nature: SIM



... or, more immediately: Spitzer



From a paper written 10 years ago ...





OGLE­2005­SMC­001
   CMD                    Photometry

Spitzer Obs







Halo Macho Dark Matter? 
MACHO  “yes”/EROS “upper limits”



Space­Based Parallaxes 
& Einstein Radii : SIM
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Taking the Measure of the Universe…

pace
nterferometry
 ission

S
I
M



Nanometer Control & Picometer Knowledge: Flight Ready Hardware (TRL6)
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We are ready!



SIM: Unbiased Galactic Census
By Unraveling Microlensing Events



Conclusions
● Two Paths to Astrometric Microlensing

– Deflection of Images
– Photometric deviations

● Many planet distances are measured
–  Contrary to initial expectations

● SIM as astrometry + space­based parallax 
will enable an unbiased Galactic census


