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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]



1136 Events (1st half of 2011)



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



Tale of Two Planets
OGLE­2005­BLG­390   OGLE­2005­BLG­169

● q = 8e­5
● M_* = 0.2 M_sun
● M_p = 5.5 M_earth
● D = 7 kpc
● a = 3 AU
● T = 50 K 
● Low­mag Event
● (1 det)/(4.4 probed)

● q = 8e­5
● M_* = 0.5 M_sun
● M_p = 13 M_earth
● D = 3 kpc
● a = 4 AU
● T = 70 K
● High­mag Event
● (1 det)/(2.25 probed)



==> “Cold Neptunes Are Common”



OGLE­2007­BLG­368:
Cold Neptune #3 

Sumi et al. 2010, ApJ, 710, 1641



MOA­2009­BLG­266:
Cold Neptune #4 

Muraki et al. 2011, ApJ, submitted



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



Planets 2010



Planets 2010



Planets 2011



Selection Biases:
CMD (Apparent Mags)



Selection biases:
CMD (Absolute mags)



Relation of Mass and Distance
to Lensing Observables



To measure angular Einstein Radius:
Standard Sky­Plane Rulers



To measure parallax:
Standard Observer­Plane Rulers



MOA­2007­BLG­400
“Buried” Jovian­Mass Planet



MOA­2008­BLG­310
Another Buried Planet

 Janczak et al. 2010, ApJ, 711, 731



OGLE­2008­BLG­279:
A = 1600

Yee et al. 2009, ApJ, 730, 2082



OGLE­2007­BLG­050:
A = 432

Batista et al. 2009, A&A, 508, 467



Planet Sensitivity
OGLE­2008­BLG­279



Planet Sensitivity
OGLE­2007­BLG­050



Well­covered events: fair sample 
(Amax>200)

Well­Covered                All Events



Planet Sensitivity Vs. Detections



RV & Microlensing
Inside vs Outside Snow Line



RV & Microlensing
Frequency vs. Mass Ratio



Solar System is Richer than Average
... But Not Dramatically So



MOA­2007­BLG­192:
Cold Super­Earth 

Bennett et al. 2008, ApJ, 684, 663



MOA­2007­BLG­192:
Step 2: V­I  Source Color

Gould et al. 2010, ApJ, 710, 1800



MOA­2007­BLG­192:
Step 3: V­I ­­> I­K:  I

s
 ­­> K

s

Kubas et al. 2011, ApJ, submitted



MOA­2007­BLG­192:
Step 4: VLT NACO: K

baseline

M
host

=0.08 M
sun

;      M
planet 

= 3.2 M
earth





Simulation Ingredients (abridged)















Initiatives
● MOA: 1.8m tel, 2.2 sq.deg camera already exists 

(New Zealand)
● OGLE: 1.3m tel already exists, currently being 

upgraded to 1.6 sq.deg. (Chile)
● KOREA: KASI entered national competition.   

Dec 2008: Korean Congress approved US$30M 
for three 2m tels, with 4 sq.deg cameras (Africa 
South America, Australia)  [KMTNet]



1136 Events (1st half of 2011)



Conclusions
● High­maglens events: “controlled sample
● 1st Frequency measurement past snow line

–  0.36 +­ 0.15 /dex^2  at q = 5e­4 (saturn mass ratio)

● Solar system: 3 X more giants than average
– 6 X more likely to have 2 giants

● NextGen experiments will increase 10­fold
– MOA/OGLE/KMTNet
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