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Historischer Ruckblick



Wie viele Planeten im Sonnensystem?

Sert jeher (Antike) bekannt: 6 Planeten

. 1 AU = 150 Mio km
nahe welt 1 Me = 6x102 kg

(Gas & Eis




| /81: /7 Planeten - Uranus

Beobachtung Nacht tur Nacht:

Sterne und Galaxien bewegen sich
nicht relativ zueinander

Planeten schon (mAavntne, Wanderer)




Schon vorher gesehen.
Aber Uranus bewegt sich
nicht so wie erwartet.
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ment sux observations modernes , mais qui e pourront satisfare couvenablement
aux observations anciennes. Il Gllait se décider entre ces deux partis; j'ai dd m'en
tenir au second , comme étant celui qui réunit le plus de probabilités en faveur de
la vérité, et jo laisse aux tems & venir le soin de faire connaltre si la difficulté de
concilier les deux systémes tient récllement & lnexactitude des olservations an-
ciennes, ou s elle dépend de quelque action étrangére et inapercue , qui aurait ag

sdoptée pour les Tables de Jupiter et de
Saturne , on aura de méme la formule suivante pour type des équations de condition :

(14200089) x o (1 4= 20008 9) y o= 2 51 @ = 1 cO8 @ = JV".

En désignant par V¥ la longitude héliocentrique d"Uranus, pour la méme époque
que pour Jupiter et Saturne, j'si trouvé la formule suivante :
Vo= ¢ 4 154"63.¢.
+ (5063754 — £.0"3216) sin (¢" — ")
o+ ( 173314 = 1.0,0188) sins(9" — @)
4 (70,08 — £.0,0011) sin}(9" — @)
4 (3,35 = £.0,0001) sing(¢" — @)
+( 0,6 — 1.0 ,0000) sin5(9" — &").

4= G8",55 sin (9'—9"4-23",56) = 12" ,49.5in 2(9'—9")
",55 sinX(¢'—9")—0",72 sinf(¢'—9")— o",2{ sin5(¢'—9").

— (436" 41 — £.0",03§) sin (¢’ — 29" + 79",384-1. {8"7)
— 507 sin (39— 0"+ 42°.8)).
+ 165",93 sin (9 — #) — ", 50 sin 3(¢ —¢").
— 10 ,60.5in (¢ — 29" —16",50).
7 17980 (39" — 39" 4= 25°92).
4 y07.%in (¢ 4 5°,09).
3 Bg.sin (29 — ¢"— 11",4g).
3 B1.sin (0 4 14°,87).
3 B6.sin (29 — 59" -+ 75"90).
3 ,55.5in (3¢’ — ¢" — 81°,80).
1 38,50 (39" — 49" -+ 26°,24).
La réduction & Pécliptique est
"yof sin (aV" — o).
Le rayon vecteur r' d'Uranus est donné par la formule

P = 19,312098 == 1.0,00000023.
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terme unportant. Cette théorie est connue, et les soins que J'ai mis & mes

s'en défendre, quand on discute les circonstances dans lesquelles elles ont éé

sance des Tems pour 1821 ce qu'il est permis d'en penser,

238 sexagémmales.

+Ht+++++

Il est dificile d'admettre que les observations modernes comportent de lelles er-
rears. On ne peut, non plos, les rejeter sur la théorie, ni sur Foubli de quelque

ne permettent pas qu'on sarrite sur ce dernier point. Ce serit done sur Fexacti-
tude des observations anciennes que le doute retomberait. En effet, il est difficile de

lobservation de DBradley est unique, le passage n's éé observé quan cinquiéme fil
et la hauteur n'a é@é estimée qu'en degrés et minutes. La méme remarque s'applique
a lobservation de Mayer. Les observations de Flamsteed sont jugées depuis long-
tems , et l'on sit que ses instrumens n'étaient ni bien exécutés, ni exactement pla-
ofs dans le méndien. Quant & celles de Lemonnier, on peut voir dans la Connais-

D'aprés ces consdérations, J'ai sopprimé les dizsept observations anciennes et
formé de nouvelles Tables avec les scules observations modernes. On peut voir dans
le tableau suivant des équations de condition, avee quelle om\mmda-
nidres sont représentées ; une seule va & 32% 4 centésimales, ou 10" sexagésimales, et

toutes les autres sont généralement besucoup plus petites. Mais les observations an-
ciennes soot moins bien satisfutes, et 'une des erreurs véléve jusqu'a 337%7, ou

Telle est done lalternative que présente la formation des Tables de la planéte Ura-
nus, que & Pon combine les observations anciennes avec les modernes, Jes premicres
scront passablement représentées, tandis que les secondes ne le seront pas avec la
précision qu'clles comportent; et que si 'on rejette les unes pour ne conserver que
les sutres, il en résulteras des Tables qui suront toute l'exactitude désicable relative-
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Fehler in den Daten?

Oder stimmen sie?

Kdénnte es noch einen
Planeten geben?
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| 846: der 8. Planet - Neptun

Le Verrier kontaktiert J. Galle (Berlin)

In der ersten Nacht gefunden
Grosser Erfolg der Theorie

J. Galle (1812-1910)



Noch mehr Planeten ?

Annahme Le Verrier: Titus-Bodes Regel a=0.4 +0.3 x 2 AU

m—-00, 0, 1, 2, ...
Wahre Position deutlich weiter innen.
Dass am richtigen Ort teilweise Zufall .

K. Batygin & M. Brown

Uranus Orbit immer noch
Abweichungen.
Neptune erklart das Meiste Adams

LeVerrier

Noch ein Planet?



| 930: der erste 2. Planet - Pluto

Jahre der Berechnung analog zu Le Verrier und suche am
Lowell Observatorium (USA)

Schwierigkeit: Helligkeit nimmt mit 1/r4 ab

DISCOVERY OF THE PLANET PLUTO




Pluto i1st kleiner als
der Monad

Seine Masse ist nur
0.00218 ME

Abweichungen in Uranus Bahn: Kann nicht wegen Pluto sein.

Schlussendlich zeigte sich: falsche Masse von Neptun



2006: zuriick auf 8 Planeten
Pluto degradiert

Pluto ist anders: Exzentrische (elliptische) Bahn z.T.
innerhalb Neptuns und ausserhalb der Ekliptik

Planeten e ymkreist die Sonne ..
Kriterien: e spharische Gestalt degradiert zu
e gravitativ dominanter Korper Kleinplanet



Der Kuipergurtel

Ab 1992 wurde eine
_ Vielzahl von Objekten mit
¢ - Jll Bahnen ahnlich wie Pluto

el cntdeckt. Manche annlich
Makemake Hatman massiv wie Pluto.

Pluto ist nur das erste bekannte Objekt von Tausenden kleinen
Objekten (100-1000 km) ausserhalb von Neptuns Bahn.

Sie bilden den Kuipergurtel.



Unter Neptuns Kontrolle

Der Kuipergurtel liegt bei 30 - 55
AU In einem scheibentérmigen
Bereich (oder Donut) ausserhalb
von Neptuns Bahn.

Die Gesamtmasse ist nur ca. 0.1
Erdmassen.

Zusammen genommen interessant: Orbit der Kuiper Belt Objekte (KBO)
lassen RickschlUsse auf Dynamik zu.

Einige chaotische Bahnen, kaum voraussagbar
Orbits von KBOs kontrolliert durch Neptun: Perihel (sonnennachster Punkt)

nahe bel Neptun. Erhaltung von Energie und Drehimplus bei gravitativer
Streuung (Ablenkung) bei nahem Vorbeigang.



IPER BELT

PLUTO AND @K
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Planetenkandidat 9



Der Weg zu Planetenkandidat 9

NASA/Caltech

Erster Hinweis: Sedna i
Entdeckt 2003 Mike Brown [&e
Grosse ~1000 km -

Aphelion: 1000 AU

............

Uberraschung: Perihel liegt
ausserhalb der Neptunbahn

Nicht von Neptun dorthin
gestreut. Wie moglich”




Der zweite Hinweis: Biden (2012 VP 3)

2014 Trujillo & Sheppard entdecken “Biden”

Perihel (80 AU) noch weiter draussen als Sedna,
noch weiter weg Neptun.
Jetzt schon zwei merkwurdige Objekte



2014 Trujillo & Sheppard analysieren
weitere Transneptun-Objekte (TNO)

Sie sehen: die Absidienlinien
(Ausrichtung der Ellipse) dieser
Objekte gleichen sich (Winkel w,
sog. Argument des Perihels)

Diese Analyse inspiriert
Batygin & Brown (Caltech)

Sie finden: nicht nur w,
sondern auch i (Inklination)
und Q (Lange des
aufsteigenden Knotens)
haben ahnliche Werte



Robert Hurt (Caltech) Mike Brown (Caltech) Konstantin Batygin (Caltech)



Merkwdlrdig ausgerichtete Bahnen

Nur sechs Objekte so weit
draussen (a > 150 AU).
Enthalt Sedna und Byden.

Bahnen nur auf einer Seite,
nur IN einer Ebene.

Dies ist ganz anders als im
klassischen Kuipergurtel
(isotrope Verteilung).

Mit 8 Planeten wurden sie nicht so auf nur einer Seite bleiben.
In ~100 Mio. Jahren wurden sich die Bahnen isotrop verteilen.



Mogliche Erkldrungen

e Auswahleftekt ? Nein, ganzer Himmel
wird gleich abgesucht.

o /ufall (nur sechs Objekte)? Nein, kleine
Wahrscheinlichkeit von nur 0.007 %.

eEinfluss eines anderen, vorbeiziehenden Sterns? Nein, da
ZU kurzlebiger Ettekt.



Planetenkandidat % als Erkldrung

Batygin & Brown (2016) schlagen eine andere Erklarung vor:

Die sechs weit entfern
durch die Gravitations
Korper in inren spezie

ten Transneptun-Objekte werden

<raft von einem bisher unbekannten

len Bahnen gehalten.

Dieser hypothetische Korper wird Planetenkandidat 9 genannt.

Der nachste Schritt ist;

Wie Le Verrier vorgehen

Welches Objekt kdnnte die beobachteten Bahnen erzeugen?



Bestimmung der Eigenschaften von Planet 9

Batygin und Brown verwenden wie Le Verrier analytische
Methoden der Himmelsmechanik.

Neues Tool: numerische Integrationen
(Berechnung) der Bahnen (Newton.
Gravitationsgesetz)

Start mit 8 Planeten, Planetenkandidat
9 und dem Kuipergurtel

Bahnen der Objekte im Kuipergurtel
anfangs zufallig in alle Richtungen
verteilt
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Veranderung der Parameter des
Planeten 9 (Masse, Abstand,
Bahnform, Ausrichtung, etc.)
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Dauert viele Wochen zu rechnen






2007 TG422

2013 RF98
i /\ 2004VN112

% 2012VP113

- '
Planet 9 s
K 2012 GB174

Umgekehrte Ausrichtung, gleiche Ebene wie TNOs
Stark exzentrische Bahn

Masse: Zirka 10 Erdmassen: sonst zu schwacher Effekt
Grosse Halbachse: 600-700 AU, Umlaufzeit ~20’000 Jahre
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£in unabhdngiger lest

Die Sonde Cassini kreist seit 2004
um Saturn.

Mit Radiowellen lasst sich der
Abstand Erde-Cassini extrem genau
bestimmen und damit Saturns Bahn.

Ve 1] Planet 9 bewirkt leichte Veranderung

P "t w’ ,,o.FZ
a1 T Ry der Bahn.
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Zwel wichtige Fragen

Falls Planetenkandidat wirklich existiert, 6ftnen sich folgende
Fragen:

1. Wie ist Planet 9 entstanden”

2. Wie sieht er aus” Wir wollen den Planeten ja finden!






Entstehung von Planet 9
3 Moglichkeiten

1. Entstehung am Ort

Dauert extrem (zu) lange, wenig Material dort, wenig
Kollisionen

ALMA Konsortium 2014



Entstehung von Planet 9

Time: 740.00 Years
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Entstehung von Planet 9

Time: 160500.00 Years
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2. Streuung nach aussen

Planet 9 entsteht ursprunglich weliter drin, bel Jupiter una
Saturn, dann rausgeworfen durch gravitative Interaktion.
Aber nicht so einfach:

Kommt zurtck zum Perihel bei 5-10 AU, bis ganz aus
Sonnensystem herausgeworfen



Entstehung von Planet 9

Time: 127900.00 Years
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3. Planet 9 ist ein Fremdling und die Sonne ein Dieb

Planet 9 entstand ursprunglich um einen anderen Stern und wurde dann
von der Sonne eingefangen.

Exzentrizitat

Mustill et al. 2016
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Wie konnte Planet 9 aussehen’

Wenn wir Planet 9 mit astronomischen Beobachtungen finden
wollen wie damals Galle bei Neptun mussen wir wissen wie
Planet 9 aussehen kénnte.

Von seiner Masse und Position welt draussen her erscheint
es wahrscheinlich dass Planet 9 ein Mini-Eisriese ist.

Also eine kleinere Version von Uranus und Neptune. Er
wurde dann vor allem aus Eis und ~10 % Wasserstoft und
Hellum bestehen.

Unter dieser Annahme kann man die Struktur von Planet 9
berechnen.



’Hinterg'r'und: J. Co‘lésimo./ ESO Planét: C. Mordasini / Universitat Bern
.

Llnder 8 Mord351n1 EUIE
Unlver51tat Bern :
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~Fe 3700 K = 34277

'PLANETEN KANDIDAT 9



Grosse und lemperatur

In der Atmosphare von Planet 9
ca. 47 Kelvin = - 226 °C

Kalt, aber klar mehr als sog. Gleich-
gewichtstemperatur (11 K= - 262 °C

Planet 9 strahlt Warme aus seinem
Innern ab (selbstleuchtend)

Planet 9 ist 2-4 mal so gross wie
die Erde.
Er hat keine feste Oberflache.




Wie hell ist Planetenkandidat 9 /

Planet 9 gibt zwei Arten Strahlung ab:

ercflektiertes Licht von der Sonne im sichtbaren
Wellenlangenbereich

eintrinsische Strahlung vom Abkuhlen im Infrarot

Helligkelt misst man in sogenannten
Magnituden.

Nach Ptoleméaus (100-160 nach Chr.) setzte
man ursprunglich:

Hellste Sterne: 1 Magnitude

Schwachste Sterne (noch gerade erkennbar
mit blossem Auge): 6 Magnitude
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-Im visuellen Wellenlangen: typisch 22-24 Magnitude. 24 Mag
bedeutet ~15 Mio. mal weniger Licht als von einem Mag 6 Stern (!).
-Im Infraroten: 8-11 Magnitude. Leider nur vom Weltraum aus!



Masse des Planeten ¢

Je massiver Planet 9, desto heller, vor allem im Infraroten.

Ware Planet 9 massiver als ca. 50 Erdmassen, hatte er ihn
gefunden.




Momentane Suche nach Planet 9

Analoge Situation zu Neptune als Le Verrier seine Position

vorausgesagt hatte, aber noch nicht von Galle beobachtet
worden wat.

Unterschiede

eDatenlage weniger klar und komplexer
o\MoOglicher Himmelsbereich viel grosser
ePlanet 9 viel leuchtschwacher

Vergangene Himmelsdurchmusterungen zu wenig “tiet” (nur
bis zur 21 Magnitude) oder am “falschen” Ort (nicht vor der
Milchstrasse).

Deshalb nicht erstaunlich dass Planet 9 bisher unentdeckt.
Jetzt: neue (geheime) Durchmusterungen.



Subaru Teleskop

¢ [eleskopdurchmesser: 8 Meter
e Manoa Kea Hawaii (4200 MUM)
e Durchmusterung in 8 Jahren




Suchkampagnen nach Planet 9

Large Synoptic Survey Telescope

e Beobachtung ab 2023 bis 26 Magnitude

¢ 3.2 Milliarden-Pixel Kamera

e Der ganze Himmel wird innerhalb von drel
Tagen autgenommen.

Wenn es Planet 9 wirklich gibt, sollten wir iIhn innerhalb von
5-10 Jahren finden.



100 m

Mit dem E-ELT wird es moglich sein, nicht nur spielend
‘unseren” Planeten 9 zu untersuchen (Zusammensetzung),
sondern auch extrasolare Planeten 9 zu entdecken.
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Ein letzter Tipp falls Sie selbst suchen wollen:

Das Aphelion der Bahn von Planet 9 liegt im Orion... Vielleicht!
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