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Historischer Rückblick



Seit jeher (Antike) bekannt: 6 Planeten
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Stein Gas & Eis

nahe weit

318 ME	
5.2 AU

95 ME	
9.6 AU

1 ME	
1 AU

1 AU = 150 Mio km 
1 ME = 6x1024 kg



1781: 7 Planeten - Uranus

Sir William Herschel

Beobachtung Nacht für Nacht: 
Sterne und Galaxien bewegen sich 
nicht relativ zueinander  
Planeten schon (πλανήτης, Wanderer) 

14.5 ME	
19.2 AU



Schon vorher gesehen.  
Aber Uranus bewegt sich 
nicht so wie erwartet.





Fehler in den Daten? 
!
Oder stimmen sie? 

Jahrelange 
himmelsmechanische 
Berechnungen 
!
Position theoretisch 
vorausgesagt aus 
Bahnstörungen von Uranus 
!
Le Verrier und J. Adams 
!

Urbain Le Verrier (1811-1877)

Könnte es noch einen 
Planeten geben?



1846: der 8. Planet - Neptun

In der ersten Nacht gefunden  
Grosser Erfolg der Theorie

17 ME	
30 AU

J. Galle (1812-1910)

Le Verrier kontaktiert J. Galle (Berlin)



Annahme Le Verrier: Titus-Bodes Regel 
!
Wahre Position deutlich weiter innen. 
Dass am richtigen Ort teilweise Zufall 
!
!

Noch mehr Planeten ?

Seit 1846 ~ein Umlauf: ein 
Neptunjahr dauert 165 Jahre 
!
Uranus Orbit immer noch 
Abweichungen.  
Neptune erklärt das Meiste 
!
Noch ein Planet?

a = 0.4 + 0.3 × 2m  AU 
m=-∞, 0, 1, 2, …
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1930: der erste 9. Planet - Pluto

!
Schwierigkeit: Helligkeit nimmt mit 1/r4 ab 

!
!

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



Pluto

!
Abweichungen in Uranus Bahn: Kann nicht wegen Pluto sein.

Pluto ist kleiner als 
der Mond 

Seine Masse ist nur 
0.00218 ME  

Schlussendlich zeigte sich: falsche Masse von Neptun



2006: zurück auf 8 Planeten	
Pluto degradiert

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

Planeten  
Kriterien:

• umkreist die Sonne 
• sphärische Gestalt 
• gravitativ dominanter Körper

degradiert zu 
Kleinplanet



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

Der Kuipergürtel
Ab 1992 wurde eine 
Vielzahl von Objekten mit 
Bahnen ähnlich wie Pluto 
entdeckt. Manche ähnlich 
massiv wie Pluto. 



!
!
Zusammen genommen interessant: Orbit der Kuiper Belt Objekte (KBO) 
lassen Rückschlüsse auf Dynamik zu. 
!
Einige chaotische Bahnen, kaum voraussagbar 
!
Orbits von KBOs kontrolliert durch Neptun: Perihel (sonnennächster Punkt) 
nahe bei Neptun. Erhaltung von Energie und Drehimplus bei gravitativer 
Streuung (Ablenkung) bei nahem Vorbeigang.

Unter Neptuns Kontrolle
Der Kuipergürtel liegt bei 30 - 55 
AU in einem scheibenförmigen 
Bereich (oder Donut) ausserhalb 
von Neptuns Bahn. 
!
Die Gesamtmasse ist nur ca. 0.1 
Erdmassen.
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Planetenkandidat 9



Der Weg zu Planetenkandidat 9

Erster Hinweis: Sedna 
Entdeckt 2003 Mike Brown 
Grösse ~1000 km 
Aphelion: 1000 AU 

Überraschung: Perihel liegt 
ausserhalb der Neptunbahn

Nicht von Neptun dorthin 
gestreut. Wie möglich?

K. Batygin & M. Brown

NASA/Caltech



2014 Trujillo & Sheppard entdecken “Biden” 
!

Perihel (80 AU) noch weiter draussen als Sedna,  
noch weiter weg Neptun. 

Jetzt schon zwei merkwürdige Objekte 
!

Der zweite Hinweis: Biden (2012 VP113)
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2014: Trujillo & Sheppard analysieren 
weitere Transneptun-Objekte (TNO) 
!
Sie sehen: die Absidienlinien 
(Ausrichtung der Ellipse) dieser 
Objekte gleichen sich (Winkel ω, 
sog. Argument des Perihels) 

Sie finden: nicht nur ω, 
sondern auch i (Inklination) 
und Ω (Länge des 
aufsteigenden Knotens) 
haben ähnliche Werte

Diese Analyse inspiriert 
Batygin & Brown (Caltech)





K. Batygin/M. Brown

!
Bahnen nur auf einer Seite, 
nur in einer Ebene. 
!

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

K. Batygin/M. Brown

Merkwürdig ausgerichtete Bahnen

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

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

K. Batygin & M. Brown



Mögliche Erklärungen

•Einfluss eines anderen, vorbeiziehenden Sterns? Nein, da 
zu kurzlebiger Effekt.

•Auswahleffekt ? Nein, ganzer Himmel 
wird gleich abgesucht. 

•Zufall (nur sechs Objekte)? Nein, kleine 
Wahrscheinlichkeit von nur 0.007 %. 



!
!
Batygin & Brown (2016) schlagen eine andere Erklärung vor: 
!
Die sechs weit entfernten Transneptun-Objekte werden 
durch die Gravitationskraft von einem bisher unbekannten 
Körper in ihren speziellen Bahnen gehalten.

Planetenkandidat 9 als Erklärung

Der nächste Schritt ist: 
!
Wie Le Verrier vorgehen 
!
Welches Objekt könnte die beobachteten Bahnen erzeugen?

Dieser hypothetische Körper wird Planetenkandidat 9 genannt. 



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

!

Bestimmung der Eigenschaften von Planet 9

Neues Tool: numerische Integrationen 
(Berechnung) der Bahnen (Newton. 
Gravitationsgesetz) 
!
!Start mit 8 Planeten, Planetenkandidat 
9 und dem Kuipergürtel  
!
Bahnen der Objekte im Kuipergürtel 
anfangs zufällig in alle Richtungen 
verteilt 
!
Veränderung der Parameter des 
Planeten 9 (Masse, Abstand, 
Bahnform, Ausrichtung, etc.)  
!
Dauert viele Wochen zu rechnen 



K. Batygin & M. Brown



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

Planet 9





Ein unabhängiger Test
Die Sonde Cassini kreist seit 2004 
um Saturn. 
!
Mit Radiowellen lässt sich der 
Abstand Erde-Cassini extrem genau 
bestimmen und damit Saturns Bahn.

Planet 9 bewirkt leichte Veränderung 
der Bahn.

mit 
ohne

Fienga et al. 2016



Zwei wichtige Fragen

Falls Planetenkandidat wirklich existiert, öffnen sich folgende 
Fragen:

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

1. Wie ist Planet 9 entstanden?





Entstehung von Planet 9
3 Möglichkeiten

1. Entstehung am Ort
Dauert extrem (zu) lange, wenig Material dort, wenig 
Kollisionen

~200 AU

ALMA Konsortium 2014



R. Nelson/London

Entstehung von Planet 9



R. Nelson/London

Entstehung von Planet 9



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

Planet 9 entsteht ursprünglich weiter drin, bei Jupiter und 
Saturn, dann rausgeworfen durch gravitative Interaktion. 

!
Aber nicht so einfach:

2. Streuung nach aussen



R. Nelson/London

Entstehung von Planet 9

Es braucht einen zusätzlichen nahen Stern 





3. Planet 9 ist ein Fremdling und die Sonne ein Dieb

2 Mustill, Raymond, & Davies

Linder & Mordasini 2016; Ginzburg et al. 2016), and Fienga
et al. (2016) show that a dynamical analysis of Cassini rang-
ing data may rule out some ranges of orbital phase for a
Planet 9, although they restricted their analysis to only a
single choice of a and e. Henceforth, we consider the whole of
the parameter space identified by Brown & Batygin (2016)
to be viable.

In this paper we investigate how the Solar System might
have come to host a wide-orbit eccentric body such as
Planet 9, a class of object we refer to as “Novenitos”. A
number of lines of evidence suggest that the Sun formed
in a sizeable cluster of a few thousand stars (see Adams
2010; Pfalzner et al. 2015, for reviews), and previous dynam-
ical studies have shown that orbiting bodies at large radii
can be transferred between stars in the slow (⇠ 1 km s�1)
close encounters typical in open clusters (Clarke & Pringle
1993; Kenyon & Bromley 2004; Morbidelli & Levison 2004;
Pfalzner et al. 2005; Levison et al. 2010; Malmberg et al.
2011; Belbruno et al. 2012; J́ılková et al. 2015); and we show
that it is indeed possible for the Sun to have captured such
a planet from another star in a close encounter in its birth
cluster. Our study is complementary to the recent work of Li
& Adams (2016), who also identify capture in a cluster as a
possible source for Planet 9. Whereas these authors consider
the capture of planets initially on circular or moderately-
eccentric orbits, we focus on a scenario in which the Sun
captures a highly-eccentric planet with a semi-major axis of
several hundred au but a pericentre of ⇠ 10 au. In Section 2
we present our simulations for the capture of eccentric plan-
ets by the Sun; we show how suitable source planets may
exist on highly eccentric orbits around their parent star for
many Myr during eras of planet–planet scattering in Sec-
tion 3; and we discuss our results in Section 4.

2 CAPTURE OF NOVENITOS IN A FLYBY

We first consider the likelihood of the capture of a wide-
orbit planet by the Sun in a close encounter with another
star. Capture can occur when the initial orbital velocity of
the planet around its original host and the velocity of the
encounter are comparable, which leaves the planet with a
similar orbital velocity around its new star. For the postu-
lated orbit of Planet 9 of ⇠ 500 au, this suggests a simi-
larly wide orbit around the original host (unless the host
is low mass, in which case smaller orbits become favoured)
and an encounter velocity of ⇠ 1 km s�1. Given this veloc-
ity, we constrain the impact parameter by requiring that the
cold classical Kuiper Belt not be disrupted during the flyby.
This requires a perihelion separation greater than ⇠ 150 au
(Kobayashi & Ida 2001; Breslau et al. 2014), or an impact
parameter greater than 500 au, depending on the mass of
the original host. For transfer of material between stars, the
minimum separation must also be at most roughly three
times the semi-major axis of the orbiting bodies (Pfalzner
et al. 2005), meaning a perihelion separation . 1500 au for
the close encounter. Fortunately for the capture hypothesis,
these encounters occur remarkably frequently in clusters of
a few hundred stars or more: Malmberg et al. (2007, 2011)
found that only ⇠ 20% of Solar-mass stars in a cluster of
N = 700 avoid a close encounter within 1000 au, and the
mean minimum perihelion distance is ⇠ 250 au; similarly,
Adams et al. (2006) found an encounter rate of 0.01 en-

Figure 1. Semi-major axes and eccentricities of particles after a
flyby with M? = 0.1M�, b = 1250 au, v

inf

= 5⇥10�4 au d�1, and
initial orbits of a = 100 au, q = 10 au around the star. The orbits
of captured particles around the Sun are shown in black, while
the blue box marks the range for Novenitos, following Brown &
Batygin (2016). In red, at the lower left corner, are the post-flyby
orbits of the barely-perturbed Kuiper Belt Objects, initially on
circular orbits at 50 au from the Sun.

Table 1. Parameter choices for our flyby simulations.

Parameter Values

Mass of intruder M? {0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5}M�
Impact parameter b {500, 750, 1000, 1250} au
Encounter velocity v

inf

{0.5, 1.0}⇥ 10�3 au d�1

Initial planet semimajor axis a {50, 100, 200, 400, 800} au
Initial planet pericentre q {1, 10} au

counters within ⇠ 300 au per star per Myr in an N = 1000
subvirial cluster.

The above considerations thus define a broad parameter
space for capture with v

inf

⇠ 1 km s�1 ⇡ 5.8⇥ 10�4 au d�1,
impact parameter b ⇠ 1000 au, semimajor axis a ⇠ 500 au.
For the mass of the original host M? we consider a range
from 0.1 to 1.5M�, covering a wide range of known planet
hosts. For the eccentricity of Planet 9’s original orbit, we
focus on very high values corresponding to pericentres of
1�10 au, consistent with the aftermath of a phase of strong
planet–planet scattering as we describe in section 3. Our
parameter choices are listed in Table 1. We explore this pa-
rameter space with N-body integrations using the Mercury
package (Chambers 1999). We use the conservative BS al-
gorithm to integrate the trajectories of the Sun and an in-
truder; the latter is surrounded by an isotropic swarm of
massless test particles (750 per integration). The intruder
begins at 10 000 au with a velocity v

inf

, and the system is
integrated until the intruder attains a heliocentric distance
of 20 000 au, at which distance bodies are removed from the
integration. For each integration, we count the number of
particles captured onto bound orbits around the Sun (im-

MNRAS 000, 1–8 (2016)

Abstand von der Sonne [AU]
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Planeten die die 
Sonne in ihrer Jugend 
von anderen Sternen 
stehlen kann gleichen 
Planet 9.

Mustill et al. 2016

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

. .

P9



Wie könnte Planet 9 aussehen?

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

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

Also eine kleinere Version von Uranus und Neptune. Er 
würde dann vor allem aus Eis und ~10 % Wasserstoff und 
Helium bestehen. 
!
Unter dieser Annahme kann man die Struktur von Planet 9 
berechnen.



Atmosphäre 
H/He 47 K = -226℃

Gasschicht 
H/He 

Eisschicht 
H2O 2100 K = 1827℃

Silikatmantel 
MgSiO3 

Eisenkern 
Fe 3700 K = 3427℃

Universität Bern  PLANETEN KANDIDAT 9
Linder & Mordasini 2016
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Grösse und Temperatur
Planet 9 ist 2-4 mal so gross wie 
die Erde. 
Er hat keine feste Oberfläche.

3.6 DE

1 DE

In der Atmosphäre von Planet 9 
ca. 47 Kelvin = - 226 ℃

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

Planet 9 strahlt Wärme aus seinem 
Innern ab (selbstleuchtend)



Wie hell ist Planetenkandidat 9 ?
Planet 9 gibt zwei Arten Strahlung ab:  
•reflektiertes Licht von der Sonne im sichtbaren 
Wellenlängenbereich 

•intrinsische Strahlung vom Abkühlen im Infrarot
!

Helligkeit misst man in sogenannten 
Magnituden. 
!
Nach Ptolemäus (100-160 nach Chr.) setzte 
man ursprünglich:     
Hellste Sterne: 1 Magnitude 
!
Schwächste Sterne (noch gerade erkennbar 
mit blossem Auge): 6 Magnitude  

!



heller

Helligkeit auf der Bahn

-Im visuellen Wellenlängen: 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! 
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Masse des Planeten 9
Je massiver Planet 9, desto heller, vor allem im Infraroten. 

!

Der NASA WISE hat den ganzen Himmel im Infrarot abgesucht. 
Wäre Planet 9 massiver als ca. 50 Erdmassen, hätte er ihn 
gefunden. 



Analoge Situation zu Neptune als Le Verrier seine Position 
vorausgesagt hatte, aber noch nicht von Galle beobachtet 
worden war. 

!
Unterschiede 
•Datenlage weniger klar und komplexer 
•Möglicher Himmelsbereich viel grösser 
•Planet 9 viel leuchtschwächer  

!

Momentane Suche nach Planet 9

Vergangene Himmelsdurchmusterungen zu wenig “tief” (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. 



Large Synoptic Survey Telescope

Subaru Teleskop 
!
• Teleskopdurchmesser: 8 Meter  
• Manoa Kea Hawaii (4200 MüM) 
• Durchmusterung in 8 Jahren

Suchkampagnen nach Planet 9



• Beobachtung ab 2023 bis 26 Magnitude  
• 3.2 Milliarden-Pixel Kamera 
• Der ganze Himmel wird innerhalb von drei 

Tagen aufgenommen.

Large Synoptic Survey Telescope

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

Suchkampagnen nach Planet 9



Mit dem E-ELT wird es möglich sein, nicht nur spielend 
“unseren” Planeten 9 zu untersuchen (Zusammensetzung), 
sondern auch extrasolare Planeten 9 zu entdecken.





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

Ein letzter Tipp falls Sie selbst suchen wollen:



Vielen Dank  
für die  

Aufmerksamkeit


