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行星 9的一个候选位置来自一颗星际流星体：信使假说
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摘要

假设存在一颗行星 9，位于太阳系外围，这被提议为解释超海王星天体轨道异常聚类现象的一
种合理解释。在这里我们提出，一些到达地球的流星可能充当信使，有可能揭示出一个迄今尚未
发现的大质量物体的存在。最近提出的第一个星际流星CNEOS 2014-01-08可能是这样一个信使。
这颗流星的辐射点位于之前工作中计算的行星 9位置的最大概率区域内。这种巧合是由偶然造成
的几率约为 ∼1%。此外，在假设它因引力相遇而被弹向地球的情况下，关于 CNEOS 2014-01-08
的一些统计异常得到了解决。反向追踪其轨迹将引导到行星 9更有可能存在的天空区域。根据现
有数据，我们提出坐标赤经 53.0±4.3°，赤纬 9.2±1.3°作为行星 9的一个可能候选位置。
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1. 介绍

在极端偏心的超海王星天体 (ETNOs) 中观察到
的轨道参数的独特聚类现象促使人们推测，在外太
阳系可能存在一个尚未被发现的巨大行星质量物体
(Trujillo & Sheppard 2014; de la Fuente Marcos
& de la Fuente Marcos 2014; Batygin & Brown
2016; Brown & Batygin 2016; Millholland & Laugh-
lin 2017)。这些 ETNOs距离海王星太远，无法感受
到其引力影响。然而，大多数它们在黄道面达到近日
点，并且椭圆轨道对齐，升交点 (Ω)和轨道平面倾角
(i) 紧密聚类。这种巧合可以通过存在一个质量介于
地球 4 到 8.4 倍之间、半长轴在 300 至 520 天文单
位 (Brown & Batygin 2021，下文简称 BB21，另见
de la Fuente Marcos & de la Fuente Marcos 2016)
的巨大遥远行星来解释。甚至有人推测这个未被发现
的扰动源可能根本不是一颗行星，而是一个原初黑洞
(Scholtz & Unwin 2020)，这是一种假想中的在宇宙
早期形成的黑洞类别。
应指出的是，ETNO聚类的证据并非无可争议。

存在争议认为这是否是真实效应或由观测偏差引起
的统计伪影（见 Shankman et al. 2017; Bernardinelli

et al. 2020; Napier et al. 2021; Brown & Baty-
gin 2021）。支持假想中的行星 9存在的独立线索来自
ETNO对 2004 VN112 和 2013 RF98。de León et al.
(2017)提出了光谱和动态证据，表明这两个物体可能
是双小行星，在近日点附近因与未知的跨海王星天体
的引力相遇而分离。
读者可以在 Gladman & Volk (2021)中找到关于

我们当前对太阳系外部了解的综述。如果行星 9确实
存在，那么它将极难被探测和识别。首先，它会是一个
非常微弱的天体（可能在R波段的视星等约为 20±2）。
此外，它的轨道速度将会极其缓慢，每 7,000到 15,000
年完成一次公转（参见 BB21）。
多信使天文学在过去十年中迅速变得越来越重

要，并经常被资金机构认定为高优先级（见，例如，As-
tro2020, National Academies 2021）。这里的“信使”
指的是来自天体并朝我们方向发送的粒子或波，不包
括光子。通常情况下，这指的是中微子、引力波和宇
宙射线。我们注意到，由巨大物体加速的小型小行星
或流星体最终以流星的形式撞击地球时，它们作为带
来遥远天体信息的粒子行为。因此，它们也可以被认
为是宇宙信使。在这篇论文中，我们认为第一个检测
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到这种流星体信使可能是 CNEOS 2014-01-08（以下
简称 CNEOS14），或许向我们揭示了行星 9的位置。

2. 陨星

在寻找新星际物体的搜索中，Siraj & Loeb (2022)
（以下简称 SL22）解析了 CNEOS fireball database
中的流星事件，这些流星具有双曲线轨迹。在所有记
录的事件中，SL22 发现了一颗具有明显双曲线轨迹
的流星 CNEOS14，该流星于 17:05:34（UT）在巴布
亚新几内亚附近撞击（撞击坐标 1.3°S, 147.6°E）。其
在那一刻的视向速度为 '60 km s−1，根据 SL22，或
61±5.8 km s−1，根据 Peña-Asensio et al. (2022)。
通过数值模拟（如下所述），我们追踪了

CNEOS14 的轨迹回到外太阳系，并确定了流星体
穿越行星 9 可能轨道时在天空中的位置（遥远辐射
点），距离太阳 300至 600AU。获得的遥远辐射点是
赤经 51.6±4.3°，赤纬 8.6±1.2°。引人注目的是，这个
位置处于 BB21中公布的行星 9可能存在的带状区域
内，如图 1所示。事实上，它位于更高概率发现该行
星的红色区域内部。这是一个非常显著的巧合，因为
我们下面讨论的内容表明这种情况偶然发生的可能
性相当低。
其他先前工作中给出的辐射坐标具有略微不同

的含义，这可能是它们之间存在小差异的原因（当
然，还包括可能存在的模拟细节差异）。Peña-Asensio
et al. (2022) 获得 R.A. 62.8±1.1°，dec 14.0±2.8°
地心辐射坐标。这指的是如果流星体的轨迹没有被
地球引力弯曲，其撞击前的入射方向。SL22 获得了
R.A. 49.4±4.1°，dec 11.2±1.8°的渐近辐射方向，这
是流星体在无穷远处的方向。
我们通过从撞击位置向后整合 CNEOS14的运动

轨迹，探索了其在整个太阳系乃至向外至 1000 AU的
路径。采用了考虑太阳、行星和月球引力的新牛顿 N
体模拟代码。该代码是公开可用的，并已在其他地方
进行了描述（Socas-Navarro 2019）。
模拟以陨石在撞击点和观测速度初始化。行星

和月球的位置及初始速度来自 JPL Horizons 系统
(Giorgini 2015)。总共生成了 1,000 个克隆体，并对
初始速度应用随机扰动，以考虑观测不确定性。在前

500个克隆体中，初始速度扰动遵循均值为 0、标准差
等于观测值 10%的高斯分布。
剩余的 500个克隆体的初始速度模长乘以一个在

1.0和 1.1之间均匀分布的随机因子，以考虑流星体接
触大气层时可能经历的一些减速（最多 10%）。
模拟分为两个阶段。在第一阶段，流星体非常接

近地球和月球，我们需要更高的时间分辨率以获得准
确的轨迹重建。在这个阶段我们使用了 1秒的时间分
辨率并计算了一百万个时间步长。这一阶段的模拟时
长为 11.57天，并以流星体位于距离地球 0.3天文单
位的行星际空间中结束。第二阶段从第一阶段结束开
始，具有较粗的时间分辨率和更长的模拟时间跨度，
以便覆盖流星体进入外太阳系的过程。在这个阶段我
们使用了 1小时的时间分辨率并再次计算了一百万个
时间步长，总共涵盖了 110年的模拟时长。
根据模拟结果，该流星体分别在撞击前 32 年和

65年穿越了 300和 600天文单位的日心距离。其天球
坐标（辐射点）在 300和 600天文单位之间没有显著
变化，但在克隆体之间存在变化。这些数据绘制在图
2中，橙色点代表前 500个克隆体，蓝色点代表大气减
速不超过 10%的克隆体。中位坐标为赤经 50.7±4.1°，
赤纬 8.3±1.2°对于前 500个克隆，当考虑整个样本时
为赤经 51.6±4.3°，赤纬 8.6±1.2°。请注意，这些坐标
的误差并非不相关。平均而言，右 ascension 值较高
的克隆体的赤纬也略高。

3. 统计异常

如果我们认为 CNEOS14是一个来自星际介质且
入射轨迹未受扰动的星际物体，那么关于它有一些有
趣的统计异常。

1. 其接近轨迹非常靠近黄道平面，仅倾斜 7°。一
个星际物体预计会从任意随机方向进入。假设
入射速度分布均匀，相对于黄道平面的倾角（i）
将遵循在 sin(i) 中的均匀分布，单个物体具有
小于 i0 倾角的累积概率由 P (i < i0) = sin(i0)
给出。在我们的案例中，P (i < 7°) 仅为 12%。
我们可以将这个值与其他已知的星际闯入者进
行比较。1I/’Oumuamua 的倾角为 122°（即距
离黄道面 58° 但以逆行运动），导致累积概率
P=85%。2I/鲍里斯沃夫的倾角为 44°，得出的
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图 1. 整个天空的莫尔斯维德投影图。彩色带标记了可能的第九大行星轨道范围，由 BB21获得（红色表示概率较高）。水平蓝色椭
圆：CNEOS14在距离太阳 300至 600天文单位之间时的位置（预测的第九大行星轨道的距离范围）。水平绿色椭圆：由 SL22得出
的渐近辐射点（即无穷远处）。垂直黄色椭圆：由 Peña-Asensio et al. (2022)得出的地心辐射点（即撞击前的瞬间位置）。绿色点标
记太阳顶点，即太阳系运动的方向。
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图 2. 模拟克隆体在 300 AU处的分布。橙色点：前 500个克
隆体，未考虑大气减速效应。蓝色点：剩余 500个克隆体，初
始速度增加了介于 1和 1.1之间的随机因子（均匀分布）。

概率是 P=69%。当然，目前的星际闯入者样本
数量太过有限，无法进行有意义的比较。这里提
到它们仅仅是作为展示预期统计行为的示例。

2. 其相对于本地静止标准（LSR，银河中心周围
物质的平均运动）的速度异常大，为 vLSR=58
km s−1（SL22）。在太阳邻域的 1-σ 速度弥散
是 ∼38 km s−1 (Dehnen & Binney 1998)，这

意味着只有 6%的恒星移动速度为 58 km s−1

或更快（作为参考，太阳相对于 LSR 的速度
是 18 km s−1,Schönrich et al. 2010;Zbinden
& Saha 2019）。CNEOS14 的 LSR 速度异常
高。为了与另外两个已知的星际闯入者进行比
较，1I/’Oumuamua 和 2I/Borisov 相对于 LSR
的速度分别为 11 和 35 km s−1(Mamajek
2017;Bailer-Jones et al. 2020)。如果我们认为
CNEOS14是从一颗运动速度低于 38 km s−1的
“正常”恒星中被抛射出来的，它必须获得了足
够强大的推力，使其相对于母恒星的无限远相对
速度 v∞至少达到 20 km s−1。为了说明这一点，
旅行者号探测器在经过两次利用木星和土星的
重力助推后，以 v∞=17 km s−1 的速度离开太
阳系。不仅需要极强的推动力，还需要与恒星运
动方向对齐，才能将 CNEOS14 以相对于局部
标准静止系的速度为 58 km s−1 投射到星际介
质中。这样的对齐极为不可能出现。SL22建议，
也许母恒星来自银河系厚盘，其速度弥散度为
∼50 km s−1。这是可能的，但再次说来可能性很
低，因为厚盘中的恒星仅占大约 ∼10% 的比例。
总之，CNEOS14相对于局部标准静止系的速度
异常高，这与只有 6% 到 10% 的恒星相符。
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3. SL22声称，为了在 ∼10年的时间内探测到一个
星际物体，这样的物体在我我们的环境中的数密
度应该是 n = 106

+0.75
−1.5 AU−3（以 95%的置信度假

设泊松统计），而这种数量的物体与预计在太阳
星云中位于 60 km s−1 轨道内的可用星子物质
的质量存在矛盾。这意味着，根据我们目前的知
识，数据库中不太可能有一个像CNEOS14这样
的星际物体。

识别星际流星是一项具有悠久研究历史的极具
挑战性的任务（参见例如 Opik 1950; Wiegert
2014; Hajdukova et al. 2020）。鉴于这些困难，
很可能有些事件被忽略了，这意味着实际数量
（和矛盾）会更大。

当综合考虑时，这三个异常现象是由偶然性引起
的概率小于 1%。在本文的其余部分中，我们讨论了一
个假设情景，该情景通过假定 CNEOS14的轨迹因与
太阳系外的一个大质量物体发生引力相互作用而偏
转来解释这些异常。

4. 直接撞击物或信使

关于 CNEOS14的来源有两个可能性。第一个是
它是一颗星际小行星，直接以撞击地球的路线进入
太阳系，并且没有其他任何干预的情况下撞击了我们
（直接撞击假设）。我们在本文中提出的另一种可能性
是它经历了一次与大质量天体的引力相遇，并被甩向
我们的方向（信使假设）。
直接撞击假设无法解释行星 9高概率区域与流星

体辐射点之间显著的巧合，如图 1所示。这种巧合随
机发生的可能性相当低。如果流星体以任意方向进入
太阳系，它在图中（莫尔韦德投影保持面积）任何地
方起源的概率都是相同的。偶然巧合发生在高概率区
域（红色轮廓）内的概率约为 1%（该轮廓与整个天空
所对应的立体角之比）。如果我们考虑 BB21 计算的
整个天空中的行星 9带，则偶然巧合的概率将增加到
9%。
上述概率是上限，因为它们假设了在日心参考系

中星际物体的速度呈各向同性分布。太阳系相对于局
部标准组以 18公里/秒 −1 的速度朝着太阳顶点方向
移动，在图中标记为一个绿色的点（Schönrich et al.
2010; Zbinden & Saha 2019）。这意味着从该侧天空

进入的星际小行星的概率相对较高，反之则较低。太
阳顶点与 CNEOS14辐射源在赤经上相差 133°，因此
应该较少有物体从那个方向进入太阳系，从而降低了
前一段所述的偶然巧合概率。
信使假设解释了 CNEOS14辐射与行星 9高概率

轮廓的巧合，同时也解决了在上述第 3 节中讨论的
CNEOS14异常。CNEOS14本身没有什么特别奇怪的
地方。它在日心参考系中的 60 千米每秒 −1的较大撞
击速度有很大一部分是由太阳引力加速度提供的（高
达 42千米每秒 −1）。剩余的动能，相当于另一个 42千
米每秒 −1，将是它从星际介质进入日心参考系的速度
加上行星 9提供的 delta-v。在极限情况下，即零 delta-
v（也就是说，引力弹弓效应只会导致偏转而不会增加
速度），所需的 42 千米每秒 −1很接近相对于 LSR的
典型均方根速度（38千米每秒 −1）。对于其他 delta-v
值，流星体在 LSR中的速度会更低。
到目前为止，我们在讨论 CNEOS14 时都是在

先前 Planet 9 线索的背景下进行的。也可以考虑这
个流星独立于所有前期工作向我们传达了什么信息。
CNEOS14是在寻找具有高日心速度的流星的过程中
被发现的，返回了一个与∼60 km s−1的匹配结果。在
如此高的速度下，CNEOS14并未受太阳引力束缚，因
此它要么是一个星际直接撞击体，要么是通过引力相
遇加速向我们方向飞来的信使。
在第一种情况（直接撞击者）中，预计流星将以

任意方向从空间到达，并且相对于黄道面具有随机的
倾角（均匀分布于 sin(i)中）。然而，CNEOS14 的轨
迹非常接近黄道面，仅有 7°的倾角。偶然对齐的概率
仅为 12%，这使得第一个场景不太可能。
此外，如果CNEOS14是一个未受偏转的流星体，

它相对于 LSR的速度将是 58 km s−1，正如第 3节讨
论的那样，这是一个异常高的速度。只有大约 6%的恒
星移动得那么快。
将这两个概率视为独立（不相关）的属性，可以保

守地估计，在撞击地球之前穿过太阳系时，CNEOS14
发生引力相遇的可能性可能高于 99%。然而，它并没
有接近任何已知的行星。表 1 列出了 CNEOS14 预
测轨迹穿越每个外行星轨道的大致日期以及该时间
点上各行星的坐标。
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表 1. 外行星在 CNEOS14 穿越它们轨道的那一天的坐标。
没有一颗接近该陨星在天空中的位置（大约为。赤经：51.6°，
赤纬：8.6°）

Planet Orbit crossing R.A. dec

Mars 2013-12-21 187.24° 0.88°

Jupiter 2013-08-12 101.33° 22.88°

Saturn 2013-03-01 219.80° -11.19°

Uranus 2012-02-19 2.71° 0.41°

Neptune 2010-12-13 328.70° -12.79°

因此，即使忽略所有基于ETNO聚类的第九行星
证据，这颗流星最有可能是来自太阳系外层或更远处
某个未知大质量天体抛向我们的信使。这是支持第九
行星存在性的额外证据，而不仅仅是ETNO奇特轨道
参数空间提供的证据。
行星 9的当前位置在其假设与流星体相遇后的 32

至 65年间由于自身的运动而发生了变化。根据对行星
9轨道参数的估计（例如 BB21），其自行必须在 1.3°
和 1.7°之间。考虑到这一点，我们最终得到的坐标为
赤经 53.0±4.3°，赤纬 9.2±1.3°，这是预测的行星 9当
前的位置。

5. 结论

我们提出太阳系第九大行星可能的当前位置位
于赤经 53.0±4.3°，赤纬 9.2±1.3°处，在白羊座、金牛
座和鲸鱼座的交界区域。此外，我们认为 CNEOS14
提供了额外的支持证据，这与遥远 ETNOs轨道聚集
现象完全独立。需要强调的是，提出的这个位置只是
一个候选点，并不能确定这一预测不是巧合。然而，这
是一个合理且易于测试的提议。太阳系第九大行星轨
道和 CNEOS14 起源之间随机巧合的概率低于 9%或
1%（取决于考虑整个轨道带还是高概率区域）。图 1
显示了这些位置以及太阳系运动的方向（太阳顶点），
其位于天空的另一侧。这种巧合的统计显著性不是很
高，但当与 CNEOS14 的整体统计异常结合起来时，
随机几率增加到 ∼0.1%。
有两种可能性：要么 CNEOS14 是直接撞击物，

要么它通过引力相遇被重新导向到我们的方向（信使
假设）。

信使场景解释了CNEOS14辐射与 Planet 9轨道
带的巧合，并解决了第 3节中的 CNEOS14异常。该
流星体初始不必以 58 公里/秒 −1 相对于局部标准星
系运动。它可以以 LSR中恒星的典型速度移动。
我们将信使假说视为与所有现有证据最简洁一

致的假设。然而，有一些需要注意的保留意见：

1. 行星 9 可能不存在。当前的证据是间接且存在
争议的。一些作者将 ETNO聚类归因于观测偏
差（Shankman et al. 2017; Bernardinelli et al.
2020; Napier et al. 2021）。对于反对方的观点，
请参阅 Brown & Batygin (2021)。然而，除了
ETNO 聚类之外，还有其他支持行星 9 假设的
证据。de León et al. (2017) 认为两个 ETNOs
2004 VN112和 2013 RF98原本是一对双小行星，
并在与海王星外天体相遇时被分离。此外，在本
文中，我们发现 CNEOS14辐射源与预计行星 9
居住区域之间存在显著巧合，这种情况不太可能
偶然发生。

2. 本文中的大部分论证基于以下判断：CNEOS14
轨道为双曲线，考虑到其在 1 AU 处的高日
心速度。如果这种判断被认为是不正确的（如
Vaubaillon 2022所建议的），那么该流星体可能
是太阳系内的天体，在这种情况下，其异常现象
的统计意义将大幅下降。然而，对于双曲线轨道
的观测证据非常稳健。正如 SL22 指出的那样，
为了使其成为有界的轨道，测量的速度需要误
差大约为 20 km s−1，或接近 50%。对 CNEOS
数据库中事件准确性的独立研究没有观察到如
此大的误差（Devillepoix et al. 2019；Borovička
et al. 2017；Peña-Asensio et al. 2022）。

3. 即使信使假设是正确的，巨大的扰动源也可能
不是第九大行星。一种可能性是该流星体起源
于奥尔特云，在与经过的恒星近距离接触期间
（也许是在那颗恒星的奥尔特云中）。我们通过
比较流星体起源的时间和最近恒星相遇的列表
来探讨这一假设。将模拟扩展到距离超过∼1光
年，我们发现这样的距离在 7000年前就已经达
到（24000年前为 1秒差距）。然而，在 80000年
前之后没有比 1 秒差距更近的相遇事件发生过
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（Bailer-Jones 2022；Mamajek et al. 2015）。另
一种可能性是数千年前与经过的褐矮星或流浪
行星（指星际介质中的自由漂浮行星）的相遇，
再次扰乱了奥尔特云中的天体。这种情景当然是
可能的，但它无法解释流星体与预测的第九大行
星位置的巧合，也无法解释较低的黄道倾角。

4. Huang et al. (2022) 提出一个替代解释，其中
ETNO 群体是由一个不再存在的遥远行星创造
的。在他们的设想中，第九大行星曾经是太阳
系的一个临时居民（用他们的话说是流浪行星，
在此处不要与上一段中的“流浪”一词的意义混
淆），我们理解海王星外异常现象的努力将被视
为行星考古学。这一设想与所有现有证据一致，
除了本文提出的线索要求在 32 至 65 年前存在
一颗太阳系的第九大行星。

5. 信使假设中的一个开放问题是，为什么第一个
星际流星会是信使而不是直接撞击者。答案可能
与搜索偏差有关。该天体是在数据库中寻找最高
的日心速度时被识别出来的。也许最快的物体是
由引力弹弓效应产生的，这在搜索过程中引入了
一种偏差，使得它们更容易在所有背景事件中被
辨认出来。这个问题可以通过详细模拟太阳系穿
越星际介质的运动来探讨。一个自然的后续问题
是，为什么这个信使来自第九大行星而不是木星
或其他巨大的行星，这些行星的质量要大得多。
然而，由希尔半径给出的引力影响范围更多地依
赖于距离太阳的距离而非行星质量。虽然木星的
希尔半径为 0.35 AU，第九大行星的希尔半径则

在 5到 12 AU之间。因此，第九大行星的引力
主导体积是木星的 2,400至 38,600倍。

6. 也许最重要的警告是，这里提出的第九行星位置
取决于CNEOS14观测速度的准确性。先前的研
究将 CNEOS 数据库中的事件与地面观测结果
进行比较发现，虽然大多数情况下有很好的一
致性，但在少数事件中发现了显著差异（Deville-
poix et al. 2019；Borovička et al. 2017；Peña-
Asensio et al. 2022）。不幸的是，没有其他关于
CNEOS14的观测数据存在，所以我们需要依赖
这一单一测量。
考虑到所有这些因素，支持 CNEOS14起源的行

星 9信使假说的证据似乎足够有说服力，值得进行搜
寻工作。缓慢的自行使得在观测中识别出行星 9极具
挑战性。相对于背景恒星来说，需要非常长的时间才
能检测到显著的运动。然而，视差观测可能会有所帮
助。在预测的距离上，预期会有一个介于 12′和 23′的
视差。不幸的是，BB21的计算表明行星 9刚好超出
GAIA的星等限制。然而，考虑到他们的计算探索性
质以及与限制值之间的微小差异，进行一些搜寻工作
可能是值得的。

本研究利用了 NASA 的天体物理学数据系统文献服
务，以及喷气推进实验室的CNEOS和Horizons数据
库。Python Matplotlib (Hunter 2007)、Numpy (Van
Der Walt et al. 2011) 和 iPython (Pérez & Granger
2007) 模块已被用于生成本文中的图形并分析计算。
感谢 Eloy Peña-Asensio进行了许多富有成效的讨论。
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