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Hnedy trpaslik se zrejme kazdych 71 dni zakoleba.
Tahat za néj muize j eden skrytjf svet, data vsak stale
pripousteji dva

Dvacet tri kvalitnich spekter odhalilo silny periodicky posun v pohybu CD-35 2722 B. Uprednos-
triovanym modelem je jeden excentricky priivodce s minimdlni hmotnosti blizkou Jupiteru, ste-
jny signdl vSak miiZe napodobit model se dvema objekty, pomald proménlivost hnédého trpaslika
zlistdvd principidlné moznd a slovo ,,exomésic“ zde nemd ustdlenou hranici.
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Hnédy trpaslik se zrejme kazdych 171 dni zakoleba. Tahat za
n¢j muze jeden skryty svee, data vsak stale pripoustejt dva

Astronomové dokazou CD-35 2722 B vidét jako samostatny bod svétla, oddéleny od hvézdy, kolem niz
obiha. Jde o hnédého trpaslika, objekt hmotnostné mezi obfimi planetami a hvézdami: pfi zhruba
37 hmotnostech Jupiteru je hmotnéjsi nez béznd obii planeta, ale neni normalni hvézdou spalujici
vodik. Mensi objekt, ktery mozna obiha samotného hnédého trpaslika, vidét nedokazou. Pokud by
byl potvrzen, vytvofil by prvni pozorovanou hierarchii, v niz satelit obihd vétsi substeldrni objekt a
ten sdm obihd hvézdu.

Misto toho vidi rytmus. Nékteré noci je svétlo hnédého trpaslika nepatrné posunuto, kdyz se pohy-
buje k Zemi. Jindy se posune opacné, kdyz se hnédy trpaslik vzdaluje. Vzorec se opakuje priblizné
kazdych 171 dni.

Takovy pohyb tam a zpét muze vyvolat neviditelny privodce: kdyZz dva objekty obihaji spole¢né
orbitalni, novy ¢lanek v Nature nabizi jako upfednostiiované vysvétleni smycky namérené kolem
CD-35 2722 B jeden objekt planetarni hmotnosti.

Je to pozoruhodnd moznost, ne fotografie mésice. Dvacet tfi kvalitnich pozorovacich noci odhalilo
silny periodicky signdl. Pfeména tohoto signdlu na svét vsak vyzaduje model a soucasnd data stale do-
voluji vice nezjednu architekturu. Rovnéz zcela nevylucuji pomalé zmény uvnitf samotného hnédého
trpaslika.
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One wobble, two nearly identical fits

23 radial-velocity measurements of the brown dwarf CD-35 B
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Points and error bars are observations. Curves are model fits, not directly observed companions.

Cerné body a chybové Useéky predstavuiji 23 no&nich méfeni radialni rychlosti. PIna a preru$ovana kfivka jsou
nejlepsi modely s jednim a dvéma satelity. Jejich témér uplné prekryti ukazuje, pro¢ mohou data odhalit
periodické kolébani, ale zatim neurcuji architekturu systému; zadna kfivka neni pfimym snimkem prdvodce.

Original chart — The Clean Paper; data from Hoy et al., Nature (2026), Figure 1 source workbook CC BY 4.0

Systém uvnitr systému

CD-352722 B je hnédy trpaslik: objekt mezi znamymi kategoriemi. Je hmotnéjsi nez typicka obfi plan-
eta, ale nemd dost hmoty, aby zafil jako béZn4 hvézda spalujici vodik. Cldnek pouZiva odhadovanou
hmotnost pfiblizné 37 Jupiteri.

Hnédy trpaslik byl objeven pfimym zobrazenim, coz znamen4, Ze dalekohledy rozlisily jeho svétlo
od svétla hostitelské hvézdy. Na obloze se nachézi asi 2,8 obloukové sekundy od hvézdy. Sirokd drdha
spojujici dvojici je mélo zndm4d, souc¢asné odhady vSak naznacuji velmi protdhlou obéznou drahu
trvajici zhruba 5 000 let.
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Pokud je periodicky signadl orbitdlni, odvozend architektura by kandidata umistila o jednu droven
hloubéji: hvézda obihana hnédym trpaslikem a planetdrné hmotny priivodce obihajici tento hnédy

trpaslik.

A possible system inside a system

If the signal is orbital, the candidate would occupy the innermost level.
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THE INNER HIERARCHY IS INFERRED, NOT DIRECTLY OBSERVED
* not to scale - candidate existence, true mass and the label “exomoon” remain unsettled
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Pokud je signal orbitalni, kandidat by zaujimal nejvnitfné&jsi uroven této mozné hierarchie. Pfimo byl pozorovan
pouze hnédy trpaslik. Vnéjsi draha kolem hvézdy je Spatné omezena, zatimco vnitini draha dlouha pfiblizné 171
dni je odvozena z naméreného kolébani hnédeého trpaslika. Velikosti a vzdalenosti nejsou v meéritku.

The Clean Paper CC BY 4.0

Takovou moznou hierarchii lze snadno nakreslit. Jeji fyzickd skutecnost a slovnik vSak nejsou
ustalené. Je téleso planetdrni hmotnosti obihajici hnédého trpaslika mésicem, planetou, nebo
prosté satelitem? Astronomové nemaji piijaté pravidlo, které by otdzku rozhodlo. Cldnek proto
pouziva $irsi pojem exosatelit.

Jak se z 23 noci stalo kolebani

Tym pozoroval CD-35 2722 B (viz jeho zdznam NASA Eyes on Exoplanets) pomoci CRIRES+, spek-
trografu s vysokym rozliSenim na dalekohledu Very Large Telescope Evropské jizni observatore. Od
fijna 2023 do tnora 2026 ziskal 26 pozorovacich epoch. Jedna méla pfilis slaby signdl a dvé pofizené
za Spatného pocasi byly odmitnuty a zopakovany, takze ztstalo 23 kvalitnich noci.

Spektrograf rozklada svétlo do podrobného vzoru car. Kdyz se zdroj pohybuje k Zemi nebo od ni,
cary se nepatrné posunou. Opakovand méfeni tohoto pohybu ve sméru zorného paprsku se nazyvaji
radialni rychlosti. Skryté téleso neukazuji. Ukazuji, jak se pozorovany objekt mize pohybovat pod


https://eyes.nasa.gov/apps/exo/#/planet/CD-35_2722_b
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plusobenim neviditelné pfitazlivosti.

Nejsilnéjsi periodicita v mérenich lezi pobliz 170 dni. Prekracuje prah pravdépodobnosti falesného
poplachu 0,1 % pouzity ve studii. Tento prah se ptd, jak casto by Sum za predpokladu testu vytvoril
vrchol periodogramu pfinejmensim tak silny. Neni to 99,9% pravdépodobnost existence satelitu a
sam o sobé nefika nic o tom, zda je privodce jeden nebo dva.

Co muzZe signal radialni rychlosti prokazat?

Radidlni rychlost pfevadi opakované posuny spektralnich ¢ar na méfeni pohybu k pozorovateli
a od néj. Opakujici se vzorec lze prolozit rovnicemi obézné drahy a odvodit periodu, velikost
naméreného kolébani a minimalni hmotnost privodce.

Metoda vSak pravodce primo nefotografuje. Atmosféra hvézdy nebo substelarniho objektu
muze rovnéz posouvat spektralni ¢dry, rozvrh pozorovani miize vytvaret zavadéjici rytmy a
rozdilné orbitalni konfigurace se mohou napodobovat. Signal, jeho fyzické vysvétleni a nazev
odvozeného objektu jsou tii oddélené otazky.

NeZ piijmeme orbitdlni odpovéd, zaslouZi si pozornost vzorkovani. Ctyfi zvl4st nizkd méfeni radidlni
rychlosti maji ve vzorci znaé¢nou vahu. Objevila se ve dvou dvojicich za idajné dobrych podminek
a zadné jediné méfeni signal nevytvorilo, kdyz autofi analyzu opakovali s postupnym vynechanim
jednotlivych bodu. Presto je vzorkovana pouze ¢ast moznych orbitdlnich fazi. Dvacet tfi noci ro-
zlozenych do vice nez dvou let neni totéz jako nepretrzité pokryti.

Autofi testovali i mozny pulroéni artefakt. Nedokonalad oprava méniciho se pohybu Zemé nebo pro-
filu pfistroje by mohla vytvorit faleSny roc¢ni signdl, ktery se kvili vzorkovdni aliasuje na polovinu
pozemského roku, tedy 182,5 dne. Uprednostiiovana perioda je 171,11 dne s nejistotou +0,53/-0,36
dne; autofi uvadéji, Zze se od 182,5 dne lisi asi o 20 smérodatnych odchylek. Rovnéz nehlasi zadnou
korelaci s ménicim se pohybem Zemé, kvalitou obrazu, atmosférickou vodni parou ani zkoumanymi
vlastnostmi pfistroje. Jde o diilezité kontroly. Diky nim je orbitdlni vysvétleni dost presvédéivé pro
modelovani, samy vSak objekt neidentifikuji.

Nejjednoduéél' orbitalni odpovéd': jeden prﬁvodce

V uprednostiiovaném modelu obihd jeden objekt hnédého trpaslika po excentrické, tedy ponékud
protahlé draze kazdych 171,11 dne. ProloZend draha mé excentricitu pfiblizné 0,27 a velkou poloosu
asi 0,200 astronomické jednotky — zhruba pétinu primeérné vzdalenosti Zemé od Slunce.

Namérené kolébani ma amplitudu pfiblizné 318 metrii za sekundu. Z tohoto pohybu model odvozuje
minimalni hmotnost privodce asi 0,92 hmotnosti Jupiteru.

Slovo minimdlnt je dtlezité. Radialni rychlost méfi pouze ¢ést orbitdlntho pohybu smeéfujici k nam a
od nés. Je-li draha pozorovana zboku, vétSina pohybu se projevi podél tohoto sméru. Je-li pozorovana
vice shora, velka ¢dst pohybu probiha napfic oblohou a k vytvoreni stejného naméreného kolébani
je nutny hmotnéjsi pravodce.
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Astronomové zapisuji vysledek jako m sin(i): hmotnost vynasobend sinem neznamého sklonu drahy,
tedy pozorovaciho uhlu. Data omezuji tento soucin, nikoli samotnou skuteénou hmotnost. Pfiblizné
0,92 hmotnosti Jupiteru je proto dolni mez, ne méfeni presné hmotnosti objektu.

Pro¢ pozorovaci Uhel skryva hmotnost?

Predstavte si kruhovou drahu pozorovanou ze strany. BéZec se opakované pohybuje k vam a
od vas, takze tuto slozku pohybu lze snadno zmérit. Nyni se na stejnou drahu podivejte shora.
BéZec se pohybuje prevdzné napfic¢ vasim zornym polem a téméf ne k vdm nebo od vés.
Radidlni rychlost vidi pouze prvni slozku. Matematicky faktor sin(i) popisuje, jak velka ¢ast
orbitdlniho pohybu mifi podél naseho zorného paprsku. Dokud neni zndm sklon i, zistava
odvozena hmotnost minimem.

Autofti se poté ptali, zda by draha mohla dlouhodobé pretrvat misto rychlého sebezniceni. Jejich num-
erické testy zjistily, Ze model s jednim privodcem je obecné stabilni. To z néj ¢ini fyzicky vérohodnou
interpretaci signdlu. Nejde o druhou detekci.

Nepohodlna odpoved: dva priivodei mohou napodobit jed-

noho

Excentricky signdl radidlni rychlosti ma zndmou nejednoznacnost. Za uréitych podminek mohou dva
objekty na témér kruhovych drahach, z nichz jeden obiha zhruba dvakrat déle nez druhy, vytvorit
spolecny vzorec pfipominajici jeden objekt na protahlé dréze.

Tato nejednoznacnost se objevuje i zde. Model se dvéma priivodci mize souéasnd méfeni popsat
vnéjsim signdlem pobliZ 171 dni a vnitfnim signdlem s kratsi periodou. Protoze ¢asy pozorovani
nevzorkuji vSechny fdze rovhomérné, md kratsi signdl nékolik aliasti. Dlouhé mezery mezi 23 vy-
branymi nocemi dovoluji riznym zkusebnim periodam zapoditat mezi navstévami rizny pocet nepo-
zorovanych cykli a pfesto se shodnout se stejnymi mérenimi. Kandidatni periody kolem 14, 70, 88 a
115 dni jsou tedy alternativnimi proloZenimi jednoho $patné vzorkovaného kratsiho signdlu, nikoli
¢tyfmi nezavisle detekovanymi rytmy.

Autofi odmitaji Spatné omezené okno 13 az 17 dni. V této oblasti proloZeni nevybird jednu
presvédéivou periodu: mnoho tésné rozestoupenych feseni pod ptiblizné 20 dni dokaze reprodukovat
méfeni s nizkou kadenci, takZe celé okno je pravdépodobné artefaktem vzorkovani. Mezi zbyvajicimi
okny odpovida feseni kolem 88 dni 1épe nez alternativy kolem 70 a 115 dni, ale ne natolik, aby clanek
tvrdil, Ze je zndma druhd perioda. V tabulkovém nejlepSim proloZeni mé vnéjsi objekt minimalni
hmotnost asi 0,87 hmotnosti Jupiteru a vnitfni asi 0,22 hmotnosti Jupiteru. Tato ¢isla popisuji méné
uprednostiiovany model; nejsou mérenimi dvou potvrzenych svétd.
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One measured rhythm, more than one orbital model

The dynamics favour one object; they do not add another observation.

IF THE SIGNAL IS ORBITAL

MEASURED ¥ 3
23 nightly radial velocities ONE COMPANION TWO COMPANIONS
SCHEMATIC - NOT A DATA CURVE

[ ) eccentric ~171-day orbit near-circular orbits

y
pe Q ¢ minimum mass ~0.92 Jupiters close to a 2:1 period ratio
o
@ STABILITY FILTER STABILITY FILTER
generally stable in tests usualtly-unts t;ble; arow

Strong ~171*day periodi(ity counter-rotating survivors
four low points are influential

PREFERRED IS NOT CONFIRMED
* tested controls do not show an annual or activity artefact; slow brown-dwarf variability remains possible in
principle

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Pokud je pfiblizné 171denni signal orbitalni, Ize stejny hruby vzorec radialni rychlosti vyjadrit jednim
excentrickym prlvodcem nebo dvéma témér kruhovymi prlvodci blizko poméru period dvé ku jedné. Testy
stability upfednostiuji interpretaci s jednim objektem, ale neméni model ve snimek ani nevylucuji vSechny
formy pomalé proménlivosti hnédého trpaslika.

The Clean Paper CC BY 4.0

Vypocty stability srovnani zpfesnuji. Vétsina testovanych konfiguraci se dvéma priivodci vypudila
jeden objekt béhem nékolika stovek simulovanych let. Prezivajici konfigurace lezely v tizké a neob-
vyklé oblasti, kde se drahy nachazely témér ve stejné roviné, ale pohybovaly se opaénymi sméry.
Hostitelska hvézda pridala dalsi oblasti nestability.

Je to diivod uprednostnit jednoho excentrického privodce pred testovanymi systémy se dvéma

privodci. Neni to diikaz, Ze pfiroda zvolila jednodussi model. Stabilita filtruje mozné interpretace
po zmérteni radidlnich rychlosti; nepridava do kiivky dalsi pozorovany bod.

Jak mizZe jedna excentricka draha vypadat jako dvé kruhové?

Dokonala kruhova draha vytvari jednoduchou opakujici se vinu radidlni rychlosti. Excentricka
draha do ni pridava deformace. Dvé kruhové drahy s periodami blizko poméru dvé ku jedné
se mohou spojit tak, zZe jeden signal vytvofi hlavni rytmus a druhy podobnou deformaci.

Jde o orbitalni degeneraci: rizné fyzické systémy vytvareji podobna méreni. Dalsi pozorovani
v Casech, kdy modely predpovidaji rozdilné rychlosti, mohou nerozhodnost odstranit. Dy-
namicky test pomahd otdzkou, zda by navrzeny systém mohl prezit, ale tato pozorovani
nenahrazuje.
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Mohl by rytmus pochazet z hnédeho trpaslika?

Hnédy trpaslik neni tichd testovaci hmota. Jeho atmosféra rotuje, vytvari oblaka a mize vykazovat
magnetickou aktivitu. Ménici se povrchové utvary mohou pretvaret spektralni éary a napodobovat
pohyb.

Odhadovand maximalni rotaéni perioda CD-35 2722 B je ptiblizné 0,65 dne, mnohem krats$i nez 171
dni. Tym v testovanych modelech aktivity neobnovil silny kratky rotacni signal ani presvédéivy signal
pripominajici oblaka ¢i granulaci. Zkoumal také ro¢ni vzorkovani a pfistrojové veli¢iny, aniz nasel
shodu se 171dennim rytmem.

Tyto kontroly zuzuji alternativy, ¢lanek vSak netvrdi, Ze byla odstranéna veskera vnitfni proménlivost.
Dlouhodobou magnetickou aktivitu nebo atmosférickou cirkulaci hnédého trpaslika nelze princip-
ialné vyloudit. Tato zbyvajici moznost patii vedle orbitalnich modeld, ne skryta za nimi.

Four levels of evidence, not one confirmation

Each level answers a different question.

( N\ [ N\ [ )
° MEASUREMENTS ° PATTERN ° MODEL ° TAXONOMY
23 nightly strong ~171-day if orbital: exosatellite
radial velocities periodicity one companion eclona
preferred

limited phase coverage

four low-velocity epochs
carry substantial weight

e ey

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

crosses the 0.1%
false-alarm threshold
for the tested periodicity

two-object fit remains;
stability is a
plausibility filter

“exomoon” has no
settled boundary here;
not a first confirmation

THE JUMP FROM PATTERN TO ORBIT REMAINS CONDITIONAL
* tested controls show no annual or activity match; slow brown-dwarf variability remains possible in principle

Dlkazy stoupaji pfes odlisné trovné: 23 noc¢nich radialnich rychlosti s omezenym pokrytim fazi, silna

periodicita pfiblizné 171 dni, upfednostiiovany model s jednim prlivodcem, pokud je signal orbitalni, a nakonec
neustalené oznadeni ,exomésic”. Zebfik oddéluje méreni, statisticky vzorec, fyzickou interpretaci a taxonomii;

neni Sipkou potvrzeni.

The Clean Paper CC BY 4.0



hnédi trpaslici

vy /
Je to exomesic?

Ve Slunecni soustavé mésic obiha planetu. CD-35 2722 B je hnédy trpaslik a skutecna hmotnost
odvozeného privodce zatim neni znama. Znamé nazvy se zacinaji napinat, kdyz jeden objekt lezi
pobliz hranice planeta-hnédy trpaslik a druhy pobliz hranice mésic-planeta.

Clanek netvrdi, Ze jde o prvni potvrzeny exomésic. Uvédi, Ze dosud nebyl spolehlivé detekovan Zadny
exomeésic, predklada dikazy pro exosatelit planetarni hmotnosti a nazyva systém krokem smérem k
nesporné detekci. Diskuse o mozné novosti zac¢ind podminéné: pokud se signal ukaze jako skuteény.

Tato opatrnost vysledek nevyprazdnuje. Méfit radidlni rychlosti pfimo u slabého privodce typu
hnédého trpaslika je obtizné. Pokud pokracujici pozorovani signél zachovaji, systém by ukazal, Ze
metody hledani planet mohou dosdhnout o dalsi iroven nize v nebeské hierarchii.

Dalsi pozorovaci sezona muze udélat vic nez jen pfidat body. Modely s jednim a dvéma prtivodci pred-
povidaji v konkrétnich budoucich ¢asech rozdilné rychlosti. Méfeni, ktera zaplni chybéjici orbitalni
tdze, mohou ovérit pretrvavani 171denniho rytmu, snizit vliv ¢tyf nizkych bodi a nechat konkurenéni
krivky rozevfit.

Prozatim nejpoctivéjsim obrazem neni novy meésic visici vedle hnédého trpaslika. Je jim spektrum,
opakované noc za noci, nesouci maly periodicky posun. Uvnitf rytmu muZe byt svét. Uspéchem je
zjistit, kolik lze odvodit, aniz bychom predstirali, Ze odvozeni je jiz uplné.

Strucne shrnuti

Astronomové zméfili radidlni rychlost pfimo zobrazeného hnédého trpaslika CD-35 2722 B béhem
23 kvalitnich noci mezi fijnem 2023 a inorem 2026. Jeho spektralni ¢ary vykazuji silny periodicky
posun pobliZ 171 dni. Upfednostnovany orbitdlni model obsahuje jednoho excentrického priivodce
s minimalni hmotnosti kolem 0,92 hmotnosti Jupiteru, skute¢nd hmotnost je vSak nezndma, protoze
neni zndm sklon drahy. Dva téméf kruhovi privodci mohou stejny hruby signdl napodobit, vétSina
testovanych konfiguraci se dvéma objekty vSak byla dynamicky nestabilni. Ctyfi epochy s nizkou
rychlosti maji velky vliv a pokryti orbitdlni faze zlistdvd omezené: pozorovani vzorkuji jen vybrané
¢asti mozného 171denniho cyklu, nikoli nepretrzité kazdou fazi. Testy neidentifikovaly rotaci, roéni
vzorkovani, pocasi ani zkoumané vlastnosti pfistroje jako zdroj, dlouhodobou proménlivost hnédého
trpaslika vSak nelze principialné vyloucit. Neviditelny objekt nebyl pfimo zobrazen, model s jednim
objektem je uprednostiiovan, nikoli potvrzen, a neexistuje ustalené pravidlo, podle néhoz by téleso
planetdrni hmotnosti obihajici hnédého trpaslika bylo exomésicem.

Kontrola bez p]vfl'kras

Co bylo pozorovano: Dvacet tfi no¢nich méfeni radidlni rychlosti CD-35 2722 B obsahuje silnou
periodicitu priblizné 171 dni. Samotny hnédy trpaslik byl pfimo zobrazen; navrhovany priivodce
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nikoli.

Co autori uprednostiuji: Pokud je signal orbitdlni, nejjednodussi dynamicky vérohodnou in-
terpretaci soucasnych dat poskytuje jeden excentricky privodce s minimdalni hmotnosti blizkou
Jupiteru.

Co zustava otevrené: Radidlni rychlosti mohou popsat dva priuvodci, prestoze testované systémy
jsou obvykle nestabilni; dlouhodoba promeénlivost hnédého trpaslika neni principidlné vyloucena;
a nezndmy pozorovaci thel ponechdva skute¢nou hmotnost neuréenou.

Co clanek neprokazuje: Prvni potvrzeny exomésic, pfimo spatfeny satelit, presné jeden obihajici
objekt, skutecnou hmotnost 0,92 hmotnosti Jupiteru ani 99,9% pravdépodobnost spravnosti upied-
nostnovaného fyzického modelu.

Co by zvysilo diivéru: Pokracujici méfeni radidlni rychlosti, ktera pokryji vice orbitdlnich fazi, overi
pretrvavani 171denniho signdlu a budou provedena v casech, kdy modely s jednim a dvéma privodci
davaji odlisné predpovédi.

Zdroje

Hoy et al., Planetary-mass exosatellite detected around the substellar companion of a star, Nature 655, 865-
869 (2026)
https://doi.org/10.1038/s41586-026-10751-w

Hoy et al., reduced data and analysis code for Nature_Hoy-2026
https://github. com/kevinmhoy/Nature_Hoy-2026
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