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Ένας καφέ νάνος φαίνεται να ταλαντώνεται κάθε
171 ηµέρες. Ένας κρυµµένος κόσµος µπορεί να

τον τραβά, αλλά τα δεδοµένα εξακολουθούν να

επιτρέπουν δύο
Οι αστρονόµοι µπορούν να δουν τον CD-35 2722 B ως ξεχωριστό σηµείο φωτός, χωριστά
από το άστρο γύρω από το οποίο κινείται. Είναι ένας καφέ νάνος, στην περιοχή µαζών
µεταξύ γιγάντ ιων πλανητών και άστρων: µε περίπου 37 µάζες Δία, είναι βαρύτερος από έναν
τυπικό γιγάντ ιο πλανήτη αλλά όχι ένα κανονικό άστρο που καίει υδρογόνο. Δεν µπορούν
να δουν το µικρότερο αντ ικείµενο που µπορεί να περιφέρεται γύρω από τον ίδιο τον καφέ
νάνο. Αν επιβεβαιωθεί, αυτό το εσωτερικότερο αντ ικείµενο θα δηµιουργούσε την πρώτη
παρατηρηµένη ιεραρχία ενός δορυφόρου γύρω από ένα µεγαλύτερο υποαστρικό αντ ικείµενο
το οποίο µε τη σειρά του περιφέρεται γύρω από άστρο.

Αυτό που βλέπουν αντ ί γι’ αυτό είναι ένας ρυθµός. Κάποιες νύχτες, το φως του καφέ νάνου
µετατοπίζεται ελαφρά καθώς κινείται προς τη Γη. Άλλες νύχτες, µετατοπίζεται καθώς ο καφέ
νάνος αποµακρύνεται. Το µοτ ίβο επαναλαµβάνεται περίπου κάθε 171 ηµέρες.

Αυτή η κίνηση µπρος-πίσω είναι ακριβώς αυτό που µπορεί να προκαλέσει ένας αόρατος
συνοδός: καθώς δύο αντ ικείµενα περιφέρονται γύρω από κοινό κέντρο µάζας, το µικρότερο
κινείται γύρω από το µεγαλύτερο, αλλά και το µεγαλύτερο διαγράφει έναν πολύ µικρότερο
βρόχο. Αν αυτός ο ρυθµός είναι τροχιακός, µια νέα εργασία στο Nature παρουσιάζει ένα
αντ ικείµενο πλανητ ικής µάζας ως την προτ ιµώµενη εξήγηση για τον βρόχο που µετρήθηκε
γύρω από τον CD-35 2722 B.

Είναι µια αξιοσηµείωτη πιθανότητα, όχι φωτογραφία ενός φεγγαριού. Είκοσι τρεις νύχτες
παρατηρήσεων υψηλής ποιότητας αποκαλύπτουν ισχυρό περιοδικό σήµα. Η µετατροπή
αυτού του σήµατος σε έναν κόσµο απαιτεί µοντέλο, και τα σηµερινά δεδοµένα εξακολουθούν
να επιτρέπουν περισσότερες από µία αρχιτεκτονικές. Επίσης δεν αποκλείουν πλήρως αργές
µεταβολές του ίδιου του καφέ νάνου.
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Τα µαύρα σηµεία και οι µπάρες σφάλµατος είναι οι 23 νυχτερινές µετρήσεις ακτ ινικής ταχύτητας. Οι
συνεχείς και διακεκοµµένες καµπύλες είναι τα καλύτερα µοντέλα ενός και δύο δορυφόρων. Η σχεδόν
πλήρης επικάλυψή τους δείχνει γιατ ί τα δεδοµένα µπορούν να αποκαλύψουν µια περιοδική ταλάντωση
χωρίς ακόµη να προσδιορίζουν την αρχιτεκτονική του συστήµατος· καµία καµπύλη δεν είναι άµεση
εικόνα ενός συνοδού.

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

Ένα σύστηµα µέσα σε ένα σύστηµα
Ο CD-35 2722 B είναι ένας καφέ νάνος: ένα αντ ικείµενο ανάµεσα σε οικείες κατηγορίες. Είναι
βαρύτερος από έναν τυπικό γιγάντ ιο πλανήτη αλλά όχι αρκετά βαρύς ώστε να λάµπει σαν
κανονικό άστρο που καίει υδρογόνο. Η εργασία χρησιµοποιεί εκτ ιµώµενη µάζα περίπου 37
Δίες.

Ο καφέ νάνος ανακαλύφθηκε µε άµεση απεικόνιση, δηλαδή τα τηλεσκόπια διέκριναν το
φως του χωριστά από εκείνο του µητρικού άστρου. Στον ουρανό εµφανίζεται περίπου 2,8
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δευτερόλεπτα τόξου από το άστρο. Η ευρεία τροχιά που συνδέει το ζεύγος είναι ελάχιστα
γνωστή, αλλά οι σηµερινές εκτ ιµήσεις υποδηλώνουν µια πολύ επιµήκη διαδροµή διάρκειας
περίπου 5.000 ετών.

Αν το περιοδικό σήµα είναι τροχιακό, η συναγόµενη αρχιτεκτονική θα τοποθετούσε τον
υποψήφιο ένα επίπεδο βαθύτερα: ένα άστρο γύρω από το οποίο περιφέρεται καφέ νάνος, µε
έναν συνοδό πλανητ ικής µάζας να περιφέρεται γύρω από τον καφέ νάνο.

A possible system inside a system
If the signal is orbital, the candidate would occupy the innermost level.

HOST STAR

about 0.4 Sun masses

poorly constrained

~5,000-year orbit

CD-35 B

brown dwarf

~37 Jupiter masses

SEEN DIRECTLY

if orbital

~171-day path

CANDIDATE

minimum mass

~0.92 Jupiter masses

NOT IMAGED

THE INNER HIERARCHY IS INFERRED, NOT DIRECTLY OBSERVED

• not to scale - candidate existence, true mass and the label “exomoon” remain unsettled

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Αν το σήµα είναι τροχιακό, ο υποψήφιος θα καταλάµβανε το εσωτερικότερο επίπεδο αυτής της πιθανής
ιεραρχίας. Μόνο ο καφέ νάνος έχει παρατηρηθεί άµεσα. Η εξωτερική τροχιά γύρω από το άστρο είναι
ελάχιστα περιορισµένη, ενώ η εσωτερική διαδροµή περίπου 171 ηµερών συνάγεται από τη µετρούµενη
ταλάντωση του καφέ νάνου. Τα µεγέθη και οι αποστάσεις δεν είναι σε κλίµακα.

The Clean Paper CC BY 4.0

Αυτή η πιθανή ιεραρχία σχεδιάζεται εύκολα. Η φυσική της πραγµατ ικότητα και το λεξιλόγιο
όµως δεν έχουν κλείσει. Ένα σώµα πλανητ ικής µάζας που περιφέρεται γύρω από καφέ νάνο
είναι φεγγάρι, πλανήτης ή απλώς δορυφόρος; Οι αστρονόµοι δεν έχουν αποδεκτό κανόνα που
να λύνει το ζήτηµα. Γι’ αυτό η εργασία χρησιµοποιεί τον ευρύτερο όρο εξωδορυφόρος.

Πώς 23 νύχτες έγιναν µια ταλάντωση
Η οµάδα παρατήρησε τον CD-35 2722 B — δείτε την καταχώριση NASA Eyes on Exoplanets
— µε το CRIRES+, έναν φασµατογράφο υψηλής ανάλυσης στο Very Large Telescope του
Ευρωπαϊκού Νότ ιου Αστεροσκοπείου. Μεταξύ Οκτωβρίου 2023 και Φεβρουαρίου 2026,
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συγκέντρωσαν 26 εποχές παρατήρησης. Μία είχε υπερβολικά χαµηλό σήµα και δύο που
λήφθηκαν µε κακές καιρικές συνθήκες απορρίφθηκαν και επαναλήφθηκαν, αφήνοντας 23
νύχτες υψηλής ποιότητας.

Ένας φασµατογράφος διασπά το φως σε ένα λεπτοµερές µοτ ίβο γραµµών. Όταν η πηγή
κινείται προς ή µακριά από τη Γη, αυτές οι γραµµές µετατοπίζονται κατά απειροελάχιστη
ποσότητα. Οι επαναλαµβανόµενες µετρήσεις αυτής της κίνησης κατά µήκος της γραµµής
θέασης ονοµάζονται ακτινικές ταχύτητες. Δεν δείχνουν το κρυµµένο σώµα. Δείχνουν πώς
µπορεί να κινείται το παρατηρούµενο σώµα υπό µια αόρατη έλξη.

Η ισχυρότερη περιοδικότητα στ ις µετρήσεις βρίσκεται κοντά στ ις 170 ηµέρες. Ξεπερνά
το όριο πιθανότητας ψευδούς συναγερµού 0,1% της µελέτης. Αυτό το όριο ρωτά πόσο
συχνά ο θόρυβος, υπό τ ις υποθέσεις της δοκιµής, θα παρήγαγε κορυφή περιοδογράµµατος
τουλάχιστον τόσο ισχυρή. Δεν είναι πιθανότητα 99,9% ότ ι υπάρχει δορυφόρος και από µόνο
του δεν λέει τ ίποτα για το αν υπάρχει ένας συνοδός ή δύο.

Τι µπορεί να αποδείξει ένα σήµα ακτ ινικής ταχύτητας;

Η ακτ ινική ταχύτητα µετατρέπει επαναλαµβανόµενες µετατοπίσεις φασµατ ικών
γραµµών σε µετρήσεις κίνησης προς και µακριά από τον παρατηρητή. Ένα
επαναλαµβανόµενο µοτ ίβο µπορεί να προσαρµοστεί στ ις εξισώσεις µιας τροχιάς,
επιτρέποντας στους ερευνητές να συµπεράνουν περίοδο, µέγεθος της µετρούµενης
ταλάντωσης και ελάχιστη µάζα συνοδού.
Όµως η µέθοδος δεν φωτογραφίζει άµεσα τον συνοδό. Η ατµόσφαιρα ενός άστρου
ή υποαστρικού αντ ικειµένου µπορεί επίσης να µετατοπίζει φασµατ ικές γραµµές, τα
προγράµµατα παρατήρησης µπορούν να δηµιουργούν παραπλανητ ικούς ρυθµούς και
διαφορετ ικές τροχιακές διατάξεις µπορούν να µιµούνται η µία την άλλη. Το σήµα,
η φυσική εξήγησή του και το όνοµα που δίνεται στο συναγόµενο αντ ικείµενο είναι
ξεχωριστά ερωτήµατα.

Η δειγµατοληψία αξίζει προσοχή πριν από την τροχιακή απάντηση. Τέσσερις ιδιαίτερα
χαµηλές µετρήσεις ακτ ινικής ταχύτητας έχουν σηµαντ ικό βάρος στο µοτ ίβο. Εµφανίστηκαν
σε δύο ζεύγη, υπό καλές αναφερόµενες συνθήκες, και καµία µεµονωµένη µέτρηση δεν
δηµιούργησε το σήµα όταν οι συγγραφείς επανέλαβαν την ανάλυση αφαιρώντας ένα σηµείο
κάθε φορά. Παρ’ όλα αυτά, έχει δειγµατοληφθεί µόνο µέρος των πιθανών τροχιακών φάσεων.
Είκοσι τρεις νύχτες απλωµένες σε περισσότερα από δύο χρόνια δεν ισοδυναµούν µε συνεχή
κάλυψη.

Οι συγγραφείς έλεγξαν επίσης ένα πιθανό τεχνούργηµα µισού έτους.Μιαατελής διόρθωση για
τη µεταβαλλόµενη κίνηση της Γης ή για το προφίλ του οργάνου θα µπορούσε να δηµιουργήσει
ψευδές ετήσιο σήµα που, λόγω της δειγµατοληψίας, να εµφανίζεται ως µισό γήινο έτος,
δηλαδή 182,5 ηµέρες. Η προτ ιµώµενη περίοδος είναι 171,11 ηµέρες, µε αβεβαιότητα +0,53/-
0,36 ηµέρες· οι συγγραφείς αναφέρουν ότ ι αυτό απέχει περίπου 20 τυπικές αποκλίσεις από
τ ις 182,5 ηµέρες. Επίσης δεν αναφέρουν συσχέτ ιση µε τη µεταβαλλόµενη κίνηση της Γης,
το seeing, τους υδρατµούς της ατµόσφαιρας ή τ ις ιδιότητες του οργάνου που εξέτασαν.
Αυτοί είναι σηµαντ ικοί έλεγχοι. Κάνουν µια τροχιακή εξήγηση αρκετά πειστ ική ώστε να
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µοντελοποιηθεί, αλλά δεν προσδιορίζουν από µόνοι τους το αντ ικείµενο.

Η απλούστερη τροχιακή απάντηση: ένας συνοδός
Στο προτ ιµώµενο µοντέλο, ένα αντ ικείµενο ακολουθεί έκκεντρη, δηλαδή κάπως επιµήκη,
τροχιά γύρωαπό τον καφέ νάνοκάθε 171,11 ηµέρες.Η προσαρµοσµένη τροχιά έχει εκκεντρότητα
περίπου 0,27 και µεγάλο ηµιάξονα περίπου 0,200 αστρονοµικές µονάδες — περίπου το ένα
πέµπτο της µέσης απόστασης Γης-Ήλιου.

Η µετρούµενη ταλάντωση έχει πλάτος περίπου 318 µέτρα ανά δευτερόλεπτο. Από αυτή την
κίνηση, το µοντέλο δίνει στον συνοδό ελάχιστη µάζα περίπου 0,92 φορές τη µάζα του Δία.

Η λέξη ελάχιστη έχει σηµασία. Η ακτ ινική ταχύτητα µετρά µόνο το τµήµα της τροχιακής
κίνησης που κατευθύνεται προς και µακριά από εµάς. Αν η τροχιά φαίνεται από το πλάι, το
µεγαλύτερο µέρος της κίνησης εµφανίζεται κατά µήκος αυτής της γραµµής. Αν φαίνεται
περισσότερο από πάνω, µεγάλο µέρος της κίνησης περνά εγκάρσια στον ουρανό και θα
απαιτούνταν βαρύτερος συνοδός για να παραγάγει την ίδια µετρούµενη ταλάντωση.

Οι αστρονόµοι γράφουν το αποτέλεσµαωςmsin(i): µάζα επί το ηµίτονο της άγνωστης κλίσης,
δηλαδή της γωνίας θέασης, της τροχιάς. Τα δεδοµένα περιορίζουν αυτό το γινόµενο, όχι την
πραγµατ ική µάζα από µόνη της. Περίπου 0,92 µάζες Δία είναι εποµένως κατώτερο όριο, όχι
µέτρηση της ακριβούς µάζας του αντ ικειµένου.

Γιατ ί η γωνία θέασης κρύβει µάζα;

Φανταστείτε ότ ι βλέπετε έναν κυκλικό στ ίβο από το πλάι. Ο δροµέας κινείται
επανειληµµένα προς και µακριά από εσάς, οπότε αυτό το συστατ ικό της κίνησης
µετριέται εύκολα. Τώρα κοιτάξτε τον ίδιο στ ίβο από πάνω. Ο δροµέας κινείται κυρίως
εγκάρσια στο οπτ ικό σας πεδίο και σχεδόν καθόλου προς ή µακριά από εσάς.
Η ακτ ινική ταχύτητα βλέπει µόνο το πρώτο συστατ ικό. Ο µαθηµατ ικός παράγοντας
sin(i) περιγράφει πόσο από την τροχιακή κίνηση δείχνει κατά µήκος της γραµµής
θέασής µας. Μέχρι να γίνει γνωστή η κλίση i, η συναγόµενη µάζα παραµένει ελάχιστη.

Οι συγγραφείς εξέτασαν έπειτα αν αυτή η τροχιά θα µπορούσε να επιβιώσει αντ ί να

καταστραφεί γρήγορα. Οι αριθµητ ικές δοκιµές τους βρήκαν το µοντέλο ενός συνοδού
γενικά σταθερό. Αυτό το κάνει φυσικά εύλογη ερµηνεία του σήµατος. Δεν αποτελεί δεύτερη
ανίχνευση.
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Η άβολη απάντηση: δύο συνοδοί µπορούν να

µιµηθούν έναν
Ένα έκκεντρο σήµα ακτ ινικής ταχύτητας έχει γνωστή αµφισηµία. Υπό ορισµένες συνθήκες,
δύο αντ ικείµενα σε σχεδόν κυκλικές τροχιές, µε το ένα να χρειάζεται περίπου διπλάσιο χρόνο
από το άλλο, µπορούν να δηµιουργήσουν συνδυασµένο µοτ ίβο που µοιάζει µε ένα αντ ικείµενο
σε επιµήκη τροχιά.

Αυτή η αµφισηµία εµφανίζεται εδώ. Ένα µοντέλο δύο συνοδών µπορεί να προσαρµοστεί
στ ις σηµερινές µετρήσεις µε εξωτερικό σήµα κοντά στ ις 171 ηµέρες και εσωτερικό σήµα
µικρότερης περιόδου. Επειδή οι χρόνοι παρατήρησης δεν δειγµατοληπτούν οµοιόµορφα κάθε
φάση, το µικρότερο σήµα έχει αρκετά aliases. Επειδή οι 23 επιλεγµένες νύχτες αφήνουν
µεγάλα κενά, διαφορετ ικές δοκιµαστ ικές περίοδοι µπορούν να µετρούν διαφορετ ικό αριθµό
αόρατων κύκλων µεταξύ επισκέψεων και παρ’ όλα αυτά να ευθυγραµµίζονται µε τ ις ίδιες
µετρήσεις. Οι υποψήφιες περίοδοι κοντά στ ις 14, 70, 88 και 115 ηµέρες είναι εποµένως
εναλλακτ ικές προσαρµογές ενός κακώς δειγµατοληπτηµένου µικρότερου σήµατος, όχι
τέσσερις ανεξάρτητα ανιχνευµένοι ρυθµοί.

Οι συγγραφείς απορρίπτουν το ελάχιστα περιορισµένο παράθυρο 13 έως 17 ηµερών. Σε
αυτή την περιοχή, η προσαρµογή δεν αποµονώνει µία πειστ ική περίοδο: πολλές κοντ ινές
λύσεις κάτω από περίπου 20 ηµέρες µπορούν να αναπαράγουν τ ις χαµηλής συχνότητας
µετρήσεις, κάνοντας ολόκληρο το παράθυρο πιθανό τεχνούργηµα δειγµατοληψίας. Μεταξύ
των υπόλοιπων παραθύρων, η λύση περίπου 88 ηµερών προσαρµόζεται καλύτερα από τ ις
εναλλακτ ικές περίπου 70 και 115 ηµερών, αλλά όχι αρκετά ώστε η εργασία να ισχυρίζεται
γνωστή δεύτερη περίοδο. Στην καλύτερη προσαρµογή του πίνακα, η ελάχιστη µάζα του
εξωτερικού αντ ικειµένου είναι περίπου 0,87 µάζες Δία και του εσωτερικού περίπου 0,22 µάζες
Δία. Αυτοί οι αριθµοί περιγράφουν ένα λιγότερο προτ ιµώµενο µοντέλο· δεν είναι µετρήσεις
δύο καθιερωµένων κόσµων.
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One measured rhythm, more than one orbital model
The dynamics favour one object; they do not add another observation.

MEASURED

23 nightly radial velocities

SCHEMATIC - NOT A DATA CURVE

strong ~171-day periodicity

four low points are influential

IF THE SIGNAL IS ORBITAL

ONE COMPANION

eccentric ~171-day orbit

minimum mass ~0.92 Jupiters

STABILITY FILTER

generally stable in tests

TWO COMPANIONS

near-circular orbits

close to a 2:1 period ratio

STABILITY FILTER

usually unstable; narrow

counter-rotating survivors

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

Αν το περίπου 171 ηµερών σήµα είναι τροχιακό, το ίδιο γενικό µοτ ίβο ακτ ινικής ταχύτητας µπορεί να
αναπαρασταθεί από έναν έκκεντρο συνοδό ή από δύο σχεδόν κυκλικούς συνοδούς κοντά σε αναλογία
περιόδων δύο προς ένα. Οι δοκιµές σταθερότητας ευνοούν την ερµηνεία ενός αντ ικειµένου, αλλά δεν
µετατρέπουν ένα µοντέλο σε εικόνα ούτε αποκλείουν κάθε µορφή αργής µεταβλητότητας του καφέ
νάνου.

The Clean Paper CC BY 4.0

Οι υπολογισµοί σταθερότητας οξύνουν τη σύγκριση. Οι περισσότερες δοκιµασµένες διατάξεις
δύο συνοδών εκτόξευσαν ένα αντ ικείµενο µέσα σε µερικές εκατοντάδες προσοµοιωµένα
χρόνια. Οι διαµορφώσεις που επιβίωσαν καταλάµβαναν µια στενή και ασυνήθιστη περιοχή
στην οποία οι τροχιές βρίσκονταν κοντά στο ίδιο επίπεδο αλλά κινούνταν σε αντ ίθετες
κατευθύνσεις. Το µητρικό άστρο εισήγαγε επιπλέον ασταθείς περιοχές.

Αυτό είναι λόγος να προτ ιµηθεί ένας έκκεντρος συνοδός έναντ ι των δοκιµασµένων συστηµάτων
δύο συνοδών. Δεν είναι απόδειξη ότ ι η φύση επέλεξε το απλούστερο µοντέλο. Η σταθερότητα
φιλτράρει πιθανές ερµηνείες αφού έχουν ήδη µετρηθεί οι ακτ ινικές ταχύτητες· δεν προσθέτει
νέο παρατηρηµένο σηµείο στην καµπύλη.

Πώς µπορεί µία έκκεντρη τροχιά να µοιάζει µε δύο κυκλικές;

Μια τέλεια κυκλική τροχιά παράγει ένα απλό επαναλαµβανόµενο κύµα ακτ ινικής
ταχύτητας. Μια έκκεντρη τροχιά προσθέτει παραµορφώσεις σε αυτό το κύµα. Δύο
κυκλικές τροχιές µε περιόδους κοντά σε αναλογία δύο προς ένα µπορούν να

συνδυαστούν έτσι ώστε το ένα σήµα να δίνει τον βασικό ρυθµό και το άλλο µια
παρόµοια παραµόρφωση.
Αυτό είναι µια τροχιακή εκφυλισµένη λύση: διαφορετ ικά φυσικά συστήµατα
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παράγουν παρόµοιες µετρήσεις. Περισσότερες παρατηρήσεις σε χρόνους όπου τα

µοντέλα προβλέπουν διαφορετ ικές ταχύτητες µπορούν να λύσουν την ισοπαλία. Μια
δυναµική δοκιµή βοηθά ρωτώντας αν κάθε προτεινόµενο σύστηµα θα µπορούσε να

επιβιώσει, αλλά δεν µπορεί να αντ ικαταστήσει αυτές τ ις παρατηρήσεις.

Θα µπορούσε ο ρυθµός να προέρχεται από τον
καφέ νάνο;
Ένας καφέ νάνος δεν είναι σιωπηλή δοκιµαστ ική µάζα. Η ατµόσφαιρά του περιστρέφεται,
σχηµατ ίζει νέφη και µπορεί να έχει µαγνητ ική δραστηριότητα. Μεταβαλλόµενα επιφανειακά
µοτ ίβα µπορούν να αλλάζουν το σχήµα φασµατ ικών γραµµών και να µιµούνται κίνηση.

Η εκτ ιµώµενη µέγιστη περίοδος περιστροφής του CD-35 2722 B είναι περίπου 0,65 ηµέρες,
πολύ µικρότερη από 171 ηµέρες. Η οµάδα δεν ανέκτησε ισχυρό βραχύ σήµα περιστροφής
ούτε πειστ ικό σήµα τύπου νεφών ή κοκκίωσης στα µοντέλα δραστηριότητας που δοκίµασε.
Εξέτασε επίσης την ετήσια δειγµατοληψία και µεγέθη του οργάνου χωρίς να βρει αντ ιστοιχία
µε τον ρυθµό των 171 ηµερών.

Αυτοί οι έλεγχοι περιορίζουν τ ις εναλλακτ ικές, αλλά η εργασία δεν ισχυρίζεται ότ ι έχει
εξαλειφθεί κάθε ενδογενής µεταβλητότητα. Μακροχρόνια µαγνητ ική δραστηριότητα ή
ατµοσφαιρική κυκλοφορία στον καφέ νάνο δεν µπορούν να αποκλειστούν καταρχήν. Αυτή
η εναποµένουσα δυνατότητα ανήκει δίπλα στα τροχιακά µοντέλα, όχι κρυµµένη µετά από
αυτά.
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Four levels of evidence, not one confirmation
Each level answers a different question.

1 MEASUREMENTS

23 nightly

radial velocities

limited phase coverage

four low-velocity epochs

carry substantial weight

2 PATTERN

strong ~171-day

periodicity

crosses the 0.1%

false-alarm threshold

for the tested periodicity

3 MODEL

if orbital:

one companion

preferred

two-object fit remains;

stability is a

plausibility filter

4 TAXONOMY

exosatellite

evidence

“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

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Τα στοιχεία ανεβαίνουν µέσα από ξεχωριστά επίπεδα: 23 νυχτερινές ακτ ινικές ταχύτητες µε
περιορισµένη κάλυψη φάσης, µια ισχυρή περιοδικότητα περίπου 171 ηµερών, ένα προτ ιµώµενο µοντέλο
ενός συνοδού αν το σήµα είναι τροχιακό και, τέλος, µια ανοιχτή ετ ικέτα «εξωφεγγαριού». Η κλίµακα
διαχωρίζει µέτρηση, στατ ιστ ικό µοτ ίβο, φυσική ερµηνεία και ταξινοµία· δεν είναι βέλος επιβεβαίωσης.

The Clean Paper CC BY 4.0

Είναι εξωφεγγάρι;
Στο Ηλιακό Σύστηµα, ένα φεγγάρι περιφέρεται γύρω από έναν πλανήτη. Ο CD-35 2722 B είναι
καφέ νάνος και η πραγµατ ική µάζα του συναγόµενου συνοδού δεν είναι ακόµη γνωστή. Οι
οικείες ονοµασίες αρχίζουν να δυσκολεύονται όταν το ένα αντ ικείµενο βρίσκεται κοντά στο
όριο πλανήτη-καφέ νάνου και το άλλο κοντά στο όριο φεγγαριού-πλανήτη.

Η εργασία δεν ισχυρίζεται το πρώτο επιβεβαιωµένο εξωφεγγάρι. Λέει ότ ι κανένα εξωφεγγάρι
δεν έχει ακόµη ανιχνευθεί µε βεβαιότητα, παρουσιάζει στοιχεία για έναν εξωδορυφόρο
πλανητ ικής µάζας και χαρακτηρίζει το σύστηµα βήµα προς µια αδιαµφισβήτητη ανίχνευση.
Η συζήτηση της πιθανής καινοτοµίας αρχίζει υπό όρο: αν το σήµα αποδειχθεί πραγµατ ικό.

Αυτή η προσοχή δεν αδειάζει το αποτέλεσµα από περιεχόµενο. Η απευθείας µέτρηση
ακτ ινικών ταχυτήτων από έναν αµυδρό καφέ νάνο-συνοδό είναι δύσκολη. Αν οι συνεχιζόµενες
παρατηρήσεις διατηρήσουν το σήµα, το σύστηµα θα δείξει ότ ι οι µέθοδοι αναζήτησης
πλανητών µπορούν να φτάσουν ένα ακόµη επίπεδο βαθύτερα σε µια ουράνια ιεραρχία.

Μιαακόµη περίοδος παρατηρήσεων µπορεί νακάνει περισσότερααπό το να προσθέσει σηµεία.
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Τα µοντέλα ενός και δύο συνοδών προβλέπουν διαφορετ ικές ταχύτητες σε συγκεκριµένους
µελλοντ ικούς χρόνους. Μετρήσεις που γεµίζουν τ ις ελλείπουσες τροχιακές φάσεις µπορούν
να ελέγξουν αν ο ρυθµός των 171 ηµερών επιµένει, να µειώσουν την επιρροή των τεσσάρων
χαµηλών σηµείων και να κάνουν τ ις ανταγωνιστ ικές καµπύλες να αποκλίνουν.

Προς το παρόν, η πιο έντ ιµη εικόνα δεν είναι ένα νέο φεγγάρι κρεµασµένο δίπλα σε έναν
καφέ νάνο. Είναι ένα φάσµα, επαναλαµβανόµενο νύχτα µετά τη νύχτα, που µεταφέρει µια
µικρή περιοδική µετατόπιση. Μπορεί να υπάρχει ένας κόσµος µέσα σε αυτόν τον ρυθµό.
Το επίτευγµα είναι ότ ι µαθαίνουµε πόσα µπορούµε να συµπεράνουµε από αυτόν χωρίς να

προσποιούµαστε ότ ι το συµπέρασµα έχει ήδη ολοκληρωθεί.

Καθαρή σύνοψη
Οι αστρονόµοι µέτρησαν την ακτ ινική ταχύτητα του άµεσα απεικονισµένου καφέ νάνου
CD-35 2722 B σε 23 νύχτες υψηλής ποιότητας µεταξύ Οκτωβρίου 2023 και Φεβρουαρίου 2026.
Οι φασµατ ικές γραµµές του δείχνουν ισχυρή περιοδική µετατόπιση κοντά στ ις 171 ηµέρες.
Το προτ ιµώµενο τροχιακό µοντέλο περιλαµβάνει έναν έκκεντρο συνοδό µε ελάχιστη µάζα
κοντά στ ις 0,92 µάζες Δία, αλλά η πραγµατ ική µάζα είναι άγνωστη επειδή είναι άγνωστη η
κλίση της τροχιάς. Δύο σχεδόν κυκλικοί συνοδοί µπορούν να µιµηθούν το ίδιο γενικό σήµα, αν
και οι περισσότερες δοκιµασµένες διαµορφώσεις δύο αντ ικειµένων ήταν δυναµικά ασταθείς.
Τέσσερις εποχές χαµηλής ταχύτητας έχουν µεγάλη επιρροή και η κάλυψη τροχιακής φάσης
παραµένει περιορισµένη: οι παρατηρήσεις δειγµατοληπτούν µόνο επιλεγµένα τµήµατα του
πιθανού κύκλου 171 ηµερών αντ ί να τον ακολουθούν συνεχώς σε κάθε φάση. Οι δοκιµές δεν
εντόπισαν την περιστροφή, την ετήσια δειγµατοληψία, τον καιρό ή τ ις εξετασµένες ιδιότητες
του οργάνου ως πηγή, αλλά µακροχρόνια µεταβλητότητα του καφέ νάνου δεν µπορεί να

αποκλειστεί καταρχήν. Το αόρατο αντ ικείµενο δεν απεικονίστηκε άµεσα, το µοντέλο ενός
αντ ικειµένου προτ ιµάται αλλά δεν έχει επιβεβαιωθεί και δεν υπάρχει αποδεκτός κανόνας
που να λέει ότ ι ένα σώµα πλανητ ικής µάζας γύρω από καφέ νάνο είναι εξωφεγγάρι.

Έλεγχος χωρίς υπερβολές
Τι παρατηρήθηκε: Είκοσι τρεις νυχτερινές µετρήσεις ακτ ινικής ταχύτητας του CD-35 2722
B περιέχουν ισχυρή περιοδικότητα περίπου 171 ηµερών. Ο ίδιος ο καφέ νάνος απεικονίστηκε
άµεσα· ο προτεινόµενος συνοδός όχι.

Τι προτιµούν οι συγγραφείς: Αν το σήµα είναι τροχιακό, ένας έκκεντρος συνοδός µε
ελάχιστη µάζα κοντά στη µάζα του Δία προσφέρει την απλούστερη δυναµικά εύλογη ερµηνεία
των σηµερινών δεδοµένων.

Τι παραµένει ανοιχτό: Δύο συνοδοί µπορούν να προσαρµοστούν στ ις ακτ ινικές ταχύτητες,
αν και τα δοκιµασµένα συστήµατα είναι συνήθως ασταθή· µακροχρόνια µεταβλητότητα του
καφέ νάνου δεν αποκλείεται καταρχήν· και η άγνωστη γωνία θέασης αφήνει απροσδιόριστη
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την πραγµατ ική µάζα του συνοδού.

Τι δεν αποδεικνύει η εργασία: Ένα πρώτο επιβεβαιωµένο εξωφεγγάρι, έναν άµεσα ορατό
δορυφόρο,ακριβώς ένααντ ικείµενο σε τροχιά, πραγµατ ικήµάζα 0,92 Δίες ή πιθανότητα 99,9%
ότ ι το προτ ιµώµενο φυσικό µοντέλο είναι σωστό.

Τιθααύξανε την εµπιστοσύνη:Συνεχιζόµενεςµετρήσειςακτ ινικής ταχύτητας πουκαλύπτουν
περισσότερες τροχιακέςφάσεις, ελέγχουν αν το σήµα 171ηµερών επιµένει και δειγµατοληπτούν
χρόνους όπου τα µοντέλα ενός και δύο συνοδών κάνουν διαφορετ ικές προβλέψεις.
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