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Egy barna torpe latszolag 171 naponta imbolyog.
Lehet, hogy egy rejtett Vilﬁg htzza, de az adatok még
ket objektumot is megengednek

Huszonhdrom jo mindsegil spektrum erds periodikus eltoloddst tdr fel a CD-35 2722 B mozgdsdban.
Az elényben részesttett modell egy excentrikus, minimum kozel Jupiter-tomegt kiserd, de egy kétob-
jektumos modell utdnozhatja ugyanazt a jelet, a barna torpe lassi vdltozekonysdga elvben tovdbbra
is lehetséges, az ,,exohold” szo hatdra pedig itt nincs rendezve.
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Egy barna térpe latszolag 171 naponta imbolyog. Lehet, hogy
egy rejtett vilag huzza, de az adatok meg ket objektumort is
megengednek

A csillagészok a CD-35 2722 B-t 6nall6 fénypontként latjak, elkiiloniilve attdl a csillagtdl, amely koriil
kering. Barna torpe: tomege az 6ridsbolygok és a csillagok kozotti tartomanyba esik. Koriilbeliil 37
Jupiter-tomegével nehezebb egy tipikus ériasbolygonal, de nem kozonséges, hidrogént égetd csillag.
A kisebb objektumot, amely esetleg maga a barna torpe koriil kering, nem latjak. Ha megero6sitik, ez
lenne az els6 megfigyelt olyan hierarchia, amelyben egy nagyobb szubcsillagdszati objektum koriili
kiséré maga is egy csillag kortil kering.

Amit helyette latnak, az egy ritmus. Egyes éjszakakon a barna torpe fénye kissé eltolédik, mikdzben
az objektum a Fold felé mozog. Maskor az ellenkez6 iranyu eltolddas latszik, amikor tavolodik. A
minta koriilbeliil 171 naponta ismétlédik.

Ilyen oda-vissza mozgast okozhat egy lathatatlan kisérd: amikor két objektum a k6zos tomegkozép-
pontjuk koriil kering, a kisebb a nagyobb koriil jar, de a nagyobb is leir egy joval kisebb hurkot. Ha
ez a ritmus valéban keringési eredetti, egy Uj Nature-tanulmany egyetlen, bolygétomegt objektumot
tart a CD-35 2722 B koriil mért hurok legjobb magyarazatanak.

Ez figyelemre mélt6 lehet6ség, nem egy hold fényképe. Huszonhdrom jé mindségli megfigyelési
éjszaka erds periodikus jelet tar fel. Ahhoz, hogy ebbdl a jelbdl egy vildgot kovetkeztessiink ki, mod-
ellre van szilikség, és a jelenlegi adatok még egynél tobb rendszerfelépitést is megengednek. A barna
torpe sajat, lassu valtozdsait sem zarjdk ki teljesen.
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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.

A fekete pontok és hibasavok a 23 éjszakai radidlissebesség-meérést mutatjak. A folytonos és szaggatott gorbek
az egy-, illetve kétkisérés modell legjobb illesztései. Kdzeli atfedésiik mutatja, miért tarhat fel az adatsor
periodikus imbolygast anélkll, hogy még meghatarozna a rendszer felépitéset; egyik gorbe sem egy kiserd
kozvetlen képe.

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

Egy rendszer egy rendszeren beliil

A CD-35 2722 B egy barna torpe: a megszokott kategdridk kozé esé objektum. Nagyobb tomegu egy
tipikus 6riasbolygéndl, de nem elég nagy ahhoz, hogy k6zonséges, hidrogént égetd csillagként ragyo-
gjon. A tanulmadny koriilbeliil 37 Jupiter-tomeget hasznal becsiilt tomegként.

A barna torpét kdzvetlen képalkotassal fedezték fel, vagyis a tavcsovek a fényét a gazdacsillag fényétol
kiilon oldottak fel. Az égen kortilbeliil 2,8 ivmdasodpercre latszik a csillagtdl. A kettét 6sszekoto tag
palya rosszul ismert, de a jelenlegi becslések szerint erésen elnyult lehet, és nagyjabdl 5 000 év alatt
jarhat6 korbe.



THE CLEAN PAPER

barna torpék

Ha a periodikus jel keringési eredetli, a feltételezett rendszerben a jeldlt egy szinttel beljebb
helyezkedne el: egy csillag koriil kering6 barna torpe, amely koriil egy bolygétomegt kisér6 kering.

A possible system inside a system

If the signal is orbital, the candidate would occupy the innermost level.
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Ha a jel keringési eredet, a jelolt ennek a lehetséges hierarchianak a legbelsé szintjén lenne. Csak a barna
torpét lattak kozvetlentl. A csillag koruli kulsé palya rosszul meghatarozott, mig a korulbelll 171 napos belsé
palyat a barna torpe mért imbolygasabol kdvetkeztetik ki. A méretek és tavolsagok nem méretaranyosak.

The Clean Paper CC BY 4.0

Ezt a lehetséges hierarchidt konnyl lerajzolni. Fizikai valdsdga és az elnevezése azonban nincs
eldontve. Holdnak, bolygénak vagy egyszerlien kisérének szamit-e egy barna torpe koriil keringd
bolygdtomegt égitest? A csillagdszatban nincs elfogadott szabaly, amely ezt eldontené. A tanulmany
ezért a tagabb exosatellite kifejezést hasznalja.

Hogyan lett 23 ¢jszakabol imbolygas

A kutatécsoport a CD-35 2722 B-t (lasd a NASA Eyes on Exoplanets bejegyzését) a CRIRES+ nevii nagy
felbontasu spektrograffal figyelte meg az Eurépai Déli Obszervatérium Very Large Telescope-jan.
2023 oktdbere és 2026 februdrja kozott 26 megfigyelési epochdt gytjtottek. Egyben tul gyenge volt
a jel, kett6t pedig rossz id6jaras miatt elutasitottak és megismételtek, igy 23 jo mindségu éjszaka
maradt.

A spektrograf a fényt részletes vonalmintdzatra bontja. Amikor a forrds a Fold felé vagy attol elfelé mo-
zog, ezek a vonalak pardnyit eltolédnak. E latéiranyd mozgas ismételt méréseit radialis sebességnek
nevezik. Nem mutatjdk meg a rejtett égitestet. Azt mutatjadk meg, hogyan mozoghat a megfigyelt
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objektum egy lathatatlan vonzas hatasara.

A mérések legerésebb periodicitdsa 170 nap kozelében van. Atlépi a tanulmdany 0,1%-o0s tévesriasztasi-
valoszinuségi kiiszobét. Ez a kiiszob azt kérdezi, hogy a teszt feltételezései mellett a zaj milyen
gyakran hozna létre legaldbb ilyen erds periodogramcsucsot. Nem jelenti azt, hogy 99,9% annak a
valdszintisége, hogy létezik kisérd, és 6nmagaban azt sem mondja meg, hogy egy vagy két objektum
van-e.

Mit allapithat meg egy radialissebesség-jel?

A radidlis sebesség a spektrumvonalak ismételt eltoléddsat a megfigyeld felé és attdl elfelé
iranyulé mozgas mérésévé alakitja. Egy ismétl6dé mintat palyaegyenletekkel lehet illeszteni,
igy kovetkeztetni lehet a periédusra, a mért imbolygds nagysagara és a kisér6 minimalis
tomegére.

A médszer azonban nem fényképezi le kozvetlentil a kisérot. Egy csillag vagy szubcsillagaszati
objektum légkore is eltolhatja a spektrumvonalakat, a megfigyelési idopontok félrevezeto
ritmust hozhatnak 1étre, és kiilonb6z6 palyaelrendezések utdnozhatjak egymast. A jel, annak
fizikai magyarazata és a kikovetkeztetett objektum neve kiilon kérdés.

A mintavételezés Onmagaban is figyelmet érdemel, miel6tt palyamegolddst valasztunk. Négy
kiilonosen alacsony radialissebesség-mérés jelentés sulyt kap a mintdzatban. Két parban, a
beszamolé szerint jé koriilmények kozott torténtek, és egyik pont 6nmagdban sem hozta létre a
jelet, amikor a szerzok egyenként elhagytak a méréseket és megismételték az elemzést. Mégis csak
a lehetséges palyafazisok egy részét mintaztak meg. Tobb mint két évre szétszort huszonhdrom
éjszaka nem azonos a folyamatos lefedéssel.

A szerzOk egy lehetséges féléves miiterméket is teszteltek. A Fold valtozé mozgdsanak vagy a musz-
erprofilnak a tokéletlen korrekciéja hamis éves jelet hozhatna létre, amelyet a mintavételezés fél
foldi évre, vagyis 182,5 napra aliasol. Az elényben részesitett periédus 171,11 nap, +0,53/-0,36 napos
bizonytalansdggal; a szerzdk szerint ez koriilbeliil 20 szérdsnyira van a 182,5 naptdl. Arrdl is besza-
molnak, hogy nem talaltak korreldciét a Fold valtozé mozgasaval, a seeinggel, a 1égkori vizgdzzel
vagy a vizsgalt miiszertulajdonsdgokkal. Ezek fontos kontrollok. Elég meggy6z6vé teszik a keringési
magyarazatot ahhoz, hogy modellezzék, de 6nmagukban nem azonositjak az objektumot.

A legegyszerﬁbb pélyamagyarézat: cgy kiSéI’é

Az elényben részesitett modellben egy objektum 171,11 naponta excentrikus, vagyis valamelyest
elnyult pdlydn kering a barna torpe koriil. Az illesztett palya excentricitasa koriilbeliil 0,27, fél
nagytengelye pedig koriilbeliil 0,200 csillagaszati egység - nagyjabol a Fold-Nap atlagos tavolsaganak
egyotode.

A mért imbolygas amplitudéja koriilbeliil 318 méter masodpercenként. Ebbdl a mozgasbdl a modell
a kiséré minimalis tomegét koriilbeliil 0,92 Jupiter-tomegre teszi.
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A minimdlis sz6 fontos. A radialis sebesség csak a palyamozgasnak azt a részét méri, amely felénk
vagy toliink elfelé irdnyul. Ha egy pdlyat élérdl latunk, mozgasanak nagy része ebben az iranyban
jelenik meg. Ha inkabb lapjardl latjuk, a mozgas nagy része az ég sikjaban torténik, és ugyanahhoz a
mért imbolygashoz nagyobb tomegt kiséro kellene.

A csillagdszok ezt m sin(i) alakban irjdk: a tdmeg szorozva a palya ismeretlen inklindcidjanak, vagyis
latészogének szinuszaval. Az adatok ezt a szorzatot korlatozzak, nem 6nmagaban a valédi tomeget. A
koriilbeliil 0,92 Jupiter-tomeg tehat alsé6 korlat, nem az objektum pontos tomegének mérése.

Miért rejti el a tomeget a latdsz6g?

Képzeljiik el, hogy oldalrél néziink egy korpalyat. A futd Gjra és Gjra felénk, majd téliink elfelé
mozog, ezért a mozgasnak ez az 6sszetevéje konnyen mérhetd. Most nézzlink ugyanarra a
palyara feliilrdl. A futd tobbnyire keresztben mozog a latémezdnkben, és alig kozeledik vagy
tavolodik.

A radidlis sebesség csak az elsG Osszetevét latja. A sin(i) matematikai tényez6 irja le, a
palyamozgds mekkora része mutat a latéirdnyunkba. Amig az i inklindci6 nem ismert, a
kikovetkeztetett tomeg minimum marad.

A szerz6k ezutan azt kérdezték, fennmaradhat-e ez a palya anélkiil, hogy a rendszer gyorsan szétesne.
Numerikus tesztjeik szerint az egykisérés modell dltaldban stabil. Ez fizikailag hihetd értelmezéssé
teszi a jelet. Nem jelent masodik detektalast.

A kellemetlen valasz: ket kiséré utanozhat egyet

Az excentrikus radialissebesség-jelnek ismert kétértelmusége van. Bizonyos feltételek mellett két,
kozel korpalyan keringé objektum, amelyek egyikének a keringési ideje koriilbeliil kétszerese
a masikénak, egylittesen olyan mintat hozhat 1étre, amely egyetlen, elnyult palyan keringd
objektumhoz hasonlit.

Ez a kétértelmuség itt is megjelenik. Egy kétkisérds modell illesztheti a jelenlegi méréseket egy 171
nap koriili kiils6 és egy rovidebb periédusu belso jellel. Mivel a megfigyelési id6pontok nem egyen-
letesen mintazzak az Osszes fazist, a rovidebb jelnek tobb aliasa van. Mivel a 23 kivalasztott éjszaka
kozott hosszd hézagok vannak, kiilonb6z6 probaperiddusok eltéré szamu nem megfigyelt ciklust
tehetnek a latogatasok kozé, mégis ugyanazokhoz a mérésekhez igazodhatnak. A 14, 70, 88 és 115
nap kortili jelolt periddusok ezért egyetlen, rosszul mintazott rovidebb jel alternativ illesztései, nem
négy egymastol fliggetlentil észlelt ritmus.

A szerzok elvetik a rosszul meghatarozott 13-17 napos ablakot. Ebben a tartomdanyban az illesztés
nem emel ki egyetlen meggy6z6 periddust: sok, egymadshoz kozeli, 20 nap alatti megoldas képes
reprodukalni a ritkdn mintazott méréseket, ezért az egész ablak valdszintileg mintavételi mlitermék.
A megmaradoé ablakok koziil a koriilbeliil 88 napos megoldas jobban illeszkedik a nagyjabol 70 és 115
napos alternativaknal, de nem eléggé ahhoz, hogy a tanulmény ismert méasodik periédust allitson. A
tdblazatos legjobb illesztésben a kiilsé objektum minimalis tomege kortilbeliil 0,87 Jupiter-tomeg, a
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bels6é pedig kortilbeliil 0,22 Jupiter-tomeg. Ezek a szamok egy kevésbé tamogatott modellt irnak le;
nem két bizonyitott vilag mérései.

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 7 3
23 nightly radial velocities ONE COMPANION TWO COMPANIONS
SCHEMATIC - NOT A DATA CURVE

[ ] eccentric ~171-day orbit near-circular orbits
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strong ”‘171’dﬂy perlodlclty 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

Ha a korulbelll 171 napos jel keringési eredeti, ugyanaz a tag radialissebesség-minta leirhaté egy excentrikus
kisérovel vagy két, kdzel korpalyan keringd kiserével, amelyek periodusaranya kozel ketté az egyhez. A
stabilitasi tesztek az egyobjektumos értelmezést tamogatjak, de nem valtoztatnak egy modellt képpé€, €s nem
zarjak ki a barna toérpe lassu valtozékonysaganak minden formajat.

The Clean Paper CC BY 4.0

A stabilitasi szamitasok tovabb élesitik az 6sszehasonlitast. A legtobb tesztelt kétkiséros elrendezés
néhany szaz szimulalt éven beliil kilokte az egyik objektumot. A tulélé konfiguracidk egy szik és
szokatlan tartomanyban voltak, ahol a palydk kozel ugyanabban a sikban fekiidtek, de ellentétes
irdnyban haladtak. A gazdacsillag tovabbi instabil tartomédnyokat hozott 1étre.

Ez ok arra, hogy a tesztelt kétkisérés rendszerekkel szemben egyetlen excentrikus kisérét részesit-
siink el6nyben. Nem bizonyitja, hogy a természet az egyszertibb modellt valasztotta. A stabilitds a
radialis sebességek megmérése utdn sziri a lehetséges értelmezéseket; nem ad ujabb megfigyelt
pontot a gérbéhez.

Hogyan nézhet ki egy excentrikus palya két korpalyanak?

Egy tokéletes korpalya egyszerd, ismétlédé radidlissebesség-hullamot hoz létre. Az excen-
trikus palya torzitdsokat ad ehhez a hulldimhoz. Két korpalya, kozel kettd az egyhez perio-
dusarannyal, gy adédhat 0ssze, hogy az egyik jel adja a f6 ritmust, a masik pedig hasonlé
torzitast.
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Ez palyadegeneracio: kiilonbo6z6 fizikai rendszerek hasonlé méréseket hoznak létre. Tobb
megfigyelés olyan idépontokban, amikor a modellek eltérd sebességeket josolnak, feloldhatja
a holtversenyt. A dinamikai teszt azzal segit, hogy megkérdezi, fennmaradhat-e az egyes
javasolt rendszerek, de nem helyettesiti ezeket a megfigyeléseket.

Johet-e a ritmus magéto'l a barna térpétél?

A barna torpe nem néma teszttomeg. Légkore forog, felhéket képez és magneses aktivitdsa is lehet.
A valtozo felszini mintazatok atformdlhatjak a spektrumvonalakat és mozgast utanozhatnak.

A CD-35 2722 B becsiilt maximalis forgasi periédusa koriilbeliil 0,65 nap, jéval révidebb 171 napnal.
A kutatécsoport az altaluk tesztelt aktivitdsi modellekben nem talalt erds rovid forgasi jelet, sem
meggy6z6 felhd- vagy granulacidszert jelet. Az éves mintavételezést és miiszeres mennyiségeket is
megvizsgaltak anélkiil, hogy egyezést taldltak volna a 171 napos ritmussal.

Ezek a vizsgalatok szlikitik az alternativakat, de a tanulmany nem 4llitja, hogy minden belsé val-
tozékonysagot kizart. A barna torpe hosszu idéskalaju magneses aktivitasa vagy légkori cirkulacidja
elvben tovabbra sem zarhat6 ki. Ennek a megmarad¢ lehetéségnek a palyamodellek mellett van a
helye, nem utanuk elrejtve.

Four levels of evidence, not one confirmation

Each level answers a different question.

( N\ N\ [ )
° MEASUREMENTS ° PATTERN ° MODEL ° TAXONOMY
23 rfightly B strong ~171-day if orbital: ) exosatellite
radial velocities periodicity onticompanion evidence
preferred

?mit]ed pl‘yla]se F:)veragi crosses the 0.1% two-object fit remains; “exomoon” has no
our low-velocity epochs false-alarm thrcshol(;l ) stability is a settled boundary here;
carry substantial weight for the tested periodicity plausibility filter not a first confirmation

- AN O\l J

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

A bizonyiték egymastdl elklloniilé szinteken épll fel: 23 éjszakai radialissebesség-mérés korlatozott
fazislefedéssel, egy erds, korllbelll 171 napos periodicitas, egy elényben részesitett egykisérés modell, ha a jel
keringési eredetl, végll pedig egy rendezetlen ,exohold” elnevezés. A létra kiilonvalasztja a mérést, a
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statisztikai mintazatot, a fizikai értelmezést és a taxonémiat; nem megerdsitési nyil.

The Clean Paper CC BY 4.0

Exohold-e?

A Naprendszerben a hold bolygé koriil kering. A CD-35 2722 B barna torpe, és a kikovetkeztetett kiséro
valddi tomege még nem ismert. A megszokott nevek kezdenek fesziilni, amikor az egyik objektum a
bolygé-barna torpe hatar, a masik pedig a hold-bolygo hatar kézelében van.

A tanulmany nem allitja, hogy ez lenne az elsé megerdsitett exohold. Azt irja, hogy exoholdat még
nem sikeriilt magabiztosan kimutatni, bizonyitékot mutat be egy bolygétomegti exosatellite mellett,
és a rendszert egy egyértelmu detektdlds felé tett Iépésnek nevezi. A lehetséges tjdonsagrol szolo
targyaldsa feltételesen indul: ha a jel valéban valésnak bizonyul.

Ez az 6vatossag nem teszi liressé az eredményt. Egy halvany barna torpe kiséro radialis sebességének
kozvetlen mérése nehéz. Ha a tovabbi megfigyelések megdrzik a jelet, a rendszer azt mutatnd, hogy
a bolygdkeresési mddszerek egy égi hierarchidval beljebb is elérnek.

Egy tjabb megfigyelési szezon tobbet tehet annal, hogy pontokat ad a gorbéhez. Az egy- és kétkisérds
modellek bizonyos jovobeli id6pontokra eltéré sebességeket jésolnak. A hidnyzé palyafazisokat
kitolté mérések tesztelhetik, fennmarad-e a 171 napos ritmus, csokkenthetik a négy alacsony pont
befolydsdt, és eltdvolithatjdk egymastdl a verseng6 gorbéket.

Egyeldre a legdszintébb kép nem egy 4j hold, amely egy barna térpe mellett 16g. Hanem egy spek-
trum, éjszakdrdl éjszakara megismételve, benne egy kicsi, periodikus eltolédassal. Lehet egy vilag
ebben a ritmusban. Az eredmény annak megtanuldsa, mennyi kovetkeztethet6 ki beléle anélkiil,
hogy tugy tennénk, a kovetkeztetés mar teljes.

Roviden

A csillagaszok 23 j6 mindségl éjszakan mérték a kozvetleniil leképzett CD-35 2722 B barna torpe
radialis sebességét 2023 oktdbere és 2026 februarja kozott. Spektrumvonalai erds, 171 nap koriili pe-
riodikus eltolédast mutatnak. Az el6nyben részesitett palyamodell egy excentrikus kisérot tartalmaz,
amelynek minimadlis tomege kozel 0,92 Jupiter-tomeg, de a valédi tomeg ismeretlen, mert a palya
inklindcidja ismeretlen. Két, kozel korpdlyan keringé kisér6 utanozhatja ugyanezt a tag jelet, bar
a legtobb tesztelt kétobjektumos konfiguracié dinamikailag instabil volt. Négy alacsony sebességi
epocha nagy befolyasu, és a palyafazis-lefedettség korlatozott marad: a megfigyelések csak a lehet-
séges 171 napos ciklus kivalasztott részeit mintdzzak, nem kovetik folyamatosan minden fézison at.
A tesztek nem azonositottdk a forgdst, az éves mintavételezést, az id6jarast vagy a vizsgalt muiiszer-
tulajdonsagokat a jel forrdsaként, de a barna torpe hosszu idéskaldju valtozékonysaga elvben nem
zarhatd ki. A lathatatlan objektumot nem képezték le kozvetleniil, az egyobjektumos modell el6nyben
részesitett, nem megerdsitett, és nincs elfogadott szabaly arra, hogy egy barna torpe koriil keringd
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bolygdtomegt égitest exoholdnak szdmit-e.

Targyilagos merleg

Mit figyeltek meg: A CD-35 2722 B huszonhdrom éjszakai radidlissebesség-mérése eros, koriilbeliil
171 napos periodicitast tartalmaz. Magat a barna torpét kozvetleniil leképezték; a javasolt kisérdt
nem.

Mit részesitenek elonyben a szerzok: Ha a jel keringési eredet(i, egyetlen, excentrikus, minimum
kozel Jupiter-tomegU kiséré adja a jelenlegi adatok legegyszeriibb, dinamikailag hihetd értelmezését.

Mi marad nyitott: Két kisér6 is illesztheti a radidlis sebességeket, bar a tesztelt rendszerek tobb-
nyire instabilak; a barna torpe hosszu idéskalaju valtozékonysdga elvben nincs kizarva; az ismeretlen
latészog pedig meghatdrozatlanul hagyja a kisér6 valédi tomegét.

Mit nem allapit meg a tanulmany: Egy els6 megerdésitett exoholdat, egy kozvetleniil latott kisér6t,
pontosan egy keringé objektumot, 0,92 Jupiter-tomegt valédi tomeget vagy 99,9%-os valdszintséget
arra, hogy az elényben részesitett fizikai modell helyes.

Mi névelné a bizalmat: Tovabbi radidlissebesség-mérések, amelyek tobb pdlyafazist fednek le,
tesztelik, hogy fennmarad-e a 171 napos jel, és olyan id6pontokat mintaznak, amikor az egy- és
kétkisérés modellek eltérd joslatokat adnak.

Forrasok

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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