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Rudoji nykstuke, regis, svyruoja kas 171 diena. Ja gali
traukti vienas pasléptas pasaulis, bet duomenys vis dar
leidzia ir du

Dvidesimt trys aukstos kokybes spektrai atskleidzia stipry periodinj CD-35 2722 B judéjimo poslinkj.
Pageidaujamas modelis yra vienas ekscentrinis palydovas, kurio minimali mase artima Jupiterio
masei, taciau dviejy objekty modelis gali imituoti tq patj signalg, i§ principo tebéra galimas létas
rudosios nykstukes kintamumas, o Zodzio ,,egzomenulis“ riba Siuo atveju néra nusistovejusi.
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rudosios nykstukés

Rudoji nykétuké, regis, svyruoja kas 171 dieng. Ja gali traukti
vienas pasléptas pasaulis, bet duomenys vis dar leidzia ir du

Astronomai gali matyti CD-35 2722 B kaip atskirg Sviesos taska, atsiskyrusi nuo zZvaigzdés, aplink
kuria ji skrieja. Tai rudoji nykstuké — objektas masés diapazone tarp milzinisky planety ir zZvaigzdziu:
mazdaug 37 Jupiteriy masiy ji yra masyvesné uz tipine milziniska planeta, bet néra jprasta vandenilj
deginanti Zvaigzdé. MaZesnio objekto, kuris galbiit skrieja aplink pacia rudaja nykstuke, jie nemato.
Jei toks objektas bty patvirtintas, tai buty pirmoji stebéta hierarchija, kur palydovas skrieja aplink
didesnj subzvaigzdinj objekta, kuris pats skrieja aplink Zvaigzde.

Vietoj to matomas ritmas. Vienomis naktimis rudosios nykstukeés Sviesa nezZymiai pasislenka, kai ji
juda Zemés link. Kitomis — kai tolsta. Sis rastas kartojasi mazdaug kas 171 diena.

Tokj pirmyn-atgal judéjima gali sukelti nematomas palydovas: dviem objektams skriejant aplink ben-
dra mases centra, mazesnis objektas juda aplink didesnj, taciau ir didesnis pats atlieka daug maZesne
orbitine kilpa. Jei Sis ritmas yra orbitinis, naujame Nature straipsnyje vienas planetinés maseés objek-
tas pateikiamas kaip pageidautinas paaiskinimas CD-35 2722 B iSmatuotam svyravimui.

Tai nepaprasta galimybé, bet ne ménulio nuotrauka. DvideSimt trys aukstos kokybés stebéjimo naktys
atskleidzia stipry periodinj signala. Norint i$ signalo padaryti pasaulj, reikia modelio, o dabartiniai
duomenys vis dar leidZia daugiau nei vieng sistemos architektiira. Jie taip pat nevisiSkai atmeta létus
pacios rudosios nykstukés pokycius.
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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.

Juodi taskai ir paklaidy juostos yra 23 naktiniai radialinio grei¢io matavimai. IStisiné ir punktyriné kreivés rodo
geriausiai tinkancius vieno ir dviejy palydovy modelius. Beveik sutampancios kreivés parodo, kodél duomenys
gali atskleisti periodinj svyravima, bet dar negali nustatyti sistemos architektlros; né viena kreivé néra
tiesioginis palydovo vaizdas.

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

Sistema sistemoje

CD-35 2722 B yra rudoji nykstuké — objektas tarp jprastuy kategoriju. Ji masyvesné uz tipine
milZziniSka planeta, bet nepakankamai masyvi, kad Sviesty kaip normali vandenilj deginanti Zvaigzdé.
Straipsnyje naudojamas mazdaug 37 Jupiteriy maseés jvertis.

Rudoji nykstuké buvo atrasta tiesioginio vaizdinimo budu, t. y. teleskopai iSskyré jos Sviesa nuo pa-
grindinés Zvaigzdés Sviesos. Danguje ji matoma mazdaug 2,8 lanko sekundés atstumu nuo Zvaigzdes.
Plati porg jungianti orbita menkai Zinoma, tac¢iau dabartiniai jveréiai rodo labai iStesta trajektorija,
kurios periodas mazdaug 5 000 mety.
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Jei periodinis signalas orbitinis, numanoma architektiira kandidatg patalpinty dar vienu lygiu giliau:

zvaigzde, aplink kurig skrieja rudoji nykstuké, o aplink rudaja nykstuke — planetinés masés paly-
dovas.

A possible system inside a system

If the signal is orbital, the candidate would occupy the innermost level.
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* 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

Jei signalas orbitinis, kandidatas uzimty vidinj Sios galimos hierarchijos lygj. Tiesiogiai matyta tik rudoji
nykstuké. I1Soriné orbita aplink Zvaigzde menkai apribota, o mazdaug 171 dienos vidinis kelias iSvedamas i
iSmatuoto rudosios nykstukés svyravimo. Dydziai ir atstumai néra mastelio.

The Clean Paper CC BY 4.0

Tokig galimg hierarchija lengva nupiesti. Jos fiziné tikrové ir terminologija dar nenusistovéjusi.
Ar planetinés masés kiinas, skriejantis aplink rudaja nykstuke, yra ménulis, planeta ar tiesiog
palydovas? Astronomijoje néra priimtos taisyklés, kuri tai galutinai nuspresty. Todél straipsnyje
vartojamas platesnis Zodis egzopalydovas.

Kaip 23 naktys virto svyravimu

Komanda stebéjo CD-35 2722 B (zr. jos NASA Eyes on Exoplanets jrasa) naudodama CRIRES+ —
didelés skiriamosios gebos spektrografa Europos piety observatorijos Very Large Telescope. Nuo
2023 m. spalio iki 2026 m. vasario jie surinko 26 stebéjimo epochas. Vienos signalo buvo per mazai,
o dvi, atliktos blogu oru, buvo atmestos ir pakartotos, todél liko 23 aukstos kokybés naktys.

Spektrografas iSskaido $viesa i detaly linijy rasta. Kai Saltinis juda Zemeés link ar nuo jos, $ios lini-
jos labai nezymiai pasislenka. Pakartotiniai tokio judéjimo regéjimo linija matavimai vadinami ra-
dialiniais greiciais. Jie nerodo paslépto kiino. Jie rodo, kaip stebimas kiinas gali judéti veikiamas


https://eyes.nasa.gov/apps/exo/#/planet/CD-35_2722_b
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nematomos traukos.

Stipriausias matavimy periodiSkumas yra apie 170 dienuy. Jis virsija tyrimo 0,1% klaidingo pavojaus
tikimybés slenksti. Sis slenkstis klausia, kaip daZnai triuk§mas, esant testo prielaidoms, sukurty bent
tokio stiprumo periodogramos pika. Tai néra 99,9% tikimybe, kad palydovas egzistuoja, ir savaime
nieko nepasako, ar palydovas vienas, ar jy du.

K3 gali nustatyti radialinio greicio signalas?

Radialinis greitis pakartotinius spektro liniju poslinkius pavercia judéjimo stebétojo link ir
nuo jo matavimais. Pasikartojantis rastas gali buti pritaikytas orbitos lygtims, leidZiant jvertinti
perioda, iSmatuoto svyravimo dydj ir minimalig palydovo mase.

Taciau §is metodas tiesiogiai nefotografuoja palydovo. Zvaigzdés ar subZvaigzdinio objekto
atmosfera taip pat gali stumdyti spektro linijas, stebéjimy grafikas gali sukurti klaidinancéius
ritmus, o skirtingos orbitinés konfigiiracijos gali viena kita imituoti. Signalas, jo fizinis
paaiskinimas ir numanomam objektui suteikiamas pavadinimas yra atskiri klausimai.

Pries priimant orbitinj paaiSkinima, verta pazvelgti i duomeny atranka. Keturi ypac¢ mazi radialinio
greicio matavimai turi didele jtaka bendram rastui. Jie jvyko dviem poromis, nurodytomis geromis
stebéjimo salygomis, ir né vienas atskiras taskas vienas pats nesukureé signalo, kai autoriai pakartojo
analize paeiliui pasalindami po vieng matavima. Vis délto iSmatuota tik dalis galimy orbitos faziy.
Dvidesimt trys naktys per daugiau nei dvejus metus néra tas pats, kas nenutriukstamas stebéjimas.

Autoriai taip pat tikrino galima pusmedio artefakta. Netobula Zemés kintancio judéjimo ar instru-
mento profilio korekcija galéty sukurti klaidinga metinj signalg, kurj atranka peraliasinty i puse
Zemés mety, arba 182,5 dienos. Juy pageidautinas periodas yra 171,11 dienos, su +0,53/-0,36 dienos
paklaida; autoriai nurodo, kad tai mazdaug 20 standartiniy nuokrypiy nuo 182,5 dienos. Jie taip pat
nerado koreliacijos su Zemés kintané¢iu judéjimu, matomumu, atmosferos vandens garais ar tirtomis
instrumento savybémis. Tai svarbios kontrolés. Jos daro orbitinj paaiSkinima pakankamai jtikinama
modeliuoti, taciau pacios objekto neidentifikuoja.

Papraséiausias orbitinis atsakymas: vienas palydovas

Pageidaujamame modelyje vienas objektas kas 171,11 dienos juda ekscentrine, arba kiek iStesta, or-
bita aplink rudaja nykstuke. Pritaikytos orbitos ekscentricitetas yra apie 0,27, o didZioji pusasé — apie
0,200 astronominio vieneto, maZdaug penktadalis vidutinio Zemés ir Saulés atstumo.

ISmatuoto svyravimo amplitudé yra apie 318 metry per sekunde. IS Sio judéjimo modelis palydovui
suteikia minimalig mazdaug 0,92 Jupiterio masés reikSme.

Zodis minimali svarbus. Radialinis greitis matuoja tik ta orbitinio judéjimo dalj, kuri nukreipta misy
link ar nuo misy. Jei orbita matoma i$ krasto, dauguma jos judéjimo projektuojasi i Sig kryptj. Jei ji
matoma labiau ,,i$ virSaus®, didelé judéjimo dalis vyksta skersai dangaus, todél tam paciam iSmatuo-
tam svyravimui sukelti reikéty masyvesnio palydovo.
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Astronomai rezultata uzraso kaip m sin(i): masé padauginta i§ neZinomo orbitos posvyrio, arba ste-
béjimo kampo, sinuso. Duomenys apriboja Sig sandauga, o ne tikraja mase atskirai. Todél mazdaug
0,92 Jupiterio masés yra apatiné riba, o ne tikslios objekto masés matavimas.

Kodeél stebéjimo kampas paslepia maseg?

Isivaizduokite, kad apvaly bégimo taka stebite i§ Sono. Bégikas nuolat juda jusy link ir nuo
jusu, todél Sia judéjimo dalj lengva iSmatuoti. Dabar pazvelkite i ta patj taka i$ virSaus. Bégikas
daugiausia juda skersai jiusy vaizdo ir beveik nejuda link jisy ar nuo jusuy.

Radialinis greitis mato tik pirmaja komponente. Matematinis daugiklis sin(i) nusako, kiek
orbitinio judéjimo nukreipta iSilgai musy regéjimo linijos. Kol posvyris i nezinomas, iSvesta
maseé lieka minimali.

Tada autoriai klausé, ar tokia orbita galety islikti, o ne greitai save suardyti. Juy skaitmeniniai bandy-
mai parodé, kad vieno palydovo modelis apskritai stabilus. Tai daro ji fiziSkai tikétina signalo inter-
pretacija. Taciau tai néra antras nepriklausomas aptikimas.

Nepatogus atsakymas: du palydovai gali imituoti vieng

Ekscentrinis radialinio greicio signalas turi Zinoma dviprasmybe. Tam tikromis salygomis du objektai
beveik apskritomis orbitomis, kuriy vieno periodas mazdaug dvigubai ilgesnis uZ kito, gali sukurti
bendra rasta, panasy i viena objektg iStestoje orbitoje.

Si dviprasmybé pasirodo ir ¢ia. Dviejy palydovy modelis gali atitikti dabartinius matavimus su
iSoriniu mazdaug 171 dienos signalu ir trumpesnio periodo vidiniu signalu. Kadangi stebéjimuy laikai
nevienodai apima visas fazes, trumpesnis signalas turi kelis aliasus. Kadangi 23 atrinktos naktys
palieka ilgy tarpu, skirtingi bandomieji periodai gali suskaiciuoti skirtinga nematyty cikly skaiciy
tarp vizity ir vis tiek sutapti su tais paciais matavimais. Todél kandidatiniai periodai apie 14, 70, 88
ir 115 dieny yra alternatyvis vieno menkai imtuoto trumpesnio signalo pritaikymai, o ne keturi
nepriklausomai aptikti ritmai.

Autoriai atmeta menkai apribota 13-17 dieny langa. Siame intervale pritaikymas nei$skiria vieno
jtikinamo periodo: daug glaudziai iSsidésciusiy sprendiniy trumpiau nei apie 20 dieny gali atkurti
mazo daznio matavimus, todél visas langas greiciausiai yra atrankos artefaktas. Tarp likusiy langy
mazdaug 88 dieny sprendinys tinka geriau nei mazdaug 70 ir 115 dieny alternatyvos, taciau ne
tiek geriau, kad straipsnis galéty teigti Zinantis antra perioda. Lenteléje pateiktame geriausiame
pritaikyme iSorinio objekto minimali masé yra apie 0,87 Jupiterio masés, o vidinio — apie 0,22
Jupiterio masés. Sie skaiciai apraso maziau pageidaujama modelj; tai néra dviejy nustatyty pasauliy
masiy matavimai.
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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
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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

Jei mazdaug 171 dienos signalas orbitinis, tg patj bendrg radialinio greicio rastg galima pavaizduoti vienu
ekscentriniu palydovu arba dviem beveik apskritais palydovais, kuriy periody santykis artimas dviem su vienu.
Stabilumo bandymai palaiko vieno objekto interpretacijg, taCiau jie nepavercia modelio vaizdu ir neatmeta visy
létos rudosios nykstukés kintamumo formy.

The Clean Paper CC BY 4.0

Stabilumo skaidiavimai palyginima dar labiau paryskina. Dauguma tirtu dviejy palydovu kon-
figtiracijy per kelis Simtus simuliuoty mety iSmeté viena objekta i$ sistemos. Islikusios konfigiiracijos
uzémeé siaurg ir nejprasta sriti, kur orbitos buvo beveik toje pacioje plokStumoje, bet judéjo
priesingomis kryptimis. Pagrindiné zZvaigzdé pridéjo dar daugiau nestabiliy sriciy.

Tai priezastis teikti pirmenybe vienam ekscentriniam palydovui, o ne tirtiems dvieju palydovy vari-
antams. Taciau tai nejrodo, kad gamta pasirinko paprastesnj modelj. Stabilumas filtruoja galimas
interpretacijas po radialinio grei¢io matavimu; jis neprideda dar vieno stebéto tasko prie kreives.

Kaip viena ekscentriné orbita gali atrodyti kaip dvi apskritos?

Idealiai apskrita orbita sukuria paprastg pasikartojancia radialinio grei¢io banga. Ekscentriné
orbita i Sia banga prideda iSkraipymuy. Dvi apskritos orbitos, kuriy periodai artimi santykiui
du su vienu, gali susidéti taip, kad vienas signalas suteikia pagrindinj ritma, o kitas — panasy
iSkraipyma.

Tai orbitiné degeneracija: skirtingos fizinés sistemos sukuria panasius matavimus. Daugiau
stebéjimy tuo metu, kai modeliai numato skirtingus greicius, gali iSspresti dviprasmybe.
Dinamikos testas padeda paklausdamas, ar kiekviena sitiloma sistema galéty islikti, bet jis
negali pakeisti Siy stebéjimu.
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Ar ritmas gali kilti is paéios rudosios nykétukés?

Rudoji nykstuké néra tylus bandomasis kinas. Jos atmosfera sukasi, formuoja debesis ir gali
turéti magnetinj aktyvuma. Kintantys pavirSiaus rastai gali pakeisti spektro linijy formg ir imituoti
judéjima.

Apskaiciuotas maksimalus CD-35 2722 B sukimosi periodas yra apie 0,65 dienos, gerokai trumpesnis
nei 171 diena. Komanda nerado stipraus trumpo sukimosi signalo ar jtikinamo debesy ar granuliaci-
jos pobudzio signalo aktyvumo modeliuose, kuriuos iSbandé. Jie taip pat tikrino metine duomeny
atranka ir instrumento dydzius, bet nerado atitikmens 171 dienos ritmui.

Sie patikrinimai susiaurina alternatyvas, ta¢iau straipsnis neteigia pasalines visa vidinj kintamuma.
IS principo negalima atmesti ilgalaikio magnetinio aktyvumo ar atmosferos cirkuliacijos rudojoje
nykstukéje. Si likusi galimybé turi biti minima $alia orbitiniy modeliy, o ne paslepiama po jy.

Four levels of evidence, not one confirmation

Each level answers a different question.
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THE JUMP FROM PATTERN TO ORBIT REMAINS CONDITIONAL
* tested controls show no annual or activity match; slow brown-dwarf variability remains possible in principle
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Jrodymai kyla atskirais lygiais: 23 naktiniai radialinio greicio matavimai su ribotu faziy padengimu, stiprus
mazdaug 171 dienos periodiSkumas, pageidaujamas vieno palydovo modelis, jei signalas orbitinis, ir galiausiai
nenusistovéjusi ,egzomeénulio” etiketé. Kopécios atskiria matavima, statistinj rasta, fizine interpretacija ir
taksonomijg; tai néra patvirtinimo rodyklé.

The Clean Paper CC BY 4.0
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AT tai egzoménulis?

Saulés sistemoje ménulis skrieja aplink planeta. CD-35 2722 B yra rudoji nykstuké, o numanomo
palydovo tikroji masé dar nezinoma. [prasti pavadinimai pradeda strigti, kai vienas objektas yra arti
planetos ir rudosios nykstukes ribos, o kitas — arti ménulio ir planetos ribos.

Straipsnis neteigia atrades pirma patvirtintaq egzoménulj. Jame sakoma, kad iki Siol né vienas
egzoménulis nebuvo patikimai aptiktas, pateikiami planetinés masés egzopalydovo jrodymai ir
sistema vadinama Zingsniu link negincijamo aptikimo. Diskusija apie galima naujuma prasideda
salygiskai: jei paaiskés, kad signalas tikras.

Toks atsargumas nereiskia, kad rezultatas tuscias. Tiesiogiai iSmatuoti radialinius greicius i$ blankios
rudosios nykstukés palydovés yra sunku. Jei tolesni stebéjimai iSsaugos signala, sistema parodytuy,
kad planety paieskos metodai gali pasiekti dar viena dangaus hierarchijos lygj.

Dar vienas stebéjimo sezonas gali ne tik pridéti tasky. Vieno ir dviejy palydovy modeliai tam tikrais
buisimais laikais numato skirtingus greiéius. Matavimai, uzpildantys trikstamas orbitos fazes, gali
patikrinti, ar 171 dienos ritmas iSlieka, sumazinti keturiy mazy reikSmiy itaka ir priversti konkuruo-
jandias kreives iSsiskirti.

Kol kas saziningiausias vaizdas néra naujas ménulis, kabantis Salia rudosios nykstukés. Tai spek-
tras, kartojamas naktj po nakties, su nedideliu periodiniu poslinkiu. Tame ritme gali slypéti pasaulis.
Pasiekimas yra iSmokti, kiek galima i$ jo iSvesti neapsimetant, kad iSvada jau baigta.

Trumpa santrauka

Astronomai 23 aukstos kokybés naktimis nuo 2023 m. spalio iki 2026 m. vasario matavo tiesiogiai
vaizdintos rudosios nykstukés CD-35 2722 B radialinj greitj. Jos spektro linijos rodo stipry periodinj
poslinkj mazdaug kas 171 diena. Pageidaujamame orbitiniame modelyje yra vienas ekscentrinis paly-
dovas, kurio minimali masé apie 0,92 Jupiterio masés, taciau tikroji masé nezinoma, nes nezinomas
orbitos posvyris. Du beveik apskriti palydovai gali imituoti ta patj bendra signala, nors dauguma tirty
dvieju objekty konfigiiraciju buvo dinamiskai nestabilios. Keturi mazo greiéio stebéjimai turi didele
itaka, o orbitos faziy padengimas ribotas: duomenys apima tik pasirinktas galimo 171 dienos ciklo
dalis, o ne nenutrikstamai seka visas fazes. Patikrinimai nenustaté sukimosi, metinés atrankos, oro
ar tirty instrumento savybiy kaip signalo Saltinio, tadiau i$ principo negalima atmesti ilgalaikio rudo-
sios nykstukés kintamumo. Nematomas objektas nebuvo tiesiogiai vaizdintas, vieno objekto modelis
yra pageidaujamas, o ne patvirtintas, ir néra nusistovéjusios taisyklés, pagal kurig planetinés masés
kunas, skriejantis aplink rudaja nykstuke, automatiskai biity egzomeénulis.
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Be pagrazinimy

Kas buvo stebéta: DvideSimt trys naktiniai CD-35 2722 B radialinio greiio matavimai turi stipry
mazdaug 171 dienos periodiskuma. Pati rudoji nykstuké tiesiogiai vaizdinta; sitilomas palydovas —
ne.

Kam autoriai teikia pirmenybe: Jei signalas orbitinis, vienas ekscentrinis palydovas, kurio minimali
maseé arti Jupiterio, yra paprasciausia dinamiskai tikétina dabartiniy duomeny interpretacija.

Kas lieka atvira: Du palydovai gali atitikti radialinius greicius, nors iSbandytos sistemos dazniau-
siai nestabilios; ilgalaikis rudosios nykstukés kintamumas i§ principo neatmestas; o nezinomas ste-
béjimo kampas neleidzia nustatyti tikros palydovo maseés.

Ko straipsnis nenustato: Pirmo patvirtinto egzoménulio; tiesiogiai matyto palydovo; tiksliai vieno
orbitinio objekto; tikros 0,92 Jupiterio masés; ar 99,9% tikimybés, kad pageidaujamas fizinis modelis
teisingas.

Kas padidinty pasitikéjima: Testiniai radialinio grei¢io matavimai, apimantys daugiau orbitos faziy,
tikrinantys, ar 171 dienos signalas islieka, ir atliekami tais laikais, kai vieno ir dvieju palydovy mod-
eliai pateikia skirtingas prognozes.

Saltiniai

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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