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Uma ana castanha parece oscilar a cada 171 dias. Um
mundo oculto pode estar a puxa-la, mas os dados

ainda admitem duas explicacoes

Vinte e trés espectros de alta qualidade revelam uma forte variag¢do periédica no movimento de CD-
35 2722 B. O modelo preferido ¢ o de uma tinica companheira em orbita excéntrica, com massa
minima préxima a de Jipiter, mas um modelo com dois objetos pode imitar o mesmo sinal; uma
variabilidade lenta da and castanha continua possivel em principio, e a palavra «exolua» ndo tem
aqui uma fronteira consensual.
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Uma ana castanha parece oscilar a cada 171 dias. Um mundo
oculto pode estar a puxé—la, mas os dados ainda admitem

duas explicacoes

Os astronomos conseguem ver CD-35 2722 B como um ponto de luz préprio, separado da estrela
em torno da qual ela se move. Trata-se de uma ana castanha, no intervalo de massas entre planetas
gigantes e estrelas: com aproximadamente 37 massas de Jupiter, é mais massiva que um planeta
gigante tipico, mas ndo é uma estrela normal capaz de queimar hidrogénio. Eles ndo conseguem ver o
objeto menor que pode estar a orbitar a propria ana castanha. Caso seja confirmado, esse objeto mais
interno formaria a primeira hierarquia observada de um satélite em torno de um objeto subestelar
maior que, por sua vez, orbita uma estrela.

O que eles veem é um ritmo. Em algumas noites, a luz da ana castanha sofre um pequeno desloca-
mento quando ela se move em diregdo a Terra. Em outras, o deslocamento ocorre quando a and se
afasta. O padrao se repete aproximadamente a cada 171 dias.

Esse movimento de vaivém é o que uma companheira invisivel pode produzir: quando dois objetos
orbitam um centro de massa comum, o menor gira em torno do maior, mas o maior também descreve
uma volta muito menor. Se esse ritmo for orbital, um novo artigo na Nature apresenta um objeto de
massa planetaria como a explicacao preferida para a oscilacdo medida em CD-35 2722 B.

E uma possibilidade notével, nio uma fotografia de uma lua. Vinte e trés noites de observacio de alta
qualidade revelam um forte sinal periddico. Transformar esse sinal num mundo exige um modelo,
e os dados atuais ainda permitem mais de uma arquitetura. Também nao excluem por completo
mudancas lentas na prépria ana castanha.
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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.

Os pontos pretos e as barras de erro sao as 23 medi¢cdes noturnas de velocidade radial. As curvas continua e
tracejada sao os melhores ajustes para os modelos com uma e duas companheiras. A quase sobreposi¢cao
mostra por que os dados podem revelar uma oscilacao peridédica sem ainda determinar a arquitetura do
sistema; nenhuma das curvas é uma imagem direta de uma companheira.

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

Um sistema dentro de outro sistema

CD-352722 B é uma ani castanha: um objeto situado entre categorias conhecidas. E mais massiva que
um planeta gigante tipico, mas ndo é suficientemente massiva para brilhar como uma estrela normal
que queima hidrogénio. O artigo usa uma massa estimada de aproximadamente 37 Jupiteres.

A ana castanha foi descoberta por imagem direta, o que significa que os telescopios resolveram sua
luz separadamente da luz da estrela hospedeira. No céu, ela aparece a cerca de 2,8 segundos de arco
da estrela. A drbita ampla que liga o par é mal conhecida, mas as estimativas atuais sugerem uma
trajetéria muito alongada, com duracdo aproximada de 5.000 anos.
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Se o sinal periddico for orbital, a arquitetura inferida colocaria a candidata um nivel mais fundo: uma
estrela orbitada por uma ana castanha, com uma companheira de massa planetaria orbitando essa
ana castanha.

A possible system inside a system

If the signal is orbital, the candidate would occupy the innermost level.
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Se o sinal for orbital, a candidata ocuparia o nivel mais interno dessa possivel hierarquia. Apenas a ana
castanha foi vista diretamente. A orbita externa em torno da estrela € pouco restrita, enquanto a trajetoria
interna de aproximadamente 171 dias é inferida a partir da oscilacao medida da ana castanha. Tamanhos e
distancias nao estao em escala.

The Clean Paper CC BY 4.0

Essa possivel hierarquia é facil de desenhar. A sua realidade fisica e seu vocabulario ndo estdo
definidos. Um corpo de massa planetaria orbitando uma ana castanha conta como lua, planeta ou
simplesmente satélite? Os astronomos nao tém uma regra aceite que resolva a questdo. Por isso, o
artigo usa o termo mais amplo exossatélite.

Como 23 noites se transformaram numa oscilagﬁo

A equipa observou CD-35 2722 B — veja sua entrada no NASA Eyes on Exoplanets — com o CRIRES+,
um espectrégrafo de alta resolugdo instalado no Very Large Telescope do Observatério Europeu do
Sul. Entre outubro de 2023 e fevereiro de 2026, foram obtidas 26 épocas de observagdo. Uma tinha
sinal insuficiente, e duas realizadas sob mau tempo foram rejeitadas e repetidas, restando 23 noites
de alta qualidade.

Um espectrografo dispersa a luz num padrio detalhado de linhas. Quando a fonte se move em di-


https://eyes.nasa.gov/apps/exo/#/planet/CD-35_2722_b
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recao a Terra ou para longe dela, essas linhas sofrem um deslocamento mintsculo. Medigoes repeti-
das desse movimento ao longo da linha de visada sdo chamadas de velocidades radiais. Elas nao
mostram o corpo oculto. Mostram como o corpo observado pode estar a mover-se sob uma atracdo
invisivel.

A periodicidade mais forte das medigoes fica proxima de 170 dias. Ela ultrapassa o limiar de proba-
bilidade de falso alarme de 0,1% do estudo. Esse limiar pergunta com que frequéncia o ruido, sob
as hipéteses do teste, produziria um pico no periodograma pelo menos tao forte. Ndo significa uma
probabilidade de 99,9% de que exista um satélite e, por si s6, nada diz sobre haver uma companheira
ou duas.

O que um sinal de velocidade radial pode estabelecer?

A velocidade radial transforma deslocamentos repetidos das linhas espectrais em medigoes
do movimento em diregdo ao observador ou para longe dele. Um padrao repetitivo pode
ser ajustado pelas equacdes de uma orbita, permitindo inferir um periodo, a amplitude da
oscilacdo medida e uma massa minima da companheira.

Mas o método néo fotografa diretamente a companheira. A atmosfera de uma estrela ou de
um objeto subestelar também pode deslocar linhas espectrais, os calenddrios de observagio
podem criar ritmos enganosos e arranjos orbitais diferentes podem imitar uns aos outros. O
sinal, sua explicacao fisica e o nome atribuido ao objeto inferido sdo questdes distintas.

A amostragem merece atencdo antes da resposta orbital. Quatro medi¢Oes especialmente baixas
de velocidade radial tém peso consideravel no padrdo. Elas ocorreram em dois pares, sob boas
condicgOes relatadas, e nenhuma delas criou sozinha o sinal quando os autores repetiram a anélise
removendo um ponto por vez. Ainda assim, apenas parte das possiveis fases orbitais foi amostrada.
Vinte e trés noites distribuidas ao longo de mais de dois anos ndo equivalem a uma cobertura
continua.

Os autores também testaram um possivel artefato semestral. Uma corre¢ao imperfeita do movimento
variavel da Terra ou do perfil do instrumento poderia criar um falso sinal anual que, por causa da
amostragem, aparecesse como metade de um ano terrestre, ou 182,5 dias. O periodo preferido é
de 171,11 dias, com incerteza de +0,53/-0,36 dia; segundo os autores, ele estd a cerca de 20 desvios-
padrio de 182,5 dias. Eles também nao encontraram correlacdo com a variagdo do movimento ter-
restre, a qualidade da imagem atmosférica, o vapor d’dgua na atmosfera ou as propriedades instru-
mentais examinadas. Esses controlos sao importantes. Tornam a explicacao orbital convincente o
suficiente para ser modelada, mas néo identificam sozinhos o objeto.

A resposta orbital mais simples: uma companheira

No modelo preferido, um objeto percorre uma drbita excéntrica, ou um pouco alongada, em torno
da ana castanha a cada 171,11 dias. A drbita ajustada tem excentricidade de aproximadamente 0,27 e
semieixo maior de cerca de 0,200 unidade astronémica — aproximadamente um quinto da distancia
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média entre a Terra e o Sol.

A oscilagdo medida tem amplitude de cerca de 318 metros por segundo. A partir desse movimento, o
modelo atribui a companheira uma massa minima de aproximadamente 0,92 vez a massa de Jupiter.

A palavra minimaimporta. A velocidade radial mede apenas a parte do movimento orbital dirigida em
nossa direcao ou para longe de nés. Se uma 6rbita for vista de perfil, grande parte do seu movimento
aparece ao longo dessa linha. Se for vista mais de frente, boa parte do movimento atravessa o céu, e
seria necessaria uma companheira mais massiva para produzir a mesma oscilacdo medida.

Os astronomos escrevem o resultado como m sin(i): a massa multiplicada pelo seno da inclinacdo
desconhecida da 6rbita, ou angulo de observacdo. Os dados restringem esse produto, ndo a massa
verdadeira isoladamente. Aproximadamente 0,92 massa de Jupiter é, portanto, um limite inferior,
ndo uma medicdo da massa exata do objeto.

Por que o angulo de observagcao esconde a massa?

Imagine observar uma pista circular de lado. O corredor se move repetidamente em dire¢do a
si e paralonge de si, de modo que essa componente do movimento é facil de medir. Agora olhe
para a mesma pista de cima. O corredor se move sobretudo através do seu campo de viséo e
quase nao se aproxima nem se afasta.

A velocidade radial vé apenas a primeira componente. O fator matematico sin(i) descreve
quanto do movimento orbital aponta ao longo da nossa linha de visada. Enquanto a inclinacdo
i ndo for conhecida, a massa inferida continuara sendo uma massa minima.

Os autores entdo perguntaram se essa 6rbita poderia persistir em vez de se destruir rapidamente. Os
seus testes numéricos indicaram que o modelo com uma companheira é geralmente estével. Isso o
torna uma interpretacao fisicamente plausivel do sinal. Nao constitui uma segunda detecao.

A resposta incomoda: duas companheiras podem imitar

uma

Um sinal de velocidade radial excéntrico possui uma ambiguidade conhecida. Sob certas condicoes,
dois objetos em Orbitas quase circulares, com um deles levando aproximadamente o dobro do tempo
do outro, podem produzir juntos um padrao semelhante ao de um unico objeto em 6rbita alongada.

Essa ambiguidade aparece aqui. Um modelo com duas companheiras pode ajustar as medicoes at-
uais com um sinal externo préximo de 171 dias e um sinal interno de periodo mais curto. Como
os momentos de observacao ndo amostram todas as fases de maneira uniforme, o sinal mais curto
apresenta varios aliases. Como as 23 noites selecionadas deixam grandes intervalos, periodos exper-
imentais diferentes podem contar numeros diferentes de ciclos ndo observados entre as visitas e
ainda assim se alinhar as mesmas medicoes. Os periodos candidatos préoximos de 14, 70, 88 e 115
dias sdo, portanto, ajustes alternativos para um unico sinal mais curto mal amostrado, e ndo quatro
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ritmos detetados de modo independente.

Os autores rejeitam a janela pouco restrita de 13 a 17 dias. Nessa regido, o ajuste nao isola um periodo
convincente: muitas solucoes proximas abaixo de aproximadamente 20 dias conseguem reproduzir
as medic¢oOes de baixa cadéncia, tornando toda a janela provavelmente um artefato de amostragem.
Entre as janelas restantes, a solucdo de aproximadamente 88 dias ajusta melhor que as alternativas
de cerca de 70 e 115 dias, mas nao o suficiente para que o artigo reivindique um segundo periodo
conhecido. No melhor ajuste tabulado, a massa minima do objeto externo é de aproximadamente
0,87 massa de Jupiter, e a do objeto interno, de cerca de 0,22. Esses numeros descrevem um modelo
desfavorecido; ndao sdo medicoes de dois mundos estabelecidos.

One measured rhythm, more than one orbital model

The dynamics favour one object; they do not add another observation.
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Se o sinal de aproximadamente 171 dias for orbital, 0 mesmo padrao amplo de velocidade radial pode ser
representado por uma companheira em orbita excéntrica ou por duas companheiras em orbitas quase
circulares, proximas de uma razao de periodos de dois para um. Os testes de estabilidade favorecem a
interpretacdo com um unico objeto, mas nao transformam um modelo numa imagem nem excluem todas as
formas de variabilidade lenta da ana castanha.

The Clean Paper CC BY 4.0

Os calculos de estabilidade tornam a comparacdo mais nitida. A maioria dos arranjos testados com
duas companheiras ejetou um dos objetos em poucas centenas de anos simulados. As configuragdes
sobreviventes ocupavam uma regido estreita e incomum, na qual as drbitas estavam proximas do
mesmo plano, mas seguiam em dire¢Oes opostas. A estrela hospedeira introduziu outras regides
instaveis.

Esse é um motivo para preferir uma companheira excéntrica aos sistemas testados com duas com-
panheiras. Nao é prova de que a natureza escolheu o modelo mais simples. A estabilidade filtra in-
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terpretagoes possiveis depois que as velocidades radiais foram medidas; ndo acrescenta outro ponto
observado a curva.

Como uma drbita excéntrica pode parecer duas orbitas circulares?

Uma 6rbita perfeitamente circular produz uma onda simples e repetitiva de velocidade radial.
Uma 6rbita excéntrica acrescenta distor¢des a essa onda. Duas 6rbitas circulares com periodos
proximos de uma razdo de dois para um podem combinar-se de modo que um sinal forneca o
ritmo principal e o outro, uma distor¢ao semelhante.

Essa é uma degenerescéncia orbital: sistemas fisicos diferentes produzem medi¢oes pareci-
das. Mais observacdes em momentos nos quais os modelos preveem velocidades diferentes po-
dem desempatar. Um teste dindmico ajuda ao perguntar se cada sistema proposto conseguiria
sobreviver, mas nao substitui essas observacdes.

O ritmo poderia vir da ana castanha?

Uma ana castanha ndo é uma massa de teste silenciosa. A sua atmosfera gira, forma nuvens e pode
apresentar atividade magnética. Padroes superficiais variaveis podem remodelar as linhas espectrais
e imitar movimento.

O periodo maximo estimado de rotacdo de CD-35 2722 B é de aproximadamente 0,65 dia, muito
menor que 171 dias. A equipa nao recuperou um forte sinal curto de rotacdo, nem um sinal convin-
cente semelhante ao de nuvens ou granulacdo, nos modelos de atividade testados. Também exam-
inou a amostragem anual e grandezas instrumentais sem encontrar correspondéncia com o ritmo
de 171 dias.

Essas verificagOes reduzem as alternativas, mas o artigo ndo afirma que toda variabilidade intrinseca
tenha sido eliminada. Atividade magnética ou circulacdo atmosférica da ana castanha em escalas
longas ndo podem ser excluidas em principio. Essa possibilidade remanescente deve aparecer ao
lado dos modelos orbitais, ndo escondida depois deles.
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Four levels of evidence, not one confirmation

Each level answers a different question.
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A evidéncia sobe por niveis distintos: 23 velocidades radiais noturnas com cobertura limitada de fase; uma
forte periodicidade de aproximadamente 171 dias; um modelo preferido com uma companheira, caso o sinal
seja orbital; e, por fim, um rétulo ainda indefinido de «exolua». A escada separa medicao, padrao estatistico,
interpretacao fisica e taxonomia; nao é uma seta de confirmagao.

The Clean Paper CC BY 4.0

E uma exolua?

No Sistema Solar, uma lua orbita um planeta. CD-35 2722 B é uma ana castanha, e a massa verdadeira
da companheira inferida ainda néo é conhecida. Os nomes familiares comecam a falhar quando um
objeto estd préximo da fronteira entre planeta e ana castanha, e outro, perto da fronteira entre lua e
planeta.

O artigo ndo reivindica a primeira exolua confirmada. Afirma que nenhuma exolua foi até hoje dete-
tada com seguranca, apresenta evidéncias de um exossatélite de massa planetaria e chama o sistema
de um passo em direcdo a uma dete¢do incontroversa. A sua discussdo sobre uma possivel novidade
comeca de modo condicional: caso o sinal se revele legitimo.

Essa cautela ndo torna o resultado vazio. Medir velocidades radiais diretamente de uma companheira
and castanha pouco luminosa é dificil. Se observagdes continuas preservarem o sinal, o sistema
mostrara que métodos de busca de planetas podem alcancar mais um nivel de uma hierarquia ce-
leste.

Uma nova temporada de observacdes pode fazer mais do que acrescentar pontos. Os modelos com



anas castanhas

uma e duas companheiras preveem velocidades diferentes em determinados momentos futuros.
Medi¢oes que preencham as fases orbitais ausentes podem testar se o ritmo de 171 dias persiste,
reduzir a influéncia dos quatro pontos baixos e fazer as curvas concorrentes se separarem.

Por enquanto, aimagem mais honesta nao é ade uma nova lua suspensa ao lado de uma ana castanha.
E a de um espectro, repetido noite apés noite, carregando um pequeno deslocamento periédico. Pode
haver um mundo dentro desse ritmo. A conquista esta em aprender quanto se pode inferir dele sem
fingir que a inferéncia ja estd completa.

Resumo claro

Astronomos mediram a velocidade radial da ana castanha CD-35 2722 B, observada diretamente,
em 23 noites de alta qualidade entre outubro de 2023 e fevereiro de 2026. As suas linhas espectrais
mostram um forte deslocamento periddico préoximo de 171 dias. O modelo orbital preferido con-
tém uma companheira em o6rbita excéntrica com massa minima de aproximadamente 0,92 massa
de Jupiter, mas a massa verdadeira é desconhecida porque a inclinacdo orbital também é descon-
hecida. Duas companheiras em Orbitas quase circulares podem imitar o mesmo sinal amplo, em-
bora a maioria das configuracoes testadas com dois objetos fosse dinamicamente instavel. Quatro
épocas de baixa velocidade tém influéncia importante, e a cobertura de fase orbital permanece lim-
itada: as observagdes amostram apenas partes selecionadas do possivel ciclo de 171 dias, em vez de
acompanha-lo continuamente por todas as fases. Os testes ndo identificaram rotacdo, amostragem
anual, condi¢Oes meteorolégicas nem as propriedades instrumentais examinadas como origem do
sinal, mas a variabilidade da ana castanha em escalas longas nao pode ser excluida em principio. O
objeto invisivel nao foi fotografado diretamente, o modelo de um objeto é preferido, e ndo confir-
mado, e ndo existe uma regra consensual segundo a qual um corpo de massa planetaria orbitando
uma ana castanha seja uma exolua.

Veriﬁcagﬁo sem rodeios

O que foi observado: Vinte e trés medicdes noturnas de velocidade radial de CD-35 2722 B contém
uma forte periodicidade de aproximadamente 171 dias. A prépria ana castanha foi observada direta-
mente; a companheira proposta, nao.

O que os autores preferem: Se o sinal for orbital, uma companheira em 6rbita excéntrica, com massa
minima proxima a de Jupiter, fornece a interpretacdo mais simples e dinamicamente plausivel dos
dados atuais.

O que continua em aberto: Duas companheiras podem ajustar as velocidades radiais, embora os
sistemas testados sejam geralmente instdveis; a variabilidade da ana castanha em escalas longas
nao foi excluida em principio; e o angulo de observagao desconhecido deixa indeterminada a massa
verdadeira da companheira.
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O que o artigo nao estabelece: A primeira exolua confirmada, um satélite visto diretamente, a ex-
isténcia de exatamente um objeto em 6rbita, uma massa verdadeira de 0,92 massa de Jupiter ou uma
probabilidade de 99,9% de que o modelo fisico preferido esteja correto.

0 que aumentaria a confianca: Novas medicdes de velocidade radial que cubram mais fases orbitais,
testem se o sinal de 171 dias persiste e amostrem momentos nos quais os modelos com uma e duas
companheiras fazem previsoes diferentes.
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