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Hned}? trpash’k zrejme kmita kaédjfch 171 dni. Moze

ho tahat jeden skryty svet, no data stale pripustaju aj

dva

Dvadsattri kvalitnych spektier odhaluje silny periodicky posun pohybu CD-35 2722 B. Uprednosttio-
vany model obsahuje jednéeho excentrického sprievodcu s minimdlnou hmotnostou blizkou Jupiteru,
ale rovnaky signdl moze napodobnit model s dvoma objektmi, pomald premenlivost hnedéeho tr-
paslika zostdva principidlne moznd a vyraz ,,exomesiac“ tu nemd ustdleni hranicu.
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hnedé trpasliky

Hnedy trpaslik zrejme kmita kazdych r71 dni. Moze ho tahat
jeden skryty svet, no data stale pripustaju aj dva

Astronémovia dokdzu CD-35 2722 B vidiet ako samostatny bod svetla oddeleny od hviezdy, okolo
ktorej sa pohybuje. Je to hnedy trpaslik v hmotnostnom pasme medzi obrovskymi planétami a hviez-
dami: s priblizne 37 hmotnostami Jupitera je hmotnejsi nez typicka obria planéta, ale nie je beznou
hviezdou spalujucou vodik. Mensi objekt, ktory mozno obieha okolo samotného hnedého trpaslika,
vidiet nedokazu. Ak by sa potvrdil, vytvoril by prvi pozorovanu hierarchiu satelitu okolo vicsieho
substeldrneho objektu, ktory saim obieha hviezdu.

Namiesto objektu vidia rytmus. Pocas niektorych noci je svetlo hnedého trpaslika mierne posunuté,
ked' sa pohybuje k Zemi. Pocas inych noci je posunuté opacne, ked' sa vzdaluje. Vzor sa opakuje
priblizne kazdych 171 dni.

Takyto pohyb tam a spat moze vytvarat neviditelny sprievodca: ked dva objekty obiehaju spolo¢né
tazisko, mensi obieha okolo vacésieho, no aj vac¢si vykonava omnoho mensi oblik. Ak je rytmus or-
bitalny, novy ¢lanok v Nature predstavuje jeden objekt s planetdrnou hmotnostou ako uprednostio-
vané vysvetlenie slucky nameranej pri CD-35 2722 B.

Je to pozoruhodna moznost, nie fotografia mesiaca. Dvadsattri kvalitnych pozorovacich noci
odhaluje silny periodicky signdl. Premenit tento signdl na svet si vyzaduje model a sticasné data
stale pripustaju viac nez jednu architektiru. Zaroven tplne nevyluc¢uju pomalé zmeny samotného
hnedého 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.

Cierne body a chybové Useéky st 23 noénych merani radialnej rychlosti. PIna a prerusovana krivka su najlepsie
modely s jednym a dvoma satelitmi. Ich takmer UpIné prekrytie ukazuje, preco data mézu odhalit periodické
kmitanie bez toho, aby uz urcili architekturu sustavy; ani jedna krivka nie je priamym obrazom sprievodcu.

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

CD-35 2722 B je hnedy trpaslik: objekt medzi znamymi kategériami. Je hmotnejsi nez typicka obria
planéta, ale nie natolko, aby Ziaril ako normalna hviezda spalujica vodik. Praca pouziva odhadovanu
hmotnost priblizne 37 Jupiterov.

Hnedého trpaslika objavili priamym zobrazenim, teda dalekohlady rozlisili jeho svetlo oddelene od
svetla hostitelskej hviezdy. Na oblohe sa nachédza priblizne 2,8 oblukovej sekundy od hviezdy. Sirok4
draha spdjajuca dvojicu je slabo zndma, ale sicasné odhady naznacuju velmi pretiahnutd drdhu s
obdobim priblizne 5 000 rokov.
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hnedé trpasliky

Ak je periodicky signdl orbitdlny, odvodena architektira by kandiddta umiestnila o jednu uroven
hlbsie: hviezda obiehand hnedym trpaslikom, ktory je sam obiehany sprievodcom s planetarnou

hmotnostou.

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

Ak je signal orbitalny, kandidat by lezal na najvnutornejSej Urovni tejto moznej hierarchie. Priamo pozorovany
bol iba hnedy trpaslik. VonkajSia draha okolo hviezdy je slabo ur¢ena, zatial ¢o vnutorna draha s obdobim
priblizne 171 dni je odvodena z nameraného kmitania hnedého trpaslika. Velkosti a vzdialenosti nie su v mierke.

The Clean Paper CC BY 4.0

Moznd hierarchia sa lahko kresli. Jej fyzicka realita aj slovnik zostdvaju neustalené. Je teleso s plan-
etarnou hmotnostou obiehajice hnedého trpaslika mesiacom, planétou alebo jednoducho satelitom?
Astronémovia nemaju prijaté pravidlo, ktoré by otdzku rozhodlo. Cldnok preto pouZiva $irsi vyraz

exosatelit.

Ako sa z 23 noct stalo kmitanie

Tim pozoroval CD-35 2722 B — pozri jeho zaznam v NASA Eyes on Exoplanets — pomocou CRIRES+,
vysokorozliSovacieho spektrografu na Very Large Telescope Eurépskeho juzného observatéria. Od
oktébra 2023 do februdra 2026 ziskal 26 pozorovacich epoch. Jedna mala prili§ slaby signal a dve
zaznamenané pocas zlého pocasia boli odmietnuté a zopakované, takze zostalo 23 kvalitnych noci.

Spektrograf rozkladd svetlo na podrobny vzor ¢iar. Ked' sa zdroj pohybuje k Zemi alebo od nej,
¢iary sa nepatrne posuni. Opakované merania tohto pohybu pozdiz zorného smeru sa nazyvaji
radialne rychlosti. Nezobrazuju skryté teleso. Ukazuju, ako sa pozorovany objekt méze pohybovat


https://eyes.nasa.gov/apps/exo/#/planet/CD-35_2722_b
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pod vplyvom neviditelného tahu.

Najsilnejsia periodicita v meraniach lezi blizko 170 dni. Prekracuje hranicu pravdepodobnosti
falosného poplachu 0,1 % pouzitd v studii. Tato hranica sa pyta, ako ¢asto by Sum pri predpokladoch
testu vytvoril v periodograme vrchol asponl takej sily. Nie je to 99,9-percentna pravdepodobnost
existencie satelitu a sama osebe nehovori, ¢i je sprievodca jeden alebo dvaja.

Co mdze stanovit signal radialnej rychlosti?

Radidlna rychlost premiena opakované posuny spektrdlnych ¢iar na merania pohybu k
pozorovatelovi a od neho. Opakujici sa vzor mozno prisposobit rovnicami drahy a odvodit
z neho periddu, velkost kmitania pozorovaného objektu a minimalnu hmotnost sprievodcu.
Metoda vsak sprievodcu priamo nefotografuje. Atmosféra hviezdy alebo substelarneho ob-
jektu moze tiez posuvat spektrdlne ¢iary, harmonogram pozorovani moze vytvorit zavadzajice
rytmy a rozli¢né orbitalne usporiadania sa mozu navzajom napodobnit. Signdl, jeho fyzikdlne
vysvetlenie a ndzov odvodeného objektu su tri samostatné otdzky.

Pred orbitdlnou odpovedou si pozornost zasliZi vzorkovanie. Styri obzvlast nizke merania radidlnej
rychlosti maju vo vzore znaénu vahu. Vyskytli sa v dvoch dvojiciach za uvddzanych dobrych
podmienok a ziadny jediny bod nevytvoril signdl sdm, ked autori analyzu opakovali s postupnym
vynechdvanim jednotlivych merani. Napriek tomu bola pozorovana iba ¢ast moznych orbitalnych
faz. Dvadsattri noci rozloZenych pocas viac nez dvoch rokov nie je nepretrzité pokrytie.

Autori skumali aj mozny polroc¢ny artefakt. Nedokonald korekcia meniaceho sa pohybu Zeme alebo
profilu pristroja by mohla vytvorit faloSny roc¢ny signdl, ktory by vzorkovanie aliasovalo na polovicu
pozemského roka, teda 182,5 dna. Uprednostiiovana peridda je 171,11 dna s neistotou +0,53/-0,36
dna; autori uvadzaju rozdiel priblizne 20 smerodajnych odchylok od 182,5 diia. Neuvadzaja ani ko-
relaciu so zmenami pohybu Zeme, kvalitou obrazu, atmosférickou vodnou parou alebo skimanymi
vlastnostami pristroja. Su to do6lezité kontroly. Orbitalne vysvetlenie robia dostato¢ne presved¢ivym
na modelovanie, ale samy objekt neurcuju.

Najjednoduchsia orbitalna odpoved: jeden sprievodca

V uprednostiiovanom modeli obieha jeden objekt po excentrickej, teda mierne pretiahnutej drahe
okolo hnedého trpaslika kazdych 171,11 diia. Prispdsobena draha md excentricitu priblizne 0,27 a
velku polos priblizne 0,200 astronomickej jednotky — asi patinu priemernej vzdialenosti Zeme od
Slnka.

Namerané kmitanie md amplitidu priblizne 318 metrov za sekundu. Model z tohto pohybu
odvodzuje minimédlnu hmotnost sprievodcu priblizne 0,92 hmotnosti Jupitera.

Slovo minimdlna je podstatné. Radidlna rychlost meria iba ¢ast orbitdlneho pohybu smerujicu k ndm
aodnas. Ak drdhu vidime zboku, vic¢sina pohybu sa premieta do tohto smeru. Ak ju vidime viac zhora,
velka cast pohybu prebieha napriec oblohou a na vytvorenie rovnakého nameraného kmitania by bol
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potrebny hmotnejsi sprievodca.

Astrondmovia vysledok zapisuju ako m sin(i): hmotnost vyndsobend sinusom nezndmeho sklonu
drahy, teda pozorovacieho uhla. Data obmedzuju tento sucin, nie skuto¢nu hmotnost samotnu. Pri-
blizne 0,92 hmotnosti Jupitera je preto dolnd hranica, nie presné meranie hmotnosti objektu.

Preco pozorovaci uhol skryva hmotnost?

Predstavte si kruhovu bezecku drahu zboku. Bezec sa opakovane pohybuje k vdm a od vas,
takZe tato zlozku pohybu lahko zmeriate. Teraz sa na rovnakd drdhu pozrite zhora. BeZec sa
pohybuje najma napriec vasim zornym polom a takmer vobec k vam alebo od vés.

Radidlna rychlost vidi iba prvu zlozku. Matematicky faktor sin(i) opisuje, aka éast orbital-
neho pohybu smeruje pozdiz ndsho zorného smeru. Kym nie je znamy sklon i, odvodena
hmotnost zostdva minimom.

Autori sa potom pytali, ¢i by draha mohla pretrvat a rychlo sa neznicit. Ich numerické testy zistili,
ze model s jednym sprievodcom je vo vSeobecnosti stabilny. To z neho robi fyzikdlne vierohodnu
interpretaciu signalu. Nejde vsak o druhu detekciu.

Nepr{jemné odpoved': dvaja sprievodcovia mozu napodob—
nit jedného

Excentricky signal radidlnej rychlosti ma znamu nejednoznacnost. Za urcitych podmienok mézu dva
objekty na takmer kruhovych drahach, pricom jeden obeh trvé priblizne dvakrat dlhsie nez druhy,
vytvorit spolo¢ny vzor podobny jednému objektu na pretiahnutej drahe.

Tato nejednoznacnost sa objavuje aj tu. Model s dvoma sprievodcami dokdze prisposobit sucasné
merania s vonkaj$im signdlom blizko 171 dni a krat$im vnutornym signalom. KedZe ¢asy pozorovania
nevzorkuju kazda fazu rovnomerne, kratsi signdl md viacero aliasov. Dvadsattri vybranych noci
zanechdva dlhé medzery, takZe rozliéné skusobné periédy moézu medzi ndvStevami obsahovat
rozdielny pocet nepozorovanych cyklov a napriek tomu sa zhodovat s rovnakymi meraniami.
Kandidatske periédy blizko 14, 70, 88 a 115 dni su preto alternativne prisposobenia jedného slabo
vzorkovaného kratsieho signalu, nie Styri nezdvisle zistené rytmy.

Autori odmietaju slabo uréené okno 13 az 17 dni. Prispdsobenie v iom neizoluje jedind presvedciva
periédu: nizku kadenciu dokaze napodobnit mnozZstvo tesne susediacich rieSeni pod priblizne 20
dni, takze celé okno je pravdepodobne artefaktom vzorkovania. Spomedzi zostavajucich okien sa
priblizne 88-dilové rieSenie prisposobuje lepSie nez alternativy okolo 70 a 115 dni, ale nie natolko,
aby ¢lanok tvrdil, Ze druha peridda je znama. V tabulkovom najlepSom prisposobeni md vonkajsi
objekt minimdlnu hmotnost priblizne 0,87 Jupitera a vnuatorny priblizne 0,22 Jupitera. Tieto Cisla
opisuju znevyhodneny model; nie si meraniami dvoch potvrdenych svetov.
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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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principle

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Ak je priblizne 171-diovy signdl orbitalny, rovnaky v§eobecny vzor radidlnej rychlosti mozno opisat jednym
excentrickym sprievodcom alebo dvoma takmer kruhovymi sprievodcami s pomerom periéd blizkym dva ku
jednej. Testy stability zvyhodnuju interpretaciu s jednym objektom, ale nemenia model na obraz ani nevylucuju
vSetky formy pomalej premenlivosti hnedého trpaslika.

The Clean Paper CC BY 4.0

Vypocty stability porovnanie spresiuju. Vacsina skusanych usporiadani s dvoma sprievodcami vy-
hodila jeden objekt zo sustavy pocas niekolkych stoviek simulovanych rokov. Prezivajuce konfig-
urdcie lezali v Uzkej a nezvycajnej oblasti, kde boli dradhy takmer v rovnakej rovine, ale objekty sa
pohybovali opaénymi smermi. Hostitelskd hviezda priddvala dalsie nestabilné oblasti.

Je to dovod uprednostnit jedného excentrického sprievodcu pred skusanymi dvojobjektovymi sus-
tavami. Nie je to dokaz, Ze priroda zvolila jednoduchsi model. Stabilita filtruje mozné interpretacie
po zmerani radidlnych rychlosti; nepridédva do krivky dalsi pozorovany bod.

Ako moze jedna excentricka draha vyzerat ako dve kruhové?

Dokonald kruhova dréha vytvara jednoduchu opakujicu sa vlnu radidlnej rychlosti. Excen-
trickd draha pridava do viny deformécie. Dve kruhové drahy s periédami v pomere blizkom
dva ku jednej sa mozu spojit tak, Ze jeden signdl poskytne hlavny rytmus a druhy podobnu
deformdciu.

Ide o orbitdlnu degeneraciu: rozli¢né fyzikdlne ststavy vytvaraju podobné merania. Dalsie
pozorovania v ¢asoch, ked modely predpovedaju rozdielne rychlosti, mézu rozhodnut. Dy-
namicky test pomdha otazkou, ¢i by kazdy navrhnuty systém mohol preZit, ale pozorovania
nenahradi.
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Mohol by rytmus pochadzat zo samotn¢ho hnedé¢ho tr-
paslika?

Hnedy trpaslik nie je nemenné testovacie teleso. Jeho atmosféra rotuje, vytvara oblaky a moze mat
magneticku aktivitu. Meniace sa povrchové struktiury mézu deformovat spektralne ¢iary a napodob-
nit pohyb.

Odhadovand maximaélna rotacna periéda CD-35 2722 B je priblizne 0,65 diia, omnoho kratsia nez 171
dni. Tim v testovanych modeloch aktivity nenasiel silny kratky rotac¢ny signdl ani presvedcivy signal
podobny oblacnosti ¢i granuldcii. Skimal aj roéné vzorkovanie a pristrojové veli¢iny bez zhody so
171-ddovym rytmom.

Tieto kontroly zuzuju alternativy, ale ¢ldnok netvrdi, Ze odstranil vSetku vnitornd premenlivost. DI-
hodobu magneticku aktivitu alebo atmosféricku cirkuldciu v hnedom trpaslikovi nemozno princip-
idlne vylucit. Tato zostdvajica moznost patri vedla orbitdlnych modelov, nie ukrytd za nimi.

Four levels of evidence, not one confirmation

Each level answers a different question.

( N\ [/ N\ [ )
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stability is a
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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
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Dokazy stupaju po oddelenych urovniach: 23 nocnych radialnych rychlosti s obmedzenym pokrytim fazy, silna
priblizne 171-dfiova periodicita, uprednostneny model s jednym sprievodcom za predpokladu orbitalneho
signalu a napokon neustalené oznacenie ,exomesiac". Rebrik oddeluje meranie, Statisticky vzor, fyzikalnu
interpretaciu a taxonomiu; nie je Sipkou potvrdenia.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Je to exomesiac?

V Slnecénej sustave obieha mesiac planétu. CD-35 2722 B je hnedy trpaslik a skuto¢na hmotnost odvo-
deného sprievodcu zatial nie je znama. Zname ndzvy sa zacinaju napinat, ked jeden objekt lezi pri
hranici planéty a hnedého trpaslika a druhy pri hranici mesiaca a planéty.

Clanok netvrdi, Ze ide o prvy potvrdeny exomesiac. Uvddza, Ze zatial nebol spolahlivo zisteny Ziadny
exomesiac, predstavuje dokazy o exosatelite s planetdrnou hmotnostou a nazyva sustavu krokom k
nepochybnej detekeii. Diskusia o moznom prvenstve sa za¢ina podmienene: ak sa ukdze, Ze signal je
skutoény.

Tato opatrnost nerobi vysledok prdzdnym. Priame meranie radidlnych rychlosti slabého sprievod-
ného hnedého trpaslika je naro¢né. Ak dalSie pozorovania signdl zachovaju, sustava ukaze, ze metody
hladania planét dokdzu zostupit o dalsiu uroven nebeskej hierarchie.

Dalsia pozorovacia sezéna moze urobit viac neZ pridat body. Model s jednym a dvoma sprievod-
cami predpovedd v uréitych budtcich ¢asoch rozdielne rychlosti. Merania vyplfiajice chybajtice or-
bitalne fazy mozu overit pretrvanie 171-diilového rytmu, znizit vplyv Styroch nizkych bodov a nechat
konkuren¢né krivky rozist sa.

Najpoctivej$im obrazom zatial nie je novy mesiac visiaci vedla hnedého trpaslika. Je nim spektrum
opakované noc ¢o noc, ktoré nesie maly periodicky posun. V tomto rytme mdze byt svet. Uspech
spociva v tom, kolko z neho mozno odvodit bez predstierania, Ze odvodenie je uz uplné.

Strucné zhrnutie

Astrondmovia zmerali radidlnu rychlost priamo zobrazeného hnedého trpaslika CD-35 2722 B pocas
23 kvalitnych noci od oktébra 2023 do februdra 2026. Jeho spektralne ¢iary vykazuju silny periodicky
posun blizko 171 dni. Uprednostneny orbitdlny model obsahuje jedného excentrického sprievodcu s
minimalnou hmotnostou priblizne 0,92 Jupitera, ale skutocna hmotnost nie je znama, pretoze nie je
znamy sklon drdhy. Rovnaky vSeobecny signdl m6zu napodobnit dvaja takmer kruhovi sprievodcovia,
hoci vdésina skusanych dvojobjektovych konfigurécii bola dynamicky nestabilna. Styri epochy nizkej
rychlosti su vplyvné a pokrytie orbitalnej fazy zostava obmedzené: pozorovania vzorkuju iba vybrané
casti mozného 171-dniového cyklu, nie jeho cely priebeh. Testy neurcili rotaciu, ro¢né vzorkovanie,
pocasie ani skimané pristrojové vlastnosti ako zdroj signalu, no dlhodobu premenlivost hnedého
trpaslika nemozno principidlne vylucit. Neviditelny objekt nebol priamo zobrazeny, model s jednym
objektom je uprednostneny, nie potvrdeny, a neexistuje ustdlené pravidlo, podla ktorého by teleso s
planetarnou hmotnostou obiehajice hnedého trpaslika bolo exomesiacom.
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Kontrola bez prikras

Co bolo pozorované: Dvadsattri no¢nych merani radidlnej rychlosti CD-35 2722 B obsahuje silnt
periodicitu priblizne 171 dni. Samotny hnedy trpaslik bol priamo zobrazeny; navrhovany sprievodca
nie.

Comu davaji autori prednost: Ak je signdl orbitdlny, najjednoduchsim dynamicky vierohodnym
vysvetlenim sucasnych dat je jeden excentricky sprievodca s minimalnou hmotnostou blizkou
Jupiteru.

Co zostava otvorené: Radidlne rychlosti dokaZu opisat aj dvaja sprievodcovia, hoci ski$ané ststavy
su zvycajne nestabilné; dlhodoba premenlivost hnedého trpaslika nie je principidlne vylucend; a
neznamy pozorovaci uhol ponechédva skutoéni hmotnost sprievodcu neuréend.

Co prica nestanovuje: Prvy potvrdeny exomesiac, priamo videny satelit, presne jeden obiehajtici
objekt, skutocnii hmotnost 0,92 Jupitera ani 99,9-percentnu pravdepodobnost spravnosti uprednost-
neného fyzikdlneho modelu.

Co by zvysilo déveru: Pokracujlice merania radidlnej rychlosti pokryvajice viac orbitdlnych faz,
overujuce pretrvanie 171-dilového signdlu a vzorkujice éasy, v ktorych modely s jednym a dvoma
sprievodcami poskytuju rozdielne predpovede.

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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