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Rjava pritlikavka se navidezno zaniha vsakih 171 dni.
Morda jo vlece en skriti svet, vendar podatki se
dopuscajo dva

Triindvajset visokokakovostnih spektrov razkrije mocan periodicni premik v gibanju CD-35 2722 B.
Prednostni model je en ekscentricen spremljevalec z najmanjso maso blizu Jupitrove, vendar lahko
model z dvema objektoma posnema isti signal, pocasna spremenljivost rjave pritlikavke naceloma
ostaja mogoca, izraz »eksomoon« pa tukaj nima ustaljene meje.
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rjave pritlikavke

Rjava pritlikavka se o¢itno ziblje vsakih 171 dni. Morda jo

vlece en skriti svet, vendar podatki se dopuscajo dva

Astronomi lahko CD-35 2722 B vidijo kot lastno svetlobno tocko, loceno od zvezde, okoli katere krozi.
Gre za rjavo pritlikavko, objekt v masnem obmocju med velikanskimi planeti in zvezdami: s priblizno
37 Jupitrovimi masami je masivnejsa od obicajnega velikanskega planeta, vendar ni obic¢ajna zvezda,
ki bi v jedru zlivala vodik. ManjSega objekta, ki morda kroZi okoli same rjave pritlikavke, ne morejo
videti. Ce bi ga potrdili, bi bil to prvi opaZeni hierarhi¢ni sistem, v katerem satelit kroZi okoli ve&jega
podzvezdnega objekta, ta pa okoli zvezde.

Namesto tega vidijo ritem. Nekatere noci je svetloba rjave pritlikavke rahlo premaknjena, ko se ta
giblje proti Zemlji. Druge noci se premik spremeni, ko se rjava pritlikavka oddaljuje. Vzorec se pon-
avlja pribliZzno vsakih 171 dni.

Taksno gibanje naprej in nazaj lahko povzroci nevidni spremljevalec: ko dva objekta kroZita okoli
skupnega masnega sredis¢a, manjsi krozi okoli veéjega, vendar tudi vecji opisuje precej manjso zanko.
Ce je ta ritem orbitalen, nov ¢lanek v Nature kot najprimernej$o razlago izmerjenega nihanja CD-35
2722 B predlaga en objekt planetarne mase.

To je izjemna moznost, ne fotografija lune. Triindvajset kakovostnih opazovalnih noci razkrije mocan
periodi¢ni signal. Pretvoriti ta signal v svet zahteva model, sedanji podatki pa Se vedno dopuscajo
veC kot eno arhitekturo sistema. Prav tako ne izklju¢ijo povsem pocasnih sprememb v sami rjavi
pritlikavki.
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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.

Crne toéke in intervali napake so 23 noénih meritev radialne hitrosti. Polna in &rtkana krivulja sta najbolj$a
prilegajo¢a se modela z enim oziroma dvema satelitoma. SkorajSnje prekrivanje pokaze, zakaj lahko podatki
razkrijejo periodi¢no zibanje, ne da bi Se dolocili arhitekturo sistema; nobena krivulja ni neposredna slika
spremljevalca.

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

Sistem znotraj sistema

CD-35 2722 B je rjava pritlikavka: objekt med bolj znanimi kategorijami. Masivnejsa je od obicajnega
velikanskega planeta, vendar ne dovolj masivna, da bi svetila kot obicajna zvezda, ki zlivanje vodika
uporablja kot glavni vir energije. Clanek uporablja ocenjeno maso priblizno 37 Jupitrov.

Rjavo pritlikavko so odkrili z neposrednim slikanjem, kar pomeni, da so teleskopi njeno svetlobo
locili od svetlobe gostiteljske zvezde. Na nebu je od zvezde oddaljena priblizno 2,8 kotne sekunde.
Siroka orbita, ki povezuje par, je slabo znana, vendar trenutne ocene kaZejo na zelo raztegnjeno pot
z obdobjem okoli 5.000 let.
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Ce je periodi¢ni signal orbitalen, bi predlagana arhitektura kandidatko postavila $e eno raven globlje:
zvezda, okoli katere krozi rjava pritlikavka, okoli te pa spremljevalec planetarne mase.

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

Ce je signal orbitalen, bi kandidat zasedal najbolj notranjo raven te mozne hierarhije. Neposredno je bila videna
le rjava pritlikavka. Zunanja orbita okoli zvezde je slabo omejena, priblizno 171-dnevna notranja pot pa je
sklepana iz izmerjenega zibanja rjave pritlikavke. Velikosti in razdalje niso v merilu.

The Clean Paper CC BY 4.0

Taksno mozno hierarhijo je lahko narisati. Njena fizi¢na resni¢nost in besedisce pa Se nista dolocena.
Je telo planetarne mase, ki krozi okoli rjave pritlikavke, luna, planet ali preprosto satelit? Astronomi
nimajo sprejetega pravila, ki bi to vprasanje dokon¢no resilo. Clanek zato uporablja Sirsi izraz ek-
sosatelit.

Kako je 1Z 23 noci nastalo Zibanje

Ekipa je CD-352722 B (glej njen vnos NASA Eyes on Exoplanets) opazovala s CRIRES+, visokolocljivost-
nim spektrografom na Zelo velikem teleskopu Evropskega juznega observatorija. Med oktobrom 2023
in februarjem 2026 so zbrali 26 opazovalnih epoh. Ena je imela premalo signala, dve, posneti v slabem
vremenu, pa so zavrgli in ponovili, zato je ostalo 23 kakovostnih no¢i.

Spektrograf svetlobo razprsi v podroben vzorec spektralnih ¢ért. Ko se vir priblizuje Zemlji ali odd-
aljuje od nje, se te Crte za malenkost premaknejo. Ponavljajoce se meritve takSnega gibanja vzdolz
vidne ¢rte imenujemo radialne hitrosti. Te ne pokazejo skritega telesa. PokaZejo, kako se opazovani
objekt morda giblje pod vplivom nevidnega vleka.


https://eyes.nasa.gov/apps/exo/#/planet/CD-35_2722_b
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Najmocnejsa periodi¢nost v meritvah je blizu 170 dni. PreseZe prag 0,1-odstotne verjetnosti laznega
alarma, ki ga uporablja Studija. Ta prag sprasuje, kako pogosto bi Sum ob predpostavkah testa ustvaril
vrh v periodogramu, ki je vsaj tako mocan. Ne pomeni 99,9-odstotne verjetnosti, da satelit obstaja, in
sam po sebi ne pove nicesar o tem, ali gre za enega ali dva spremljevalca.

Kaj lahko ugotovi signal radialne hitrosti?

Radialna hitrost ponavljajo¢e se premike spektralnih ¢rt pretvori v meritve gibanja proti
opazovalcu in stran od njega. Ponavljajoci se vzorec je mogoce prilagoditi enacbam orbite ter
tako oceniti obdobje, velikost izmerjenega zibanja in najmanjSo maso spremljevalca.

Toda metoda spremljevalca ne fotografira neposredno. Atmosfera zvezde ali podzvezdnega
objekta lahko prav tako premika spektralne ¢rte, casovni razpored opazovanj lahko ustvari
zavajajoCe ritme, razlicne orbitalne ureditve pa se lahko posnemajo. Signal, njegova fizicna
razlaga in ime sklepanega objekta so locena vprasanja.

Pred orbitalno razlago si zasluZi pozornost vzoréenje. Stiri posebej nizke meritve radialne hitrosti
imajo v vzorcu precejsnjo tezo. Nastopile so v dveh parih, pri poro¢ano dobrih pogojih, in nobena
sama ni ustvarila signala, ko so avtorji analizo ponavljali z odstranitvijo po ene tocke. Kljub temu je
vzorcen le del moznih orbitalnih faz. Triindvajset noci, razporejenih cez ve¢ kot dve leti, ni isto kot
neprekinjeno pokritje.

Avtorji so preizkusili tudi morebitni polletni artefakt. Nepopoln popravek Zemljinega spremin-
jajocega se gibanja ali profila instrumenta bi lahko ustvaril lazen letni signal, ki bi ga vzoréenje
preslikalo v polovico zemeljskega leta oziroma 182,5 dneva. Njihovo prednostno obdobje je
171,11 dneva, z negotovostjo +0,53/-0,36 dneva; avtorji porocajo, da je to priblizno 20 standardnih
odklonov od 182,5 dneva. Prav tako ne porocajo o korelaciji z Zemljinim spreminjajofim se
gibanjem, seeingom, atmosfersko vodno paro ali lastnostmi instrumenta, ki so jih preverili. To
so pomembne kontrole. Orbitalno razlago naredijo dovolj prepriéljivo za modeliranje, same pa
objekta ne identificirajo.

Najpreprostejsi orbitalni odgovor: en spremljevalec

V prednostnem modelu en objekt krozi po ekscentri¢ni oziroma nekoliko raztegnjeni orbiti okoli
rjave pritlikavke vsakih 171,11 dneva. Prilagojena orbita ima ekscentri¢nost pribliZzno 0,27 in veliko
polos priblizno 0,200 astronomske enote — pribliZzno petino povpreéne razdalje med Zemljo in Son-
cem.

Izmerjeno zibanje ima amplitudo pribliZno 318 metrov na sekundo. Iz tega gibanja model spremlje-
valcu pripiSe najmanjso maso priblizno 0,92 Jupitrove mase.

Beseda najmanjsa je pomembna. Radialna hitrost meri samo del orbitalnega gibanja, usmerjen proti
nam ali stran od nas. Ce orbito gledamo z roba, se velik del gibanja pokaZe vzdolZ te smeri. Ce jo
gledamo bolj od zgoraj, vedina gibanja poteka ¢ez nebo in je za enako izmerjeno zibanje potreben
masivnejsi spremljevalec.
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Astronomi rezultat zapiSejo kot m sin(i): masa, pomnoZena s sinusom neznanega naklona orbite
oziroma zornega kota. Podatki omejujejo ta produkt, ne prave mase same. Priblizno 0,92 Jupitrove
mase je zato spodnja meja, ne meritev natan¢ne mase objekta.

Zakaj zorni kot skriva maso?

Predstavljajte si, da krozno stezo gledate od strani. Teka¢ se vam izmenicno pribliZuje in
oddaljuje, zato je to komponento gibanja lahko izmeriti. Nato isto stezo poglejte od zgoraj.
Tekac se vecinoma giblje ¢ez vase vidno polje in komaj kaj proti vam ali stran od vas.
Radialna hitrost vidi le prvo komponento. Matemati¢ni faktor sin(i) opisuje, kolikSen del
orbitalnega gibanja kaZze vzdolZ nase vidne Crte. Dokler naklon i ni znan, sklepana masa
ostane najmanjSa mozna masa.

Avtorji so nato vprasali, ali bi taka orbita lahko dolgo obstajala, namesto da bi se sistem hitro porusil.
Njihovi numeriéni testi so pokazali, da je model z enim spremljevalcem na splosno stabilen. Zaradi
tega je fizi¢no verjetna razlaga signala. Ni pa to druga neodvisna zaznava.

Neroden odgovor: dva spremljevalca lahko posnemata enega

Ekscentriéni signal radialne hitrosti ima znano dvoumnost. V nekaterih pogojih lahko dva objekta
na skoraj kroznih orbitah, pri cemer eden potrebuje za obhod priblizno dvakrat toliko ¢asa kot drugi,
skupaj ustvarita vzorec, ki je podoben enemu objektu na raztegnjeni orbiti.

Ta dvoumnost se pojavi tudi tukaj. Model z dvema spremljevalcema lahko sedanje meritve prilagodi z
zunanjim signalom okoli 171 dni in krajSim notranjim signalom. Ker casi opazovanj ne vzorcijo vseh
faz enakomerno, ima krajsi signal ve¢ aliasov. Ker 23 izbranih noci pusca dolge vrzeli, lahko razli¢na
poskusna obdobja med obiski vsebujejo razlicno Stevilo neopazenih ciklov in se Se vedno ujemajo
z istimi meritvami. Kandidatna obdobja okoli 14, 70, 88 in 115 dni so zato alternativne prilagoditve
enega slabo vzorCenega krajSega signala, ne Stirje neodvisno zaznani ritmi.

Avtorji zavrnejo slabo omejeno okno od 13 do 17 dni. V tem obmocju prilagajanje ne izbere enega
prepricljivega obdobja: veliko tesno razporejenih resitev pod priblizno 20 dnevi lahko reproducira
meritve z nizko ¢asovno gostoto, zato je verjetno celotno okno artefakt vzoréenja. Med preostalimi
okni se priblizno 88-dnevna resitev prilega bolje od priblizno 70- in 115-dnevne moznosti, vendar
ne dovolj, da bi ¢lanek trdil, da je drugo obdobje znano. V tabeliranem najboljSem prileganju je naj-
manj$a masa zunanjega objekta priblizno 0,87 Jupitrove mase, notranjega pa priblizno 0,22 Jupitrove
mase. Ti Stevilki opisujeta manj zaZelen model; nista meritvi dveh potrjenih svetov.
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One measured rhythm, more than one orbital model

The dynamics favour one object; they do not add another observation.
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principle

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Ce je priblizno 171-dnevni signal orbitalen, lahko isti splo$ni vzorec radialne hitrosti predstavlja en ekscentriéni
spremljevalec ali dva skoraj krozna spremljevalca z razmerjem obdobij blizu dva proti ena. Testi stabilnosti
dajejo prednost razlagi z enim objektom, vendar modela ne spremenijo v sliko in ne izkljucijo vseh oblik
pocasne spremenljivosti rjave pritlikavke.

The Clean Paper CC BY 4.0

Izracuni stabilnosti primerjavo dodatno izostrijo. Vecina preizkuSenih ureditev z dvema spremlje-
valcema je en objekt izstrelila iz sistema v nekaj sto simuliranih letih. Prezivele konfiguracije so
zasedale ozko in nenavadno obmocje, kjer sta bili orbiti blizu iste ravnine, vendar sta objekta krozila
v nasprotnih smereh. Gostiteljska zvezda je uvedla dodatna nestabilna obmodja.

To je razlog, da enemu ekscentricnemu spremljevalcu damo prednost pred preizkusenimi sistemi z
dvema. Ni dokaz, da je narava izbrala preprostejsi model. Stabilnost filtrira mozne razlage po tem,
ko so radialne hitrosti Ze izmerjene; krivulji ne doda nove opazovane tocke.

Kako je lahko ena ekscentri¢na orbita videti kot dve krozni?

Popolnoma krozna orbita ustvari preprost ponavljajo¢ se val radialne hitrosti. Ekscentri¢na
orbita temu valu doda popacenja. Dve krozni orbiti z obdobjema blizu razmerja dva proti ena
se lahko zdruzita tako, da en signal ustvari glavni ritem, drugi pa podobno popacenje.

To je orbitalna degeneracija: razli¢ni fizi¢ni sistemi ustvarijo podobne meritve. Ve¢ opazovanj
ob casih, ko modeli napovedujejo razli¢ne hitrosti, lahko razresi dvoumnost. Dinamicni test
pomaga s preverjanjem, ali bi vsak predlagani sistem lahko preZivel, ne more pa nadomestiti
teh opazovanj.
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Bi lahko ritem izviral iz rjave pritlikavke?

Rjava pritlikavka ni tiha testna masa. Njena atmosfera se vrti, tvori oblake in ima lahko magnetno ak-
tivnost. Spreminjajoci se povrsinski vzorci lahko preoblikujejo spektralne Crte in posnemajo gibanje.

Ocenjeno najvedje rotacijsko obdobje CD-35 2722 B je pribliZzno 0,65 dneva, veliko krajSe od 171
dni. Ekipa v preizkuSenih modelih aktivnosti ni nasla mocnega kratkega rotacijskega signala niti
prepricljivega signala, podobnega oblakom ali granulaciji. Preverili so tudi letno vzorcenje in instru-
mentalne kolié¢ine, ne da bi nasli ujemanje z 171-dnevnim ritmom.

Ti preizkusi zozijo alternative, vendar ¢lanek ne trdi, da je izkljuena vsa lastna spremenljivost.
Dolgoro¢ne magnetne aktivnosti ali atmosferskega krozenja v rjavi pritlikavki na¢eloma ni mogoce
izkljuditi. Ta preostala moznost spada ob orbitalne modele, ne v opombo pod ¢rto za njimi.

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

Dokazi se vzpenjajo skozi lo€ene ravni: 23 no¢nih meritev radialne hitrosti z omejeno pokritostjo faz, mo¢na
priblizno 171-dnevna periodi¢nost, prednostni model z enim spremljevalcem, Ce je signal orbitalen, in na koncu
Se nedoloCena oznaka »eksomoon«. Lestev loCi meritev, statisti¢ni vzorec, fizicno razlago in taksonomijo; ni
puscica potrditve.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Je to eksomoon?

V Osondju luna kroZi okoli planeta. CD-35 2722 B je rjava pritlikavka, prava masa sklepanega spreml-
jevalca pa Se ni znana. Znana poimenovanja za¢nejo odpovedovati, ko en objekt lezi blizu meje med
planetom in rjavo pritlikavko, drugi pa blizu meje med luno in planetom.

Clanek ne trdi, da gre za prvi potrjeni eksomoon. Pravi, da noben eksomoon $e ni bil zanesljivo
zaznan, predstavlja dokaze za eksosatelit planetarne mase in sistem opisuje kot korak proti nesporni
zaznavi. Razprava o morebitni novosti je pogojna: Ce se signal izkaZe za resni¢nega.

Ta previdnost rezultata ne izprazni. Neposredno merjenje radialnih hitrosti Sibkega spremljevalca,
ki je rjava pritlikavka, je tezko. Ce bodo nadaljnja opazovanja signal ohranila, bo sistem pokazal, da
lahko metode iskanja planetov seZejo Se eno raven globlje v nebesno hierarhijo.

Naslednja opazovalna sezona lahko naredi ve¢ kot samo doda tocke. Modela z enim in dvema spreml-
jevalcema ob dolocenih prihodnjih ¢asih napovedujeta razli¢ne hitrosti. Meritve, ki zapolnijo man-
jkajoce orbitalne faze, lahko preverijo, ali 171-dnevni ritem vztraja, zmanjsajo vpliv Stirih nizkih toc¢k
in prisilijo konkurenéni krivulji, da se razmakneta.

Za zdaj najbolj postena podoba ni nova luna ob rjavi pritlikavki. Je spekter, ponavljan no¢ za nocjo, ki
nosi majhen periodi¢ni premik. Morda se v tem ritmu skriva svet. Dosezek je v tem, koliko se lahko
iz njega sklepa, ne da bi se pretvarjali, da je sklepanje Ze koncano.

Kratek povzetek

Astronomi so radialno hitrost neposredno slikane rjave pritlikavke CD-35 2722 B merili v 23 kakovost-
nih noéeh med oktobrom 2023 in februarjem 2026. Njene spektralne ¢rte kazejo mocan periodiéni
premik blizu 171 dni. Prednostni orbitalni model vsebuje enega ekscentricnega spremljevalca z na-
jmanj$o maso blizu 0,92 Jupitrove mase, prava masa pa ni znana, ker ni znan naklon orbite. Dva
skoraj krozna spremljevalca lahko posnemata isti splos$ni signal, Ceprav je bila veéina preizkusSenih
konfiguracij z dvema objektoma dinami¢no nestabilna. Stiri epohe z nizko hitrostjo imajo precejsen
vpliv, pokritost orbitalnih faz pa ostaja omejena: opazovanja vzorc¢ijo samo izbrane dele moznega
171-dnevnega cikla, ne vsake faze neprekinjeno. Testi niso nasli rotacije, letnega vzor€enja, vremena
ali pregledanih lastnosti instrumenta kot vira signala, vendar dolgoro¢ne spremenljivosti rjave prit-
likavke naceloma ni mogoce izkljuciti. Nevidni objekt ni bil neposredno slikan, model z enim objek-
tom je prednosten, ne potrjen, in ni sprejetega pravila, po katerem bi telo planetarne mase v orbiti
okoli rjave pritlikavke nujno imenovali eksomoon.

Preverj anj e brez olepéevanj a

Kaj je bilo opazovano: Triindvajset no¢nih meritev radialne hitrosti CD-35 2722 B vsebuje mocno
priblizno 171-dnevno periodi¢nost. Sama rjava pritlikavka je bila neposredno slikana; predlagani
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spremljevalec ni bil.

Cemu avtorji dajejo prednost: Ce je signal orbitalen, je najpreprostej$a dinami¢no verjetna razlaga
sedanjih podatkov en ekscentriéni spremljevalec z najmanjso maso blizu Jupitrove.

Kaj ostaja odprto: Radialne hitrosti lahko prilegata tudi dva spremljevalca, Ceprav so preizkusSeni
sistemi vecinoma nestabilni; dolgorocna spremenljivost rjave pritlikavke naceloma ni izkljucena;
neznani zorni kot pa pomeni, da prava masa spremljevalca ni dolocena.

Cesa ¢lanek ne vzpostavi: Prvega potrjenega eksomoona, neposredno videnega satelita, natanko
enega objekta v orbiti, prave mase 0,92 Jupitrove mase ali 99,9-odstotne verjetnosti, da je prednostni
fiziéni model pravilen.

Kaj bi povecalo zaupanje: Nadaljnje meritve radialne hitrosti, ki pokrijejo ve¢ orbitalnih faz, pre-
verijo vztrajanje 171-dnevnega signala in ciljajo ¢ase, ko modela z enim in dvema spremljevalcema
napovedujeta razli¢ne hitrosti.

Viri

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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