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一顆褐矮星似乎每 171天擺動一次。可能有一個隱藏
天體在拉它，但現有資料仍容得下兩個
天文學家可以把 CD‐35 2722 B看成一個獨立光點，與它所環繞的恆星分開。它是一顆褐矮星，質量介
於巨行星和恆星之間：約為 37個木星質量，比典型巨行星重得多，卻還不是能夠正常進行氫聚變的
恆星。研究人員看不到的，是可能正在繞這顆褐矮星運行的那個更小天體。如果最終得到確認，這將
成為首個被觀測到的三級層級系統：一顆較大的亞恆星天體繞恆星運行，而它自己又擁有一個衛星級
伴體。

研究人員實際看到的不是那顆伴體，而是一種節律。有些夜晚，褐矮星向地球運動，它的光譜會發生
很小的位移；另一些夜晚，它遠離地球，位移方向相反。這個模式大約每 171天重複一次。

這種來回運動正是不可見伴體能夠造成的：兩個天體繞共同質心運行時，小天體繞大天體轉，而大天
體本身也會走一個小得多的環。如果這個週期確實來自軌道運動，一篇新的 Nature論文認為，一顆
行星質量天體是解釋 CD‐35 2722 B這種擺動的首選方案。

這是一種非常引人注目的可能性，但它並不是一張「衛星照片」。23個高品質觀測夜晚揭示了一個很
強的週期訊號；要把這個訊號解釋成一個真實天體，還必須依賴模型，而目前的資料仍允許不止一種
系統結構。它們也沒有完全排除褐矮星自身發生緩慢變化的可能性。
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黑點和誤差條是 23個夜晚的徑向速度測量。實線和虛線分別是最佳單伴體與雙伴體模型。兩條曲線幾乎重合，
說明現有資料可以清楚顯示週期性擺動，卻還不足以確定系統究竟是什麼結構；任何一條曲線都不是伴體的直
接影像。

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

一個系統套在另一個系統裡
CD‐35 2722 B是一顆褐矮星，正處在我們熟悉的分類邊界之間。它比典型巨行星更重，卻又沒有足夠
質量像普通恆星那樣靠氫聚變發光。論文採用的估計質量約為 37個木星質量。

這顆褐矮星最初由直接造影發現，也就是說，望遠鏡能夠把它的光與主星的光分辨開來。在天空中，
它與主星相距約 2.8角秒。兩者之間的寬軌道約束很差，但現有估計認為，這是一條高度拉長的軌
道，週期約 5,000年。

如果週期訊號確實來自軌道運動，那麼候選天體會再向系統內部深入一級：恆星外面繞著一顆褐矮
星，而這顆褐矮星本身又被一個行星質量伴體環繞。
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A possible system inside a system
If the signal is orbital, the candidate would occupy the innermost level.

HOST STAR

about 0.4 Sun masses

poorly constrained

~5,000-year orbit

CD-35 B

brown dwarf

~37 Jupiter masses

SEEN DIRECTLY

if orbital

~171-day path

CANDIDATE

minimum mass

~0.92 Jupiter masses

NOT IMAGED

THE INNER HIERARCHY IS INFERRED, NOT DIRECTLY OBSERVED

• not to scale - candidate existence, true mass and the label “exomoon” remain unsettled

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

如果訊號來自軌道運動，候選天體會位於這個可能層級系統的最內層。只有褐矮星本身已經被直接看見。它繞
恆星的外軌道約束很差，而約 171天的內部軌道則是根據褐矮星測得的擺動推斷出來的。圖中大小和距離均不
按比例。

The Clean Paper CC BY 4.0

這樣的層級很容易畫出來，但它是否真實存在、應該叫什麼，卻都還沒有定論。一顆行星質量天體繞
褐矮星運行，到底算衛星、行星，還是只應統稱為伴體？天文學界並沒有一個公認規則可以解決這個
問題。因此，論文採用了更寬泛的 exosatellite（系外伴體/衛星體）一詞。

23個夜晚如何變成一個「擺動」
團隊使用歐洲南方天文台甚大望遠鏡上的高解析度光譜儀 CRIRES+觀測 CD‐35 2722 B（也可參見它
在 NASA Eyes on Exoplanets中的條目）。從 2023年 10月到 2026年 2月，他們一共獲得 26個觀測時
期。其中一個訊號太弱，另外兩個因天氣不佳被剔除並重做，最終留下 23個高質量夜晚。

光譜儀會把光拆成精細的譜線圖樣。當光源朝地球靠近或遠離時，這些譜線會發生極其微小的位移。
反覆測量這種沿視線方向的運動，就得到徑向速度。徑向速度並不會直接顯示隱藏天體；它顯示的是
我們真正觀測到的天體是否受到某個看不見的重力源拉扯。

測量中最強的週期出現在約 170天附近，並跨過了研究設定的 0.1%假警報機率門檻值。這個門檻值
問的是：在檢驗本身的假設成立時，純噪聲有多常見會產生至少這麼高的週期圖峰值。它並不等於
「有 99.9%機率存在一顆衛星」，更不能單獨告訴我們到底是一顆伴體還是兩顆。
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徑向速度訊號能確定什麼？
徑向速度把光譜線反覆發生的微小位移，轉換成天體朝向或遠離觀察者運動的測量。如果這種
模式反覆出現，可以用軌道方程進行擬合，從而推斷週期、被觀測天體擺動的幅度，以及伴體
的最低質量。
但這種方法不會直接給伴體拍照。恆星或亞恆星大氣本身也可能改變譜線；觀測時間安排可能
製造誤導性的週期；不同軌道結構還可能互相模仿。因此，「存在一個訊號」「這個訊號由什麼
物理過程產生」「應該怎樣給推斷出的天體分類」，是三個不同問題。

在接受軌道解釋之前，觀測採樣本身值得仔細看。四個特別低的徑向速度測量對整體模式影響很大。
它們分成兩對出現，論文報告當時觀測條件良好；作者還逐點刪除資料重新分析，沒有任何單獨一個
資料點能獨自製造整個訊號。即便如此，可能的軌道相位仍只採樣了一部分。兩年多裡分散的 23個
夜晚，與連續覆蓋完全不是一回事。

作者還檢驗了一種「半年偽訊號」的可能。如果對地球自身運動變化或儀器線型的校正不夠完善，可
能產生一個假的年度訊號，而不均勻採樣又可能把它混疊成半個地球年，也就是 182.5天。

他們首選的週期是 171.11天，不確定度為 +0.53/‐0.36天；作者報告指出，這與 182.5天相差約 20個
標準差。他們還沒有發現這個訊號與地球運動、視寧度、大氣水汽或所檢查的儀器參數存在相關。這
些都是重要的控制檢驗，使軌道解釋足夠有說服力，值得進一步建模；但這些控制本身還不能確定隱
藏天體是什麼。

最簡單的軌道答案：一個伴體
在首選模型中，一個天體每 171.11天沿一條偏心、也就是略微拉長的軌道繞褐矮星運行。擬合得到
的軌道偏心率約為 0.27，半長軸約 0.200天文單位——大約是地球與太陽平均距離的五分之一。

測得的擺動振幅約為每秒 318米。根據這段運動，模型給出的伴體最低質量約為木星質量的 0.92倍。

這裡的「最低」非常重要。徑向速度只能測量軌道運動中朝向或遠離我們的那一部分。如果軌道幾乎
側面對著我們，大部分運動都會投影到視線方向；如果軌道更接近正面對著我們，大量運動就發生在
天空平面上，為了產生同樣大小的徑向速度擺動，真實伴體就必須更重。

天文學家把結果寫成msin(i)：質量乘以未知軌道傾角（觀察角度）的正弦。資料約束的是這個乘積，
而不是質量本身。因此，約 0.92個木星質量是一個下限，不是對天體真實質量的精確測量。

為什麼觀察角度會把質量藏起來？
想像你從側面看一條圓形跑道。跑步者會不斷朝你靠近、又離你遠去，這個方向的運動很容易
測量。現在改為從正上方俯視同一條跑道：跑步者主要是在你的視野中橫向移動，朝你靠近或
遠離的成分就很小。
徑向速度只能看到第一種運動分量。數學因子 sin(i)描述軌道運動中有多少投影到我們的視
線方向。在傾角 i尚未知時，由徑向速度推斷出的質量只能是最低質量。
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隨後，作者檢驗這種軌道是否能長期存在，而不是很快因動力學不穩定而破壞。數值測試發現，單伴
體模型總體上是穩定的。這說明它是對訊號的一種物理上可行的解釋，但並不構成「第二次偵測」。

麻煩的答案：兩個伴體也能模仿一個
偏心軌道的徑向速度訊號存在一種已知歧義。在某些條件下，兩顆沿近圓軌道運行的天體，如果其中
一顆的週期大約是另一顆的兩倍，它們疊加後的訊號會很像一顆天體沿偏心軌道運行。

這裡就出現了這種歧義。雙伴體模型同樣可以擬合當前資料：外側訊號約 171天，內側還有一個較短
週期訊號。由於觀測時間沒有均勻覆蓋所有相位，較短週期存在多個混疊解。23個被選中的夜晚之
間有很長空檔，因此不同試探週期可以在兩次觀測之間容納不同數量的「看不見的完整週期」，卻仍
然與同一組資料對齊。於是，約 14、70、88和 115天這些候選週期，並不是四個獨立檢測出的節律，
而只是同一個採樣不足的短週期訊號的不同擬合方案。

作者排除了約 13–17天這個約束很差的窗口。在這個區間裡，擬合無法鎖定一個有說服力的週期：20
天以下有很多彼此接近的解都能重現低頻採樣資料，因此整個窗口更可能只是採樣偽影。在剩餘窗口
中，約 88天的方案比約 70天和 115天方案擬合得更好，但還遠不足以讓論文聲稱發現了第二個已知
週期。在表格中的最佳雙伴體擬合裡，外側天體最低質量約為 0.87個木星質量，內側約為 0.22個木
星質量。這些數字描述的是一個不受青睞的模型，並不是對兩個已確認天體的測量。

One measured rhythm, more than one orbital model
The dynamics favour one object; they do not add another observation.

MEASURED

23 nightly radial velocities

SCHEMATIC - NOT A DATA CURVE

strong ~171-day periodicity

four low points are influential

IF THE SIGNAL IS ORBITAL

ONE COMPANION

eccentric ~171-day orbit

minimum mass ~0.92 Jupiters

STABILITY FILTER

generally stable in tests

TWO COMPANIONS

near-circular orbits

close to a 2:1 period ratio

STABILITY FILTER

usually unstable; narrow

counter-rotating survivors

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

如果約 171天的訊號來自軌道運動，同一種大致相同的徑向速度模式既可以由一顆偏心軌道伴體表示，也可以
由兩顆週期接近 21的近圓軌道伴體表示。穩定性測試更支持單天體解釋，但它不會把模型變成直接影像，也
不能排除所有形式的褐矮星長期變化。

The Clean Paper CC BY 4.0
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穩定性計算進一步拉開了兩種解釋的差距。大多數測試過的雙伴體結構都會在幾百個模擬年內把其中
一個天體彈出系統。能夠存活的結構只佔一個狹窄而反常的區域：兩條軌道幾乎在同一平面，卻朝相
反方向運行。主星的存在還會帶來額外的不穩定區域。

因此，這是偏好「一顆偏心伴體」而不是這些已測試雙伴體系統的一個理由。但它並不能證明大自然
一定選擇了更簡單的模型。穩定性分析是在徑向速度已經測得之後，用來篩掉部分可能解釋；它不會
在曲線上增加新的觀測點。

為什麼一條偏心軌道會看起來像兩條圓軌道？
理想圓軌道會產生簡單、重複的徑向速度波形。偏心軌道會在這個波形上增加一些畸變。如果
兩條圓軌道的週期接近 2:1，它們的訊號疊加後，可以由一個提供主要節律、另一個提供近似
的畸變。
這叫作軌道簡並：不同的物理系統會產生相似的測量結果。在那些不同模型預言速度不同的時
間點繼續觀測，就有機會打破這種平局。動力學測試可以進一步問每種候選系統能否長期存
活，但它不能替代新的觀測。

這個節律會不會來自褐矮星自己？
褐矮星不是一個靜默的試驗質量。它的大氣會自轉、形成雲層，也可能存在磁活動。表面結構隨時間
變化，可以改變譜線形狀，從而偽裝成運動。

CD‐35 2722 B的估計最大自轉週期約為 0.65天，遠短於 171天。團隊在所測試的活動模型中，沒有恢
復出很強的短期自轉訊號，也沒有找到有說服力的雲層或顆粒對流類似訊號。他們還檢查了年度採樣
和多項儀器量，同樣沒有發現與 171天節律相匹配的來源。

這些檢查縮小了替代解釋的空間，但論文並沒有宣稱所有內稟變化都已排除。原則上，褐矮星內部長
期尺度的磁活動或大氣環流仍不能被排除。這個剩餘可能性應該和軌道模型一起擺在桌面上，而不是
藏在結論之後。
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Four levels of evidence, not one confirmation
Each level answers a different question.

1 MEASUREMENTS

23 nightly

radial velocities

limited phase coverage

four low-velocity epochs

carry substantial weight

2 PATTERN

strong ~171-day

periodicity

crosses the 0.1%

false-alarm threshold

for the tested periodicity

3 MODEL

if orbital:

one companion

preferred

two-object fit remains;

stability is a

plausibility filter

4 TAXONOMY

exosatellite

evidence

“exomoon” has no

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

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

證據分成清楚的幾個層級：23個夜晚、軌道相位覆蓋有限的徑向速度；一個很強的約 171天週期；如果訊號來
自軌道運動，則首選單伴體模型；最後，「系外衛星」這個分類標籤本身仍沒有定論。這個階梯區分了測量、統
計模式、物理解釋和分類學，並不是一支指向「已確認」的箭頭。

The Clean Paper CC BY 4.0

它算是一顆系外衛星嗎？
在太陽系裡，衛星繞行星運行。CD‐35 2722 B是褐矮星，而推斷伴體的真實質量還不知道。當一個天
體靠近「行星—褐矮星」邊界，另一個又靠近「衛星—行星」邊界時，我們熟悉的名稱開始顯得勉強。

論文沒有宣稱發現了第一顆已確認系外衛星。它指出目前還沒有任何系外衛星得到令人信服的偵測，
隨後給出一顆行星質量 exosatellite的證據，並把這個系統稱為走向無爭議偵測的一步。論文討論
「是否可能是首次」時也始終帶著條件：前提是這個訊號最終證明真實可靠。

這種謹慎並不會讓結果失去意義。直接從一個暗淡的褐矮星伴體本身測量徑向速度非常困難。如果後
續觀測繼續保留這一訊號，它將說明常用於尋找行星的方法可以再深入天體層級一層。

再增加一個觀測季，不只是「多幾個點」而已。單伴體和雙伴體模型在未來某些特定時間會預言不同
速度。在缺失軌道相位上補測，可以檢驗 171天節律是否持續存在，降低那四個低速度點的影響，並
讓彼此競爭的曲線真正分開。

因此，現在最誠實的圖景並不是「一顆新衛星掛在褐矮星旁邊」。它是一份又一夜重複測量的光譜，
其中帶著一個很小卻週期性的位移。這個節律裡可能藏著一個世界。真正的成果，是我們已經能從中
推斷出這麼多，同時還不假裝推斷已經完成。
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重點摘要
天文學家在 2023年 10月至 2026年 2月之間的 23個高質量夜晚，對直接造影發現的褐矮星 CD‐35
2722 B測量了徑向速度。它的光譜線顯示一個很強的約 171天週期位移。首選軌道模型包含一顆偏心
軌道伴體，最低質量約為木星的 0.92倍，但由於軌道傾角未知，真實質量也未知。兩顆近圓軌道伴
體可以模仿同樣的大體訊號，不過測試過的大多數雙天體結構都在動力學上不穩定。四個低速度觀測
時期影響較大，軌道相位覆蓋仍然有限：這些觀測只採到了可能的 171天週期中的部分區間，並沒有
連續追蹤完整相位。測試沒有把自轉、年度採樣、天氣或所檢查的儀器參數識別為訊號來源，但原則
上仍不能排除褐矮星的長期變化。隱藏天體沒有被直接造影；單天體模型只是首選而不是已確認；而
「行星質量天體繞褐矮星運行是否應該叫系外衛星」，也沒有統一規則。

務實檢視
實際觀測到了什麼： CD‐35 2722 B的 23個夜晚徑向速度測量中存在一個很強的約 171天週期。褐矮
星本身是直接造影看到的；假設中的伴體不是。

作者首選什麼解釋：如果訊號來自軌道運動，那麼一顆最低質量接近木星、沿偏心軌道運行的伴體，
是當前資料最簡單、動力學上也可行的解釋。

什麼仍然沒有解決：兩顆伴體也能擬合徑向速度，儘管測試過的系統通常不穩定；原則上沒有排除褐
矮星長期變化；未知的觀察傾角也使伴體真實質量無法確定。

論文沒有確立什麼：第一顆已確認的系外衛星；一顆被直接看見的衛星；系統中恰好只有一個軌道天
體；真實質量就是 0.92個木星質量；或者首選物理模型有 99.9%的機率正確。

什麼會提高信心：繼續做徑向速度測量，覆蓋更多軌道相位，檢驗 171天訊號是否持續，並在單伴體
與雙伴體模型預言不同的時間點進行觀測。

來源
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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