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Brazowy karzet zdaje si¢ kotysac co 171 dni. Moze
Ci%gn%cl go jeden ukryty swiat, ale dane nadal

dopuszczajg dwa

Dwadgziescia trzy widma wysokiej jakosci ujawniajq silne okresowe przesuniecie ruchu CD-35 2722
B. Preferowany model obejmuje jednego ekscentrycznego towarzysza o minimalnej masie zblizonej
do masy Jowisza, lecz model dwdch obiektéw moze nasladowac ten sam sygnat, powolna zmien-
nosc¢ brqzowego karta pozostaje w zasadzie mozliwa, a stowo ,,egzoksiezyc” nie ma tutaj ustalonej
granicy.
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brazowe karty

Brazowy karzel Zdaje si¢ kolysaé co 171 dni. Moze Ci%gnz}c' go
jeden ukryty swiat, ale dane nadal dopuszczajg dwa

Astronomowie widzg CD-35 2722 B jako osobny punkt swiatla, oddzielony od gwiazdy, wokot ktorej
krazy. Jest to brazowy karzel, obiekt z przedzialu mas miedzy olbrzymimi planetami a gwiazdami:
przy masie okolo 37 Jowiszow jest ciezszy od typowej planety olbrzyma, lecz nie jest zwykla gwiazda
spalajaca wodor. Nie potrafiag natomiast zobaczy¢ mniejszego obiektu, ktéry by¢é moze krazy wokot
samego brazowego karla. Gdyby zostal potwierdzony, bylaby to pierwsza zaobserwowana hierarchia,
w ktérej satelita krazy wokot wiekszego obiektu podgwiazdowego, a ten z kolei wokdt gwiazdy.

Zamiast tego astronomowie widza rytm. W niektére noce swiatto brazowego karla jest nieznacznie
przesuniete, gdy obiekt porusza sie ku Ziemi. W inne — gdy oddala sie od niej. Wzorzec powtarza sie
mniej wiecej co 171 dni.

Taki ruch tam i z powrotem moze powodowad niewidoczny towarzysz: gdy dwa obiekty kraza wokot
wspolnego srodka masy, mniejszy obiega wiekszy, ale wiekszy réwniez wykonuje znacznie mniejsza
petle. Jesli ten rytm jest orbitalny, nowa praca w Nature przedstawia jeden obiekt o masie planetarnej
jako preferowane wyjasnienie petli zmierzonej wokoét CD-35 2722 B.

To niezwykta mozliwo$é, nie zdjecie ksiezyca. Dwadziescia trzy noce obserwacyjne wysokiej jakosci
ujawniajq silny sygnal okresowy. Zamiana tego sygnalu w $wiat wymaga modelu, a obecne dane
nadal dopuszczaja wiecej niz jedna architekture. Nie wykluczaja tez catkowicie powolnych zmian
zachodzacych w samym brazowym karle.
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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.

Czarne punkty i stupki btedu to 23 nocne pomiary predkosci radialnej. Linie ciggta i przerywana przedstawiajg
najlepiej dopasowane modele z jednym i dwoma satelitami. Ich niemal catkowite naktadanie sie pokazuje,
dlaczego dane moga ujawnic¢ okresowe kotysanie, a jednoczesnie nie rozstrzygac architektury uktadu; zadna z
krzywych nie jest bezposrednim obrazem towarzysza.

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

Uktad WEWNIIrZ uktadu

CD-35 2722 B jest brazowym karlem: obiektem pomiedzy dobrze znanymi kategoriami. Ma wieksza
mase niz typowa planeta olbrzym, ale zbyt mata, by swiecic¢ jak zwykta gwiazda spalajaca woddor. W
pracy przyjeto oszacowang mase okoto 37 Jowiszow.

Brazowego karla odkryto dzieki obrazowaniu bezposredniemu, czyli teleskopy rozdzielily jego
swiatlo od swiatta gwiazdy macierzystej. Na niebie znajduje sie okoto 2,8 sekundy tuku od gwiazdy.
Szeroka orbita laczaca te pare jest stabo poznana, lecz obecne oszacowania sugerujgq bardzo
wydluzona droge o okresie okoto 5000 lat.
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Jesli sygnal okresowy jest orbitalny, wnioskowana architektura umieszczataby kandydata o jeden

poziom glebiej: gwiazda okrazana przez brazowego karta, ktérego z kolei okraza towarzysz o masie

planetarne;j.

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

Jesli sygnat jest orbitalny, kandydat zajmowatby najbardziej wewnetrzny poziom tej mozliwej hierarchii.
Bezposrednio zobaczono tylko brgzowego karta. Zewnetrzna orbita wokdét gwiazdy jest stabo ograniczona,
natomiast wewnetrzna sciezka o okresie okoto 171 dni jest wnioskowana z mierzonego kotysania brgzowego
karta. Rozmiary i odlegtosci nie sg w skali.

The Clean Paper CC BY 4.0

Taka mozliwg hierarchie tatwo narysowaé. Jej fizyczna rzeczywistosc i stownictwo nie sa rozstrzyg-
niete. Czy cialo o masie planetarnej krazace wokodt brazowego karta jest ksiezycem, planeta czy po
prostu satelita? Astronomowie nie majg uznanej reguly, ktéra rozstrzygataby te kwestie. Praca uzywa
wiec szerszego okreslenia egzosatelita.

]ak 23 noce staly sie kolysaniem

Zespot obserwowal CD-35 2722 B — zobacz jego wpis w NASA Eyes on Exoplanets — za pomoca
CRIRES+, spektrografu wysokiej rozdzielczosci na Very Large Telescope Europejskiego Obser-
watorium Poludniowego. Miedzy pazdziernikiem 2023 a lutym 2026 roku uzyskano 26 epok
obserwacyjnych. Jedna miata zbyt staby sygnal, a dwie wykonane przy zlej pogodzie odrzucono
i powtdrzono, pozostawiajac 23 noce wysokiej jakosci.

Spektrograf rozklada swiatlo na szczegétowy wzoér linii. Gdy zrédto porusza sie ku Ziemi lub od niej,


https://eyes.nasa.gov/apps/exo/#/planet/CD-35_2722_b
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linie przesuwaja sie o bardzo matg wartos¢. Powtarzane pomiary tego ruchu wzdtuz linii widzenia
nazywa sie predkosciami radialnymi. Nie pokazuja ukrytego ciata. Pokazuja, jak obserwowany
obiekt moze poruszac sie pod wplywem niewidocznego przyciagania.

Najsilniejsza okresowosé w pomiarach lezy w poblizu 170 dni. Przekracza przyjety w badaniu prog
prawdopodobienstwa falszywego alarmu 0,1%. Prog ten pyta, jak czesto szum — przy zalozeniach
testu — wytworzylby szczyt periodogramu co najmniej tak silny. Nie oznacza 99,9-procentowego
prawdopodobienistwa istnienia satelity i sam w sobie nic nie méwi o tym, czy towarzysz jest jeden,
czy jest ich dwdch.

Co moze ustali¢ sygnat predkosci radialnej?

Metoda predkosci radialnych zamienia powtarzane przesuniecia linii widmowych w pomiary
ruchu ku obserwatorowi i od niego. Powtarzalny wzorzec mozna dopasowac réwnaniami
orbity, co pozwala wnioskowaé okres, rozmiar mierzonego kolysania i minimalna mase
towarzysza.

Metoda nie fotografuje jednak bezposrednio towarzysza. Atmosfera gwiazdy lub obiektu
podgwiazdowego moze réwniez przesuwac linie widmowe, harmonogram obserwacji moze
tworzy¢ mylace rytmy, a rézne uktady orbit moga sie wzajemnie nasladowaé. Sam sygnat, jego
wyjasnienie fizyczne i nazwa nadana wnioskowanemu obiektowi to odrebne pytania.

Zanim przyjmie sie odpowiedz orbitalna, nalezy zwrdci¢ uwage na probkowanie. Cztery szczegdlnie
niskie pomiary predkosci radialnej maja duzy wplyw na wzorzec. Wystapilty w dwéch parach, przy
dobrych zgloszonych warunkach, a zaden pojedynczy punkt nie tworzyt sygnatu samodzielnie, gdy
autorzy powtarzali analize, kolejno usuwajac po jednym pomiarze. Mimo to zbadano tylko czesé
mozliwych faz orbitalnych. Dwadziescia trzy noce roziozone na ponad dwa lata nie sg tym samym
co ciagle pokrycie.

Autorzy sprawdzili réwniez potencjalny artefakt pétroczny. Niedoskonata korekta zmiennego ruchu
Ziemi lub profilu instrumentu moglaby stworzy¢ falszywy sygnat roczny, ktéry przez prébkowanie
zostalby zaliasowany do potowy ziemskiego roku, czyli 182,5 dnia. Preferowany okres wynosi 171,11
dnia, z niepewnoscig +0,53/-0,36 dnia; autorzy podaja, ze r6zni sie od 182,5 dnia o okoto 20 odchylen
standardowych. Nie znalezli tez korelacji ze zmiennym ruchem Ziemi, seeingiem, atmosferyczna
parg wodng ani badanymi wlasciwosciami instrumentu. Sa to wazne kontrole. Czynig wyjasnienie
orbitalne dostatecznie przekonujacym, by je modelowad, ale same nie identyfikuja obiektu.

Najprostsza odpowiedz orbitalna: jeden towarzysz

W preferowanym modelu jeden obiekt porusza sie wokdt brazowego karta po orbicie ekscentrycznej,
czyli nieco wydtuzonej, co 171,11 dnia. Dopasowana orbita ma mimosréd okoto 0,27 i pdtos wielka
okoto 0,200 jednostki astronomicznej — mniej wiecej jedng piata sredniej odlegtosci Ziemia-Storice.

Mierzone kotysanie ma amplitude okoto 318 metréw na sekunde. Na podstawie tego ruchu model
daje towarzyszowi minimalng mase okoto 0,92 masy Jowisza.
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Stowo minimalna ma znaczenie. Predkos¢ radialna mierzy tylko te cze$¢ ruchu orbitalnego, ktéra
jest skierowana ku nam lub od nas. Jesli orbite oglada sie z boku, wiekszos¢ ruchu przypada na ten
kierunek. Jesli jest ustawiona bardziej frontalnie, znaczna czes¢ ruchu przebiega w poprzek nieba i
do wytworzenia tego samego mierzonego kotysania potrzebny bylby masywniejszy towarzysz.

Astronomowie zapisuja wynik jako m sin(i): masa pomnozona przez sinus nieznanego nachylenia
orbity, czyli kata widzenia. Dane ograniczaja ten iloczyn, a nie sama prawdziwa mase. Okoto 0,92
masy Jowisza jest wiec dolng granica, a nie pomiarem dokladnej masy obiektu.

Dlaczego kat widzenia ukrywa masg?

Wyobraz sobie okragla bieznie ogladana z boku. Biegacz wielokrotnie porusza sie ku tobie i od
ciebie, wiec te sktadowa ruchu tatwo zmierzyé. Teraz spdjrz na te sama bieznie z géry. Biegacz
porusza sie gtéwnie w poprzek pola widzenia, a prawie wcale ku tobie ani od ciebie.
Predkos¢ radialna widzi tylko pierwsza sktadowa. Matematyczny czynnik sin (i) opisuje, jaka
czes$¢ ruchu orbitalnego jest skierowana wzdluz naszej linii widzenia. Dopéki nachylenie i nie
jest znane, wnioskowana masa pozostaje minimalna.

Autorzy zapytali nastepnie, czy taka orbita mogtaby sie utrzymac, zamiast szybko ulec zniszczeniu.
Ich testy numeryczne wykazaty, ze model z jednym towarzyszem jest na ogot stabilny. Czyni go to
fizycznie wiarygodna interpretacja sygnatu. Nie stanowi jednak drugiego wykrycia.

Niewygodna odpowiedz: dwa obiekty mogg udawac jeden

Ekscentryczny sygnatl predkosci radialnej ma znana niejednoznacznos¢. W pewnych warunkach dwa
obiekty na niemal kotowych orbitach, z ktérych jeden obiega uktad mniej wiecej dwa razy wolniej od
drugiego, moga tworzy¢ taczny wzorzec przypominajacy jeden obiekt na wydtuzonej orbicie.

Ta niejednoznaczno$é pojawia sie tutaj. Model dwdch towarzyszy moze dopasowaé obecne pomiary
z zewnetrznym sygnatem bliskim 171 dniom i krétszym sygnalem wewnetrznym. Poniewaz czasy
obserwacji nie probkuja réwnomiernie kazdej fazy, krdtszy sygnal ma kilka aliaséw. Poniewaz
23 wybrane noce pozostawiajg dlugie przerwy, rézne okresy prébne moga zawieraé rézna liczbe
niewidocznych cykli miedzy wizytami, a mimo to zgadzaé sie z tymi samymi pomiarami. Okresy
kandydackie w poblizu 14, 70, 88 i 115 dni sa wiec alternatywnymi dopasowaniami jednego stabo
probkowanego krétszego sygnalu, a nie czterema niezaleznie wykrytymi rytmami.

Autorzy odrzucaja stabo ograniczone okno 13-17 dni. W tym obszarze dopasowanie nie izoluje
jednego przekonujacego okresu: wiele blisko polozonych rozwigzan ponizej okoto 20 dni moze
odtworzy¢ pomiary o matej czestosci, przez co cale okno jest prawdopodobnie artefaktem prébkowa-
nia. Sposrdd pozostalych okien rozwigzanie okolo 88 dni pasuje lepiej niz alternatywy okoto
70 i 115 dni, ale nie na tyle, by praca twierdzila, ze znany jest drugi okres. W tabelarycznym
najlepszym dopasowaniu minimalna masa obiektu zewnetrznego wynosi okoto 0,87 masy Jowisza, a
wewnetrznego okoto 0,22 masy Jowisza. Liczby te opisuja model uznany za mniej prawdopodobny;
nie sa pomiarami dwoch ustalonych §wiatéw.
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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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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

Jesli sygnat o okresie okoto 171 dni jest orbitalny, ten sam ogdlny wzorzec predkosci radialnej mozna
przedstawi¢ za pomocg jednego ekscentrycznego towarzysza lub dwdch prawie kotowych towarzyszy o
stosunku okresow bliskim dwa do jednego. Testy stabilnosci przemawiajg za interpretacja z jednym obiektem,
ale nie zamieniajg modelu w obraz ani nie wykluczajg kazdej formy powolnej zmiennosci brgzowego karta.

The Clean Paper CC BY 4.0

Obliczenia stabilnosSci wyostrzaja poréwnanie. Wiekszos¢ testowanych uktadéw z dwoma to-
warzyszami wyrzucala jeden obiekt w ciagu kilkuset symulowanych lat. Ocalale konfiguracje
zajmowaly waski i nietypowy obszar, w ktérym orbity lezaty blisko jednej ptaszczyzny, lecz biegly w
przeciwnych kierunkach. Gwiazda macierzysta wprowadzala kolejne obszary niestabilnosci.

Jestto powdd, by preferowac jednego ekscentrycznego towarzysza zamiast testowanych uktadéw pod-
wojnych. Nie dowodzi, Ze natura wybrata prostszy model. Stabilno$¢ filtruje mozliwe interpretacje
po zmierzeniu predkosci radialnych; nie dodaje kolejnego zaobserwowanego punktu do krzywe;.

Jak jedna ekscentryczna orbita moze wygladac¢ jak dwie kotowe?

Idealna orbita kolowa wytwarza prosta, powtarzalng fale predkosci radialnej. Orbita ekscen-
tryczna dodaje do tej fali znieksztalcenia. Dwie orbity kotowe o okresach bliskich stosunkowi
dwa do jednego moga sie zlozy¢ tak, ze jeden sygnal dostarcza gléwnego rytmu, a drugi
podobnego znieksztalcenia.

Jest to degeneracja orbitalna: rézne uklady fizyczne tworza podobne pomiary. Wiecej
obserwacji w chwilach, gdy modele przewidujq rézne predkosci, moze rozstrzygnad spor. Test
dynamiki pomaga, pytajac, czy kazdy proponowany uktad moglby przetrwaé, lecz nie zastapi
tych obserwacji.
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Czy rytm moze pochodzié od brqzowego karta?

Brazowy karzet nie jest niemg masa testowa. Jego atmosfera wiruje, tworzy chmury i moze wykazy-
wacé aktywno$¢é magnetyczna. Zmieniajace sie wzory powierzchniowe mogg przeksztalcac linie wid-
mowe i nasladowac ruch.

Oszacowany maksymalny okres rotacji CD-35 2722 B wynosi okoto 0,65 dnia, znacznie mniej niz 171
dni. Zespo6t nie odzyskat silnego kroétkiego sygnatu rotacji ani przekonujacego sygnatu podobnego
do chmur lub granulacji w testowanych modelach aktywnosci. Zbadano takze roczne prébkowanie i
wielko$ci instrumentalne, nie znajdujac odpowiednika rytmu 171-dniowego.

Kontrole te zawezaja alternatywy, lecz praca nie twierdzi, Ze wyeliminowano cala zmiennos¢
wewnetrzng. W zasadzie nie mozna wykluczy¢ dlugookresowej aktywnosci magnetycznej lub
cyrkulacji atmosferycznej w brazowym karle. Ta pozostata mozliwo$¢ powinna staé¢ obok modeli
orbitalnych, a nie by¢ po nich ukryta.

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

Dowody przechodzg przez odrebne poziomy: 23 nocne pomiary predkosci radialnej z ograniczonym pokryciem
faz, silna okresowos¢ okoto 171 dni, preferowany model z jednym towarzyszem, jesli sygnat jest orbitalny, a na
koncu nierozstrzygnieta etykieta ,egzoksiezyca". Drabina oddziela pomiar, wzorzec statystyczny, interpretacje
fizycznag i taksonomig; nie jest strzatkg potwierdzenia.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Czy to egzoksi¢zyc?

W Ukladzie Stonecznym ksiezyc krazy wokot planety. CD-35 2722 B jest brazowym kartem, a
prawdziwa masa wnioskowanego towarzysza nie jest jeszcze znana. Znane nazwy zaczynaja sie
rozmywac, gdy jeden obiekt lezy blisko granicy planeta-brazowy karzel, a drugi blisko granicy
ksiezyc-planeta.

Praca nie oglasza pierwszego potwierdzonego egzoksiezyca. Stwierdza, ze zadnego egzoksiezyca nie
wykryto dotad z duzg pewnoscia, przedstawia dowody na egzosatelite o masie planetarnej i nazywa
ukiad krokiem w strone niebudzacego sporéw wykrycia. Dyskusje mozliwej nowosci rozpoczyna
warunkowo: jesli sygnat okaze sie prawdziwy.

Ta ostrozno$¢ nie czyni wyniku pustym. Pomiar predkosci radialnych bezposrednio z bladego bra-
zowego karla bedacego towarzyszem jest trudny. Jesli dalsze obserwacje zachowaja sygnat, uktad
pokaze, ze metody poszukiwania planet mogg zej$¢ o kolejny poziom w hierarchii ciat niebieskich.

Kolejny sezon obserwacyjny moze zrobi¢ wiecej niz tylko doda¢ punkty. Modele z jednym i dwoma
towarzyszami przewiduja rézne predkosci w konkretnych przysztych chwilach. Pomiary wypelnia-
jace brakujace fazy orbitalne mogg sprawdzi¢, czy rytm 171-dniowy sie utrzymuje, zmniejszy¢ wpltyw
czterech niskich punktéw i sprawié, ze konkurencyjne krzywe zaczna sie rozchodzic.

Na razie najuczciwszym obrazem nie jest nowy ksiezyc wiszacy obok brazowego karla. Jest nim
widmo, powtarzane noc po nocy, niosace niewielkie okresowe przesuniecie. W tym rytmie moze
kry¢ sie $wiat. Osiggnieciem jest nauczenie sie, jak wiele mozna z niego wywnioskowac bez udawania,
ze wnioskowanie jest juz zakonczone.

Zwi¢zle podsumowanie

Astronomowie zmierzyli predkosé radialng bezposrednio zobrazowanego brazowego karta CD-35
2722 B podczas 23 nocy wysokiej jakosci miedzy pazdziernikiem 2023 a lutym 2026 roku. Jego
linie widmowe wykazuja silne okresowe przesuniecie bliskie 171 dniom. Preferowany model
orbitalny zawiera jednego ekscentrycznego towarzysza o minimalnej masie okolo 0,92 masy
Jowisza, lecz prawdziwa masa jest nieznana, poniewaz nieznane jest nachylenie orbity. Dwa
prawie kotowe towarzysze moga nasladowac ten sam ogélny sygnal, chociaz wiekszos¢ testowanych
konfiguracji dwucialowych byta dynamicznie niestabilna. Cztery epoki o niskiej predkosci maja duzy
wplyw, a pokrycie faz orbitalnych pozostaje ograniczone: obserwacje probkujg jedynie wybrane
czesci mozliwego cyklu 171-dniowego, zamiast $ledzié¢ go ciagle przez wszystkie fazy. Testy nie
wskazaly rotacji, rocznego probkowania, pogody ani badanych wiasciwosci instrumentu jako
zrodta sygnatu, ale w zasadzie nie mozna wykluczy¢ diugookresowej zmiennos$ci brazowego karta.
Niewidocznego obiektu nie zobrazowano bezposrednio, model z jednym obiektem jest preferowany,
a nie potwierdzony, i nie istnieje uznana reguta, wedtug ktdrej cialo o masie planetarnej krazace
wokot brazowego karla jest egzoksiezycem.
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Kontrola bez upigkszen

Co zaobserwowano: Dwadziescia trzy nocne pomiary predkosci radialnej CD-35 2722 B zaw-
ieraja silng okresowo$¢ okolo 171 dni. Bezposrednio zobrazowano samego brazowego karla;
proponowanego towarzysza nie.

Co autorzy preferuja: Jesli sygnat jest orbitalny, najprostszg dynamicznie wiarygodna interpretacja
obecnych danych jest jeden ekscentryczny towarzysz o minimalnej masie zblizonej do masy Jowisza.

Co pozostaje otwarte: Dwa obiekty moga dopasowac predkosci radialne, choé testowane uklady sa
zazwyczaj niestabilne; dlugookresowa zmiennos¢ brazowego karla nie jest w zasadzie wykluczona;
nieznany kat widzenia pozostawia prawdziwa mase towarzysza nieustalona.

Czego praca nie ustala: Pierwszego potwierdzonego egzoksiezyca, bezposrednio zobaczonego
satelity, dokladnie jednego obiektu orbitalnego, prawdziwej masy 0,92 masy Jowisza ani 99,9-
procentowego prawdopodobiernistwa poprawnosci preferowanego modelu fizycznego.

Co zwiekszyloby pewnos¢: Dalsze pomiary predkosci radialnej obejmujace wiecej faz orbitalnych,
sprawdzajace trwalo$¢ sygnatu 171-dniowego i wykonywane w chwilach, gdy modele z jednym i
dwoma towarzyszami daja rézne przewidywania.

Zrddla

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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