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Ruskea kidpié niytedd huojuvan 171 piivin vilein.
Yksi piilossa oleva maailma voi vetii sitd, mutta data

sallii yhéi kaksi

Kaksikymmentdkolme korkealaatuista spektrid paljastavat vahvan jaksollisen siirtymdn CD-35
2722 B:n liikkeessd. Suosittu malli on yksi eksentrinen seuralainen, jonka vahimmdismassa on
lahelld Jupiterin massaa, mutta kahden kappaleen malli voi jaljitelld samaa signaalia, ruskean
kadpion hidas vaihtelu on periaatteessa edelleen mahdollinen eikd sanalla “eksokuu” ole tdssa
vakiintunutta rajaa.
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ruskeat kaapiot

Ruskea kiipio niytedd huojuvan 171 piivin vilein. Yksi

piilossa oleva maailma voi vetii sitid, mutta data sallii yhéi

kaksi

Tahtitieteilijat nakevat CD-35 2722 B:n omana valopisteenédin erillaan tdhdestd, jota se kiertda. Se
on ruskea kaapio, massaltaan jattildisplaneettojen ja tahtien valissd: noin 37 Jupiterin massaisena se
on tyypillista jattildisplaneettaa massiivisempi mutta ei tavallinen vetya polttava tahti. He eivit née
pienempaa kappaletta, joka saattaa kiertda itse ruskeaa kaapiota. Jos se vahvistuu, sisin kappale tekisi
jarjestelmastd ensimmaisen havaitun hierarkian, jossa satelliitti kiertda suurempaa tdhdenalaista
kappaletta, joka puolestaan kiertaa tahtea.

Sen sijaan he nakevat rytmin. Joinakin 6ina ruskean kaapion valo siirtyy hieman sen liikkkuessa Maata
kohti. Toisina 6ind viivat siirtyvat, kun ruskea kadpio liikkuu poispdin. Kuvio toistuu noin 171 paivan
valein.

Tallainen edestakainen litke on juuri sitd, mita nakymaton seuralainen voi tuottaa: kahden kappaleen
kiertdessd yhteista massakeskipistettd pienempi kulkee suuremman ympari, mutta myos suurempi
tekee paljon pienemman silmukan. Jos rytmi on ratailmio, uusi Nature-artikkeli esittda yhta planeet-
tamassaisen kappaleen mallia parhaana selityksend CD-35 2722 B:n mitatulle huojunnalle.

Mahdollisuus on huomattava, mutta se ei ole valokuva kuusta. Kaksikymmentdkolme korkealaatu-
ista havaintoyo6ta paljastavat vahvan jaksollisen signaalin. Signaalin muuttaminen maailmaksi vaatii
mallin, ja nykydata sallii edelleen useamman kuin yhden jarjestelmaarkkitehtuurin. Se ei mydskaan
sulje taysin pois hitaita muutoksia itse ruskeassa kaapiossa.
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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.

Mustat pisteet ja virhepalkit ovat 23 yon sateisnopeusmittaukset. Yhtenainen ja katkoviiva ovat parhaiten
sopivat yhden ja kahden satelliitin mallit. Niiden lahes taydellinen paallekkaisyys nayttaa, miksi data voi
paljastaa jaksollisen huojunnan ratkaisematta vielad jarjestelman arkkitehtuuria; kumpikaan kayra ei ole suora
kuva seuralaisesta.

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

Jirjestelmi jirjestelmiin sisilli

CD-35 2722 B on ruskea kaipio: tuttuja luokkia valiin sijoittuva kappale. Se on tyypillista jattildispla-
neettaa massiivisempi mutta ei riittdvin massiivinen loistaakseen tavallisen vetya polttavan tihden
tavoin. Artikkelissa sen massaksi arvioidaan noin 37 Jupiteria.

Ruskea kaapio loydettiin suoralla kuvantamisella, eli teleskoopit erottivat sen valon isantatahden val-
osta. Taivaalla se ndkyy noin 2,8 kaarisekunnin padssa tdhdesta. Parin yhdistava laaja rata tunnetaan
huonosti, mutta nykyarviot viittaavat voimakkaasti soikeaan rataan, jonka kiertoaika on noin 5 000
vuotta.
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Jos jaksollinen signaali on ratailmio, ehdokas sijoittuisi hierarkiassa yhden tason syvemmalle: tahti,
jota kiertad ruskea kaapio, jota puolestaan kiertda planeettamassainen seuralainen.

A possible system inside a system

If the signal is orbital, the candidate would occupy the innermost level.
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* not to scale - candidate existence, true mass and the label “exomoon” remain unsettled
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Jos signaali on ratailmio, ehdokas olisi taman mahdollisen hierarkian sisin taso. Vain ruskea kaapioé on nahty
suoraan. Ulompi rata tahden ympari tunnetaan huonosti, kun taas noin 171 paivan sisarata paatellaan ruskean
kaapion mitatusta huojunnasta. Koot ja etaisyydet eivat ole mittakaavassa.

The Clean Paper CC BY 4.0

Mahdollinen hierarkia on helppo piirtda. Sen fysikaalinen todellisuus ja sanasto eivit ole ratkaistuja.
Onko ruskeaa kadpiota kiertdva planeettamassainen kappale kuu, planeetta vai vain satelliitti? Tahti-
tieteessd ei ole hyviksyttya sddntoa, joka ratkaisisi asian. Artikkeli kayttad siksi laajempaa sanaa
eksosatelliitti.

Miten 23 yosti tuli huojunta

Ryhma havaitsi CD-35 2722 B:té (katso sen NASA Eyes on Exoplanets -sivu) CRIRES+-spektrografilla
Euroopan eteldisen observatorion Very Large Telescope -teleskoopilla. Lokakuun 2023 ja helmikuun
2026 valilla he saivat 26 havaintokertaa. Yhdessa signaali oli liian heikko, ja kaksi huonossa saassa
tehtya havaintoa hylattiin ja toistettiin, joten jaljelle jai 23 korkealaatuista yota.

Spektrografi hajottaa valon yksityiskohtaiseksi viivakuvioksi. Kun ldhde liikkuu Maata kohti tai
siitd poispdin, viivat siirtyvat hieman. Téllaisia toistuvia nékolinjan liikkeen mittauksia kutsutaan
siteisnopeuksiksi. Ne eivat nayta piilossa olevaa kappaletta. Ne nayttiavat, miten havaittu kappale
saattaa liikkua nakymattoman vetovoiman vaikutuksesta.


https://eyes.nasa.gov/apps/exo/#/planet/CD-35_2722_b
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Mittausten vahvin jaksollisuus on noin 170 paivaa. Se ylittaa tutkimuksen 0,1 %:n vaarin hialytyksen
todennikoisyyskynnyksen. Kynnys kysyy, kuinka usein kohina testin oletuksilla tuottaisi vahintadn
nain vahvan periodogrammipiikin. Se ei tarkoita 99,9 %:n todennakoisyytta satelliitin olemassaololle
eika itsessdan kerro, onko seuralaisia yksi vai kaksi.

Mita sateisnopeussignaali voi osoittaa?

Sateisnopeus muuntaa spektriviivojen toistuvat siirtymat liikkeeksi havaitsijaa kohti ja pois-
pain. Toistuvaan kuvioon voidaan sovittaa rata, jolloin voidaan paatelld jakso, mitatun
huojunnan suuruus ja seuralaisen vahimmaismassa.

Menetelma ei kuitenkaan suoraan kuvaa seuralaista. Tahden tai tdhdenalaisen kappaleen
ilmakehd voi myo0s siirtaa spektriviivoja, havaintoaikataulu voi synnyttad harhaanjohtavia
rytmeja ja eri ratakokoonpanot voivat jiljitelld toisiaan. Signaali, sen fysikaalinen selitys ja
paatellylle kappaleelle annettu nimi ovat eri kysymyksia.

Naytteenotto ansaitsee huomiota ennen rata-vastausta. Nelja erityisen matalaa sateisnopeusmit-
tausta vaikuttavat kuvioon huomattavasti. Ne tapahtuivat kahtena parina hyvissa ilmoitetuissa
olosuhteissa, eika yksikdan yksittdinen piste yksin synnyttanyt signaalia, kun kirjoittajat toistivat
analyysin poistamalla pisteitd yksi kerrallaan. Silti vain osa mahdollisista ratavaiheista on mitattu.
Kaksikymmentakolme yota yli kahden vuoden aikana eivat vastaa jatkuvaa kattavuutta.

Kirjoittajat testasivat myos mahdollista puolen vuoden artefaktia. Maan muuttuvan liikkeen tai in-
strumenttiprofiilin epatiydellinen korjaus voisi synnyttda vaaridn vuosijakson, jonka ndytteenotto
aliasoi puoleksi Maan vuodesta eli 182,5 péiviksi. Heidan suosimansa jakso on 171,11 paivai, epa-
varmuudella +0,53/-0,36 paivaa; kirjoittajien mukaan ero 182,5 pdivaan on noin 20 keskihajontaa. He
eivat myoskaan raportoi korrelaatiota Maan muuttuvan liikkeen, seeingin, ilmakehan vesihoyryn
tai tutkittujen instrumenttiominaisuuksien kanssa. Nama ovat tirkeitd kontrolleja. Ne tekevit rata-
selityksesta riittavan vakuuttavan mallinnettavaksi, mutta eivat yksin tunnista kappaletta.

Yksinkertaisin rata-vastaus: yksi seuralainen

Suositussa mallissa yksi kappale kulkee ruskean kaapion ympari eksentriselld eli jonkin verran
venyneelld radalla 171,11 paivan vilein. Sovituksen eksentrisyys on noin 0,27 ja isoakselin puo-
likas noin 0,200 astronomista yksikkdoa — noin viidesosa Maan ja Auringon keskimairaisesta
etdisyydesta.

Mitattu huojunta on amplitudiltaan noin 318 metria sekunnissa. Tasta liikkeesta malli antaa seu-
ralaisen vahimmaismassaksi noin 0,92 Jupiterin massaa.

Sana vahimmadinen on tarked. Sateisnopeus mittaa vain sen osan rataliikkeestd, joka suuntautuu meita
kohti tai meistd poispdin. Reunasta nahtyna suuri osa liikkeesta nakyy talla suunnalla. Kasvotusten
nahtyna suuri osa liikkeesta kulkee taivaan poikki, jolloin saman mitatun huojunnan tuottamiseen
tarvittaisiin massiivisempi seuralainen.
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Tahtitieteilijat kirjoittavat tuloksen muodossa m sin(i): massa kerrottuna tuntemattoman inklinaa-
tion eli katselukulman sinilla. Data rajoittaa tdta tuloa, ei todellista massaa yksin. Noin 0,92 Jupiterin
massaa on siis alaraja, ei kappaleen tarkka massa.

Miksi katselukulma piilottaa massaa?

Kuvittele katsovasi pyoredd juoksurataa sivulta. Juoksija liikkuu toistuvasti sinua kohti ja
sinusta poispdin, joten tama liikkeen komponentti on helppo mitata. Katso samaa rataa
ylhaalta. Juoksija liikkuu paaasiassa nakokentan poikki eika juuri sinua kohti tai poispain.
Sateisnopeus nikee vain ensimmadiisen komponentin. Matemaattinen tekija sin(i) kuvaa,
kuinka suuri osa rataliikkeestd suuntautuu nakolinjallemme. Ennen kuin inklinaatio i tun-
netaan, paatelty massa pysyy vahimmaismassana.

Kirjoittajat kysyivat sitten, voisiko rata sailya eikd nopeasti hajottaa jarjestelmaa. Numeeriset testit
osoittivat yhden seuralaisen mallin olevan yleensa vakaa. Se tekee siitd fysikaalisesti uskottavan sig-
naalin tulkinnan. Se ei ole toinen havainto.

Hankala vastaus: kaksi seuralaista voi jaljitelléi yhtéi

Eksentrisella sdteisnopeussignaalilla on tunnettu degeneraatio. Tietyissd olosuhteissa kaksi lahes
ympyraradoilla olevaa kappaletta, joista toisen jakso on noin kaksinkertainen toiseen verrattuna,
voivat yhdessa tuottaa kuvion, joka muistuttaa yhtd venyneella radalla olevaa kappaletta.

Tama degeneraatio esiintyy tassd. Kahden seuralaisen malli voi sopia nykyisiin mittauksiin ulom-
malla noin 171 paivan signaalilla ja lyhyemman jakson sisemmalld signaalilla. Koska havaintoajat
eivat kata kaikkia vaiheita tasaisesti, lyhyemmalla signaalilla on useita aliaksia. Koska 23 valittua
yota jattavat pitkia aukkoja, eri koejaksot voivat sisaltad eri maaria nakymattomia kierroksia kayntien
valilla ja silti osua samoihin mittauksiin. Noin 14, 70, 88 ja 115 paivan ehdokasjaksot ovat siksi vaih-
toehtoisia sovituksia yhdelle huonosti néytteistetylle lyhyemmalle signaalille, eivit nelja itsendisesti
havaittua rytmia.

Kirjoittajat hylkdavat huonosti rajoitetun 13-17 paivan alueen. Sielld sovitus ei erista yhtd vakuuttavaa
jaksoa: monet lahekkaiset alle noin 20 paivan ratkaisut voivat toistaa harvan naytteenoton mittauk-
set, joten koko ikkuna on todennikdisesti niytteenottoartefakti. Jaljelle jadneista ikkunoista noin 88
paivan ratkaisu sopii paremmin kuin noin 70 ja 115 paivan vaihtoehdot, mutta ei riittavasti, jotta
artikkeli vaittdisi toisen jakson olevan tunnettu. Taulukoidussa parhaassa sovituksessa ulomman
kappaleen vihimmaismassa on noin 0,87 Jupiterin massaa ja sisemman noin 0,22 Jupiterin massaa.
Nama luvut kuvaavat epasuositumpaa mallia; ne eivat ole kahden vakiintuneen maailman mittauk-
sia.



THE CLEAN PAPER ruskeat kaapiot

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

Jos noin 171 paivan signaali on ratailmio, sama yleinen sateisnopeuskuvio voidaan esittdaa yhtena eksentrisena
seuralaisena tai kahtena lahes ympyraradalla olevana seuralaisena lahella kahden suhde yhteen -jaksoa.
Vakaustestit suosivat yhden kappaleen tulkintaa, mutta eivat muuta mallia kuvaksi eivatka sulje pois kaikkia
ruskean kaapion hitaita vaihteluita.

The Clean Paper CC BY 4.0

Vakauslaskelmat tarkentavat vertailua. Useimmat testatut kahden seuralaisen kokoonpanot sinkosi-
vat toisen kappaleen ulos muutamassa sadassa simuloidussa vuodessa. Selviytyvat kokoonpanot si-
joittuivat kapealle ja epatavalliselle alueelle, jossa radat olivat ldhes samassa tasossa mutta liikkuivat
vastakkaisiin suuntiin. Isdntatahti toi lisad epavakaita alueita.

Tama on syy suosia yhta eksentristad seuralaista testattujen kahden seuralaisen jarjestelmien sijaan.
Se ei todista luonnon valinneen yksinkertaisemman mallin. Vakaus suodattaa mahdollisia tulkintoja
sen jalkeen, kun siteisnopeudet on jo mitattu; se ei lisda kayralle uutta havaintopistetta.

Miten yksi eksentrinen rata voi nayttaa kahdelta ympyraradalta?

Taydellinen ympyrarata tuottaa yksinkertaisen toistuvan sateisnopeusaallon. Eksentrinen rata
lisaa aaltoon vaaristymia. Kaksi ympyrarataa, joiden jaksot ovat lahelld suhdetta kaksi yhteen,
voivat yhdistya niin, ettd toinen tuottaa paarytmin ja toinen samankaltaisen vaaristyman.
Tama on ratadegeneraatio: eri fysikaaliset jarjestelmit tuottavat samankaltaisia mittauksia.
Lisda havaintoja aikoina, jolloin mallit ennustavat eri nopeuksia, voi ratkaista tilanteen.
Dynamiikkatesti auttaa kysymalld, voisiko kukin ehdotettu jarjestelma sdilyd, mutta se ei
korvaa havaintoja.
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Voisiko rytmi tulla ruskeasta kéiéipiéstﬁ?

Ruskea kaapio ei ole hiljainen testimassa. Sen ilmakeha pyorii, muodostaa pilvid ja saattaa olla mag-
neettisesti aktiivinen. Muuttuvat pintakuviot voivat muokata spektriviivoja ja jaljitella liiketta.

CD-35 2722 B:n arvioitu enimmaispyorahdysaika on noin 0,65 pdivad, paljon lyhyempi kuin 171
paivad. Ryhma ei 10ytanyt vahvaa lyhyttd pyorimissignaalia eikd vakuuttavaa pilvi- tai granulaatio-
tyyppista signaalia testatuissa aktiivisuusmalleissa. He tarkastelivat my0s vuosittaista ndytteenottoa
ja instrumenttisuureita 160ytamatta vastinetta 171 paivan rytmille.

Kontrollit kaventavat vaihtoehtoja, mutta artikkeli ei vaita kaiken sisdisen vaihtelun olevan elimi-
noitu. Pitkdaikaisia magneettisia muutoksia tai ilmakehén kiertoa ruskeassa kdapiossa ei voi periaat-
teessa sulkea pois. Tama jaljelle jaava mahdollisuus kuuluu rata-mallien rinnalle, ei niiden jalkeen
piilotettavaksi.

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

Nayttd nousee erillisten tasojen kautta: 23 yon sateisnopeudet rajallisella vaihepeitolla, vahva noin 171 paivan
jaksollisuus, suosittu yhden seuralaisen malli jos signaali on ratailmio, ja lopuksi ratkaisematon
"eksokuu"-nimitys. Tikkaat erottavat mittauksen, tilastollisen kuvion, fysikaalisen tulkinnan ja taksonomian; ne
eivat ole vahvistusnuoli.

The Clean Paper CC BY 4.0
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Onko se eksokuu?

Aurinkokunnassa kuu kiertaa planeettaa. CD-35 2722 B on ruskea kaapio, eika paatellyn seuralaisen
todellista massaa vield tunneta. Tutut nimet alkavat venyéd, kun yksi kappale on planeetan ja ruskean
kaapion rajalla ja toinen kuun ja planeetan rajalla.

Artikkeli ei viita ensimmaista vahvistettua eksokuuta. Se sanoo, ettei yhtaan eksokuuta ole viela
havaittu vakuuttavasti, esittdd nayttod planeettamassaisesta eksosatelliitista ja kutsuu jarjestelmaa
askeleeksi kohti kiistatonta havaintoa. Keskustelu mahdollisesta uutuudesta alkaa ehdollisesti: jos
signaali osoittautuu aidoksi.

Varovaisuus ei tee tuloksesta tyhjai. Sateisnopeuksien mittaaminen suoraan himmeasta ruskeasta
kaapioseuralaisesta on vaikeaa. Jos jatkohavainnot sailyttavat signaalin, jarjestelma osoittaisi, etta
planeettojen etsintimenetelmat voivat ulottua taivaallisen hierarkian yhta tasoa syvemmalle.

Yksi lisihavaintokausi voi tehdd muutakin kuin lisdtd pisteitd. Yhden ja kahden seuralaisen mallit
ennustavat eri nopeuksia tietyille tuleville ajoille. Puuttuvien ratavaiheiden tiayttiminen voi testata
171 pdivan rytmin pysyvyyttd, vihentad neljin matalan pisteen vaikutusta ja saada kilpailevat kdyrat
erkanemaan.

Talla hetkelld rehellisin kuva ei ole uusi kuu ruskean kadpion vieressa. Se on spektri, toistettuna yo
toisensa jdlkeen, jossa nakyy pienijaksollinen siirtyma. Rytmin sisalla saattaa olla maailma. Saavutus
on oppia, kuinka paljon siitd voidaan paitelld teeskentelematta paatelman olevan jo valmis.

Tiivistelmi ilman turhaa koristelua

Tahtitieteilijat mittasivat suoraan kuvatun ruskean kiapion CD-35 2722 B siteisnopeuden 23
korkealaatuisena yonad lokakuun 2023 ja helmikuun 2026 valilla. Sen spektriviivoissa on vahva
noin 171 pdivan jaksollinen siirtyma. Suosittu rata-malli sisdltdd yhden eksentrisen seuralaisen,
jonka vahimmaismassa on noin 0,92 Jupiterin massaa, mutta todellinen massa on tuntematon radan
tuntemattoman inklinaation vuoksi. Kaksildhes ympyriradalla olevaa seuralaista voi jaljitelld samaa
yleistd signaalia, vaikka useimmat testatut kahden kappaleen kokoonpanot olivat dynaamisesti
epavakaita. Neljd matalaa nopeushavaintoa vaikuttaa paljon, ja ratavaiheiden kattavuus on edelleen
rajallinen: havainnot naytteistavat vain valittuja osia mahdollisesta 171 pdivan syklista. Testit eivat
tunnistaneet pyOrimistd, vuosittaista naytteenottoa, sdati tai tutkittuja instrumenttiominaisuuksia
signaalin lahteeksi, mutta ruskean kdapion pitkaaikaisia vaihteluita ei voida periaatteessa sulkea pois.
Nakymatontd kappaletta ei kuvattu suoraan, yhden kappaleen malli on suosittu eika vahvistettu, eika
ole vakiintunutta saantoa sille, kutsutaanko ruskeaa kaapiota kiertavaa planeettamassaa eksokuuksi.



THE CLEAN PAPER ruskeat kaapiot

Realistinen arvio

Mitd havaittiin: 23 yon sateisnopeusmittaukset CD-35 2722 B:sta sisaltavat vahvan noin 171 paivian
jaksollisuuden. Itse ruskea kaapio kuvattiin suoraan; ehdotettua seuralaista ei.

Miti kirjoittajat suosivat: Jos signaali on ratailmio, yksi eksentrinen seuralainen, jonka vahimmais-
massa on lahelld Jupiterin massaa, tarjoaa yksinkertaisimman dynaamisesti uskottavan tulkinnan
nykyisestd datasta.

Miki on edelleen auki: Kaksi seuralaista voi sopia sdteisnopeuksiin, vaikka testatut jarjestelmat ovat
yleensa epavakaita; ruskean kiaapion pitkdaikainen vaihtelu ei ole periaatteessa poissuljettu; ja tun-
tematon katselukulma jattad seuralaisen todellisen massan tuntemattomaksi.

Mitd artikkeli ei osoita: Ensimmaisté vahvistettua eksokuuta, suoraan nahtya satelliittia, tismalleen
yhta kiertavaa kappaletta, todellista 0,92 Jupiterin massaa tai 99,9 %:n todennakdisyytta suositun
fysikaalisen mallin oikeellisuudelle.

Mika lisdisi luottamusta: Jatkuvat sateisnopeusmittaukset, jotka kattavat enemman ratavaiheita, tes-
taavat 171 pdivan signaalin pysyvyyttad ja osuvat ajankohtiin, jolloin yhden ja kahden seuralaisen
mallit ennustavat eri tuloksia.
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