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Аннотация
Посредством вычисления характеристических показателей Ляпунова проведен ана-

лиз устойчивости вековой орбитальной динамики спутников у ряда экзопланет у ко-
торых возможно наличие «экзолун». Установлен устойчивый характер вековой дина-
мики возможных спутников у планет KOI-268, Kepler-1000b и Kepler-1442b. Получены
оценки возможных значений орбитальных параметров экзолун. Детально рассмотрена
динамика уже обнаруженных из анализа наблюдений спутников планет Kepler-1625b
и Kepler-1708b. Установлено, что большая полуось орбиты спутника планеты Kepler-
1625b может иметь значения от 5 до 25 радиусов планеты. Имеющееся для спутника
планеты Kepler-1708b решение (Kipping et al., 2022) соответствует устойчивой спутни-
ковой орбите.

Введение

Все планеты Солнечной системы за исключением Меркурия обладают спутниками. В на-
стоящее время развиваются исследования возможности существования спутников в пла-
нетных системах других звезд (Kipping, 2009; Kipping et al., 2012, 2022; Heller, 2014; Heller
et al., 2014; Sucerquia et al., 2019, 2020, 2022; Teachey, 2021). Активные поиски «экзолун»
проводятся посредством анализа данных транзитных наблюдений экзопланет, в частности,
в рамках проекта HEK (“Hunt for Exomoons with Kepler”), см. Kipping et al. (2012, 2013b,a,
2014, 2015); Teachey et al. (2018). Большой интерес к экзолунам обусловлен прежде всего
высокой актуальностью проблемы обитаемости экзопланетных систем. Родительские пла-
неты часто представляют собой газовые гиганты, находящиеся в области потенциальной
обитаемости у родительской звезды (Williams et al., 1997; Heller et al., 2014), поэтому на
спутниках экзопланет могут поддерживаться подходящие для существования жизни усло-
вия (Williams et al., 1997; Kaltenegger, 2010, 2017; Heller, 2012; Heller et al., 2014; Mart́ınez-
Rodŕıguez et al., 2019; Tjoa et al., 2020).

В работах (Teachey et al., 2018; Teachey, Kipping, 2018) был представлен первый ре-
альный кандидат в экзолуны. Посредством анализа наблюдений с HST (Hubble Space
Telescope) и использованием метода TTV (“Transit Timing Variations”) были получены сви-
детельства существования у планеты Kepler-1625b спутника. Планета Kepler-1625b по сво-
им размерам близка к Юпитеру, а ее спутник — к Нептуну (Heller, 2018). По поводу обос-
нованности обнаружения спутника планеты Kepler-1625b возникла дискуссия (Heller, 2018;
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Таблица 1: Параметры планетных систем и предполагаемых в них спутников, согласно данным (Fox,
Wiegert, 2021).

Планета M mp ap, а.е. as, а.е. es ms

KOI-268 1.18 9.3 0.473 0.0021 0.281 0.817
Kepler-517b 0.87 7.6 0.288 0.0040 0.198 0.499
Kepler-809b 1.05 11.0 0.307 0.0019 0.113 2.931
Kepler-857b 0.97 38.0 0.373 0.0031 0.495 1.636
Kepler-1000b 1.41 20.0 0.532 0.0026 0.027 1.551
Kepler-409b 0.90 1.0 0.317 0.0029 0.024 0.300
Kepler-1326b 1.54 24.6 0.272 0.0025 0.130 6.057
Kepler-1442b 1.30 14.1 0.399 0.0034 0.269 1.586

M — масса звезды в массах Солнца, mp — масса планеты в массах Земли, ap — большая полуось орбиты планеты,

as, es — большая полуось и эксцентристет орбиты спутника, ms — масса спутника в массах Земли.

Teachey et al., 2018, 2020; Heller et al., 2019; Martin et al., 2019; Moraes, Vieira Neto, 2020;
Rosario-Franco et al., 2020; Cassese, Kipping, 2022), подчеркнувшая сложность проблемы.
При помощи метода TTV Fox, Wiegert (2021) обнаружили восемь систем, чьи планеты
имеют признаки наличия спутников. Проведенное в работе (Kipping, 2020) дополнитель-
ное независимое исследование шести систем из работы (Fox, Wiegert, 2021) не выявило в
наблюдательных данных статистически значимых признаков присутствия экзолун в этих
системах. Стоит отметить, что, как совершенствование методов и техники наблюдений, ал-
горитмов обработки наблюдательных данных, так и новые наблюдения, могут подтвердить
наличие спутников у планет, указанных в работе (Fox, Wiegert, 2021). Недавно в работе
Kipping et al. (2022) было указано на существование экзолуны у планеты Kepler-1708b (см.
также Moraes et al. (2022)).

В настоящей работе посредством использования одного из методов исследования ди-
намической устойчивости движения — вычисления характеристических показателей Ля-
пунова (ХПЛ) — определяются области возможных орбитальных параметров экзолун для
планетных систем в которых спутники потенциально существуют или уже обнаружены.
Нами рассмотрена устойчивость вековой орбитальной динамики потенциально существу-
ющих спутников в восьми планетных системах, указанных в работе (Fox, Wiegert, 2021).
Также рассмотрена динамика уже обнаруженных из анализа наблюдений, спутников пла-
нет Kepler-1625b (Teachey et al., 2018; Teachey, Kipping, 2018) и Kepler-1708b (Kipping et al.,
2022).

Устойчивость орбитальной динамики спутников экзопланет

Вековая динамика потенциально существующих экзолун

В своей работе Fox, Wiegert (2021) посредством численного интегрирования долговремен-
ной орбитальной динамики планетной системы получили оценки значений орбитальных
параметров и масс спутников, потенциально существующих у восьми планет. Список пла-
нетных систем, их орбитальные параметры и массы компонент приведены в Табл. 1, со-
гласно данным (Fox, Wiegert, 2021).

Ранее для шести из приведенных в Табл. 1 систем в работе Quarles et al. (2020) по-
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средством использования ряда теоретических критериев устойчивости орбитального дви-
жения и численного интегрирования долговременной орбитальной динамики планетной
системы были определены области возможных орбитальных параметров спутников. Мы
рассмотрели устойчивость вековой динамики потенциально существующих спутников для
всех указанных в Табл. 1 планетных систем. Путем вычисления характеристических по-
казателей Ляпунова (ХПЛ) на плоскости возможных значений орбитальных параметров
(as, es) спутниковой подсистемы экзопланеты выделялись области с разным характером
орбитальной динамики — строились диаграммы устойчивости. Метод исследования устой-
чивости движения, основанный на вычислении ХПЛ, имеет строгое математическое обос-
нование (см. подробнее Benettin et al. (1976); Lichtenberg, Lieberman (1992)). Подробно во-
прос использования различных методов исследования устойчивости в динамике планет-
ных/спутниковых систем и алгоритм построения диаграмм устойчивости были рассмот-
рены в работе (Melnikov, 2018). На приведенных далее диаграммах устойчивости указа-
но ляпуновское время (время предсказуемой динамики системы) для которого принято:
TL = 1/L, где L — максимальный ХПЛ. Ненулевая величина максимального ХПЛ указы-
вает на хаотический (неустойчивый), а нулевая — на регулярный (устойчивый) характер
движения.

Интегрирование уравнений движения при вычислении ХПЛ проводилось на равномер-
ной сетке размером 20×20 на плоскости (as, es). Вычисление ХПЛ проводилось при помощи
метода HQRB (von Bremen et al., 1997), реализованного в виде программного комплекса
на языке ФОРТРАН в работе (Shevchenko, Kouprianov, 2002). Для интегрирования уравне-
ний движения использовался интегратор DOP853 (Hairer et al., 1993), реализующий метод
Рунге–Кутты 8-го порядка, с автоматически изменяемой величиной шага интегрирования.
Интервал времени интегрирования уравнений движения при вычислении ХПЛ составлял
105 лет.

С теоретической точки зрения орбита экзолуны должна располагаться вне сферы Ро-
ша родительской планеты и не далее чем 0.3RH (эмпирический критерий, см. подробнее
Holman, Wiegert (1999)) при прямом (проградном) движении спутника, когда направления
орбитального движения планеты и спутника совпадают, спутника и ближе 0.5RH (Nicholson
et al., 2008) в случае обратного (ретроградного) движения, где RH — радиус сферы Хилла
планеты. В настоящем исследовании мы рассматривали только случай проградных орбит
спутников экзопланет. При интегрировании уравнений движения использовались следу-
ющие критерия устойчивости спутниковой орбиты: контроль сохранения полной энергии
системы позволял фиксировать тесные сближения (столкновения) тел, отслеживался вы-
ход спутника планеты из сферы Хилла планеты и приближение орбиты спутника к сфере
Роша. При фиксации хотя бы одного из указанных выше событий, интегрирование останав-
ливалось и орбита спутника для принятых начальных значений орбитальных параметров
считалась неустойчивой. Во всех численных экспериментах полагалось, что в начальный
момент времени спутник и планета располагаются в перицентрах своих орбит, для неиз-
вестных орбитальных элементов планеты и спутника: ip = Ωp = ωp = is = Ωs = ωs = 0.

На Рис. 1 представлены примеры диаграмм устойчивости, построенных посредством
вычисления ХПЛ, для некоторых систем из Табл. 1. Большие значения ляпуновских вре-
мен (TL > 7000 лет) соответствуют устойчивым орбитам спутниковой подсистемы экзо-
планеты. Малые (TL < 5000) и промежуточные (в большинстве случаев) значения ляпу-
новских времен соответствуют неустойчивым орбитам. Критерий для разделения орбит на
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Рис. 1: Примеры диаграмм устойчивости для спутниковых систем экзопланет, построенные посредством
вычисления ляпуновского времени системы — TL (в годах). Белый цвет соответствует неустойчивым спут-
никовым орбитам. Штриховой вертикальной линией указан радиус сферы Хилла планеты — RH, верти-
кальной линией из точек нанесена эмпирическая граница устойчивости — 0.3RH (Holman, Wiegert, 1999).
Точками указаны положения экзолун, согласно данным (Fox, Wiegert, 2021).

устойчивые/неустойчивые был получен посредством метода, предложенного в (Melnikov,
Shevchenko, 1998). Белый цвет на диаграммах соответствует неустойчивым спутниковым
орбитам — спутник с указанными начальными значениями орбитальных параметров либо
сталкивается с родительской планетой, либо покидает ее сферу Хилла. Отметим, что в по-
следнем случае, как и в случае орбиты с малой величиной ляпуновского времени спутник
может перейти на устойчивую орбиту вокруг звезды, т.е. стать планетой.

Анализ построенных нами диаграмм устойчивости показал, что из восьми указанных в
Табл. 1 систем в области устойчивой динамики расположены потенциально существующие
спутники у трех планет: KOI-268, Kepler-1000b и Kepler-1442b (см. Рис. 1). Из анализа диа-
грамм можно оценить размеры областей возможных орбитальных параметров спутников
у этих планет: 0.001 ≤ as ≤ 0.005 а.е., 0 ≤ es ≤ 0.4. На устойчивость вековой орбитальной
динамики потенциальных спутников планет KOI-268b и Kepler-1000b ранее было указа-
но Quarles et al. (2020). Мы подтвердили устойчивость динамики этих спутниковых систем
посредством использования математически обоснованного критерия — посредством вычис-
ления ХПЛ. Отметим, что на всех построенных нами диаграммах внешняя граница области
устойчивости (области с большими ляпуновскими временами) расположена на расстоянии
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Таблица 2: Параметры планетных систем и обнаруженных в них спутников, согласно данным (Heller,
2018; Teachey et al., 2020; Kipping et al., 2022; Tokadjian, Piro, 2022).

Планета M mp ap, а.е. ep as, а.е. es ms

Kepler-1625b 1.08 11.6 0.88 0.011 0.0021 0.011 19
Kepler-1708b 1.09 4.6 1.64 0.4 0.05 – 37

M — масса родительской звезды в массах Солнца, mp — масса планеты в массах Юпитера, ap, ep — большая полуось

и эксцентриситет орбиты планеты, as, es — большая полуось и эксцентристет орбиты спутника, ms — масса спутника

в массах Земли.
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Рис. 2: Диаграммы устойчивости для экзолун у планет Kepler-1625b и Kepler-1708b, построенные посред-
ством вычисления ляпуновского времени системы — TL (в годах). Белый цвет соответствует неустойчивым
спутниковым орбитам. Штриховыми областями отмечены положения экзолун: для Kepler-1625b, согласно
Teachey et al. (2018); для Kepler-1708b, согласно Kipping et al. (2022).

около 0.5RH; в работе Rosario-Franco et al. (2020) внешняя граница этой области оценива-
лась в 0.4RH.

На Рис. 1 в качестве примера выявленной нами неустойчивой динамики приведена диа-
грамма устойчивости, построенная для возможного спутника планеты Kepler-1326b. Видно,
что спутниковая орбита, с приведенными в Табл. 1 начальными значениями орбитальных
параметров, попадает в область с малыми значениями ляпуновских времен (TL < 5000), т.е
является неустойчивой. Отметим, что экзолуна в системе Kepler-1326b расположена возле
границы эмпирического критерия устойчивости as ≈ 0.3RH. Схожий вид имеют диаграм-
мы устойчивости и для четырех оставшихся спутниковых подсистем из Табл. 1, у которых
нами был установлен неустойчивый характер вековой орбитальной динамики.

Вековая динамика экзолун планет Kepler-1625b и Kepler-1708b

Как отмечалось выше, анализ наблюдательных данных для планет Kepler-1625b и Kepler-
1708b указал на возможное наличие у них спутников (Teachey, Kipping, 2018; Kipping et al.,
2022). Мы построили для этих экзолун диаграммы устойчивости (см. Рис. 2) и провели
их анализ. Принятые при исследовании устойчивости значения орбитальных параметров
планетных систем и существующих в них спутников приведены в Табл. 2.

В случае системы Kepler-1625b, параметры орбиты спутника и его масса определены
неоднозначно (Heller, 2018; Teachey et al., 2018; Teachey, Kipping, 2018; Teachey et al., 2020;
Heller et al., 2019; Martin et al., 2019; Moraes, Vieira Neto, 2020; Rosario-Franco et al., 2020).
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На Рис. 2 нанесено возможное положение спутника (величина as/Rp, где Rp — радиус пла-
неты), согласно данным Teachey et al. (2018). Видно, что по этим данным почти половина
области возможных значений орбитальных параметров спутника занята начальными дан-
ными, соответствующими неустойчивым спутниковым орбитам. Ранее анализ устойчиво-
сти орбитальной динамики спутника планеты Kepler-1625b проводился в работах (Rosario-
Franco et al., 2020; Moraes et al., 2022). Полученная нами диаграмма устойчивости (Рис. 2)
для спутника планеты Kepler-1625b схожа с диаграммой, построенной в работе Rosario-
Franco et al. (2020). Как видно из построенной нами диаграммы, спутниковые орбиты с
as/Rp > 27 для планеты Kepler-1625b являются неустойчивыми. Поэтому мы считаем, что
предполагаемое Teachey, Kipping (2018) существование у планеты Kepler-1625b спутника
с большой полуосью орбиты около 40Rp маловероятно. Из Рис. 2 следует, что большая
полуось орбиты спутника планеты Kepler-1625b вероятно имеет значения от 5 до 25 ради-
усов планеты. Согласно построенной нами диаграмме устойчивости для спутника планеты
Kepler-1708b, подавляющая часть возможных для него спутниковых орбит является устой-
чивой, что подтверждает весьма высокую вероятность существования данной экзолуны
(см. Kipping et al. (2022)). Отметим, что информация о спутнике планеты Kepler-1708b в
настоящее время включена в каталог http://exoplanet.eu/.

Выводы

Итак, из восьми рассмотренных экзопланетных систем в которых возможно существуют
спутники планет, проведенное нами исследование динамической устойчивости орбитально-
го движения посредством вычисления ХПЛ выявило три системы с устойчивой динами-
кой: KOI-268, Kepler-1000b и Kepler-1442b. Для этих планет предполагаемые параметры
спутниковой подсистемы соответствуют устойчивой орбитальной динамике с ляпуновским
временем TL > 7000 лет. Размеры областей возможных орбитальных параметров спутников
у этих планет: 0.001 ≤ as ≤ 0.005 а.е., 0 ≤ es ≤ 0.4. Детальное исследование устойчивости
проведено для двух уже обнаруженных из анализа наблюдений (Teachey, Kipping, 2018;
Kipping et al., 2022) экзолун — у планет Kepler-1625b и Kepler-1708b. Установлено, что
большая полуось орбиты спутника планеты Kepler-1625b может иметь значения от 5 до 25
радиусов планеты. В случае спутника планеты Kepler-1708b, имеющееся решение (Kipping
et al., 2022) соответствует устойчивой спутниковой орбите с TL > 7000 лет.

Полученные в настоящем исследовании результаты позволяют: на основе знания раз-
меров областей возможных значений орбитальных параметров спутника установить воз-
можность идентификации экзолун в планетных системах при помощи современных на-
блюдательных средств; посредством анализа устойчивости возможных спутниковых орбит
уточнить определенные из анализа наблюдательных данных значения орбитальных и фи-
зических параметров для обнаруженных кандидатов в экзолуны.
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Kipping D. M., Nesvorný D., Buchhave L. A., Hartman J., Bakos G. Á., Schmitt A. R. The
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Abstract

By calculating the Lyapunov characteristic exponents, an analysis was made of the sta-

bility of the secular orbital dynamics of satellites for a number of exoplanets in which the

presence of an exomoon is possible. The stable character of the secular dynamics has been

established possible satellites of the planets KOI-268, Kepler-1000b and Kepler-1442b. Esti-

mates of the possible values of the exomoon orbital parameters are obtained. The dynamics

of the satellites of the planets Kepler-1625b and Kepler-1708b already discovered from the

analysis of observations is considered in detail. It is established that the semi-major axis

of the orbit of the planet’s satellite Kepler-1625b probably has values from 5 up to 25 the

planet radius. The solution available for the satellite of the planet Kepler-1708b (Kipping

et al., 2022) corresponds to a stable satellite orbit.
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