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Аннотация

Проведено исследование устойчивости орбитальной динамики ряда планет, обнару-
женных на основе анализа данных с орбитальной обсерватории TESS. Для одиннадцати
циркумзвездных планетных систем получены характерные оценки ляпуновского вре-
мени (времени предсказуемой динамики) и на их основе сделаны выводы о характере
устойчивости. Вековая орбитальная динамика десяти рассмотренных планетных си-
стем является устойчивой. Для планеты TOI-905 вычисленное ляпуновское время мало
(менее 3000 лет), что указывает на возможную неточность в определении параметров
этой планетной системы. Проведен детальный анализ устойчивости вековой динамики
двух циркумбинарных планет — TOI-1338 и TIC 172900988. Для указанных планетных
систем построены и проанализированы диаграммы устойчивости, получены оценки ля-
пуновских времен. На диаграммах планеты TOI-1338 и TIC 172900988 расположены
в областях устойчивой динамики с относительно большими ляпуновскими временами
(более 7000 лет), что подтверждает достоверность установленных из анализа наблюде-
ний параметров этих планетных систем.

Введение

В настоящее время большой объем наблюдательных данных о наличии планет у других
звезд получают с орбитальной обсерватории TESS (Ricker et al., 2015). Цель миссии TESS
(Transiting Exoplanet Survey Satellite), представляющей собой космический телескоп, за-
пущенный на орбиту 18 апреля 2018 г., состоит в поиске посредством применения метода
TTV (Transit Timing Variation) планет у ближайших (ближе 200 пк) ярких звезд. Согласно
информации, приведенной на сайте миссии TESS (https://tess.mit.edu/), на конец авгу-
ста 2022 г. каталог TESS (https://tev.mit.edu/data/) включает в себя 5845 потенциально
интересных объекта (идентификатор в каталоге — TIC (TESS Input Catalog)) в число кото-
рых входят 234 официально подтвержденных планеты (идентификатор в каталоге — TOI
(TESS Objects of Interest)).

Посредством использования различных методов исследования устойчивости (см. по-
дробнее Lichtenberg, Lieberman (1992); Morbidelli (2002)), таких как вычисление и ана-
лиз значений характеристических показателей Ляпунова (ХПЛ), параметра MEGNO и пр.
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Таблица 1: Список обнаруженных орбитальной обсерваторией TESS планет в двойных звездных систе-
мах и вычисленные для них ляпуновские времена. Указаны только планеты в системах с большой полуосью
звездной орбиты a < 500 а.е. Данные о параметрах систем взяты с http://exoplanet.eu/ и (Mugrauer,
Michel, 2020; Ziegler et al., 2020; Lester et al., 2021).

Планета M1/MS M2/MS a, а.е. ap, а.е. ep mp/MJ TL, год
TOI-129 0.78 0.30 245 0.0178 0 3.21 7700
TOI-130 1.13 0.30 130 0.24 0.07 0.06 7500
TOI-141 1.07 0.50 23.7 0.057 0 0.062 7800
TOI-172 1.13 0.48 452.9 0.0913 0.38 5.41 9400
TOI-402 0.85 0.12 65.8 0.123 0 0.0276 8200
TOI-564 1.10 0.48 133.4 0.0273 0.072 1.463 9100
TOI-640 1.54 0.77 85.0 0.066 0.05 0.88 7500
TOI-732 0.40 0.14 348 0.077 0.115 0.0267 7300
TOI-905 0.85 0.25 358 0.046 0.024 0.667 1800
TOI-1201 0.51 0.46 316.2 0.0287 0 0.0197 9000
TOI-1634 0.50 0.17 90 0.0154 0.16 0.0154 8600

M1, M2 — массы звезд; a — большая полуось звездной системы; ap, ep — большая полуось и эксцентриситет орбиты

планеты; mp — масса планеты; MS — масса Солнца; MJ — масса Юпитера; TL — вычисленная величина ляпуновского

времени системы.

можно оценить достоверность и точность определенных из анализа наблюдений парамет-
ров планетных систем. Если установлено, что для известных из наблюдений значений па-
раметров планетной системы ее вековая динамика является устойчивой, то это являет-
ся косвенным подтверждением их достоверности. Напротив, установленный неустойчивый
характер орбитальной динамики системы указывает на наличие ошибок в принятых для
нее значениях параметров. Путем исследования устойчивости вековой динамики планет-
ной системы для различных возможных значений ее параметров можно предсказывать их
наиболее вероятные значения.

Вековая динамика планетных систем у двойных звезд

В рамках настоящего исследования из каталога TESS были отобраны планетные системы,
обнаруженные у двойных звезд, и проведен анализ их вековой динамики. Поскольку чем
теснее звездная система (чем меньше расстояние между ее компонентами), тем разнооб-
разнее возможная орбитальная динамика существующих в ней планет, среди выбранных
из каталога TESS планет были рассмотрены только планеты, обнаруженные у двойных
звезд с большой полуосью звездной орбиты a < 500 а.е. Кроме того, при исследовании
устойчивости тесных систем можно ограничиться интегрированием уравнений движения
на разумных временных интервалах (до 1 млн лет). Список отобранных нами из каталога
TESS одиннадцати планет с указанием их масс и известных орбитальных параметров при-
веден в Табл. 1, там же указаны параметры звездных систем. Данные и дополнительную
информацию о двойных звездных системах и планетах, обнаруженных в этих системах в
рамках миссии TESS, можно найти в работах (Mugrauer, Michel, 2020; Ziegler et al., 2020;
Lester et al., 2021) и по ссылке http://exoplanet.eu/planets_binary_notes/.
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Характеристические показатели Ляпунова и ляпуновское время

Исследование устойчивости динамики планетных систем проводилось посредством вычис-
ления и анализа значений характеристических показателей Ляпунова (ХПЛ). Далее напом-
ним кратко, что собой представляют ХПЛ (см. подробнее Benettin et al. (1976); Chirikov
(1979); Lichtenberg, Lieberman (1992); Morbidelli (2002)). Рассмотрим две близкие по на-
чальным условиям траектории фазового пространства динамической системы. Одну из
траекторий будем называть «опорной», другую — «теневой». Пусть d(t0) — длина век-
тора смещения d, направленного от опорной траектории к теневой, в начальный момент
времени t0, d(t) — длина этого вектора в произвольный момент времени t. Тогда ХПЛ
определяется формулой (Lichtenberg, Lieberman, 1992):

L = lim
t→∞

d(t0)→0

1

t− t0
ln

d(t)

d(t0)
(1)

и представляет собой среднюю скорость экспоненциальной расходимости близких по на-
чальным условиям траекторий фазового пространства.

Системе с N степенями свободы может быть поставлен в соответствие набор из 2N

постоянных — характеристических показателей Ляпунова: Li ≥ Li+1, где i = 1, . . . , 2N − 1.
В случае автономной (не зависящей от времени) гамильтоновой системы по крайней мере
два из 2N показателей равны нулю. Ненулевые разбиваются на пары равных по абсолютной
величине, но противоположных по знаку показателей Li = −Li+N , где i = 1, . . . , N .

Если в формуле (1) взяты начальные условия близких траекторий общего положения,
то, как показано, например, в (Lichtenberg, Lieberman, 1992), для почти всех d имеем макси-
мальный показатель в спектре L = L1. Ненулевая величина максимального ХПЛ (МХПЛ)
указывает на хаотический (неустойчивый), а нулевая — на регулярный (устойчивый) ха-
рактер движения. Величина, обратная МХПЛ, — ляпуновское время — представляет собой
характерное время предсказуемой динамики системы. Именно на основе величины ляпу-
новского времени мы и делали вывод о характере устойчивости планетной системы. Для
величины ляпуновского времени было принято: TL = 1/L.

Вычисление ХПЛ проводилось при помощи метода HQRB (Householder QR-Based) (von
Bremen et al., 1997), реализованного в виде программного комплекса на языке ФОРТРАН
в работе (Shevchenko, Kouprianov, 2002). HQRB-метод основан на QR-разложении матрицы
касательного отображения с использованием преобразования Хаусхолдера (см. подробнее
von Bremen et al. (1997)) и позволяет вычислять полный спектр ХПЛ.

Уравнения движения

Рассматривалась вековая эволюция системы, состоящей из трех тел — двух звезд и плане-
ты. Уравнения движения имеют вид

mi
d2ri
dt2

=
∂U

∂ri
, i = 1, 2, 3, (2)
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где mi — массы тел, ri = (xi, yi, zi) — вектор положения i-го тела в прямоугольной системе
координат с началом в центре масс системы из трех тел, t — время, U — потенциал:

U = G

(
m1m2

r12
+

m1m3

r13
+

m2m3

r23

)
,

где rij =
√
(xi − xj)2 + (yi − yj)2 + (zi − zj)2 — расстояние между телами i и j, G — грави-

тационная постоянная.
При вычислении ляпуновского времени для исследуемых планетных систем проводи-

лось численное интегрирование уравнений движения (2). Для интегрирования использовал-
ся интегратор DOP853 (Hairer et al., 1993), реализующий метод Рунге–Кутты 8-го порядка,
с автоматически изменяемой величиной шага интегрирования. Интервал времени интегри-
рования уравнений движения при вычислении ХПЛ составлял 105 лет. Максимальный шаг
интегрирования был принят равным ∆tmax = 0.1 года, величина локальной (на одном ша-
ге) погрешности интегрирования — ε = 10−12. На основе заданного значения ε интегратор
DOP853 автоматически подбирает необходимую величину шага интегрирования, не превы-
шающую ∆tmax (см. подробнее Hairer et al. (1993)).

При интегрировании использовались три критерия устойчивости планетной орбиты.
Первый критерий — контроль сохранения полной энергии тройной системы позволял фик-
сировать тесные сближения (столкновения) тел. Тесное сближение планеты со звездой фик-
сировалось, когда относительное изменение величины энергии на текущем шаге интегриро-
вания превышало величину 10−5 (величина определена эмпирически). В качестве второго
и третьего критериев отслеживалось пересечение планетой сферы Роша и выход планеты
из сферы Хилла центральной звезды, соответственно. При возникновении хотя бы одно-
го из указанных выше событий, интегрирование останавливалось и орбита планеты для
принятых начальных значений орбитальных параметров считалась неустойчивой.

Ляпуновские времена планетных систем

Посредством использования описанных выше методов, для указанных в Табл. 1 начальных
значений орбитальных параметров систем были получены оценки ляпуновских времен ор-
битальной динамики одиннадцати планет. Все неизвестные орбитальные элементы систем
в начальный момент времени были положены равными нулю. Поэтому полученные нами
значения ляпуновских времен являются оценочными и могут лишь мотивировать к даль-
нейшим детальным исследованиям систем у которых выявлена неустойчивая динамика.

Полученные оценки ляпуновского времени для всех рассмотренных планетных систем
приведены в Табл. 1. Для десяти планет ляпуновские времена, вычисленные на основе
определенных из наблюдений орбитальных и физических параметров систем, относитель-
но велики — TL > 7000 лет и соответствуют устойчивой вековой динамике. Для плане-
ты TOI-905 вычисленное ляпуновское время мало — TL < 3000 лет, что указывает на
возможную неточность в определении параметров планетной системы. Необходимо прове-
сти дополнительные исследования с целью уточнения приведенных в работе Davis et al.
(2020) и каталоге http://exoplanet.eu/ значений параметров планеты TOI-905. Отметим,
что в http://exoplanet.eu/planets_binary_notes/ указано на возможную более высокую
иерархию для звездной системы, в которой обнаружена планета TOI-905.
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Таблица 2: Физические и орбитальные параметры двойных звезд (M1, M2, P , e) и обнаруженных у них
при помощи орбитальной обсерватории TESS циркумбинарных планет (mp, Rp, Pp, ap, ep). Данные взяты
из работ Kostov et al. (2020, 2021).

Параметр TOI-1338 TIC 172900988
M1/MS 1.038 1.238
M2/MS 0.297 1.202
P , сут 14.6 19.7

e 0.16 0.45
Rp/RE 6.9 11.25
mp/mE 30.2 823–981

Pp, сут (ap, а.е.) 95.2 (0.4491) 188–204 (0.8676–0.9136)
ep 0.09 0.02–0.09

M1, M2 — массы звезд; P , e — орбитальный период и эксцентриситет звездной системы; Pp, ap, ep — орбитальный

период, большая полуось и эксцентриситет орбиты планеты; Rp, mp —радиус и масса планеты; MS — масса Солнца,

ME — масса Земли, RE — средний радиус Земли.

Циркумбинарные планетные системы
TOI-1338 и TIC 172900988

В предыдущем разделе посредством вычисления ХПЛ нами получены оценки ляпунов-
ского времени планетных систем без учета погрешностей определения их параметров из
анализа наблюдательных данных. Посредством построения и анализа диаграмм устойчи-
вости можно оценить правильность определения параметров планетных систем и выявить
границы области их возможных значений. Для этого достаточно вычислить ХПЛ на пред-
ставительном множестве возможных значений параметров планетной системы и провести
анализ полученных таким образом диаграмм устойчивости (см. подробнее о данной мето-
дике Melnikov (2018)).

В Табл. 1 перечислены только циркумзвездные планеты у двойных звезд (планета об-
ращается вокруг одной из компонент), обнаруженные обсерваторией TESS. К настоящему
времени при помощи обсерватории TESS открыты две циркумбинарные планеты (Kostov
et al., 2020, 2021): TOI-1338 и TIC 172900988. В циркумбинарных системах планета об-
ращается по орбите, внутри которой расположены обе звезды. Физические и орбитальные
параметры двух звездных систем и обнаруженных у них циркумбинарных планет TOI-1338
и TIC 172900988 приведены в Табл. 2.

В работе Georgakarakos (2022) проведено исследование устойчивости планетных систем
TOI-1338 и TIC172900988 как посредством использования теоретического критерия устой-
чивости планетных систем (Georgakarakos, Eggl, 2015), так посредством численного инте-
грирования уравнений движения и последующего анализа поведения орбитальных элемен-
тов планет (ap и ep) на длительном промежутке времени. Согласно Georgakarakos (2022),
динамика планетных систем TOI-1338 и TIC 172900988 является устойчивой.

Посредством использования метода MEM (Maximum Eccentricity Method) (см. подроб-
нее о этом методе, например, Melnikov (2018)), основанном на анализе вековой эволюции
величины эксцентриситета орбиты планеты, в работах (Kostov et al., 2020, 2021) на плос-
кости возможных значений (ap, ep) были построены диаграммы устойчивости для пла-
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Рис. 1: Диаграммы устойчивости для циркумбинарных планет TOI-1338 и TIC 172900988, построен-
ные посредством вычисления ляпуновского времени системы — TL (в годах). Белый цвет соответствует
неустойчивым планетным орбитам. Точками указаны возможные местоположения планет, согласно дан-
ным (Kostov et al., 2020, 2021). В случае TIC 172900988 указано положение планеты для шести возможных
решений, удовлетворяющих имеющимся наблюдательным данным.

нет TOI-1338 и TIC 172900988. Однако, как показано в работе (Melnikov, 2018), исполь-
зование метода MEM позволяет получить лишь грубую оценку границ областей устойчи-
вой/неустойчивой динамики планетной системы. Мы построили диаграммы устойчивости
указанных выше планетных систем путем массового вычисления ХПЛ — метода, имеюще-
го строгое математическое обоснование (см. подробнее Benettin et al. (1976); Lichtenberg,
Lieberman (1992)). Диаграммы устойчивости строились при помощи разработанных нами
ранее программных комплексов (Melnikov, 2018), позволяющих проводить детальный ана-
лиз вековой динамики планетных систем.

Построенные нами диаграммы устойчивости для планет TOI-1338 и TIC 172900988 пред-
ставлены на Рис. 1. На диаграммах указана величина ляпуновского времени планетной
системы (как и выше TL = 1/L, где L — максимальный ХПЛ). Вычисление ХПЛ проводи-
лось для начальных значений орбитальных параметров планет, заданных на равномерной
сетке размером 20×20 на плоскости (ap, ep). Интервал времени интегрирования уравнений
движения при вычислении ХПЛ составлял 105 лет, что эквивалентно примерно 4 × 105 и
4× 104 орбитальным периодам планеты TOI-1338 и TIC 172900988, соответственно.

На диаграммах, представленных на Рис. 1, большие значения ляпуновских времен (в
нашем случае TL > 7000 лет) соответствуют устойчивым планетным орбитам. Малые
(TL < 5000 лет) и промежуточные (в большинстве случаев) значения ляпуновских времен
соответствуют неустойчивым планетным орбитам. Белый цвет на диаграммах соответству-
ет неустойчивым планетным орбитам — планета с указанными начальными значениями
орбитальных параметров либо сталкивается с одной из звезд, либо покидает сферу Хилла
звездной системы. В последнем случае планета может покинуть двойную звездную систему,
т.е. стать «планетой-бродягой». На диаграммах указаны местоположения планет, согласно
данным (Kostov et al., 2020, 2021). Отметим, что в случае планеты TIC 172900988 имеется
шесть решений (Kostov et al., 2021), удовлетворяющих наблюдательным данным, все они
указаны на Рис. 1.

Анализ построенных нами диаграмм устойчивости показал, что определенные из наблю-
дений значения орбитальных параметров, соответствующих планете TOI-1338, и все шесть
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возможных вариантов значений параметров в случае планеты TIC 172900988 расположены
в области устойчивой динамики с ляпуновским временем TL > 7000 лет. На устойчивость
вековой орбитальной динамики рассмотренных циркумбинарных планетных систем ранее
было указано в работах (Georgakarakos, 2022; Kostov et al., 2020, 2021). Мы подтверди-
ли устойчивый характер вековой динамики планетных систем TOI-1338 и TIC 172900988
посредством использования математически обоснованного критерия — посредством вы-
числения ХПЛ. Проведенный нами анализ устойчивости вековой орбитальной динамики
циркумбинарных планет TOI-1338 и TIC 172900988 указывает на достоверность их орби-
тальных параметров, определенных из наблюдений.

Выводы

Итак, нами проведено исследование устойчивости орбитальной динамики обнаруженных
на основе анализа данных с орбитальной обсерватории TESS планет у кратных звезд. По-
лучены оценки ляпуновского времени (времени предсказуемой динамики) для одиннадцати
циркумзвездных планет у двойных звезд. Для десяти планет ляпуновские времена, вычис-
ленные на основе определенных из наблюдений орбитальных и физических параметров,
относительно велики — TL > 7000 лет и соответствуют устойчивой вековой динамике пла-
нетной системы. Для планеты TOI-905 вычисленное ляпуновское время мало — TL < 3000

лет, что указывает на возможные неточности в определении параметров этой планетной
системы. Для двух обнаруженных к настоящему времени обсерваторией TESS циркумби-
нарных планет — TOI-1338 и TIC 172900988 построены и проанализированы диаграммы
устойчивости. На диаграммах устойчивости планеты TOI-1338 и TIC 172900988 располо-
жены в областях устойчивой динамики с TL > 7000 лет, что подтверждает достоверность
определенных из наблюдений орбитальных параметров планет.
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Short Donald R., Smith Jeffrey C., Standing Matthew R., Tokovinin Andrei, Trifonov Trifon,
Turner Oliver, Twicken Joseph D., Udry Stéphane, Vanderspek Roland, Winn Joshua N.,
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Abstract

A study was made of the stability of the orbital dynamics of a number of planets dis-

covered based on data analysis from the TESS orbital observatory. For eleven circumstellar

planetary systems, characteristic estimates of the Lyapunov time (the time of the predictable

dynamics) are obtained and, based on them, conclusions about the character of stability are

drawn. The secular orbital dynamics of the ten considered planetary systems is stable. For

planet TOI-905 the calculated Lyapunov time is small (less than 3000 years), which indicates

a possible inaccuracy in determining the parameters of this planetary system. A detailed

analysis of the stability of the secular dynamics of two circumbinary planets — TOI-1338

and TIC172900988, was carried out. For these planetary systems, stability diagrams are

constructed and analyzed, and estimates of the Lyapunov times are obtained. On the sta-

bility diagrams of the planet TOI-1338 and TIC 172900988 are located in regions of stable

dynamics with large Lyapunov times (more than 7000 years), which confirms the reliability

of the parameters of these planetary systems established from the analysis of observations.
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