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Проведен анализ устойчивости вековой орбитальной динамики ряда потенциально существующих
спутников экзопланет. Установлен устойчивый характер вековой динамики возможных спутников
(“экзолун”) у планет KOI-268.01, Kepler-1000b и Kepler-1442b. Для указанных систем получены
оценки возможных значений орбитальных параметров экзолун. Рассмотрена динамика обнаружен-
ных из анализа наблюдений спутников у планет Kepler-1625b и Kepler-1708b. Установлено, что боль-
шая полуось орбиты спутника планеты Kepler-1625b может иметь величину от 5 до 25 радиусов пла-
неты. Показано, что имеющееся для спутника планеты Kepler-1708b решение (Kipping и др., 2022)
соответствует устойчивой орбите спутника.
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ВВЕДЕНИЕ
Все планеты Солнечной системы, за исключе-

нием Меркурия, обладают спутниками, число ко-
торых у планет-гигантов составляет несколько
десятков (см. подробнее о спутниках планет мо-
нографию Емельянова (2019) и обзор Мельнико-
ва и Шевченко (2022)). В последние два десятиле-
тия активно развиваются исследования возмож-
ности существования спутников в планетных
системах у других звезд (Kipping, 2009; 2011; Kip-
ping и др., 2012; 2022; Heller, 2014; Heller и др., 2014;
Sucerquia и др., 2019; 2020; 2022; Teachey, 2021). Поиски
“экзолун” проводятся посредством анализа дан-
ных наблюдений транзитов экзопланет, в частно-
сти, в рамках проекта HEK (“Hunt for Exomoons
with Kepler”), см. работы (Kipping и др., 2012;
2013a; 2013b; 2014; 2015; Teachey и др., 2018). Нали-
чие спутника вносит специфические особенно-
сти (см. подробнее Kipping (2009; 2011); Awiphan,
Kerins (2013); Heller (2014); Saha, Sengupta (2022))
в форму кривой блеска транзита планеты. Боль-
шой интерес к экзолунам обусловлен, прежде
всего, высокой актуальностью проблемы обитае-
мости экзопланетных систем. Планеты часто
представляют собой газовые гиганты, находящи-
еся в области потенциальной обитаемости у ро-
дительской звезды (Williams и др., 1997; Heller
и др., 2014; Sucerquia и др., 2020), поэтому на
спутниках экзопланет могут поддерживаться под-
ходящие для существования жизни условия (Wil-

liams и др., 1997; Kaltenegger, 2010; 2017; Heller,
2012; Heller др., 2014; Martínez-Rodríguez и др.,
2019; Tjoa и др., 2020).

В работах (Teachey и др., 2018; Teachey, Kipping,
2018) был представлен первый реальный кандидат
в экзолуны. Посредством анализа наблюдений с
ИСЗ HST (Hubble Space Telescope) и с использовани-
ем метода TTV (Transit Timing Variations) были полу-
чены свидетельства существования у планеты Ke-
pler-1625b спутника. Планета Kepler-1625b по
своим размерам близка к Юпитеру, а ее спутник –
к Нептуну (Heller, 2018). По поводу обоснованно-
сти обнаружения спутника планеты Kepler-1625b
возникла дискуссия (Heller, 2018; Teachey и др.,
2018; 2020; Heller и др., 2019; Martin и др., 2019;
Moraes, Vieira Neto, 2020; Rosario-Franco и др.,
2020; Moraes и др., 2022; Kipping и др., 2022), под-
черкнувшая сложность проблемы обнаружения
спутников экзопланет. При помощи метода TTV
Fox и Wiegert (2021) обнаружили восемь систем,
для которых транзиты планет имеют признаки
наличия спутников. Kipping (2020) провел допол-
нительное независимое исследование шести си-
стем, указанных в работе (Fox, Wiegert, 2021), и не
выявил в имеющихся наблюдательных данных
статистически значимых признаков присутствия
экзолун в этих системах. Тем не менее нельзя ис-
ключать, что с совершенствованием инструментов и
методов наблюдений спутники у этих планет все
же будут найдены. Недавно в работе (Kipping
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и др., 2022) было указано на существование спут-
ника у планеты Kepler-1708b (см. также Moraes
и др., 2022; Cassese, Kipping, 2022) и приведены
параметры его орбиты.

В настоящей работе посредством использова-
ния одного из методов исследования динамиче-
ской устойчивости движения – вычисления характе-
ристических показателей Ляпунова (ХПЛ) – опреде-
ляются области возможных значений орбитальных
параметров экзолун для ряда планетных систем, в
которых спутники потенциально существуют или
уже выявлены. Мы рассмотрим вековую динами-
ку экзолун как в планетных системах из работы
(Fox, Wiegert, 2021), так и спутников, обнаружен-
ных у планет Kepler-1625b и Kepler-1708b.

УСТОЙЧИВОСТЬ ОРБИТАЛЬНОЙ 
ДИНАМИКИ СПУТНИКОВ ЭКЗОПЛАНЕТ

В своей работе Fox и Wiegert (2021) указали на
наличие в транзитах восьми экзопланет призна-
ков существования у них спутников и посредством
численного интегрирования долговременной ди-
намики планетных систем получили оценки воз-
можных значений орбитальных параметров и
масс потенциально существующих экзолун. Спи-
сок планетных систем, их орбитальные парамет-
ры, массы компонент и данные о предполагаемых
в них спутниках приведены в табл. 1, согласно Fox
и Wiegert (2021). В работе (Quarles и др., 2020) для
шести из приведенных в табл. 1 систем посред-
ством использования ряда теоретических крите-
риев устойчивости орбитального движения и
численного интегрирования долговременной ор-
битальной динамики планетной системы были
определены области возможных значений орби-
тальных параметров спутников. Путем вычисле-
ния характеристических показателей Ляпунова
(ХПЛ) мы рассмотрели устойчивость вековой ди-
намики потенциально существующих спутников
для всех указанных в табл. 1 планетных систем.

Вычисление ХПЛ проводилось на множестве
возможных значений орбитальных параметров
(as, es) спутниковой подсистемы экзопланеты, та-
ким образом, на указанной плоскости выделя-
лись области с разным характером орбитальной
динамики – строились диаграммы устойчивости.
Орбитальные параметры реально существующих
экзолун должны принадлежать на диаграммах об-
ластям с устойчивой динамикой. Метод исследо-
вания устойчивости движения, основанный на
вычислении ХПЛ, имеет строгое математическое
обоснование (см. подробнее Benettin и др. (1976,
1980); Лихтенберг, Либерман (1984)). Подробно
вопрос использования различных методов исследо-
вания устойчивости динамики планетных/спутни-
ковых систем и алгоритм построения диаграмм
устойчивости для таких систем были рассмотре-
ны в работе (Мельников, 2018). Далее кратко опи-
шем алгоритм, использовавшийся в настоящем
исследовании.

ХПЛ представляют собой среднюю скорость
экспоненциальной расходимости близких (по на-
чальным условиям) траекторий фазового про-
странства динамической системы. Гамильтонова
система с N степенями свободы имеет 2N показа-
телей Ляпунова: Li ≥ Li + 1, i = 1, …, 2 N – 1, образу-
ющих симметричные пары: Lj = –Lj + N, j = 1, …, N.
Ненулевая величина максимального ХПЛ (L1)
указывает на хаотический (неустойчивый), а ну-
левая – на регулярный (устойчивый) характер
движения. На приведенных далее диаграммах
устойчивости указано ляпуновское время (время
предсказуемой динамики системы), для которого
принято: TL = 1/L, где L ≡ L1 – максимальный ХПЛ.
Интегрирование уравнений движения, описыва-
ющих динамику трех тел (звезда, планета и спут-
ник планеты), при вычислении ХПЛ проводилось
для начальных значений орбитальных парамет-
ров спутника, заданных на равномерной сетке
размером 20 × 20 на плоскости (as, es). Полага-
лось, что в начальный момент времени: спутник и

Таблица 1. Принятые при численном моделировании параметры планетных систем и предполагаемых в них
спутников, согласно данным Fox и Wiegert (2021)

M – масса звезды в массах Солнца, mp – масса планеты в массах Земли, аp – большая полуось орбиты планеты; as, es – боль-
шая полуось и эксцентристет орбиты спутника, ms – масса спутника в массах Земли.

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

KOI-268.01 1.18 9.3 0.473 0.0021 0.281 0.817
Kepler-517b (KOI-303.01) 0.87 7.6 0.288 0.0040 0.198 0.499
Kepler-809b (KOI-1302.01) 1.05 11.0 0.307 0.0019 0.113 2.931
Kepler-857b (KOI-1472.01) 0.97 38.0 0.373 0.0031 0.495 1.636
Kepler-1000b (KOI-1888.01) 1.41 20.0 0.532 0.0026 0.027 1.551
Kepler-409b (KOI-1925.01) 0.90 1.0 0.317 0.0029 0.024 0.300
Kepler-1326b (KOI-2728.01) 1.54 24.6 0.272 0.0025 0.130 6.057
Kepler-1442b (KOI-3220.01) 1.30 14.1 0.399 0.0034 0.269 1.586
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планета располагаются в перицентрах своих орбит,
для неизвестных орбитальных элементов планеты и
спутника было принято: ep = ip = Ωp = ωp = is = Ωs =
= ωs = 0. Вычисление ХПЛ проводилось при по-
мощи метода HQRB (von Bremen и др., 1997), реали-
зованного в виде программного комплекса на языке
ФОРТРАН в работе (Shevchenko, Kouprianov,
2002). Для интегрирования уравнений движения
использовался интегратор DOP853 (Hairer и др.,
1993), реализующий метод Рунге–Кутты 8-го по-
рядка, с автоматически изменяемой величиной
шага интегрирования. Интервал времени интегри-
рования уравнений движения составлял 105 лет; мак-
симальный шаг интегрирования был принят равным
Δtmax = 10–2 года, величина локальной (на одном
шаге) погрешности интегрирования составляет
ε = 10–12. На основе заданного значения ε инте-
гратор DOP853 автоматически подбирает необхо-
димую величину шага интегрирования, не превы-
шающую Δtmax (см. подробнее Hairer и др., 1993).

С точки зрения устойчивости орбита спутника
должна располагаться вне сферы Роша родитель-
ской планеты и не далее, чем 0.3RH (эмпириче-
ский критерий, см. подробнее Holman и Wiegert
(1999)) при прямом (проградном) движении спут-
ника, когда направления орбитального движения
планеты и спутника совпадают, и ближе 0.5RH (Nich-
olson и др., 2008) в случае для обратного (ретроград-
ного) движения спутника, где RH ≈ ap(mp/3M)1/3 – ра-
диус сферы Хилла планеты, предполагается mp  M,
где mp и M – масса спутника и планеты, соответ-
ственно. В настоящем исследовании мы рассмат-
ривали только случай проградных орбит спутни-
ков экзопланет. При интегрировании уравнений
движения нами использовались следующие кри-
терии устойчивости спутниковой орбиты: контроль
сохранения полной энергии системы позволял
фиксировать тесные сближения (столкновения)
тел, отслеживался выход спутника планеты из
сферы Хилла планеты и пересечение орбитой
спутника сферы Роша планеты. При фиксации
хотя бы одного из указанных выше событий, ин-
тегрирование и вычисления ХПЛ останавлива-
лись, и орбита спутника для заданных начальных
значений орбитальных параметров считалась не-
устойчивой. В случае успешного интегрирования
спутниковой орбиты на всем заданном интервале
времени ее характер (устойчивая/неустойчивая)
определялся на основе анализа вычисленной ве-
личины максимального ХПЛ (МХПЛ).

В массовых численных экспериментах по ис-
следованию устойчивости движения необходимо
выбрать критерий для разделения устойчивых и
неустойчивых траекторий. В работе (Мельников,
Шевченко, 1998) был предложен статистический
метод для определения такого критерия при ис-
следовании устойчивости путем вычисления

!

МХПЛ. Суть метода заключается в анализе диф-
ференциального распределения МХПЛ, вычис-
ленных на выборке значений начальных условий
(или значений параметров). Регулярным траекто-
риям соответствует “подвижный” пик в распре-
делении вычисленных значений МХПЛ. Если по-
строить график “L – F(L)”, где L – величина
МХПЛ, F(L) – число попаданий вычисленных зна-
чений МХПЛ в интервал (L, L + ∆L), где ∆L > 0 –
длина интервала, то с ростом промежутка време-
ни, на котором вычисляется МХПЛ, пик, соот-
ветствующий регулярным траекториям, смещает-
ся по оси абсцисс в сторону уменьшения величин
показателей (в сторону увеличения ляпуновского
времени). Пики, соответствующие хаотическим
траекториям (им соответствуют относительно
малые ляпуновские времена), остаются на месте.
Разделив пики в распределении, получим порого-
вую величину МХПЛ (пороговую величину ляпу-
новского времени) для разделения регулярных и
хаотических траекторий.

Аналогичным образом, критерий для разделе-
ния орбит экзолун на устойчивые (регулярные) и
неустойчивые (хаотические) был получен и в на-
стоящей работе. Для системы KOI-268.01 были
проведены вычисления ХПЛ на двух интервалах
времени (t = 105 лет и t = 5 × 105 лет) для значений па-
раметров, заданных на равномерной сетке размером
10 × 10 на плоскости (as, es), где 0.001 ≤ as ≤ 0.007 а. е.,
0 ≤ es ≤ 0.5. На рис. 1 представлены распределения
вычисленных значений ляпуновских времен TL
для 100 исследованных спутниковых орбит.
В распределении значений ляпуновских времен,
вычисленных на промежутке t = 105 лет, было вы-
делено три группы спутниковых орбит: 1) орбиты
с TL < 5000 лет – 27 орбит, 2) 5000 < TL < 7000 лет –
21 орбита, 3) TL > 7000 лет – 42 орбиты. Для 10 ор-
бит фиксировалось либо столкновение спутника
с планетой, либо его выход за пределы сферы
Хилла планеты, т.е. для этих орбит был установ-
лен неустойчивый характер. Анализ распределе-
ния значений TL, вычисленных на промежутке t =
5 × 105 лет, показал, что для почти всех орбит из
третьей группы наблюдалось увеличение ляпу-
новских времен до значений TL = 16000–26000 лет.
Лишь для одной из орбит ляпуновское время
уменьшилось до TL = 5500 лет. Для 10 орбит из
второй группы ляпуновские времена уменьши-
лись, либо остались прежними. Для 11 орбит из
второй группы и 16 орбит из первой группы (с
TL < 5000 лет) был установлен неустойчивый ха-
рактер – наблюдалось либо столкновение спут-
ника с планетой, либо выход спутника за пределы
сферы Хилла планеты. Для 11 орбит из первой
группы ляпуновские времена существенно не из-
менились и остались меньшими 5000 лет. Стоит
ожидать, что при увеличении времени, на кото-
ром вычисляется МХПЛ, для всех орбит из пер-
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вой группы и для подавляющего большинства ор-
бит из второй группы будет установлен неустой-
чивый характер. Далее при анализе диаграмм
устойчивости будем считать неустойчивыми
спутниковые орбиты, для которых на промежутке
интегрирования t = 105 лет вычисленные ляпунов-
ские времена TL < 7000 лет, а орбиты с TL > 7000 лет
будем считать устойчивыми.

Посредством описанного выше метода были
построены диаграммы устойчивости для всех си-
стем из табл. 1. На рис. 2 представлены характер-
ные примеры диаграмм устойчивости для четы-
рех спутниковых систем экзопланет. Белый цвет
на диаграммах соответствует неустойчивым ор-
битам, для которых фиксировалось либо столк-
новение спутника с планетой, либо выход спут-
ника за пределы сферы Хилла планеты. Синим и
красным цветами отмечены орбиты, которые мы
считаем неустойчивыми на основе малых вели-
чин вычисленных для них ляпуновских времен.
Зеленым цветом отмечены орбиты с устойчивым
характером вековой орбитальной динамики. Ана-
лиз диаграмм устойчивости показал, что из вось-
ми указанных в табл. 1 систем в области устойчи-
вой динамики (с TL > 7000 лет) расположены по-
тенциально существующие, согласно данным Fox
и Wiegert (2021), спутники у трех планет: KOI-
268.01, Kepler-1000b и Kepler-1442b. Из анализа
диаграмм (см. рис. 2) можно получить оценки
возможных орбитальных параметров для спутни-

ков этих планет: 0.001 ≤ as ≤ 0.005 а. е., 0 ≤ es ≤ 0.4.
На основе этих данных, характеризующих размер
орбиты спутника, можно оценить возможность
выявления потенциально существующих спутни-
ков посредством анализа наблюдений транзитов
планет. Отметим, что на устойчивость вековой
орбитальной динамики потенциальных спутни-
ков планет KOI-268.01 и Kepler-1000b ранее было
указано Quarles и др. (2020). Мы подтвердили
устойчивость динамики этих спутниковых си-
стем посредством использования математически
обоснованного критерия – посредством вычис-
ления ХПЛ.

На рис. 2 приведена диаграмма устойчивости,
построенная для возможного спутника планеты
Kepler-1326b. Видно, что на диаграмме преобла-
дают области с малыми значениями ляпуновских
времен, а возможная спутниковая орбита попадает
в область, где TL < 5000 лет, т.е. является неустой-
чивой. Схожий вид имеют диаграммы устойчиво-
сти, построенные для спутниковых подсистем
планет Kepler-517b, Kepler-809b, Kepler-857b и Ke-
pler-409b. Для всех указанных планет возможные
спутниковые орбиты (Fox, Wiegert, 2021) распо-
ложены в областях с неустойчивой вековой дина-
микой. На то, что существование спутников в си-
стемах Kepler-517b, Kepler-409b, Kepler-1326b ма-
ловероятно, ранее указали Quarles и др. (2020).

Анализ всех построенных нами диаграмм по-
казал, что внешняя граница области устойчиво-

Рис. 1. Дифференциальные распределения значений ляпуновских времен (в годах), вычисленных на промежутках
времени интегрирования разной длины: верхний рисунок – t = 105 лет, нижний – t = 5 × 105 лет. Ляпуновские времена
вычислялись на выборке значений параметров, определенной в тексте, для спутниковой системы планеты KOI-268.01.
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сти (граница области с относительно большими
ляпуновскими временами) для проградных спут-
ников расположена на расстоянии около 0.5RH,
что согласуется с выводами работы (Domingos
и др., 2006); в работе Rosario-Franco и др. (2020)
внешняя граница этой области оценивалась в
0.4RH. Обсуждение местоположения границы об-
ласти устойчивости орбитальной динамики экзо-
лун см. в работе Quarles и др. (2021). Отметим, что,
согласно рис. 2, вероятный спутник планеты Ke-
pler-1326b расположен возле границы эмпириче-
ского критерия устойчивости as ≈ 0.3RH. Напротив,
согласно данным Fox и Wiegert (2021), потенциаль-
но существующие спутники планет KOI-268.01, Ke-
pler-1000b и Kepler-1442b на построенных нами
диаграммах (см. рис. 2) расположены глубоко
внутри области устойчивой динамики и их орби-
ты имеют as < 0.3RH. Новые наблюдательные дан-
ные и тщательный анализ имеющихся транзитов,
возможно, смогут подтвердить существование этих
экзолун.

ВЕКОВАЯ ДИНАМИКА СПУТНИКОВ 
У ПЛАНЕТ KEPLER-1625b И KEPLER-1708b

Как отмечалось выше, анализ данных наблю-
дений транзитов планет Kepler-1625b (Teachey,
Kipping, 2018) и Kepler-1708b (Kipping и др., 2022)
указал на наличие у них спутников. Используя
методы, описанные в предыдущем разделе, мы по-
строили для экзолун Kepler-1625b-I и Kepler-1708b-I
диаграммы устойчивости (см. рис. 3) и провели их
анализ. Принятые при исследовании устойчиво-
сти значения физических и орбитальных пара-
метров планетных систем и существующих в них
спутников приведены в табл. 2.

Из представленной на рис. 3 диаграммы устой-
чивости следует, что большая полуось орбиты
спутника планеты Kepler-1625b может иметь зна-
чения от 5Rp до 25Rp, где Rp – радиус планеты. Па-
раметры орбиты спутника Kepler-1625b-I и его
масса определены неоднозначно (Heller, 2018;
Teachey и др., 2018; 2020; Teachey, Kipping, 2018;
Heller и др., 2019; Martin и др., 2019; Moraes, Vieira

Рис. 2. Примеры диаграмм устойчивости для спутниковых систем экзопланет, построенные посредством вычисления
ляпуновского времени системы – TL (в годах). Белый цвет соответствует неустойчивым спутниковым орбитам. Штри-
ховой вертикальной линией указан радиус сферы Хилла планеты – RH, вертикальной линией из точек нанесена эмпи-
рическая граница устойчивости – 0.3RH (Holman, Wiegert, 1999). Точками указаны положения экзолун, согласно дан-
ным (Fox, Wiegert, 2021).
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Neto, 2020; Rosario-Franco и др., 2020; Moraes
и др., 2022; Kipping и др., 2022). На рис. 3 нанесе-
но возможное положение спутника Kepler-1625b-
I согласно данным Teachey и др. (2018): as/Rp =
= (17.2–21.2), величина es неизвестна. Видно, что
почти половина области, определенной указанны-
ми значениями орбитальных параметров, соответ-
ствует неустойчивым спутниковым орбитам. По-
этому стоит ожидать, что для Kepler-1625b-I боль-
шая полуось орбиты будет принадлежать либо
области 5Rp < as < 16Rp, либо области, где 21Rp < as <
< 25Rp. Ранее анализ устойчивости орбитальной
динамики спутника планеты Kepler-1625b прово-
дился в работах (Rosario-Franco и др., 2020; Mo-
raes, Vieira Neto, 2020). Полученная нами диа-
грамма устойчивости (рис. 3) для спутника Ke-
pler-1625b-I схожа с диаграммами, приведенными
в работах (Moraes, Vieira Neto, 2020). Как видно из
представленной на рис. 3 диаграммы, все спутни-
ковые орбиты с as/Rp > 27 для планеты Kepler-
1625b являются неустойчивыми. Как и в работе
(Moraes, Vieira Neto, 2020), мы проводили иссле-
дование устойчивости динамики Kepler-1625b-I
для орбит с 10Rp < as < 50Rp, однако не выявили

устойчивых орбит с as > 30Rp. Поэтому, предполага-
емое в (Teachey, Kipping, 2018; Martin и др., 2019;
Moraes, Vieira Neto, 2020) существование у плане-
ты Kepler-1625b спутника с большой полуосью,
около 40Rp, маловероятно. В работе (Tokadjian,
Piro, 2022) была рассмотрена приливная орбиталь-
ная эволюция спутника Kepler-1625b-I, а также
было указано, что для него величина as/Rp > 19 с точ-
ки зрения приливной эволюции нереалистична.
В работе (Moraes и др., 2022) был проведен анализ
устойчивости динамики еще одного возможного
спутника (массой порядка Земли) у планеты Ke-
pler-1625b, предполагая для Kepler-1625b-I as =
= 40Rp. Стоит отметить, что полученная нами
диаграмма устойчивости для одного спутника
планеты Kepler-1625b схожа с диаграммой, по-
строенной в (Moraes и др., 2022) для случая дина-
мики планеты и двух спутников.

Согласно построенной диаграмме устойчиво-
сти (см. рис. 3) для спутника планеты Kepler-
1708b, подавляющая часть возможных для него
спутниковых орбит, задаваемых решением из ра-
боты (Kipping и др., 2022), является устойчивой,
что подтверждает весьма высокую вероятность

Рис. 3. Диаграммы устойчивости для спутников у планет Kepler-1625b и Kepler-1708b, построенные посредством вы-
числения ляпуновского времени системы – TL (в годах). Белый цвет соответствует неустойчивым спутниковым орби-
там. Штриховыми областями отмечены положения экзолун: для Kepler-1625b, согласно Teachey и др. (2018); для Ke-
pler-1708b, согласно Kipping и др. (2022).
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Таблица 2. Параметры планетных систем и обнаруженных в них спутников, согласно данным (Heller, 2018;
Teachey и др., 2020; Kipping и др., 2022; Tokadjian, Piro, 2022)

M – масса звезды в массах Солнца, mp – масса планеты в массах Юпитера, аp, ep – большая полуось и эксцентриситет орбиты
планеты; as – большая полуось орбиты спутника, ms – масса спутника в массах Земли.

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

Kepler-1625b (KOI-5084.01) 1.08 11.6 0.88 0.011 0.0021 19

Kepler-1708b (KIC-7906827.01) 1.09 4.6 1.64 0.4 0.05 37
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существования данной экзолуны. Информация о
спутнике Kepler-1708b-I и его параметрах в настоя-
щее время включена в каталог http://exoplanet.eu/.
Также отметим, что, согласно диаграммам устой-
чивости, построенным для спутников планет Ke-
pler-1625b и Kepler-1708b (см. рис. 3), область воз-
можных значений эксцентриситетов спутнико-
вых орбит в 1.5–2 раза больше, чем для
возможных спутников планет из работы (Fox,
Wiegert, 2021), рассмотренных в предыдущем раз-
деле (см. рис. 2).

ВЫВОДЫ
Итак, из восьми рассмотренных экзопланет-

ных систем, в которых, возможно, существуют
спутники планет, проведенное нами исследова-
ние динамической устойчивости орбитального
движения посредством вычисления ХПЛ выявило
три системы с устойчивой динамикой: KOI-268.01,
Kepler-1000b и Kepler-1442b. Для этих планет
предполагаемые параметры (Fox, Wiegert, 2021)
спутниковой подсистемы соответствуют устой-
чивой вековой орбитальной динамике с ляпунов-
ским временем TL > 7000 лет. Приблизительные
размеры областей устойчивой орбитальной дина-
мики возможных спутников: 0.001 ≤ as ≤ 0.005 а. е.,
0 ≤ es ≤ 0.4. Исследование устойчивости проведе-
но и для двух уже обнаруженных из анализа на-
блюдений экзолун – у планет Kepler-1625b и Ke-
pler-1708b. Установлено, что большая полуось ор-
биты спутника планеты Kepler-1625b может иметь
величину от 5 до 25 радиусов планеты. Величина
большой полуоси спутника в 40 радиусов плане-
ты, как утверждают (Teachey, Kipping, 2018; Martin
и др., 2019; Moraes, Vieira Neto, 2020), маловероятна.
В случае спутника планеты Kepler-1708b, имею-
щееся решение (Kipping и др., 2022) соответствует
устойчивой спутниковой орбите с ляпуновским
временем TL > 7000 лет, что указывает на пра-
вильность определения параметров спутниковой
подсистемы на основе анализа наблюдений.

Полученные в настоящем исследовании ре-
зультаты позволяют на основе знания размеров
области устойчивой орбитальной спутниковой
динамики на плоскости (as, es) установить воз-
можность идентификации экзолун в планетных
системах при помощи современных наблюда-
тельных средств. Построив диаграммы устойчиво-
сти и отметив на них местоположение обнаружен-
ных экзолун, на основе определенных из анализа
наблюдательных данных значений орбитальных
параметров можно установить достоверность
этих параметров и уточнить размеры установлен-
ных для них погрешностей.

Автор благодарен рецензенту за полезные за-
мечания.
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