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Проведено исследование устойчивости орбитальной динамики ряда планет, обнаруженных в двойных
звездных системах на основе анализа данных с орбитальной обсерватории TESS. Для 20 циркум-
звездных планет получены характерные оценки ляпуновского времени (времени предсказуемой дина-
мики). Вековая орбитальная динамика 18 рассмотренных планет является устойчивой с ляпуновскими
временами более 6000 лет. Для планет TOI-905b и TOI-1634b вычисленные ляпуновские времена
малы (менее 3000 лет), соответствуют неустойчивой динамике и указывают на возможные неточности
в найденных параметрах планет. Детальный анализ устойчивости вековой динамики циркумбинарных
планет TOI-1338 и TIC172900988 показал, что на диаграммах устойчивости планеты расположены
в областях с относительно большими ляпуновскими временами (более 7000 лет), что подтверждает
достоверность полученных параметров планет.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большой объем наблюда-
тельных данных о наличии планет у других звезд
получают с орбитальной обсерватории TESS (Ри-
кер и др., 2015). Цель миссии TESS (Transiting
Exoplanet Survey Satellite), представляющей собой
космический телескоп, отправленный на орбиту в
2018 г., состоит в поиске методом TTV (Transit
Timing Variation, см. подробнее, например, Ма-
ров, Шевченко, 2022) планет у ближайших яр-
ких звезд (ближе 200 пк). Согласно информации,
приведенной на официальном сайте миссии TESS
(https://tess.mit.edu/), на апрель 2023 г. каталог
TESS (https://tess.mit.edu/publications/) включал
в себя 6400 потенциально интересных объектов
(идентификатор в каталоге— TOI (TESS Objects
of Interest)), в число которых входят 329 официаль-
но подтвержденных планет. Электронный каталог
http://exoplanet.eu/ содержит достаточно полную
информацию об определенных из анализа наблю-
дений параметрах известных планетных систем и
звездах, у которых они обнаружены. Там же можно
найти ссылки на исходные статьи, из которых взя-
ты приведенные в каталоге данные. Важным явля-
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ется вопрос о достоверности известных параметров
планет.

Более 60% всех звезд Солнечного типа в
Галактике входят в двойные системы (Дюкеннуа,
Мейор, 1991). Поэтому естественно ожидать, что
значительная часть планет с пригодными для
жизни условиями находится в системах двой-
ных звезд. В настоящее время известно более
200 планет в двойных системах (см. подробнее
http://exoplanet.eu/planets_binary/). Статистиче-
ские исследования планет в двойных звездных
системах и их списки можно также найти в
работах (Муграуэр, Мишель, 2020, 2021; Лестер
и др., 2021; Фонтанив, Бардалес Гальюффи, 2021;
Мо, Краттер, 2021; Циглер и др., 2020, 2021).
Вопрос о надежности определенных из наблюдений
параметров планет у двойных звезд (и в системах
большей кратности) можно попытаться решить
посредством проведения численных экспериментов
по исследованию вековой орбитальной эволюции
планетной системы (Маров, Шевченко, 2022).
А именно, если для значений параметров, опре-
деленных из анализа наблюдательных данных,
вековая орбитальная динамика планетной системы
является устойчивой, то это свидетельствует о
достоверности значений параметров. Хотя нельзя
исключать случай, когда неверно определенные

280



ВЕКОВАЯ ДИНАМИКА РЯДА ПЛАНЕТ 281

орбитальные элементы задают устойчивый харак-
тер движения планеты. Напротив, выявленный
неустойчивый характер орбитальной динамики
планетной системы указывает на наличие ошибок в
принятых для нее значениях параметров, посколь-
ку для наблюдаемых в природе установившихся
состояний различных систем присущ (Четаев,
1965) устойчивый характер движения.

Исследование устойчивости планетной системы
можно провести путем использования эмпириче-
ского критерия устойчивости (Хольман, Вигерт,
1999), посредством численного интегрирования ее
орбитальной эволюции на длительном промежутке
времени, либо с помощью различных численных
методов анализа устойчивости динамических си-
стем (см. подробнее Лихтенберг, Либерман, 1984;
Морбиделли, 2014; Мельников, 2018)— вычис-
ления характеристических показателей Ляпунова
(ХПЛ), параметра MEGNO (Mean Exponential
Growth factor of Nearby Orbits) и пр. Путем изу-
чения характера устойчивости вековой динамики
планетной системы на множестве возможных зна-
чений ее параметров можно предсказать их наибо-
лее вероятные значения, либо уточнить их.

В рамках настоящего исследования из каталога
TESS были отобраны планетные системы, обна-
руженные у двойных звезд. Посредством массо-
вого вычисления ХПЛ на множестве возможных
значений параметров систем проведено изучение
устойчивости их вековой динамики. Цель работы
состоит в определении достоверности установлен-
ных из анализа наблюдательных данных значений
параметров избранных планетных систем и воз-
можном уточнении их величин.

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ
И ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКИЕ
ПОКАЗАТЕЛИ ЛЯПУНОВА

Из представленных в каталоге TESS планет
были отобраны те, что обнаружены у двойных звезд
с большой полуосью звездной орбиты a < 500 а.е.
Такой выбор обусловлен тем, что при изучении
устойчивости динамики планет в относительно тес-
ных звездных системах можно ограничиться ин-
тегрированием уравнений движения на разумных
временных интервалах (менее 100 тыс. лет), та-
кое исследование обычно не требует существенных
вычислительных ресурсов. Кроме того, численные
эксперименты показывают (Мельников, 2018), что
в пространстве возможных значений параметров
планет, находящихся в тесных двойных звездных
системах, присутствуют достаточно большие об-
ласти, в которых планетная динамика является
неустойчивой. Нельзя исключать, что определен-
ные из анализа транзитов параметры планетной

системы принадлежат области с неустойчивой ди-
намикой. Поскольку в настоящее время темп об-
наружения планет существенно вырос, детальное
изучение их орбитальной устойчивости в работах,
где представлены вновь открытые планетные си-
стемы и определены их параметры, проводится
редко.
При исследовании устойчивости мы рассмат-

ривали вековую эволюцию системы, состоящей из
трех тел— двух звезд и планеты. Уравнения дви-
жения имеют вид

mi
d2ri
dt2

=
∂U

∂ri
, i = 1, 2, 3, (1)

где mi — массы тел, ri = (xi, yi, zi) — вектор по-
ложения i-го тела в прямоугольной системе коор-
динат с началом в центре масс системы, 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 i-м и j-м телами, G — гра-
витационная постоянная. При интегрировании
было принято G = 4π2, массы тел выражены
в массах Солнца, все расстояния выражены в
астрономических единицах, время— в годах.
Для интегрирования уравнений движения (1)

использовался интегратор DOP853 (Хайрер и др.,
1993), реализующий метод Рунге–Кутты 8-го по-
рядка, с автоматически изменяемой величиной ша-
га интегрирования. Максимальный шаг интегри-
рования был принят равным Δtmax = 0.001 года,
величина локальной (на одном шаге) погрешности
интегрирования— ε = 10−12. На основе заданно-
го значения ε интегратор DOP853 автоматически
подбирает необходимую величину шага интегри-
рования, не превышающую Δtmax (см. подробнее
Хайрер и др., 1993).
При интегрировании применялись три кри-

терия устойчивости планетной орбиты. Первый
критерий— контроль сохранения полной энер-
гии тройной системы— позволял фиксировать
тесные сближения (столкновения) тел. Тесное
сближение планеты со звездой фиксировалось,
когда относительное изменение текущей величины
энергии превышало 10−5 (величина определена
эмпирически). В качестве второго и третьего
критериев отслеживались пересечение планетой
сферы Роша и выход планеты из сферы Хилла
родительской звезды соответственно. При воз-
никновении хотя бы одного из указанных выше
событий интегрирование останавливалось, и ор-
бита планеты для принятых начальных значений
параметров считалась неустойчивой. В случае
успешного интегрирования планетной орбиты на
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всем заданном интервале времени ее характер
(устойчивая/неустойчивая) определялся на основе
анализа вычисленных величин ХПЛ.
Далее напомним кратко, что собой представля-

ют ХПЛ (см. подробнее Бенеттин и др., 1976, 1980;
Оселедец, 1968; Чириков, 1979; Лихтенберг, Ли-
берман, 1984; Морбиделли, 2014). Рассмотрим две
близкие по начальным условиям траектории фазо-
вого пространства динамической системы. Одну из
траекторий будем называть “опорной”, другую—
“теневой”. Пусть d(t0) — длина вектора смещения
d, направленного от опорной траектории к теневой,
в начальный момент времени t0, d(t) — длина этого
вектора в произвольный момент времени t. То-
гда ХПЛ определяется формулой (Оселедец, 1968;
Лихтенберг, Либерман, 1984; Морбиделли, 2014)

L = lim
t→∞

d(t0)→0

1

t− t0
ln

d(t)

d(t0)
(2)

и представляет собой среднюю скорость экспо-
ненциальной расходимости близких по начальным
условиям траекторий фазового пространства.

Системе с N степенями свободы может быть
поставлен в соответствие набор из 2N посто-
янных—ХПЛ: 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 про-
тивоположных по знаку показателей Li = −Li+N ,
где i = 1, . . .,N .
Как показано, например, в монографии (Лих-

тенберг, Либерман, 1984), для почти всех d в фор-
муле (2) имеем максимальный показатель в спектре
L = L1. Ненулевая величина максимального ХПЛ
(МХПЛ) указывает на хаотический (неустойчи-
вый), а нулевая— на регулярный (устойчивый) ха-
рактер движения. Величина, обратная МХПЛ,—
ляпуновское время— представляет собой харак-
терное время предсказуемой динамики системы.
Именно на основе величины ляпуновского време-
ни мы и делали вывод о характере устойчивости
планетной системы. Для величины ляпуновского
времени было принято TL = 1/L.

Вычисление ХПЛ проводилось с помощью ме-
тода HQRB (Householder QR-Based) (фон Бремен
и др., 1997), реализованного в виде программного
комплекса на языке ФОРТРАН в работе (Шев-
ченко, Куприянов, 2002). HQRB-метод позволяет
вычислять полный спектр ХПЛ, для анализа ди-
намики планетных систем мы использовали только
значения МХПЛ.
Критерий для разделения устойчивых и неустой-

чивых планетных орбит был получен посредством

статистического метода, предложенного в (Мель-
ников, Шевченко, 1998). Метод основан на ана-
лизе дифференциального распределения МХПЛ,
вычисленных на выборке значений параметров
(или начальных условий). Устойчивым орбитам
соответствует “подвижный” пик в распределении
вычисленных значений МХПЛ. А именно, если
построить график “L – F (L)”, где F (L) — чис-
ло попаданий вычисленных значений МХПЛ в
интервал (L, L+ΔL), ΔL > 0 — длина интерва-
ла, то с ростом промежутка времени, на кото-
ром вычисляется МХПЛ, пик, соответствующий
устойчивым орбитам, смещается по оси абсцисс
в сторону уменьшения величин показателей (в
сторону увеличения ляпуновского времени). Пики,
соответствующие неустойчивым орбитам (им соот-
ветствуют малые ляпуновские времена), остаются
на месте. Разделив пики в распределении, получим
пороговую величину МХПЛ (пороговую величину
ляпуновского времени) для разделения устойчивых
и неустойчивых орбит.

ЦИРКУМЗВЕЗДНЫЕ ПЛАНЕТНЫЕ
СИСТЕМЫ

Список отобранных из каталога TESS планет с
указанием их масс и орбитальных параметров при-
веден в табл. 1, там же даны параметры звездных
систем, в которых эти планеты обнаружены. При-
веденные данные и дополнительную информацию
о двойных звездных системах и планетах, обнару-
женных в этих системах в рамках миссии TESS,
можно найти в работах (Муграуэр, Мишель, 2020,
2021; Циглер и др., 2020, 2021; Лестер и др., 2021)
и по ссылке http://exoplanet.eu/planets_binary/.
Отметим, что в табл. 1 перечислены только планет-
ные системы S-типа (“satellite-type”), в которых
планеты обращаются на орбитах вокруг одиноч-
ных звезд— компонентов двойной (циркумзвезд-
ные системы). Cистемы P-типа (“planet-type”), в
которых планеты обращаются на орбитах вокруг
центральной двойной (циркумбинарные системы),
рассматриваются нами в следующем разделе (дан-
ные обозначения планет введены в работе Дво-
рака (1984); см. также Маров, Шевченко, 2022).
В четырех из рассмотренных нами системах (TOI-
141, TOI-402, TOI-732, TOI-1797) обнаружено
несколько планет, мы рассматривали их динамику
в рамках задачи трех тел, пренебрегая влиянием
одной планеты на орбитальную эволюцию другой.
Для планеты TOI-1860b в качестве M2 указана
суммарная масса второй и третьей звезд, представ-
ляющих собой весьма удаленную от первой звезды,
где обнаружена планета, тесную двойную систему
(см. Муграуэр, Мишель, 2020).
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Таблица 1. Список ряда обнаруженных орбитальной обсерваторией TESS планет в двойных звездных системах

Планета M1 M2 a, а.е. ap, а.е. ep ip, ◦ mp Ист.

TOI-129b 0.78 0.30 245 0.0178± 0.0002 0 77.18 3.213± 0.078 [1]

TOI-130b 1.13 0.30 130 0.2416± 0.0027 0.07 89.27 0.0245± 0.0047 [2]

TOI-141b 1.07 0.50 23.7 0.0201± 0.0001 0 80.09 0.0278± 0.0021 [3]

TOI-141c 1.07 0.50 23.7 0.0568± 0.0004 0 – 0.0628± 0.0043 [3]

TOI-172b 1.13 0.48 452.9 0.0914± 0.0017 0.3806 88.30 5.42± 0.22 [4]

TOI-402b 0.85 0.12 65.8 0.052± 0.001 0.17 88.36 0.0226± 0.0025 [5]

TOI-402c 0.85 0.12 65.8 0.123± 0.002 0.19 88.41 0.0276± 0.0053 [5]

TOI-564b 1.10 0.48 133.4 0.0273± 0.0006 0.072 78.38 1.463± 0.1 [6]

TOI-640b 1.54 0.77 85.0 0.0661± 0.0011 0.050 82.54 0.88± 0.16 [7]

TOI-732b 0.40 0.14 348 0.0121± 0.0001 0.064 85.90 0.0082± 0.0015 [8]

TOI-732c 0.40 0.14 348 0.0767± 0.0008 0.115 89.08 0.0271± 0.0050 [8]

TOI-737b 0.60 0.22 254 0.02384± 0.00011 0.044 87.90 1.46± 0.14 [9]

TOI-905b 0.85 0.25 358 0.0467± 0.0011 0.024 85.68 0.667± 0.042 [6]

TOI-1201b 0.51 0.46 316.2 0.0287± 0.0012 0 88.11 0.0197± 0.0028 [10]

TOI-1452b 0.25 0.27 97 0.061± 0.003 0 89.77 0.0152± 0.0041 [11]

TOI-1634b 0.50 0.17 90 0.0154± 0.0001 0.16 88.20 0.0154± 0.0022 [12]

TOI-1797b 1.11 0.17 485 0.02085± 0.00037 – 86.21 0.024± 0.010 [13]

TOI-1797c 1.11 0.17 485 0.04813± 0.00085 – – 0.060± 0.014 [13]

TOI-1860b 0.99 0.22 251 0.0204± 0.0002 – – 0.0069± 0.0041 [14]

TOI-2152b 1.52 0.50 250 0.05064± 0.0011 0.057 86.42 2.83± 0.38 [15]
Примечание. Указаны только циркумзвездные планеты в двойных системах с большой полуосью орбиты a < 500 а.е. Данные
о параметрах звездных систем взяты из работ (Муграуэр, Мишель, 2020, 2021; Циглер и др., 2020, 2021; Лестер и др.,
2021) и электронного каталога http://exoplanet.eu/. В последнем столбце указаны источники данных о параметрах планет.
M1, M2 — массы звезд, выраженные в массах Солнца; a — большая полуось звездной системы; ap, ep — большая полуось
и эксцентриситет орбиты планеты; ip — наклон орбиты планеты к картинной плоскости; mp — масса планеты, выраженная в
массахЮпитера. Источники данных о параметрах планет: [1]—Нильсен и др., 2020; [2]—Соццетти и др., 2021; [3]—Эспиноза
и др., 2020; [4]—Родригес и др., 2019; [5]—Дюмюск и др., 2019; [6]—Дэвис и др., 2020; [7]—Родригес и др., 2021; [8]—
Клотье и др., 2020; [9]—Джордан и др., 2022; [10]—Косаковский и др., 2021; [11]—Кадье и др., 2022; [12]—Клотье и др.,
2021; [13]—Серрано и др., 2022; [14]—Джакалоне и др., 2022; [15]—Родригес и др., 2023.

Посредством вычисления ХПЛ мы оценили ве-
личину ляпуновского времени для всех планет, пе-
речисленных в табл. 1. Для каждой планеты ХПЛ
вычислялись на множестве значений параметров
(ap, mp), заданном путем наложения равномерной
сетки 10× 10 на область, ограниченную ошибками

значений указанных параметров (см. табл. 1). ХПЛ
вычислялись для значений параметров, соответ-
ствующих узлам данной сетки. Выбор для исследо-
вания устойчивости плоскости (ap,mp) обусловлен
тем, что указанные величины определены для всех
рассмотренных планетных систем. Интервал вре-
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Таблица 2. Ляпуновские времена циркумзвездных пла-
нетных систем

Планета TL, год

TOI-129b 6533–8707

TOI-130b 6850–8944

TOI-141b 6490–8130

TOI-141c 6230–7745

TOI-172b 6937–7860

TOI-402b 7340–8832

TOI-402c 6810–8614

TOI-564b 7295–8860

TOI-640b 6532–8410

TOI-732b 7438–8190

TOI-732c 7163–8330

TOI-737b 6556–7828

TOI-905b 1550–2524

TOI-1201b 6820–8834

TOI-1452b 7830–8737

TOI-1634b 1965–2936

TOI-1797b 7210–8456

TOI-1797c 6942–7774

TOI-1860b 6790–8910

TOI-2152b 6145–7633

мени интегрирования уравнений движения (1) при
вычислении ХПЛ составлял 105 лет. Вычисление
ХПЛ на указанном интервале позволяло уверенно
разделять устойчивые и неустойчивые орбиты с
помощью метода, предложенного Мельниковым и
Шевченко (1998) (см. предыдущий раздел). Было
установлено, что орбиты с TL > 6000 лет являются
устойчивыми, неустойчивым орбитам соответству-
ют ляпуновские времена TL < 3000 лет. Все неука-
занные в табл. 1 и неопределенные (им соответ-
ствуют прочерки в таблице) орбитальные элементы

систем в начальный момент времени были положе-
ны равными нулю. Для подавляющего большин-
ства рассмотренных звездных систем неизвестна
ориентация звездной орбиты относительно картин-
ной плоскости. При численном интегрировании мы
считали, что движения всех тел происходят в одной
плоскости, полагая i = ip = 0. Поэтому получен-
ные нами значения ляпуновских времен являются
оценочными и мотивируют к дальнейшим деталь-
ным исследованиям планетных систем, у которых
выявлена неустойчивая орбитальная динамика.
Вычисленные значения ляпуновских времен

приведены в табл. 2. В таблице указаны мини-
мальное и максимальное значения ляпуновско-
го времени, найденные на определенном выше
множестве значений параметров. Для 18 планет
все ляпуновские времена относительно велики—
TL > 6000 лет, и соответствуют устойчивой вековой
орбитальной динамике. Неустойчивые орбиты
были обнаружены только в динамике планет TOI-
905b и TOI-1634b. Для ряда значений параметров
наблюдалось тесное сближение этих планет с
родительскими звездами, либо пересечение сферы
Роша (столкновение планеты со звездой). В таких
случаях интегрирование заканчивалось до дости-
жения заданного интервала в 105 лет. Вычисленные
ляпуновские времена для планет TOI-905b и
TOI-1634b весьма малы— TL < 3000 лет, что
указывает на наличие существенных ошибок в
определенных из анализа наблюдательных данных
параметрах планет.
На рис. 1 приведены примеры диаграмм устой-

чивости для планет TOI-130b, TOI-640b, TOI-
905b и TOI-1634b, построенных на основе вы-
численных значений ляпуновских времен. Видно,
что планеты TOI-130b и TOI-640b расположе-
ны в областях с большими ляпуновскими време-
нами— орбитальная динамика указанных планет
является устойчивой. Планеты TOI-905b и TOI-
1634b расположены в областях с малыми ля-
пуновскими временами, ряду значений парамет-
ров соответствуют неустойчивые орбиты, они вы-
делены белым цветом на рис. 1. Сопоставление
ХПЛ, вычисленных для планет TOI-905b и TOI-
1634b на интервалах времени t = 5× 104 лет и
105 лет, показало, что они существенно не изме-
няются при увеличении времени интегрирования.
Поэтому все указанные на рис. 1 значения па-
раметров TOI-905b и TOI-1634b соответствуют
неустойчивым орбитам с ляпуновскими времена-
ми TL < 3000 лет. Необходимо провести дополни-
тельные исследования по уточнению орбитальных
параметров этих двух систем. Отметим, что на
ресурсе http://exoplanet.eu/planets_binary_notes/
указывается на возможность более высокой иерар-
хии у звездной системы (тройная система?), где об-
наружена планета TOI-905b. Планета TOI-1634b
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Рис. 1. Ляпуновские времена (в годах), вычисленные на множестве возможных значений параметров планет TOI-130b,
TOI-640b, TOI-905b и TOI-1634b. Белый цвет соответствует неустойчивым планетным орбитам. Черные кружки
указывают местоположения планет, согласно данным табл. 1. Масштаб рисунков задан величинами ошибок определения
значений параметров планетных систем (табл. 1). Большая полуось орбиты планеты ap дана в а.е., масса планетыmp —
в массахЮпитера.

обладает весьма малым орбитальным периодом
(менее суток, см. Клотье и др., 2021), поэтому
ее динамика вероятно весьма сложна и требует
дополнительного детального изучения.

ЦИРКУМБИНАРНЫЕ ПЛАНЕТНЫЕ
СИСТЕМЫ

К настоящему времени с помощью обсервато-
рии TESS открыты (Костов и др., 2020, 2021)
две планетные системы P-типа, в которых пла-
неты обращаются на орбитах вокруг центральной
двойной (циркумбинарные системы)— TOI-1338
и TIC172900988 (указан идентификатор в TESS
Input Catalog (TIC)). Физические и орбитальные
параметры указанных циркумбинарных планет и
звездных систем, в которых они находятся, приве-
дены в табл. 3.

С помощьюметодаMEM (MaximumEccentricity
Method) (см. подробнее об этом методе, например,
Мельников, 2018), основанного на анализе вековой
эволюции орбитального эксцентриситета планеты,
в работах (Костов и др., 2020, 2021) на плоскости
(ap, ep) были построены диаграммы устойчивости
для планет TOI-1338 и TIC172900988. Опреде-
ленные из анализа транзитов параметры планет
соответствуют на диаграммах областям устойчивой
динамики. Однако, как показано в работе Мельни-
кова (2018), применение метода MEM позволяет
получить лишь грубую оценку границ областей
устойчивой/неустойчивой динамики планетной
системы.
В работе Георгакаракоса (2022) были опреде-

лены зоны устойчивости и обитаемости планетных
систем TOI-1338 и TIC172900988 как посред-
ством применения теоретического критерия устой-
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Таблица 3.Физические и орбитальные параметры двой-
ных звезд и обнаруженных у них с помощью орбиталь-
ной обсерватории TESS циркумбинарных планет

Параметр TOI-1338 TIC172900988

M1 1.038 1.238

M2 0.297 1.202

a, а.е. 0.1289 0.1919

e 0.1560 0.4478

i, ◦ 89.66 89.42

ap, а.е. 0.449133 0.86762–0.91359

ep 0.09283 0.0269–0.0826

ip, ◦ 89.22 87.91–89.31

mp 0.095 2.592–3.088

Примечание. Данные взяты из работ (Костов и др., 2020,
2021).M1,M2 — массы звезд, выраженные в массах Солнца;
a, e, i — большая полуось, эксцентриситет и наклонение к
картинной плоскости орбиты звездной системы; ap, ep, ip —
большая полуось, эксцентриситет и наклонение к картинной
плоскости орбиты планеты; mp — масса планеты, выражен-
ная в массахЮпитера. Для планеты в системе TIC172900988
указан диапазон значений из шести имеющихся решений (см.
Костов и др., 2021).

чивости (Георгакаракос, Эггл, 2015), так и путем
численного интегрирования уравнений движения
с последующим анализом поведения орбиталь-
ных элементов планет. В численных экспериментах
изучалась динамика дополнительной гипотетиче-
ской планеты земной массы, помещенной в об-
ласть обитаемости исследуемых систем. Согласно
Георгакаракосу (2022), для планеты земной массы
практически все орбиты из области обитаемости
для рассмотренных систем являются устойчивыми.
Недавно Гакис и Гургульятос (2023) посредством
численного интегрирования в рамках задачи N-тел
установили устойчивость орбитальной динамики
планетных систем TOI-1338 и TIC172900988 для
принятых значений их параметров (Костов и др.,
2020, 2021).

Мы построили диаграммы устойчивости для
TOI-1338 и TIC172900988 путем массового вы-
числения ХПЛ— метода, имеющего, в отличие
от метода MEM, применявшегося Костовым и
др. (2020, 2021), строгое математическое обосно-
вание (см. Оселедец, 1968; Бенеттин и др., 1976,
1980; Лихтенберг, Либерман, 1984). Вычисление

ХПЛ проводилось для начальных значений орби-
тальных параметров планет, заданных в узлах рав-
номерной сетки размером 20× 20, наложенной на
плоскость (ap, ep). Интервал времени интегрирова-
ния уравнений движения (1) при вычислении ХПЛ
составлял 105 лет, что эквивалентно примерно 4×
× 105 и 2× 105 орбитальным периодам планеты
TOI-1338 и TIC172900988 соответственно.

Диаграммы устойчивости для планет TOI-1338
и TIC172900988 представлены на рис. 2. На диа-
граммах указана величина ляпуновского време-
ни планетной системы (как и ранее, TL = 1/L,
где L — максимальный ХПЛ) и отмечены место-
положения планет, согласно данным Костова и
др. (2020, 2021). Отметим, что в случае плане-
ты TIC172900988 имеется шесть решений (Ко-
стов и др., 2021), удовлетворяющих имеющим-
ся наблюдательным данным, все решения указа-
ны на рис. 2. Как и на рис. 1, на рис. 2 зна-
чения ляпуновских времен TL > 6000 лет соот-
ветствуют устойчивым планетным орбитам. Ма-
лые (TL < 3000 лет) значения ляпуновских вре-
мен соответствуют неустойчивым конфигурациям.
Белый цвет на диаграммах также соответству-
ет неустойчивым планетным орбитам— планета с
указанными начальными значениями орбитальных
параметров либо сталкивается с одной из звезд,
либо покидает сферу Хилла звездной системы.
Промежуточные (3000 < TL < 6000 лет) значения
ляпуновских времен в большинстве соответствуют
неустойчивым орбитам, как показывают численные
эксперименты по вычислению для них ХПЛ на
интервале времени большем, чем использовался
нами при построении диаграмм (рис. 2).

Анализ построенных нами диаграмм устойчи-
вости показал, что определенные из наблюдений
значения орбитальных параметров, соответствую-
щих планете TOI-1338, и все шесть возможных
вариантов значений параметров в случае планеты
TIC172900988 расположены в области устойчивой
динамики с ляпуновским временем TL > 7000 лет.
На устойчивость вековой орбитальной динами-
ки рассмотренных циркумбинарных планетных си-
стем ранее было указано в работах (Костов и
др., 2020, 2021; Гакис, Гургульятос, 2023). Мы
подтвердили устойчивый характер вековой дина-
мики планетных систем TOI-1338 и TIC 172900988
с помощью математически обоснованного крите-
рия— посредством вычисления ХПЛ. Таким обра-
зом, проведенный нами анализ устойчивости веко-
вой орбитальной динамики циркумбинарных пла-
нет TOI-1338 и TIC172900988 указывает на до-
стоверность определенных из наблюдений их орби-
тальных параметров.
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Рис. 2. Ляпуновские времена (в годах), вычисленные на множестве возможных значений параметров циркумбинарных
планет TOI-1338 и TIC172900988. Белый цвет соответствует неустойчивым планетным орбитам. Точками указаны
местоположения планет, согласно данным (Костов и др., 2020, 2021). В случае TIC 172900988 указано положение
планеты дляшести решений, удовлетворяющихимеющимся наблюдательным данным. Большая полуось орбиты планеты
ap дана в а.е.

ВЫВОДЫ

Итак, нами проведено исследование устойчи-
вости орбитальной динамики планетных систем,
обнаруженных у двойных звезд на основе анализа
данных с орбитальной обсерватории TESS. Мето-
дом вычисления характеристических показателей
Ляпунова получены оценки ляпуновского времени
(времени предсказуемой динамики) для 20 цир-
кумзвездных планет. Для 18 планет ляпуновские
времена, вычисленные для определенных из анали-
за транзитов орбитальных и физических парамет-
ров планетной системы, велики— TL > 6000 лет, и
соответствуют устойчивой вековой динамике. Для
планет TOI-905b и TOI-1634b вычисленные ляпу-
новские времена малы— TL < 3000 лет, орбиталь-
ная динамика этих планет является неустойчивой,
что указывает на возможные неточности в опре-
делении (Дэвис и др., 2020; Клотье и др., 2021)
параметров данных планетных систем.
Для двух обнаруженных обсерваторией TESS к

настоящему времени циркумбинарных планет TOI-
1338 и TIC172900988 построены и проанализи-
рованы диаграммы устойчивости. На диаграммах
устойчивости планеты TOI-1338 и TIC 172900988
расположены в областях устойчивой динамики с
ляпуновскими временами TL > 7000 лет, что под-
тверждает надежность найденных (Костов и др.,
2020, 2021) орбитальных параметров планет.
Отметим, что детальное исследование устойчи-

вости вековой орбитальной динамики планетной
системы посредством вычисления характеристиче-
ских показателей Ляпунова позволяет определить
достоверность полученных из анализа наблюда-
тельных данных параметров системы, предсказать
их наиболее вероятные значения, либо уточнить их.

Авторы благодарят рецензента за весьма цен-
ные замечания.
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