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QUESTIONS
DE LECTEURS

Bl Saturne est-elle la seule
planéte a anneaux?

Non, les quatre planétes géantes
(Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune)
en possédent. Ceux de Saturne sont
les plus développés, les mieux visibles,
les premiers observés... et les plus étu-
diés. Ce sont aussi les plus massifs.
Leur masse est un milliard de fois plus
grande que celle de l'unique anneau
de Jupiter. Elle est aussi dix millions de
fois plus grande que celle desanneaux
de Neptune, surtout concentrés dans
quatre arcs, alors qu’elle équivaut
a cent mille fois la masse des fins
anneaux d’Uranus.

Invisibles a l'ceil nu, les anneaux de
Saturne furent notés par Galilée en
1610 comme une fluctuation de la
lumiére provenant de chaque coté
de la planéte. En 1655, le Néerlandais
Christiaan Huygens ne vit plus d’ex-
croissance preés de la planéte et ima-
gina que cette variabilité provenait de
la position de la Terre par rapport au
pland’undisque équatorial entourant
Saturne. Cette explication fut confir-
mée en 1659, quand l'inclinaison du
plan des anneaux fut de nouveau
suffisante pour qu’ils réfléchissent
assez de lumiére solaire vers la Terre.
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ILpublia sa découverte en écrivant ce
texte énigmatique : AAAAAAACCCCCD
EEEEE G H I LLL MM NNNNNNNNN
0000 PP Q RRSTTTTT UUUUU, une
anagramme, comme c’était ['usage
a I'époque, de Annulo cingitur, tenui,
plano, nusquam cohaerente, ad eclipti-
caminclinato (« Il est ceint d’'unanneau
fin, plat, quine le touche nulle part et
est incliné sur 'écliptique »).

Bl Pourquoi parle-t-on

de saturnisme ?

En moyenne a 1,427 milliard de kilo-
métres du Soleil, Saturne est la plus
lointaine planétevisible al'ceil nu. Elle
parcourtsonorbite presque circulaire
(excentricité de 0,056) en 29,46 ans,
un rythme si lent que les Romains lui
ont donné ce nom du pére de Jupiter
qui, dans la mythologie grecque, est
le dieu Chronos. Méme idée chez les
Chinois qui la nommait la « planéte
sempiternelle ».

La planéte était donc associée au
temps, mais aussi au froid, au vu de
son éloignement du Soleil. C'est pour-
quoilesalchimistes et les astrologues
duMoyen Age appelaient le plomb, un
métal froid et sombre, le saturne. Le
terme « saturnisme », maladie neuro-
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, La planéte aux anneaux, avec ses
g quarante-sept satellites répertoriés,
ressemble a un systéeme planétaire
en miniature. Depuis 2004, la sonde
Cassinil'ausculte soustoutes les cou-
tures. Pour au moins quatre ans.

Saturne

logique, hématologique et rénale due a
l'intoxication parle plomb, a été utilisé
pour la premiére fois en 1877.
Quantauxsaturnales, il s’agit de fétes
paiennes romaines, en ’honneur de
Saturne, dieu de l'agriculture, entre
mi-décembre et les calendes de jan-
vier, afin de rendre le sol fertile. Lune
de ces fétes célébrait la nativité... du
Soleil, en cette période suivant le
solstice d’hiver.

Bl Quelle est la composition
de la planete?

Saturne est la petite sceur de Jupiter.
Son rayon équatorial est un peu plus
petit (60 268 kilométres contre 71 492
pour celui de Jupiter). Sa rapide rota-
tion a produit un aplatissement des
poles mesuré pour la premiére fois par
William Herschel en 1789. Il est d’en-
viron 9%, le plus fort dans le systeme
solaire (il vaut 0,3 % pour la Terre et
6,5 % pour Jupiter).

Composée essentiellement d’hydro-
géne (88%) et d’hélium (10 %) avec
quelques traces de méthane et d’am-
moniac, sa densité de 0,69 gramme
par centimétre cube est moindre que
cellede 'eau (1 gramme par centimétre
cube) etde Jupiter (1,33 gramme par =
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Saturne

= centimetre cube). Comme lesautres
planétes géantes, elle ne posséde pas Fig.]. Les sept anneaux de Saturne
desolsolide, maisla pression s’accroit
tellement quand on plonge dans ses
nuages qu’on doit rencontrer assez
vite une zone ou [’hydrogéne devient
métallique puis liquide. Le centre est
occupé par un noyau rocheux deux fois
plus gros que celui de la Terre.

Comme Jupiter, Saturne émet plus
d’énergie qu’elle n’en recoit du Soleil.

Division Division
de Cassini d'Encke

Anneaux D

Mais alors que I'énergie rayonnée par ; S /
Jupiter provient de sa contraction gra-

[ f 3 , Prométhée .
vitationnelle encore inachevée, celle « < Epiméthée

de Saturne est sans doute due a la sl o

condensation de 'hélium et a sa chute

vers le ceeur de la planéte.

Dans la haute atmosphére, des orages, Passage
e . . de Cassini

semble-t-il liés aux saisons saturnien-

nes, se développent a différentes lati-
(T EN RO IE e ¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Le plus puissant jamais observé fut la Milliers de km

«Tempétedu Dragon » observéeensep-  LES PRINCIPAUX ANNEAUX D, C, A ET B sont trés fins et proches de Saturne. Ils sont séparés par des zones plus
tembre 2004 par la sonde américaine  vides, les divisions, dans lesquelles gravitent de petits satellites, tels Pan, Atlas, Pandore et Prométhée. Les

— Atlas

Cassinilors deses premiéresrévolutions ~ Minces anneaux F et G, 'anneau diffus E sont plus éloignés, de méme que les gros satellites. o svwvie pessert

autour de la planéte aux anneaux.

Bl Quelle est la durée

de sarotation?

Tout dépend de quelle région on
parle. latmospheére ne tourne pas sur
elle-méme d’un seul bloc. Ses nuages
circulent d’autant plus vite qu’ils sont
prés de I'équateur. Cest pour cela que
les astronomes ont longtemps discuté
de ladurée du jour saturnien. En 1790,
William Herschel l'évalua a 10 heu-
res 16 minutes. En décembre 1876, une
tache brillante, visible pendant plusd’un
mois prés de 'équateur et observée par
Asaph Halla Washington, tourna selon
une période de 10 heures 14 minu-
tes 24 secondes. En 1903, une autre
apparition detaches, observée notam-
ment par Edward Barnard, conduisitala
valeur de 10 heures 38 minutes.
Quant a son coeur, on pensait avoir
mesuré sa rotation de 10 heures 39
minutes avec Voyager, par l'intermé-
diaire desondesradio liéesauxaurores
et produites prés de ses poles magné-
tiques. Si cette méthode fournit une
grande précision dans le casde Jupiter,
les mesures, deux décennies plustard,
de la sonde européano-américaine
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Ulysse et de Cassini, ont révélé que
la période radio de Saturne variait
d’aumoins 1%. Savaleur actuelle est
10 heures 45 minutes... et elle bouge
encore ! [l semble que cette variation
provienne d’un «glissement» des
sources d’ondes radio par rapport au
champ magnétique, sous la pression
variable du vent solaire.

Bl Possede-t-elle

un champ magnétique ?
Oui,comme laTerre et Jupiter, Saturne
possede un champ magnétique qui
est celuid’undipole. Son moment est
36 fois plus petit que celuide Jupiter. Il
est aussi 540 fois plus grand que celui
de la Terre, bien que comparable en
intensité de surface du fait de la plus
grande taille de Saturne. Son origine
provient des courants électriques qui
parcourent la couche d’hydrogéne
métallique interne. Particularité : 'axe
du dipéle est incliné de moins de 1°
par rapport a l'axe de rotation de la
planéte (contre 10° environ pour la
Terre et Jupiter).

Lamagnétosphére de Saturne ressem-
ble, envingt fois plus grand, a celle de

la Terre. Son interaction avec le vent
solaire produit une onde de choc qui
sedéploieaenviron1,2 millionde kilo-
metres de [a planéte dans la direction
du Soleil. A larriére, sa queue a une
forme réquliére par suite de la coinci-
dence de I'axe magnétique et de l'axe
de rotation de la planéte.

La magnétosphére interne est quasi
dépourvue de ceintures de radia-
tions car les anneaux absorbent les
particules chargées. Cassini a tout
de méme découvert une petite cein-
ture, ol sont piégés les électrons, a
l'intérieur de I’'anneau D, le plus pro-
che de la planéte.

BB Quel est le nombre

de ses satellites ?

Tout dépend comment on les compte
et a quelle taille on s’arréte. La liste
n‘est pas prés d’étre close car les
anneaux sont constitués de milliards
de rochers en orbite. Chacun d’entre
eux pourrait étre considéré comme un
satellite. C’est Huygens qui découvrit
en 1655 le premier d’entre eux, Titan,
qui,avecses5150kilometres de diame-
tre, est presque la plus grande lune du



systeme solaire. Il est dépassé unique-
ment par Ganymeéde, le plus gros satel-
lite de Jupiter. Jean-Dominique Cassini
allongealalistea5enrajoutant Rhéa,
Japet, Dioné et Téthys. Avant [’ére spa-
tiale et le survol du monde saturnien
par lessondes américaines Pioneer 11
etVoyager 1et 2, laliste comportait9
nomsalors qu’elle en contient aujour-
d’hui 47. Certains ont été vus presque
par hasard en analysant les données.
D’autres, tel le petit Pan, ont été prédits
par lathéorie. Un modele stipulait que
si un satellite se trouvait prés du bord
d’unanneau, ce dernier serait ondulé,
un peu comme le sillage d’un bateau.
Une telle ondulation fut observée en
2004 dans la division d’Encke, a l'inté-
rieurde l'anneau A. Le satellite fut alors
recherché, et Pan fut découvert.
Dix-huit nouveaux membres ont été
découverts récemment. Une série de
12satellitesirréguliers ont été détectés
en2004al’aide destélescopes géants
installés a Hawai. Avec leurs orbites
inclinées, excentriques et loin de la pla-
néte, ilsont sirement été capturés par
celle-ci. De son coté, depuisjuillet 2004,
lasonde Cassinien a dévoilé au moins
quatre qui gravitent au voisinage de
['anneau F.Audébut juillet 2005, trois
d’entre eux avaient été nommés offi-
ciellement par le groupe de ['Union
astronomique internationale chargé
delanomenclature des corps planétai-
res. Ilsse nomment Methone, Pallene
et Polydeuce.

Bl Titan est-il vraiment

une Terre congelée ?

Plus ou moins. Titan est, avec Triton,
laprincipale lune de Neptune, le seul
satellite du systéme solaire a possé-
der une riche atmosphére d’azote.
Comme la Terre. Les réactions chimi-
ques avec [’hydrogeéne et le carbone
du méthane doivent ressembler a ce
quise passaitsurTerreilya4 milliards
d’années. Les molécules de péthane

sont cassées par le rayonnement . )/

solaire, les atomes se réas- -

Comme sur la Terre pri-
mitive, hormis latempé-

. S B
sociant sous forme de ¥ S
molécules complexes. /’ L - =
S 7_,_//1

rature : - 179 °Celsius. ‘{f

C’est donc un proces-
sus beaucoup plus lent
qui se déroule la-bas. Avant la
descente de la sonde européenne
Huygens dans 'atmosphére de Titan,
le 14 janvier 2005, on avait repéré de
nombreuses molécules organiques
complexes, tels I'acide cyanhydrique
ou l'acétylene, des ingrédients de la
chimie prébiotique.

Contrairement a la Terre, la pression
et la température mesurées au sol
ne permettent pas la présence d’eau
liquide, mais sont compatibles avec les
trois états (solide, liquide, gazeux) du
méthane. Ce gaz, qui est facilement
dissocié par le rayonnement solaire,
doit étre produit en permanence. Mais
quelle enestlasource ? Une évapora-
tionde lacsoude mers ? A priori, non :
les données envoyées par Huygens
lors de sa descente et par Cassini
lors de ses passages rapprochés n’in-
diquent pas de grandes étendues de
méthane liquide.

En revanche, les planétologues ont
observé une structure en forme de
dome de 30 kilométres de diameétre
qui pourrait étre un volcan de glace,
un «cryovolcan ». Au vu de la tempé-
rature trés basse dusol, la lave s’écou-
lant pour former le tertre volcanique
- peut-6tre un mélange de méthane,
d’ammoniacetde glace d’eau combiné
a des glaces d’hydrocarbures - serait
gelée, puiss’évaporerait. Une derniére
possibilité serait I'évaporation conti-
nuelle duméthane qui, mélangé a des

i :/‘) ’J
: f/glaces d’eau dans le
sol, forme une sorte de

sable de glaces mouillé.

Bl De quoi les anneaux
sont-ils faits ?

Contrairement a ce que Huygens pro-
posaitau XVlle siecle, les anneaux ne
sont pas formés d’un disque solide.
Des milliards de particules, petits satel-
lites dont la taille varie du microme-
tre au kilométre (la majorité est de
taille centimétrique), gravitent dans
un méme plan sur des orbites un peu
excentriques. Ce sont des mélanges
de glaces d’eau, de silicates et de
composés organiques dont la tempé-
rature varie de 70 a 110 kelvins (d’en-
viron-200 °Ca- 160 °C). Les cailloux
s’entrechoquent en permanence, mais
a des vitesses relatives trés faibles,
de U'ordre du millimeétre par seconde.
Dans’anneau C, le moins dense, cha-
que particule en heurte une autre au
pire tous les deux tours. U'anneau B
en revanche est plus chaotique. Le
nombre de chocs par particule et par
tour s’éleve a 10.

Les anneaux principaux sont séparés
par des divisions, des zones dans les-
quelles [a matiére est plus raréfiée,
voire inexistante. Leur existence et
leur persistance ne sont pas totalement
expliquées. Laformation d’untelsillon
dans un fluide de matiéere granulaire
peut étre due a la perturbation d’un
groscorps,comme le satellite Pan dans
ladivisiond’Encke. Ce n’est pasle casde
lagrande division de Cassini, ol aucun
objet important n’a été détecté. Elle
est peut-étre le résultat d’'un phéno-
mene de résonance gravitationnelle.
Un caillou quise trouverait sur le bord
inférieur de cette division aurait une
orbite tres instable, car elle durerait
exactement deux fois moins longtemps
que celle du gros satellite Mimas. Le
caillou serait perturbé de la méme
maniére toutes ses deux orbites, une
perturbation périodique qui I'éjecte-
rait un peu plus loin.

A lextérieur des anneaux principaux,
['origine du mince anneau F, trés
tortueux, est encore inconnue. Elle
semble étre due a la présence de =
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= deux satellites dits «bergers».
Prométhée (80 kilomeétresde diamétre)
et, dans une moindre mesure, Pandore
(100 kilomeétres) obligent lamatiére de
l'anneau Farester confinée dans cette
petite zone orbitale.

Bl Quand se sont-ils
formés?

On ne le sait pas. Certains suggerent
une formation trés ancienne, remon-
tant presque a la formation de la pla-
néte, soit environ 4 milliards d’an-
nées. Mais un tel disque de rochers et
de grains en collisions perpétuelles
devrait progressivement tomber sur
la planéte, ce qu'on n‘observe pas.
Y a-t-il des mécanismes de confine-
ment que les théoriciens n'ont pas
exploré ? Peut-étre. D’autres pensent
que les anneaux ne sont agés que de
10 millions d’années, car c’est la
durée maximale avant que les aver-
ses de météorites ne les dispersent.
Cest aussi [a durée pour qu’un fluide
visqueux s'étale.

Cette derniére hypothése est étayée
par la modélisation des anneaux, qui
péche cependant par approximation.
Par exemple, les anneaux ne sont pas
unfluidevisqueux auquelon peut appli-
quer certaines équations de mécani-
que desfluides. Ils ressemblent plutot
a une mer de sable baignant dans un
bainde poussiére, un fluide granulaire
dont la physique n’est pasbien connue,
surtoutsurde tréslongues périodes de
temps. Le mystére reste entier.

Bl Quelle est leur origine ?

Ceque les mécaniciens célestes appel-
lent «la limite de Roche » doit jouer
un role. En 1849, Edouard-Albert
Roche a calculé que les forces de
marées (la différence d’attraction
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1 http://cassini.univ
-paris7.fr/

Le site de ’équipe
francaise d’imagerie
de la sonde Cassini.

1 www.esa.int/SPECIALS

/Cassini-Huygens/

Celui de I’Agence
spatiale européenne.

1 http://saturn.jpl.nasa

.gov/home/index.cfm
Celui de la NASA/|PL.
1 www.lesia.obspm
fr/~zarka/coursPZ.html
Les pages personnelles
de Philippe Zarka dont
deux conférences sur
le systeme de Saturne
et les premiers
résultats de Cassini.
BT Encrenazet al.,

Le Systéme solaire,
collection «savoirs
actuels », EDP-Sciences/
CNRS-Editions, 2003.

gravitationnelle) exercées
par une planéte sur l'un de ses satelli-
tes devaient rompre la cohésion de ce
dernier, s'il était plus proche qu’une
certaine orbite limite. Cette limite de
Roche est évaluée a 2,45 fois le rayon
de la planéte, si le satellite et sa pla-
néte sont de densité égale. De fait, les
anneauxsesituenttousal'intérieur de
cette limite de Roche. Aucun satellite de
grande taille n’a donc pu se former et
résister, a ces distances, a la gravitation
de Saturne. Pourtant 'accrétionyreste
possible. Dessatellites dits éphémeres,
imaginés par lesthéoriciens, peuvents'’y
former, puis se désintégrer. Cest peut-
étre le cas de 5/200453 et S/2004 S4,
observés par Cassinien décembre 2004
et perdus de vue par la suite.

Autre idée: la matiére des anneaux
pourrait aussi provenir de 'extérieur
du systéme saturnien. Ils seraient la
conséquence de ladésintégrationd’une
cométeoud’unastéroide quise seraient
tropapprochésde Saturne, car lamasse

_ totale desanneaux ne dépasse pascelle
d’une comete de moins de 100 kilome-
~ tresdediamétre. L'idée est séduisante,

mais la chute de lacomeéte Shoemaker-
Levy 9enjuillet 1994 dans'atmospheére
de Jupitern’apasoccasionné de forma-
tiond’anneaux. C’est un mauvais signe
pour cette hypothése.

Bl Pourquoi sont-ils tous
dans le méme plan?

C’est de la mécanique céleste. Dans
un nuage de particules en rotation,
[’équilibre entre la force d’attraction
gravitationnelle (vers le centre) et la
force centrifuge (vers l'extérieur) pro-
duit une force de rappel vers le plan
équatorial. Sans collision, les particu-
les oscillent de part et d’autre de ce
plan. Mais les collisions dissipent de
I’énergie. Le nuage s’aplatit progres-
sivement dans le plan équatorial, seul
lieu d’équilibre stable.

En plus d’étre coplanaires, les anneaux
forment la structure la plus fine de
[’Univers. Leur épaisseur dépasse
rarement la dizaine de métres pour
un diametre de 300000 kilometres.
Cest comparativement beaucoup plus
fin qu’une lame de rasoir ! Les physi-
ciens expliquent cette particularité
en évoquant le grand age du systéeme.
Lesrochersse heurtant en moyennea
chaque tour, ils ont eu tout le temps
de perdre leur énergie. Et ce, méme si
l'on consideére I’hypothése d’anneaux
jeunes, créésily a seulement 10 mil-
lionsd’années. En effet, les particules
ontalors parcouru environ 10 milliards
d’orbites. C’est énorme. En compa-
raison, la Galaxie, pourtant vieille de
13 milliards d’années, est jeune, au
sens dynamique, car les étoiles qui
lacomposent n’en ont fait qu’environ
cinquante fois le tour.

Bl Quelle est la suite

de l'exploration du monde
de Saturne?

Rien n’est prévu a heure actuelle
pour le long terme. Saturne a été visi-
tée par quatre sondes: Pioneer-11 en
1978, Voyager 1 en 1980, Voyager 2
en 1981 et Cassini-Huygens en ce
moment. Cette derniére mission doit
se poursuivre jusqu’au 1¢" juillet 2007.
Cassini doit tourner soixante-quatorze
fois autour de Saturne et s’approcher
régulierement de ses gros satellites.
Titan sera ainsi ausculté quarante-
quatre fois. Au terme de [a mission, il
est envisagé que la NASA poursuive le
suivi des instruments et le recueil des
données jusqu’en 2009.

Lexpérience des autres missions pla-
nétaires suggere que c’est ce quisera
décidé a condition que lesinstruments
fonctionnent bien et que la NASA
obtienne le budget adéquat. Quoi
qu’ilensoit, les physiciens planétolo-
gues ont déja de quoi alimenter leurs
réflexions pour pas mal d’années. Pour
comparaison, le dépouillement des
images prises par les sondes Voyager
a pris vingt ans. Or, c’est aujourd’hui
tous les mois que les équipes de Cassini
recoivent l’équivalent de toute la
mission Voyager.



