ARTICLE DE FOND

Le systeme de Saturne,
d'un solstice a l'autre

Cécile Ferrari,

Quelles sont les dernieres nouvelles de Cassingkloy ? Aprés un petit tour par Saturne et Titargil€é
Ferrari nous propose trois énigmes en s'appuyantles observations, des hypotheses, des vérifitgtan
un mot la science en marche.

Retour vers Saturne I'équinoxe, le Soleil est dans le plan de I'équate
de Saturne (et la Terre est proche de ce pla@gset |
Saturne defraie la chronique planétaire depuis léanneaux disparaissent de notre vue. Les satellit
XVlle siecle. Ses imposants anneaux lui donnentrecoivent aussi le rayonnement solaire préfére
une place a part dans la symbolique collective,tiellement sur leur hémisphére nord ou sud suiva
Saturne est la réponse a linjonction "Dessine-moijes saisons et le point le plus chaud de leur serfa
une planete”. Il y a 30 ans, les sondes Pioneer ejyojsine celui ol le Soleil est a la verticale. Le
Voyager ouvraient la route vers Saturne. La Sondeatmosphéres de Saturne et de Titan sont au
CASSINI les a suivies 25 ans plus tard. Ce fut lagensibles aux saisons. Limpact saisonnier sur |
premiere mission dédiée a I'exploration du mondetempérature observée des anneaux est certain.
saturnien, elle a été mise en orbite autour de la
planéte en 2004 et finira sa mission en 2017.&lle La sonde Cassini, une machine a
d'ores et déja transformé notre vision de ce petit
monde planétaire, cortege de plus de 60 satetites explor‘er'

de nombreux anneaux. A bien y regarder, lesRappelons-le, la sonde Cassini-Huygens est le pl
scientifiques y ont trouvé surprises, nouveautesgros engin d'exploration jamais lancé dans |
mais aussi confirmations de leurs théories et onisysteme solaire extérieur. Six tonnes, douz

resolu quelques énigmes. Wahiers Clairautne  jnstruments scientifiques dont cing couvran
suffirait pas a les décrire de maniére exhaustiveyessentiel du spectre  électromagnétique  d
J'ai choisi trois énigmes qui eclairent, je 'espda yltraviolet au rayonnement radio. Sa trajectaire
démarche SCientiﬁque d’investigation, celle de été congue pour assurer la plus grande diversité
Phcoebé et Japet, celle d'Encelade et de I'annetwu E Soints de vue sur les Objets et |’exp|oration |asp|
celle des hélices dans les anneaux. exhaustive possible. C'est une trajectoire e

pétales, faite d'ellipses dont le périastre e
Les saisons de Saturne l'inclinaison varient au cours des ans. Elle es

La planete Saturne met environ 29 ans et demi poquImlsee pour satisfaire au mieux les objectf

. . . : scientifiques  poursuivis par les  équipe
accomplir une révolution autour du Soleil. Son axe scientifiques de chaque instrument embarqué
de rotation, de direction constante par rapport aux '
étoiles, est incliné de 26,7° par rapport a la @erp . .
diculaire au plan de son orbite héliocentrique.tTou Les nouveaux visages des Titans
comme la Terre, Saturne et son systeme subisserg.r des Géants
des saisons, rythmées par l'inclinaison apparemte d
Soleil au lieu ou I'on se trouve. C'est Huygens qui Titan
en fit le premier la description limpide au XVlle
siecle en expliquant I'aspect changeant de Saturn
dans le ciel. L'élévation du Soleil sur le plan des

anneaux (qui est aussi le plan équatorial de Saturn donner les premiéres imaces sous parachute
varie donc de -26,7° a +26,7° entre |'été austral e P 9 P

I'été boréal séparés d'un peu moins de 15 ans. Apaysages titaniens. Images mfra}rogges et balaya
radar vont finir par nous dévoiler un cycle

%_’événement phare de la mission Cassini restera
argage de la sonde Huygens dans I'atmosphere
Titan avec cette caméra de descente qui va no
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climatique installé, des rivieres, des lacs et desSaturne. De ce fait, c’est toujours la méme fade qu
dunes. Une question essentielle reste posée parnguvre la route. Corrélation étrange entre cette
tant d’autres : pourquoi et comment Titan garde-t-i exposition privilégiée et cette couleur sombre.

une atmosphére azotée si épaisse malgré lda question est posée: d'ou vient cette dicho-
photodissociation des molécules par les rayongomie ? Endogene ? Un cryo-volcanisme tendant a
ultraviolets du Soleil ? Y a-t-il un volcanisme sur recouvrir la surface d'un matériau sombre ?
Titan apte a dégazer et a I'entretenir ainsi ? LesExogéne ? Une pollution venue dailleurs ? La
taches sombres dans lesquelles débouchent le®ponse viendra de Phoebé.

rivieres sont-elles vraiment des lacs ? Quelle est

leur (,:omposition chimique? Est-ce du liquide ? Les| 3 haut dans le ciel de Japet, navigue Phcebg,
cameras observant dans le domaine visible ont dig|signé de quelques millions de kilométres. Phaebé
mal a percer cette atmosphere épaisse. Le prochggt " petit satellite de Saturne de 200 km de
infrarouge passe et c'est le spectrometre VIMS quigiametre, chef de file d'une quarantaine de petits
peut nous donner une image de la surface. Le radagellites irréguliers, pour la plupart de taille
qui peut lui aussi percer 'atmosphere, a force dejnsarieure a 10 km, découverts de la Terre dans les
balayage de la surface au T" des annees, nou decrynnges 2000. Ils sont irréguliers parce quiils sont
a une resolution unique d'une centaine de metresyqiits, tres distants de Saturne et tournent sauven
I'altitude et la rugosité de la surface a force de yzns e sens inverse de la rotation de la plangte s

balayage de la surface au fil des annees... ... Unblle-méme. On les croit venus dailleurs, capturés
monde & part entiére et un article qui s'y consacre 4 Sarurne.

. Car, au-delad de ses éléments orbitaux particuliers,
Phaebé et Japet, Phoebé affiche un sombre détonant dans la famille
I'histoire d'une question résolue des satellites glacés brillants. Il refléte moires d

_ 10% de la lumiére solaire, au lieu du minimum
Japet, un des plus gros satellites de SaturneQ1 40rgglementaire de 50%, au méme niveau que la face
km de diametre), a créé la surprise par lasombre de Japet.

découverte en decembre 2004 d'un bourrelet|‘hypothése jaillit d’'un lien "chimique” entre les
équatorial de plus de 1 000 km de long et 13 kmgeyx, bien avant l'arrivée de la sonde Cassini.
d’altitude dont on cherche l'origine et pour lequel gEncore faut-il le démontrer ? Et comprendre
plusieurs hypotheses sont eémises: pousséesomment ?

endogenes aptes a créer des montagnes ou biqry sonde survole Phcebé & son entrée dans le
I'existence d'un autre satellite, brisé par leetsff  systeme saturnien en juin 2004. Elle en fait paur |
de marée de ce gros satellite qu'est Japet etlé®nt premiere fois des spectres avec le spectro-imageur
débris auraient heurte la surface. Mais I'€nigmey|Mms, en mesurant la quantité de lumiére solaire
n'est pas la. réfléchie en fonction de la longueur d’onde entre
0,3 et 5um.

Les mémes mesures sont effectuées sur Japet en
décembre 2004. Lallure des spectres est
etonnamment semblable.

Phlias<=" §

Amphion
Fig.1. Image de la face "avant" de Japet (& gauche) qui
apparait trés sombre comparée a la face "arriegti(oite)
relativement a la direction du mouvement orbitaltt€eégion
trés sombre couvre environ 40% de la surface gipete
Cassini Regio. On voit clairement sur ces deux image
bourrelet équatorial (fleches).
On sait aussi que Japet a une face sombre, celle Fig.2. Deux images du satellite Bdé prises par la sonde
orientée dans la direction du mouvement orbitél, te Voyager2 en juin 2004 ; c'est un corps tres sonjoreréfiéchit
un pare-brise face a la route. En effet Japet est moins de 10% de la lumiére qu'il regoit. Son dianmeést
synchrone, il fait un tour sur lui-méme dans le d’environ 200 km. Vingt-quatre cratéres ont été m#s du
méme temps qu'il effectue une révolution autour de nom des Argonautes.
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N
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La pollution est bien exogene, de Phcebé vers Japegncelade et I'anneau E,
encore faut-il décrire comment elle se déroule, et
vérifier la vraisemblance des hypothéses.

Et c’est le télescope Spitzer, observateur infrgeou e diff 5s étend
en orbite autour de la Terre, qui va répondre & la-@nneau E est un anneau diffus tres etendu auto

question en octobre 2009. Observant dans l¢d€ Saturne, a des distances comprises entre 3 e
domaine infrarouge thermique, a g, 1a ot les  1&YONS saturniens. Il a éte découvert en 1980 da
poussiéres sombres et donc 'chaudés émettent LGS conditions d’observations similaires a celui d

rayonnement infrarouge suffisant pour étre détecté1ah$z E)r(:z’ daespsu;[ gggglfjc?gf ézrsrzsr::]%aili rggrgzm
il va scruter le systéme de Saturne. P P

Des scientifiques bien avertis savent qu’'un s&elli et les voyalt par la tranche, une technique epmuv

peut relacher moult poussieres dans I'espace sou%\OUIr Ia_detectlon d'anneaux ténus... .
pparaissant beaucoup plus dense au niveau

I'effet du bombardement météoritique (qui a lieu /MM ; ) N

chez nous comme ailleurs mais qui laboure IesI orbite qlEnceIade, 'hypothese Ia pIAus probable

surfaces sans atmosphére) pour l'origine de cet anneau semble étre celle d'u
' \§ncelade géniteurPar quel processus ? Bombar-

une activité surprenante

Phoebé ne perdrait-il pas ainsi de sa matiére sombr ment metéoritique qui laboure la surface et éiec
dans un vaste anneau de poussiére, matiere q eoritiq q’ ) I
e la poussiere dans I'espace ? Mais pourquoi |

tomberait doucement en trajectoire spirale vers ) : N .
Saturne, sous leffet de forces dissipatives Ie_ petit satelite de 500 km, plutt que Téthys

d’énergie, ... un nuage dans lequel Japet, en orbit ion€ ou Rhéa, au moins 2 fois plus gros et g

inférieure, passerait et collecterait d'innombrable :sugnent aus,S| dedans ? Premiere gnomalle_ :
échantillons d’'un survol d’Encelade : sa cartographie thermiqu

Il s’agit donc de répondre a la question spécifiquer.nomre un point chaud au pole Sud du sateliite

de savoir s'il y a un anneau de poussieres entré'(?u d’étre'situé au yqisinage dL.' point sub-solair
Phoebé et Japet, tres peu dense sans doute, et dotid le Solell est au zenith. Ce point chaud se tou

difficile a détecter...Les poussiéres sont sombresfIans Ia, reglonddes Grg‘fes f(_]lu T'gre-”a]}’ StUd' treglo
donc chaudes (détectables par Spitzer e raversee pa,r € grandes nssures. 11 faut noter q
infrarouge). a surface d’Encelade, satellite recouvert de gla

Si on regarde cet anneau de poussiéres par I?eau, n'exhibe dans certaines régions, dont cell

tranche, son épaisseur apparente va augmenter et & gue tres peu de crate,res dllmpact,_ signe que
section efficace remplie par les poussieres auss-§qrface 3,1 fo,rtement evolué  depuis  quelque
Spitzer a réussi a détecte I'anneau de Phcebéelans ipilliards d'annees.
méme plan d’orbite que le satellite, preuve de son
lien dynamique avec Phcebé. Et I'anneau s'étend
bien jusqu’a I'orbite de Japet. Trente ans dona pou

répondre avec certitude a la question.

Saturn

Fig.4. Cette image montre 'hémisphére d’Encelade éclairée
par Saturne seulement. Les quatre jets sont vusegada
lumiéere du Soleil qu'ils diffusent, le Soleil étaaiché derriére
Encelade. C’est la meilleure maniére pour détectsr d
poussiéres micrométriques. L'image a été priseérehbre
20009.

Saturn’s Largest Ring

Fig.3. Schéma descriptif des orbites relatives des stslli
Japet et Pbebé et de la structure du nouvel anneau découvert. Les caméras sont reprogrammées et découvrent
2005 des jets de glace et de poussiére ¢
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s’échappent d’Encelade jusqu'a des altitudesles anneaux sont-ils un satellite qui n'a pu
comparables a la taille du satellite. Cette agiest  s’agglomérer a partir d'un disque de particules ?
completement inattendue pour un satellite si petit.Certains avancent maintenant aussi que les petits
D’ou vient son énergie ? ! La dissipation d’énergie satellites au voisinage des anneaux se sont fodmeés
par friction due a des effets de marée n’estpartir de particules des anneaux, qui se seraient
apparemment pas suffisante pour provoquer cett&tendus au dela de la limite de Roche. On constate
activité. On croyait aussi le satellite trop peitdur gue de petites lunes kilométriques peuvent survivre
avoir une réserve d'énergie radioactive apte & fair aux effets de marée a lintérieur de la limite de
fondre la glace en souterrain, qui sous pressiorRoche, telles Pan (13 km) et Daphnis (5 km) dans
pourrait étre expulsée sous forme de jets. Leles divisions d'Encke et de Keeler. Celles-ci sont-
spectromeétre infrarouge CIRS est repointé sur leslles des satellites formés plus loin et ayant énigr
failles au cours de passage a basse altitude eters lintérieur des anneaux ou sont-elles les
montre gu’elles sont bien plus chaudes que legparticules les plus grosses des anneaux de S&urne
alentours. Les images de plus en plus précises orit nous manquait jusqu’'a récemment un maillon
été faites jusqu’a tres récemment (février 2011) etdans la distribution des tailles entre les paréisul
permettent maintenant d’en donner les dimensionsdes anneaux, de taille comprise entre le centimetre
Mais I'énigme de la source d’énergie apte aet quelques metres et ces petites lunes. Le manque
alimenter une telle évolution géologique sur un d'objets de quelques dizaines a quelques centaines
corps si petit n'est toujours pas résolue. Queleest de meétres de taille posait question : s'ils n'exist
moteur d’évolution de ce petit corps glacé ? pas, quel processus empéche leur formation sans
L'analyse des poussiéres montre qu'il y a des selsltérer la formation de corps plus gros? S'ils
de sodium et de potassium ainsi que des carbonatesxistent, pourquoi n'ont-ils pas été détectés B S'i
dans les jets tendant & prouver lI'existence d'unsont le produit d’'une fragmentation de corps plus
océan liquide entre la cro(te de glace et un noyaigros, pourquoi ne les voit-on pas ? Il faut noteea
central rocheux dont les minéraux se dissoudraienpoint que les lunes kilométriques étaient a latémi

dans [l'océan. Il y aurait donc peut-étre des possibilités de détection des sondes Voyaser, |
suffisamment de roches pour que la radioactivitédernieres a étre passées dans les environs en 1980
fasse son office. et 1981.

Fig.5. Failles d’Encelade — Carte d’émission thermique des
failles d’Encelade dans la région sud des GriffasTdyre faite
par le spectrometre infrarouge CIRS embarqué sgolede Fig.6. Daphnis dans la division de Keeler.
Cassini. La couleur orange correspond aux flux lles p
importants mesurés entre 11 et/6 de longueur d’'onde et
donc a des températures plus importantes. Lepjetment
leur source dans ces failles.

La réponse est venue trés tot, en 2004 au moment
ou la sonde Cassini a été mise en orbite autour de
Saturne et s’est confirmée tout au long de la
mission initiale jusqu’en 2008. Au moment de sa

Hélices dans les anneaux capture par la planéte, 1€ juillet 2004, la sonde a

Le lien de parenté entre anneaux et satellites n’esfr@Ié les anneaux a 2100 km d'altitude, autorisant
P X ; une résolution de 50 meétres dans l'anneau A de
pas encore clair...qui de la poule et de

l'ceuf ?...Les anneaux ont-ils été formés a artirSatume le plus extérieur,  celui dans lequel
; C . . ap naviguentPan et Daphnis et ou les effets de marée
d'un satellite qui s'est fragmenté dans la limite d

Roche de Saturne sous les effets de marée ou bieshOnt plus réduits. Ces images ont permis de détecte
quelques traces étranges comme des sillons
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entrouverts dans I'anneau, trés effilées et allengé
gu'on a appelé les "hélices". On leur a donné
d’ailleurs plus tard (une fois leur caractére
éphémére définitivement rejeté) les noms de
celebres pilotes pionniers de [l'aviation. On |
disposait alors de nombreux modéles dynamiques
d’interaction entre anneau et satellites nichéss dan
les anneaux, ce qui a permis de montrer que le
formes observées étaient tout a fait compatibleq
avec l'image que donneraient des petites lunes d{
quelgues dizaines a centaines de meétres q
balaieraient sur leur passage les particules d _
disque OUYra”t a\mS| un vide, qui se_reboucherglt Fig.7. Une "hélice" (propeller en anglais), située aux atso
tout de suite apres leur passage, expliquant &insi de la division d'Encke dans I'anneau A de Satuildune a
forme d’hélice. Seules des lunes d’un kilomeétre au origine de cette structure a environ un kilométie diamétre.
moins peuvent ouvrir une division de I'anneau. La | hglice fait 5 km de large et 60 km de long. Bhete le nom
dimension de ces structures permet d'estimer la de Earhart, en mémoire de I'aviatrice américaineétm
masse et donc la taille de I'objet au centre. lil&eta Earhart.

des premiéeres découvertes s'échelonnait entre 40
et 120 m. D’autres ont été découvertes plus tar

avec le méme ordre de grandeur en taille. Il Sembleconnaissance avance sur des échelles de te

méme quelles soient distribuées en ceintures dEintergénérationnelles, essentiellement grace

gte;::tescé?]?%zeg‘ f;én 0%% Ifgng:L:aA, |I§nglgs ginz rogres technique, a la transmission du savoiegt d
P ' uestions en suspens, dans une alternance e

' I ) . : .
compte plus de 150 maintenant ! Leur nombre SUlohservations,  élaborations d’hypothéses, tes

une surface donnée permet d’estimer leur nombred’hypothéses et de modeles, théorie analytique

total dans I,es anneaux. C(_as_r’]ouvea.ux ObJetssimulations numeriques, et enfin confrontations
assurent dorénavant une continuité parfaite dans I"i‘ie nouvelles données. La complémentarité ent

distrjbution des tailles deg pa}rticules. On Ies_spen I'exploration spatiale et l'observation depuis le
plutot en prlase d'agglomeration dans la Pa”'le“? d(?élescopes terrestres n'est plus a démontr
Saturne, cotoyant d'autres structures, ephemeresrachons d’'inspirer nos éleves, de les rendre curie

trains o_le particules qui se forment par attractiong ye former les plus désireux a poursuivre cet
gravitationnelle mutuelle des particules, les aventure u

"wakes".

a mission Cassini est une source inépuisabl
'histoires de science et dinvestigation. La
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