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L’épaisseur des anneaux de Saturne 
Cécile Ferrari, Professeure à l’Université Paris Diderot 

 

André Brahic publiait en 1977 dans la revue Astronomy & Astrophysics un article détaillant les résultats de 
son étude de l’aplatissement d’un disque de particules sous l’effet des collisions. Alors que l’étude des 
systèmes de particules évoluant sous l’effet des collisions dans un champ gravitationnel par le biais de la 
simulation numérique en est à ses prémices, André y présente un modèle standard simple de leur évolution 
dynamique. En étudiant les cas des anneaux de Saturne, il conclut que leur épaisseur est de l’ordre de 2,5 m 
s’ils ont l’âge du Système solaire, bien en deçà des estimations kilométriques d’alors. Où en est-on de cette 
question 40 ans plus tard, à l’épilogue de la mission Cassini, en orbite autour de Saturne depuis plus de 
douze ans ?  
 

L’évolution dynamique des anneaux planétaires est 
une question complexe. Il s’agit de comprendre 
l’évolution à plus ou moins long terme d’un ensemble 
de particules (N corps) dans le champ gravitationnel 
d’une planète, interagissant entre elles par collisions 
ou par attraction gravitationnelle mutuelle (l’auto-
gravitation). Localement dans le disque, elles peuvent 
aussi subir des interactions gravitationnelles 
d’intensité variable mais récurrentes des satellites 
présents dans le disque ou à l’extérieur. Des approches 
analytiques ou de simulations numériques ont permis 
de progresser en s’aidant d’hypothèses ou d’a priori 
toujours simplificateurs.  

L’évolution des disques par la 

simulation 
À cette époque-là, André cherche à comprendre les 
mécanismes de base de l’évolution d’un essaim de 
particules évoluant sous l’effet des collisions. Les 
particules sont des sphères dures, indestructibles, 
identiques, elles ne s’attirent pas entre elles par 
autogravitation. Les collisions sont inélastiques. Le 
modèle est simple mais pas simpliste, il tend à séparer 
les facteurs d’évolution pour comprendre leur 
influence propre. Dans ses simulations d’alors, 
l’évolution de trajectoires de 100 particules est suivie 
sur une centaine d’orbites. Les collisions réduisent les 
inclinaisons et les excentricités des orbites. Il constate 
que le système s’aplatit très vite et qu’il gagne un état 
de quasi-équilibre où l’anneau a une épaisseur finie. 
Les collisions se raréfient, deviennent plus douces 
avec le temps, elles persistent tant que la distance 
entre les particules est inférieure à leur diamètre. Les 
orbites sont circulaires, le système s’étale lentement, 
des particules tombent dans la planète, d’autres 
s’éloignent sans limite. Le disque formé ne fait que 
quelques particules d’épaisseur. De ces simulations, 
André Brahic tire une relation entre la taille des 
particules et l’âge du système qui le pousse à conclure 
que, pour des anneaux primordiaux, l’ordre de 
grandeur d’une particule est de l’ordre de 2,5 m. Le 
disque est quasi-monocouche, l’épaisseur est donc de 
l’ordre de grandeur de la taille des particules.  

 

 
 

 

Fig.1. Les anneaux de Saturne observés par les caméras de la 
sonde Cassini. On distingue l'anneau B, central (gris clair), 
encerclé par la division de Cassini (sombre). L'anneau A s'étale 
au-delà de la division de Cassini et son bord extérieur délimite 
de manière abrupte le bord des anneaux à environ 137 500 km 
de la planète. Crédit : Cassini Imaging Team/JPL/ESA/NASA. 
 

André manifeste alors un grand intérêt pour les survols 
prochains de Saturne et ses anneaux par les sondes 
Voyager 1 et 2, prévus en 1980 et 1981. Brad Smith, 
chef des caméras des sondes, l’accueille dans l’équipe 
‘Imagerie’ pour bénéficier de son œil de dynamicien 
dans l’analyse des données. Les anneaux de Saturne 
(figure 1) se révèlent déjà très différents d’un disque 
« nonchalamment » étalé dans le plan équatorial de la 
planète. Les bords du disque ou des divisions de 
Cassini ou de Encke sont abrupts ou parcourus 
d’ondes, des anneaux étroits, confinés radialement, 
sont découverts à l’instar de ceux d’Uranus découverts 
en 1977. L’anneau F, en périphérie des anneaux 
principaux est étroit, tortueux, grumeleux, étonnant si 
l’on envisage que les collisions devraient œuvrer à 
disperser, étaler toutes ces structures. Ces survols ne 
sont cependant pas les seules opportunités de 
confronter la théorie à l’observation pour tenter de 
mesurer l’épaisseur des anneaux. Tous les quinze ans 
en effet la Terre (et le Soleil) passe dans le plan des 
anneaux de Saturne et l’on peut espérer estimer, à 
l’instar des sondes, l’épaisseur en regardant les 
anneaux par la tranche. 
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Mesurer l’épaisseur en observant 

le disque des anneaux par la 

tranche 
Les passages de la Terre et du Soleil dans le plan des 
anneaux de Saturne sont le rendez-vous périodique de 
générations d’astronomes. Dans le cadre de sa thèse, 
Bruno Sicardy va analyser avec André Brahic les 
observations du passage de la Terre dans le plan des 
anneaux de Saturne de mars 1980 réalisées au Pic du 
Midi et à l’Observatoire de Haute-Provence. 
Évidemment aucun espoir ici de résoudre l’épaisseur 
des anneaux alors que la résolution spatiale sur 
Saturne vu de la Terre n’est que de 6 000 km. Mais la 
brillance de la fine ligne que représentent les anneaux 
à ce moment-là peut-être analysée pour en déduire une 
épaisseur physique des anneaux. On utilise pour cela 
un modèle photométrique, qui figure les anneaux 
comme une boîte de camembert. En supposant la 
diffusion multiple des photons solaires dans l’anneau, 
on calcule sa brillance en fonction des hauteurs du 
Soleil et de l’observateur de part et d’autre du plan. 
Les observations ne permettent pas en général 
d’observer le moment exact du passage mais on peut 
extrapoler la brillance à ce moment-là, due à la tranche 
seule, à partir des observations faites avant ou après le 
passage. La valeur trouvée alors est de 1,4 ± 0,3 km, 
une valeur que les auteurs interprètent comme peut-
être pas réaliste pour les anneaux principaux. En effet 
le disque des anneaux pourrait être gauchi, ou entouré 
d’un nuage plus épais de petites particules, ou d’une 
ceinture de petits satellites. L’anneau F qui ceinture 
les anneaux principaux à une distance d’environ 
140000 km de la planète, pourrait en être la cause. 
L’anneau E, observable plus loin dans la banlieue, 
beaucoup moins dense mais très dispersé verticale-
ment de part et d’autres du plan équatorial de 
Saturne, pourrait aussi augmenter l’épaisseur 
apparente des anneaux vus de l’extérieur. D’autres 
mesures donnent alors une épaisseur photométrique 
certainement inférieure à 3 km. Ce résultat n’est pas 
en contradiction avec le fait que les anneaux principaux 
ne fassent que quelques mètres d’épaisseur, l’observation 
depuis la Terre montre que, très probablement, d’autres 
objets viennent s’ajouter sur la ligne de visée. 
Le passage de 1995 va donner l’occasion à la génération 
suivante de progresser sur la connaissance de 
l’environnement proche des anneaux principaux.  Les 
plus gros télescopes, le Télescope Spatial Hubble ou le 
télescope franco-canadien d’Hawaii équipé du système 
d’optique adaptative de François Roddier vont permettre 
de gagner encore en sensibilité et en résolution spatiale. 
Le passage du Soleil dans le plan des anneaux en 
novembre 1995 sera accompagné de trois passages de la 
Terre dans le plan en mai et août 1995 puis en février 
1996. S. Charnoz P. Thébault, A. Brahic et moi-même 

analysons une partie des données acquises par l’équipe 
de F. Roddier. Il s’avère que l’essentiel du flux lors du 
passage de la Terre dans le plan des anneaux en août 
1995 vient de l’anneau F, dans lequel vont être détectés 
de multiples arcs, à l’instar de ceux observés par les 
sondes Voyager quinze ans plus tôt (figure 2). 
 

 
 

Fig.2. Empilement d'une cinquantaine d'images des anneaux de 
Saturne vu par la tranche en 1995 par le CFHT. La planète est 
sur la droite. Le temps défile de bas en haut. Les arcs et autres 
objets détectés de l'anneau F laissent, en tournant autour de la 
planète, des traces penchées vers la gauche quand ils passent 
derrière et rejoignent le bout de l’anse à gauche et laissent une 
trace penchée vers la droite quand ils passent devant les 
anneaux principaux. Crédit : C. Ferrari. 
 

La détermination de l’épaisseur par cette méthode 
devient donc compromise, mais au profit de la 
première détection terrestre des arcs de l’anneau F. 
Les observations du télescope spatial publiées par P. 
Nicholson et ses collègues confirment une épaisseur 
effective de 1,2 à 1,5 km qui pourrait être l’amplitude 
maximale des ondes de gauchissement créées dans 
l’anneau A par les satellites, le cœur optiquement 
épais de l’anneau F pouvant y contribuer pour une 
épaisseur de 400 à 800 m. 
La sonde Cassini, mise en orbite autour de Saturne en 
2004 est passée plusieurs centaines de fois dans le 
plan équatorial de la planète. Un film a été réalisé en 
janvier 2007 avec les caméras ISS pour figurer le 
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passage dans le plan des anneaux de Saturne 
(https://saturn.jpl.nasa.gov/resources/3510/).  
 

 
 

Fig.3. La finesse des anneaux de Saturne lors d’un passage de 
la sonde Cassini dans le plan équatorial de la planète. 
Mosaïque d’images prises par la caméra ISS rassemblées par 
F. Garcia Navarro. Les couleurs sont représentatives : les 
anneaux apparaissent en bleu, les bandes et les nuages de la 
haute atmosphère de Saturne en or. Crédit : Cassini Imaging 
Team/JPL/ESA/NASA). 
 

Les anneaux « disparaissent » au moment du passage 
de la sonde dans leur plan, du fait de leur très faible 
épaisseur, et donc de leur très faible brillance, 
relativement aux pixels de la caméra dont la taille 
représente environ 50 km. 
La sonde est alors éloignée de 900 000 km. Sur 
d’autres images (figure 3), on perçoit bien leur finesse 
sans pouvoir cependant les résoudre verticalement. 
Les meilleures images, à moins de 100 m/pixel ne les 
résoudront pas plus. Les caméras, à ce stade, n’ont 
donc pas réussi à mesurer cette épaisseur, le problème 
de l’écrantage par l’anneau F restant le même avec la 
sonde Cassini. 
 

Estimer l’épaisseur en regardant 

les ondes de densité 
 
D’autres moyens vont donc être mis en œuvre lors de 
la mission Cassini pour tenter d’estimer l’épaisseur 
des anneaux principaux. Dans les anneaux fins, 
comme les anneaux A et C, de part et d’autre de 
l’anneau B, ou dans la division de Cassini (qui n’est 
pas complètement vide de particules), l’épaisseur peut 
être estimée localement en y observant les ondes 
spirales de densité créées par les satellites 
environnants. Elles sont détectables par l’observation 
d’occultation d’étoiles par l’anneau avec des spectro-
mètres ultraviolet ou proche-infrarouge, comme les 
instruments UVIS et VIMS embarqués sur la sonde 
Cassini. La théorie propose une relation entre la 
viscosité de l’anneau estimée par l’amortissement de 
l’onde avec la distance et son épaisseur. Ces 
instruments ont déterminé une valeur de l’épaisseur 

entre 2 et 6 m pour l’anneau C et de l’ordre de 3 à 6 m 
pour la division de Cassini. Ces mesures, 
indépendantes mais très locales, confirment donc une 
épaisseur de l’ordre de quelques mètres. Ces résultats 
ont été en partie obtenus par K. Baillié, qui s’est formé 
à la dynamique des disques au sein du laboratoire 
dirigé par André Brahic, sous la houlette de S. 
Charnoz. 
 

 
 

Fig.4. Ondes spirales de densité (gauche, centre) et de 
gauchissement (à droite) dans l’anneau A de Saturne. La 
brillance marque la densité, la longueur d’onde est la distance 
qui sépare deux pics de densité.  La planète est sur la droite de 
l’image. Pour une onde de densité, la longueur d’onde décroît 
avec la distance à Saturne. Elle s’amortit avec la viscosité. La 
résolution est ici d’environ 1 km/pixel et l’image a été réalisée 
en 2008 par le téléobjectif de la caméra ISS. Crédit : Cassini 
Imaging Team/JPL/ESA/NASA. 
 

Estimer l’épaisseur en mesurant 

la diffusion de la chaleur à 

travers le disque 
 

La méthode d’estimation par les ondes ne peut 
cependant pas être utilisée pour l’anneau B le plus 
dense, trop dense pour y observer des ondes par la 
méthode d’occultation. J’ai réalisé avec Erwan Reffet, 
en séjour post-doctoral dans l’équipe, une estimation 
de l’épaisseur de l’anneau B par un tout autre biais, 
celui de leur émission thermique. L’anneau B est la 
zone la plus dense, située entre 92 000 et 117 000 km 
de la planète (figure 1). La densité atteint son 
maximum aux alentours de 107 000 km à tel point que 
l’anneau est complètement opaque à la lumière solaire. 
En supposant que le mouvement vertical des particules 
est très limité à de telles densités, on peut supposer 
que le transfert de chaleur de la face au Soleil (en 
l’occurrence la face sud à l’époque) vers la face à 
l’ombre, se fait soit par les contacts entre les 
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particules, soit par rayonnement des particules à 
travers les espaces qui les séparent. Le cycle des 
saisons dure environ 29 ans sur Saturne. Les variations 
de température liées à ces cycles peuvent atteindre des 
profondeurs de l’ordre de 60 m au vu des inerties 
thermiques mesurées, c’est-à-dire potentiellement plus 
grandes que l’épaisseur des anneaux. On peut donc 
espérer être renseigné sur cette épaisseur en regardant 
à quelle vitesse la température de la face à l’ombre 
répond aux variations de température de la face au 
Soleil, au cours des années. Un modèle permet de 
calculer la température de la face non éclairée en 
fonction de l’élévation du Soleil, de la structure de 
l’anneau (densité, épaisseur) et des particules 
(conductivité thermique, etc.). En comparant les 
températures du modèle à celles observées, on peut en 
déduire ces propriétés structurelles. 
 

En charge de l’exploitation scientifique du 
spectromètre infrarouge CIRS pour le compte du 
Service d’Astrophysique du CEA, j’ai mis en place un 
programme de suivi de la température des anneaux en 
fonction des saisons, de 2004 à 2010, de l’été à 
l’automne austral saturnien, le Soleil étant du côté du 
pôle Sud et son élévation au dessous du plan des 
anneaux diminuant jusqu’au passage du Soleil dans le 
plan à l’équinoxe d’août 2009.  

 
Fig.5. Épaisseur de l'anneau B de Saturne entre 98 000 km et 
117 000 km de distance, telle que déduite des variations 
saisonnières de températures observées par le spectromètre 
infrarouge CIRS-Cassini. Les différentes zones de l’anneau B, 
B2, B3 et B4 sont mentionnées. Crédit : C. Ferrari. 
 

La figure 5 montre l’épaisseur en fonction de la 
distance à Saturne qui a été déduite de ces variations 
de température. On constate que l’épaisseur obtenue à 
105 000 km est de 2,2 ± 0,2 m. Par ce type de mesure 
indirecte on trouve donc que thermiquement l’anneau 
B se comporte comme une couche de particules dont 
l’épaisseur est de l’ordre de 2 m. On s’attend à ce que 
l’anneau B soit effectivement moins épais car 
l’excitation verticale des particules est plus amortie 
par l’autogravitation que dans l’anneau C et la division 
de Cassini, où l’épaisseur estimée est de l’ordre de 2 à 
6 m. 

D’autres considérations permettent de proposer, à 
partir de cette estimation de l’épaisseur, une masse 
minimale pour cet anneau, de l’ordre de 9 × 1018 kg, et 
une masse minimale totale des anneaux de Saturne de 
l’ordre de 1,4 × 1019 kg. Cette valeur est très proche 
de la masse résiduelle d’un anneau qui se serait étendu 
par étalement visqueux pendant 4,5 milliards 
d’années, l’âge du Système solaire. Ceci résulte d’une 
étude conduite en 2010 par Julien Salmon, doctorant 
de Sébastien Charnoz et André Brahic, en 
collaboration avec Aurélien Crida. Sous l’effet d’une 
viscosité variable avec la distance à la planète et de 
l’autogravitation, l’anneau s’étale dans les deux 
directions, vers la planète et vers l’extérieur, où le 
matériau peut éventuellement former de petits 
satellites là où les effets de marée sont réduits. Il perd 
donc de la masse mais quelle que soit sa masse 
initiale, sa masse résiduelle tendra vers cette valeur, 
qui correspond à la masse minimale nécessaire pour 
que le disque soit autogravitant (sa densité de masse 
par unité de surface est alors suffisante pour que 
l’attraction gravitationnelle entre particules soit non 
négligeable).  
 

La mission Cassini par des mesures indirectes a donc 
permis de s’affranchir des effets d’écran des anneaux 
extérieurs pour faire des estimations locales de 
l’épaisseur des anneaux principaux, soit en regardant 
les ondes se propager dans l’anneau soit en estimant la 
diffusivité de la chaleur à travers l’anneau entre la face 
éclairée par le Soleil et la face « sombre ». Ces récents 
travaux donnent, par des moyens totalement différents, 
une image finalement assez cohérente de l’épaisseur, 
de l’ordre de quelques mètres seulement, et donc tout 
à fait compatible avec l’étude pionnière menée par 
André Brahic à la fin des années 70. Il faut cependant 
garder à l’esprit que ce modèle standard simple 
n’incluait pas les interactions avec les satellites 
environnants, ni l’autogravitation entre les particules, 
qui jouent très certainement sur l’évolution dynamique 
du disque, mais peut-être moins sur son épaisseur, à 
l’échelle globale. 
 

La sonde Cassini a entamé en novembre 2016, pour 
son Grand Final, une série de 20 orbites 
(https://saturn.jpl.nasa.gov/resources/7365/), dont 
l’apothéose sera la plongée de la sonde dans 
l’atmosphère de Saturne. Elle multipliera les passages 
au plus proche de la planète et des anneaux (quelques 
milliers de kilomètres seulement) avec un objectif 
essentiel, celui d’entrer dans une zone où sa trajectoire 
peut être sensible à la masse des anneaux, si elle est 
suffisante. Ceci constituera une mesure inédite et 
directe de la masse des anneaux et des images inédites 
aussi ! 
 

Je remercie Lucienne Gouguenheim pour son intérêt à 
relire cet article et ses judicieuses suggestions sur le 
fond. 


