
INSTITUT DE PHYSIQUE

DU GLOBE DE PARIS

IPGP

� �� � �� � �� � 	 � 
 �� � �� � � 
 
 � �� ��� � � � � � � � ��� � � � � � � � � � � �� � � 
 � � � � ��� � � ��

�� ��� � ��� � � � � � ! "$# %'& (�) � *+  �, - � �. � / + !

021 3 4567 8 49 :5 4; 5 < 8 <>= ?2@A A 5 0 @ =B 9C D EFGH EIGJ H KL KM NO EPJ QR KS KH H KT IH K KIUV EOXW KI EJ H K YZ F T KH [ EIGJ H K\ J LJ] U NH W KH W KOW K KT Y C^ Y_ [ K`ab KV J O c C^ d d S G RV G R T K YeH EO f Kg O Gh EI M W K i EH I KP KO I L K jW KG ik N TJ Q R K l i EIJ EV K KIUV EOXW KI EJ H K Ym O T IJ I R I L KU k N TJ Q R KL R jV G F KL KU EH J T Y ^ Y_ [ KL Kn K i I R O K Yo ^ C dp l EJ O I \ ERH L K T e G T TW K T YeH EO f K

qr &s � q -st KJ O IH G L R f K E O Kh P KI k G L IG P K E T RH K LJu ]u KH KO IJ EV IH E [ KV IJ P K T EO L EI I KO R EIJ G O Gu T KJ T]PJ f FG L Nh E [ K Ta S k K iH G FV KP J Tu GH P RV EI KL E TE O G OV J O K EH J O [ KH T K iH G FV KP h kJ fk J T TGV [ KLF N TJ P RV EI KL EO O K EV J O va w TJ O v I kJ T I K fk OJ Q R K Yh K k E [ K EO EV N T KL IH J iV J f EI KL Ux U h E [ KTH K fGH ]L KL F N I k K I KP iG H EH N ` m e ` D EH H E NJ O f KO IH EV` RH G i Ka S k KT K Ky EP iV K T L KP G O T IH EI K I k K iG]I KO IJ EV Gu I k K I K fk OJ Q R K Yh kJ fk J T EFV K IG L K]I KH PJ O K LJu u KH KO IJ EV IH E [ KV IJ P K T EO L h E [ Ku G H P TGu I k K fG H K ik E T KT Y K [ KO h k KO I k K NJ O I KH u KH K
G O I k K T KJ T P G vH EP T G H h k KO EL LJ IJ G O EV L K i I ki k E T K T EH K iH K T KO Ia S k KU x U LJu u KH KO IJ EV IH E [ KVIJ P K TH K [ K EV I k K iH KT KO f KGu V EH v K EP iV J I R L K EO LT P EV V T f EV K k KI KH G v KO KJ IJ K T EV G O v I k KU x U z_b {H E N i EI k T Y EO Lu E [G RH EOJ O O KH fGH K P G L KV h J I kda | } [ KV G fJ I N i KH I RH F EIJ G O J O J I T IG i C ~ d� PEO L T P EV V [ KV G fJ I N i KH I RH F EIJ G O T F KV Gh a S k K KT]IJ P EI KGu U x U LJu u KH KO IJ EV EI I KO R EIJ G O i R I T EV Gh KH FG R O L Gu g d dG O I k KJ O O KH fG H K Q R EV J I Nu E f]IG H J O I k K IG i c d d� P Gu I k KJ O O KH fGH Ka

�� s �� � � -s �� �S k K EH H J [ EV IJ P KT Gu FG L Nh E [ K T EH K I k K iH J P EH N TG RH f KGu J Ou GH ]P EIJ G O Ky iV GJ I KL J O I k K T KJ T P GV G vJ f EV H K fG H L Ta D EH v KL EI E T KI T k E [ KF K KO fH K EI KL h kJ fk EV V Gh KL IG P G vH E ikJ f T I R LJ K T EI FG I kH K vJ G O EVEO L vV G F EV T f EV KTa S k K vH Gh I k Gu L EI EH K fG H L KL F N T KJ T PJ f O KIh G H � TL RH J O v I k K i E T I L K f EL K k E T P G IJ [ EI KL I k K T K EH fku G H O Kh P KI k G L TIG P K E T RH KH G R IJ O KV N FG L Nh E [ K EH H J [ EV IJ P KTa �V E T TJ f EV V N Y I k K T KP KI k G L T EH K F E T KL G O fH G T T fGH H KV EIJ G O T F KIh K KO I k K LJu u KH KO IH K]fG H L T Gu E O KIh G H � a � k K [H G I z g d d g { k E T L K T fH J F KL E O G OV J O K EH EV ]vG H J I k P I k EI i KH PJ I T I k K KT IJ P EIJ G O Gu I k KG i IJ P EV h E [ Ku G H P H K]fG H L KL F N EV V I k K T I EIJ G O T Gu E T KJ P GV G vJ f EV O KIh G H � Y EO L J I T IJ P KL KV E N T EI K E fk T I EIJ G Oa t kJV K I k K EO EV N TJ T Gu T KJ T P G vH EP T fG O I EJ]
OJ O v E TJ O vV K iH G PJ O KO I T KJ T PJ f i k E T KJ TH KV EIJ [ KV N TJ P iV K Y T KJ T P G]V G vJ T I T Gu I KOu E f K fG P iV K yH K fGH L Th k KH K LJu u KH KO I T KJ T PJ f i k E T K TJ O I KH u KH Ka S G L KP G O T IH EI K I k EI I k K T EP K E i iH G E fk f EO EV TG F K R T KLG O T R fkH K fGH L T Yh K k E [ K v KO KH EV J� KL I k K EV vG H J I k P IG I k K f E T KGuJ O I KH u KH J O vh E [ K Ta t Ku G fR T G O I k K EO EV N TJ T Gu T KJ T P G vH EP TJ O I k KLJ T I EO f KH EO v KGu I k KU x U IH J iV J f EIJ G Oa Z O I k KT K�J O L Gu H K fGH L T YJ O I KH u KH KO f KJ T i EH IJ fRV EH V N T IH G O va t KJ O [ KH Iu GH I k KH Ku KH KO f Kh E][ Ku G H P H K fG H L KL F N EV V I k K T I EIJ G O T Y EO L L KT fH J F K I k KG I k KH FG L Nh E [ KT E T I k K EI I KO R EI KL EO L IJ P K T kJu I KL [ KH TJ G O T Gu I kJ TH Ku KH KO f Kh E [ Ku G H Pa S kJ T E i iH G E fk I k KH Ku G H KJ O fGH iG H EI KT TG P K E iH J GH J J O]u G H P EIJ G OJ O I k KJ O [ KH TJ G O iH G f K T Ta

�� s � � �

� ���� ��� �� � ��� ��� �� �� �� � ���� ��� �� 0 �5 :� �� < � 4A 0A 49 0 :  3 < @ � 0¡ B   6 6  ¢ 5 � 8 �� 0 B   9 1

3 @ 6 4 7 £ ¤ ¥'¦ §©¨ � �� ¥«ª¬ § ¥'¦ §®­ � �� ¥«¯ ° § ¥'¦ §®­ � �� ¥«± ¯ § ¥'¦ §£ ¤ ¥'¦ §¨ ² ³´µ ¥'¦·¶ ¤ §¹¸ º ¥¦­ » ³´¤ §­ º ¥¦­ »½¼ ¾¤ §­ ² ¿ ¼À ¸ º ¥'¦­ » ¿ ¼¤ §¢ � 09 0 £ ¤ ¥'¦ § 5A A 05A 3   8 9 4 3 � @ 3 Á 09 Â Ã º ¥'¦ § 5A �� 0 ¢ 4Ä 0B   9 3   B �� 0� �� ¥«¯ ° § < � 4A 0 � 4Å 0� 4A 9 0B 09 0� : 0 Ãµ ¥'¦·¶ ¤ § 5A 4 ¡ 5Æ 09 0� �5 46 4 � � 0� @ 4 �5   �  < 09 4 �  9 ÃÀ 5A �� 0Ç 56 Á 09 � �9 4� A B   9 3   < 09 4 �  9 Ã ² ³´ 4� ¡ ² ¿ ¼ 49 09 0 46 � @ 3 Á 09A A � 4� ¡ 5 � 8 B   9 4 3 <6 5 � @ ¡ 0 :  9 9 0 : �5   � A Ã 4� ¡ » ³´¤ Ã »½¼ ¾¤ 4� ¡» ¿ ¼¤ 49 0 �� 0 �5 3 0A � 5B �A   B �� 0� �� ¥ª ¬ § Ã� �� ¥ ¯ ° § 4� ¡� �� ¥«± ¯ §< � 4A 0A 9 0A < 0 : �5 Ä 06 � Ã 9 06 4 �5 Ä 0 �  �� 0 Á 0 8 5 � � 5 � 8   B �� 0 9 0 :  9 ¡ =

È ÉËÊÌÍ ÌÎ ÏÊÌ ÐÑ ÏÒ Ó ÐÔÌ ÊÕ Í Ö ×ÌÍ Ø Ò ÏÊÙÚ Û Ñ Ñ Ù ÏÒÌ Ñ Ó

Ü 3 5 � 5 3 5Ý 0Þ ¨ ß ¤àáãâ ¤ ¥'¦ §åä £ ¤ ¥¦ §áçæ ¦ =Ü 0è <   � 0� �5 46 :    6 5 � 8 A : � 0¡ @ 6 0é ¥'ê §¨ ëíì é ¥ïî §¢ 5 �� ë¨ îð ñ 4� ¡ò¨ ó î î 5 � 09 4 �5   � A =Ü < 09 � @ 9 Á 4 �5   �   B �� 0 < 49 4 3 0 � 09A ¢ 5 �� ° 4 @ : � � < 9   Á 4 Á 56 5 � � < 49 4 3 0 �9 5 1

Ý 0¡ ¢ 5 �� é ô¨ õö ÷ì øö ÷úù ø ûü =Ü 9 0 4� � 0 46 5 � 8 < 9   : 0¡ @ 9 0 �  A   6 Ä 0 : � :6 0A Å 5 < < 5 � 8 4 3 Á 5 8 @ 5 �5 0A =Ü A � 4 �5A �5 : 46 A � @ ¡ �   Bý î 5 � Ä 09A 5   � 9 0A @ 6 �A �  0A �5 3 4 � 0 4 <   A � 09 5   9 5 :  1Ä 49 5 4� : 0=Û þÿ Ñ Ð� ÒÙÚ ÓÍ Ù Ñ Ê �t K I k EO � \ J fk E KV t KF KH Y\ EH IJ Ob R Lh K v EO L I k K ` m e ` D I K EPu G H iH G [J LJ O v I k K fG H K ik E T KL EI E Y EO Lu G H I k KJ H I K fk OJ f EV T R i iG H I G O I kJ T L EI E T KIa S kJ T T I R L N k E T F K KO i EH IV N T R i iG H I KLF N I k K iH G vH EP �m O IW KH J KRH L KV E S KH H K�� Gu m n l w zm O T IJ I R I n EIJ G O EV L K T l fJ KO f KT L KV � w OJ [ KH T {a

�Ù �Ù ÔÙ Ñ þÙ �

� � k K [H G I Y la Y g d d ga Z i IJ P EV h E [ Ku GH P EO L L KV E N IJ P K EO EV N TJ T F N TJ P RV EI KL EO O K EV J O v Y	
 ��
� ��� ��� �� Y� �� Y C � ^] Cp Ca� j EH fJ E Y�a Y g d d ga �G O T IH EJ O I T G O R i i KH J O O KH fG H K T I R fI RH Ku H G P h E [ Ku G H P J O [ KH TJ G O Gu fGH Ki k E T KT Y 	
 � 
 � �� � ��� �� Y� �� Y � ~ C] � � ^a� �J I I KH Y�a Y _ fk ER KH Y wa Y � kH J T I KO T KO Y wa Y EO L `Ju KV iV R P K I K EP Y g d d da S k K I KV K T KJ T PJ f IG]P G vH E i k N Ky i KH J P KO IJ O I k K `Ju KV H K vJ G O Y � KO IH EV ` RH G i K� M KTJ vO EO Lu J H T IH K T RV I T Y�
 ��� � 
 ��! 
 � �� Y" � Y ~ ~] � ga

� # q � $% � & � & q $ $% � - qs �� �

'( ) '* + �� �, � �

D’’

DF

BC

AB

-. /01 2 � 3 � E N i EI k T Gu I k K I kH K KU x U FH EO fk KT J O I k K ` EH I k �U x U zM e { zu RV V V J O K { Y U x U zb � {zL E T k KLV J O K { EO L U x U z_b { zL G I I KLV J O K {a S k K K [ KO I zFV E f� T I EH { EO L I k KM �V E N KH EI I k K F E T KGu I k K P EO IV KEH K EV TG J O LJ f EI KLa
175˚ 180˚ 185˚

-2
5˚

-20˚

-15˚

175˚ 180˚ 185˚

-2
5˚

-20˚

-15˚

5˚

10˚

15˚

50˚

5˚

10˚

15˚

50˚

-. /01 24 3 Z O I k KV Ku I Y T I EIJ G O TzFV E f� IH J EO vV K T { EO L K [ KO I T zG i KOT QR EH KT {V G f EIJ G O Th J I k I N iJ f EV vH K EIfJ H fV K i EI k T zu RV V V J O KT {a Z O I k KH J vk I Y� G G P Gu I k KH K f KJ [ KH zIG i {EO L TG RH f K zFG I IG P {H K vJ G O Ta

56 76 , � � �� �� � � ��8 �, � ,9 :; :< ;

E { 0 4 8 12 16 20 24 28
Time (s)

147 -

148 -

149 -

150 -

151 -

152 -

D
is

ta
nc

e 
(d

eg
)

F { 0 4 8 12 16 20 24 28 32
Time (s)

147 -

148 -

149 -

150 -

151 -

152 -

D
is

ta
nc

e 
(d

eg
)

f { −12−10 −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
time relative to PKP(BC)

145.8

146.8

147.8

148.8

149.8

150.8

151.8

152.8

D
is

ta
nc

e 
(d

eg
)

PKP(DF) PKP(BC) PKP(AB)

-. /01 2 = 3 ` y EP iV K CaE {H Eh L EI E Y EV J vO KL G OI k K I k KGH KIJ f EV EH H J [ EV IJ P KGu U x U zb � { Y E T Eu R O f]IJ G O Gu K iJ f KO IH EV LJ T I EO f KzJ O L K vH K K T {a F {L EI E zFV E f�V J O K T { EO L F K T I P G L KV T NO]I k KIJ f T KJ T P G vH EP T zH KLV J O K T {a f { EH H J [ EV IJ P KT GuI k K I kH K KU x U i k E T K TH K]V EIJ [ K IG U x U zb � { Y EO L IG_x C c ~ ` EH I k P G L KV zL E]T k KLV J O K T {a

> ?@ 2A B :1 :C 2; 21 D

0.6

0.8

1.0

E
/E

0

0.0

0.5

1.0

1.5

R
df

0.0

0.5

1.0

1.5

R
ab

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

t*
 (

s)

0
2
4
6
8

sh
if

t D
F 

(s
)

8

10

sh
if

t B
C

 (
s)

12
14
16
18
20

sh
if

t A
B

 (
s)

50 100 150 200 250 300
Temperature step (k)-. /01 2E 3` O KH v N YF GH YF IJ EO L i EH EP KI KH T Gu EH EO L G PV N T KV K fI KL T KJ T P G]vH EPu G H I k K g d l_ J O [ KH ]TJ G O T Y E T Eu R O fIJ G O Gu I k KI KP i KH EI RH K T I K i z� { L K T]fH J FJ O v I k K fG GV J O v T fk K]L RV Ka

(� � � � �� �� � K 6 76 � 8 � , � ,

LM ; 21N 21 2 M O 2

E { 0 4 8 12 16 20 24 28
Time (s)

147 -

148 -

D
is

ta
nc

e 
(d

eg
)

F { 0 4 8 12 16 20 24 28
Time (s)

147 -

148 -

D
is

ta
nc

e 
(d

eg
)

f { −8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time relative to PKP(BC)

146

147

148

D
is

ta
nc

e 
(d

eg
)

PKP(DF) PKP(BC) PKP(AB)

-. /01 2 � 3 ` y EP iV K gaE {H Eh L EI E Y EV J vO KL G OI k K I k KGH KIJ f EV EH H J [ EV IJ P KGu U x U zb � { Y E T Eu R O f]IJ G O Gu K iJ f KO IH EV LJ T I EO f KzJ O L K vH K K T {a F {L EI E zFV E f�V J O K T { EO L F K T I P G L KV T NO]I k KIJ f T KJ T P G vH EP T zH KLV J O K T {a f { EH H J [ EV IJ P K T GuI k K I kH K KU x U i k E T K TH K]V EIJ [ K IG U x U zb � { Y EO L IG_x C c ~ ` EH I k P G L KV zL E]T k KLV J O K T {a

9 2 B ;P BP : D 2 D 3QR Q S BQR Q

E { 0 8 16 24 32 40
Time (s)

152 -

D
is

ta
nc

e 
(d

eg
)

F { −10 −5 0 5 10 15 20 25 30
time relative to PKP(BC)

151

151.5

152

152.5

153

D
is

ta
nc

e 
(d

eg
)

PKP(DF) PKP(BC) PKP(AB)

f {

            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

-. /01 2 T 3 ` y EP iV Kca E { L EI E zFV E f� V J O K T {EO L F K T I P G L KV T NO I k KIJ fT KJ T P G vH EP T zH KLV J O K T {a F {EH H J [ EV IJ P K T Gu I k K I kH K KU x U ik E T KT H KV EIJ [ K IGU x U zb � { Y EO L IG _x C c ~` EH I k P G L KV a zL E T k KLV J O KT { f {h E [ Ku GH P T G F I EJ]O KL Eu I KH J O [ KH TJ G O Tu G HU x U zM e { YU x U zb � { EO LU x U z_b { i k E T K Ta n G IJ f KI k K Ih G KO KH v N EH H J [ EV TE T TG fJ EI KL IG LJ H K fI EO LL K i I k i k E T KTa

�� � � � -� �� &s � � -s � ��

U 2A ? O. ; V

Inner core model

-1

0

1

2

dV
/V

 (
%

)

0 50 100 150 200 250 300
depth below ICB (km)

Inner core model

-1

0

1

2

dV
/V

 (
%

)

0 50 100 150 200 250 300
depth below ICB (km)

Inner core model

-1

0

1

2

dV
/V

 (
%

)

0 50 100 150 200 250 300
depth below ICB (km)

Fast

Slow

Inner core model

-1

0

1

2

dV
/V

 (
%

)

0 50 100 150 200 250 300
depth below ICB (km)

0.0

0.5

1.0

(B
C

-D
F)

 r
es

id
ua

l (
s)

146 148 150 152
distance (deg)

0.0

0.5

1.0

(B
C

-D
F)

 r
es

id
ua

l (
s)

146 148 150 152
distance (deg)

150 200 250 300
turning point depth below ICB (km)

150 200 250 300
turning point depth below ICB (km)

-. / 01 2 " 3b �] M e LJu u KH KO IJ EV IH E][ KV IJ P KH KTJ L R EV Tu G H I k K E� C c ~` EH I kP G L KV EO L fGH H KT iG O LJ O vJ O O KH fGH KP G L KV a

W ; ; 2 M 0 : ; . ? M
0.0

0.5

1.0

t*
 (

s)

146 148 150 152
Distance (deg)

0

10

20

30

Fr
eq

ue
nc

y 
(%

)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t* (s)

0

50

100

10
00

0/
Q

150 200 250 300
Depth below ICB (km)-. /01 2 X 3 eH G PV Ku I IG H J vk I Yb �]M e LJu u KH KO IJ EV EI I KO R EIJ G O i EH EP K]I KH TY Z zT { E T Eu R O fIJ G O Gu K iJ f KO]IH EV LJ T I EO f K z\[ { Y kJ T IG vH EP Gu b �]M e LJu u KH KO IJ EV EI I KO R EIJ G O i EH EP K]I KH T Y Z Y EO L J O O KH fG H K EI I KO R EIJ G OI kH G R vk I k K i EH EP KI KH Q^] C d d d d _`E T Eu R O fIJ G O Gu U x U zM e { I RH OJ O viGJ O I L K i I kJ O I k KJ O O KH fG H K z� P {a

� �& - � & & �� �W @a : M ; : / 2 D : M @ A . C . ; : ; . ? M D_ L [ EO I E v K T Gu I k K P KI k G L �� I k K P KI k G L J T D. C B A 2 EO L f EO F KR T KL 1 ?0 ; . M 2A V : M @ :0 ; ? C : ; .bO : A A Va� I k K T K EH fku G H E vV G F EV PJ OJ P R P J TT R f f K T Tu RV K [ KO G O M ?. D V @ : ; :a� I k K O G O] V J O K EH J O [ KH TJ G O EV vG H J I k PEV V Gh T IG K T IJ P EI Kh E [ Ku GH P TEO L LJu u KH KO IJ EV IH E [ KV IJ P K T2a 2 M cP 2 M ;P 2 ;P 1 2 2 BP : D 2 D. M ; 21N 21 2 ? M ;P 2 D 2. DC ? /1 : C Da� I k Kh E [ Ku G H P d zY { f EO F K R T KL IGKT IJ P EI K I k K TG RH f K IJ P Ku R O fIJ G OaS k KV J PJ I EIJ G O T fG P Ku H G P I k K E i]iH G yJ P EIJ G O T R T KL � TJ P iV K TG RH f KH E]LJ EIJ G O EO L T P EV V h E [ Ku G H P LJ T IG H ]IJ G O T iH G L R f KL F N T f EI I KH J O va

e ? M OA 0 D. ? M DS k K i EH EP KIH J� KL J O [ KH TJ G O L KT fH J]F KL J T [ KH N Ku u J fJ KO I IG K T IJ P EI KH KV E]IJ [ K EH H J [ EV IJ P KT EO L EI I KO R EIJ G O T GuT KJ T PJ f FG L Nh E [ K T Y K [ KOh k KO I k K NJ O I KH u KH KG H h k KO L K i I k i k E T K T EH KiH K T KO IJ O I k KH K fGH L Ta S kJ T E i iH G E fkG i KO T O Kh iG T TJ FJV J IJ KT IG T I R L N I k Ku J O K T IH R fI RH KGu I k KJ O O KH fGH K Y I k KM �V E N KH EO L I k K P EO IV KLJ T fG O IJ O RJ]IJ K T I kH G R vk I k KJ O [ KT IJ v EIJ G O Gu U x UEO L U IH J iV J f EIJ G O TaS k Kb �] M e LJu u KH KO IJ EV EI I KO R EIJ G O Ti R I EV Gh KH FG R O L Gu g d dG O I k K E [ K]H E v K Q R EV J I Nu E fIG H J O I k K IG i c d d� PGu I k KJ O O KH fGH Ku G H I kJ TH K vJ G O Y EO Lu G H u H K Q R KO fJ KT F KIh K KO da c EO L Ca ~f� a


