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Geofìsica. —- Sulla natura fisica del nucleo interno della Terra. 
N o ta 0  del Corrisp. Pietro C aloi.

1. Due anni or sono, in un lavoro pubblicato  sopra una riv ista  inglese [i], 
avevo d im ostrato  che il nucleo in terno  terrestre  restitu isce p arte  dell’energia 
elastica che lo investe, so tto  form a di onde riflesse (onde indicate con il 
simbolo PK iK P). Ciò veniva a provare, in m odo chiaro e definitivo, che il 
nucleo in terno  si com porta, nei confronti dell’energia sismica, come solido,, 
a conclusione di una controversia, che durava da qualche decennio.

D a quando, nel 1936, la Lehm ann [2] aveva suggerito -  a spiegazione 
delle registrazioni di onde longitudinali, che si ottengono nell’in terno della 
« zona d ’om bra » - ,  che il nucleo terrestre, fino allora considerato fluido ed 
omogeneo, doveva presen tare una discontinuità dinam ica verso i 5000 Km 
circa di profondità, indagini teoriche erano s ta te  com piute, separatam ente, 
da G utenberg  e R ich ter e da Jeffreys. Tali indagini concludevano a favore 
dell’ipotesi della Lehm ann. Però, m entre  Jeffreys non negava la possibilità 
che in corrispondenza di tale accidentalità  potessero verificarsi delle rifles­
sioni [3], G utenberg e R ich ter ritenevano più probabile tra tta rs i -  più che 
di una discontinu ità -  di una zona di transizione, in cui si verificava un 
graduale aum ento  della velocità delle onde sismiche longitudinali, senza 
che ciò potesse in terp re tarsi come un cam biam ento di s ta to  della m ateria. 
Q uesta conclusione veniva natu ra lm en te  ad escludere la possibilità di regi­
strazione delle onde P K iK P . Solo negli ultim i anni della sua v ita  laborio­
sissima, G utenberg m anifestò qualche perplessità sulla n a tu ra  del nucleo 
interno, non escludendo che esso potesse considerarsi come solido [4].

2. Il disaccordo fra le vedute di Jeffreys e di G utenberg  verteva sopra 
tu tto  sulle cara tteristiche del transito  fra il nucleo esterno e il nucleo interno. 
M entre il prim o riteneva che il brusco aum ento di velocità fosse preceduto 
da una zona in cui la velocità delle onde sismiche subiva una sensibile fles­
sione (fig. 1), il secondo sostenne -  specie nei suoi ultim i lavori -  che la 
zona di transizione fra nucleo esterno ed in terno fosse so p ra ttu tto  ca ra tte ­
rizzata  da accen tuata  viscosità (o firm o-viscosità), con graduale aum ento 
della velocità. Nella p a rte  esterna di d e tta  zona, le onde P K IK P  (onde 
rifra tte  in corrispondenza del nucleo interno -  fig. 2) di m inor periodo (1 see 
circa) si propagherebbero con velocità maggiore di quella sp e ttan te  allo stesso 
tipo di onde, m a con periodo >  2 see, che interesserebbero però il mezzo 
300 K m  circa più in basso (lim ite del nucleo in terno, secondo Jeffreys). 
Questi fa tti portarono G utenberg  alla conclusione che il raggio apparen te (*)

(*) Presentata nella seduta del 20 aprile 1963.
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del nucleo in terno risu ltava sensibilm ente m aggiore per le onde aventi breve 
periòdo (<C I see) che per quelle di periodo sensibilm ente m aggiore (vedi
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Fig. i. -  Andamento della velocità delle onde longitudinali nel nucleo 

terrestre, secondo Jeffreys e Gutenberg.

fig. 4). L a differenza di velocità sarebbe da a ttrib u ire  a dispersione. In  questa 
ipotesi però, poiché Vaccrescim ento di viscosità, a cui G utenberg a ttrib u iv a  
queste d isparità, si verificherebbe in m odo graduale, ci si dovrebbe aspettare

Fig. 2. -  Onde longitudinali nel mantello (P), riflesse dal nucleo esterno (PcP), 
riflesse dal nucleo interno (PKiKP) e rifratte dal nucleo interno (PKIKP).

un grande aunjiento del periodo delle P K iK P . In  realtà , le osservazioni p ro­
vano che il passaggio fra la serie di periodi di valore in torno  al secondo, 
alle onde di periodo dell’ordine di y  è brusco (vedi esempi r ip o rta ti da 
G utenberg nelle sue note [4]). Ciò lascia supporre che la  spiegazione della

24. — RENDICONTI 1963, Voi. XXXIV, fase. 4 .
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esistenza dei due tipi di onde P K iK P  debba ricercarsi per a ltra  via, p roba­
bilm ente nell’esistenza di accidentalità  entro  il nucleo in terno stesso.

3. Ad ogni modo, le conclusioni cui pervenne G utenberg, lasciavano 
prevedere che l’estensione del nucleo in terno fosse sensibilm ente maggiore

Fi£; 3. -  Tempi di tragitto delle onde PKiKP in funzione della profondità 
ipocentrale (h), dedotti dalla teoria di Jeffreys.

di quella generalm ente ammessa. Se ciò corrispondeva a verità, e se la con­
sistenza della zona lim ite del nucleo in terno è tale da perm ettere  la rifles­
sione delle onde longitudinali, queste dovevano venire reg istra te  con sensi-
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bile anticipo sui tem pi calcolati nell’ipotesi di Jeffreys (fig. 3). D a ta  la no te­
vole b rev ità  dei periodi, associati alle onde com unque in teressanti il nucleo, 
si presen ta qui una difficoltà derivante dalle insufficienze strum entali. Ricordo, 
per esempio, che gli strum enti a breve periodo funzionanti a Tolmezzò, a 
Pieve di Cadore e al V ajont (Longarone) registrano -  soli fra tu tte  le stazioni 
europee -  le onde ScS e P K iK P  per terrem oti originanti in corrispondenza 
delle isole dell’Egeo. Le onde P K iK P , in particolare, presentano periodi 
sensibilm ente al d iso tto  del secondo : cara tteris tica  questa evidentem ente 
associata alle onde longitudinali K  (I). Solo apparecchi speciali, pertan to ,

Fig. 4 -  Andamento della velocità delle onde longitudinali nella zona di transizione 
tra il nucleo esterno e il nucleo interno, secondo Gutenberg.

possono m ettere  in evidenza le onde riflesse dal nucleo interno, nella sua 
p arte  esteriore, dove esso confina con la p a rte  liquida, dando inizio alla 
zona di transizione. M eglio se tali apparecchi risultano m uniti di filtri, che 
consentano la esclusiva registrazione di determ inate gam m e d ’onda. U no 
di tali apparecchi è il «D ual Galvo » di W illmore, funzionante ad H alifax 
(Canadà). Si t r a t ta  di una com ponente verticale filtrata, che presenta ingran­
dim enti dell’ordine di 3000 per periodi di 0,4 o 0,9 see, con massim i intorno

(1) Va osservato, a questo riguardo, che le onde propagate dai liquidi hanno in comune 
questa caratteristica: basti pensare alle onde T. Si deve vedere in ciò una nuova testimonianza 
a favore dell’ipotesi che ritiene il nucleo esterno allo stato liquido.
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a 4000, per periodi da 0,5 a 0,8 sec. L a registrazione è consentita fino 
ad onde di periodi di poco superiori a 2 see. Ebbene, in occasione del forte 
terrem oto dell’Iran  del i°  settem bre 1962, il « D uval Galvo » W illmore 
di H alifax ha dato , alla d istanza epicentrale di 8o° circa, la registrazione 
rip o rta ta  nella fig. 5. D a essa appare evidente l’esclusione di periodi supe­
riori ai due secondi: in fa tti, nonostante l’in tensità  del terrem oto, la regi­
strazione si arresta  p ra ticam ente dopo 5-6 m inuti. Le fasi reg istra te  
sono esclusivam ente di cara tte re  longitudinale : onde P, onde PcP ed onde 
P K iK P . L a selezione provocata dal filtraggio, ha permesso la reg istra­
zione delle onde a breve periodo (PK iK P), in teressanti il nucleo esterno, 
dopo riflessione sulla zona di transizione verso il nucleo interno. Senza 
tale azione filtrante, le onde P K iK P  sarebbero s ta te  m ascherate da onde 
di a ltro  tipo e di m aggior periodo, come testim onia la registrazione del­
la com ponente verticale dello stesso terrem oto, o tten u ta  nella stessa s ta ­
zione di H alifax  (fig. 5), m a con un periodo strum entale  di 75 see 
circa.

Le P K iK P , o tten u te  con la com ponente verticale filtra ta  di H alifax, 
anticipano sensibilm ente sui tem pi previsti dalla teoria di Jeffreys, con i 
quali, invece, p ra ticam ente  coincidono i tem pi delle stesse onde, con periodi 
m aggiori o uguali di 2 see.

Sem bra quindi di po ter concludere che la riflessione delle onde 
PK  avvenga a quote diverse, legate alla lunghezza d ’onda. Così stando 
le cose, si avrebbe una conferm a dell’ipotesi di G utenberg, alm eno per 
quan to  concerne la zona di transizione, la quale -  sulla base dei 
tem pi o tten u ti per riflessioni di onde PK  di breve lunghezza d ’onda -  
risu lterebbe m olto più estesa di quanto  com porta la teoria di Jeffreys. 
L a riflessione delle onde longitudinali testim onia però -  p e r , questa 
zona -  una rig id ità  n ettam en te  superiore di quella suggerita da G uten­
berg.

Non è p ertan to  azzardato  ritenere che il raggio effettivo del nucleo 
in terno  sia almeno d i 1500 K m , 250 Km  circa m aggiore di quanto  viene 
indicato  nella teoria di Jeffreys. Ciò sarebbe provato  anche dall’estensione 
della zona di transizione, alle cui accidentalità vanno a ttrib u ite  le lunghe 
serie di oscillazioni che seguono le K iK .  Sem bra inoltre di po ter escludere 
resistenza di una zona a forte dim inuzione di velocità, come introduzione 
al nucleo in terno  (teoria di Jeffreys).

4. Per finire, devo osservare che l’anticipo delle onde P K iK P  sui 
tem pi dedo tti dalla teoria di Jeffreys potrebbe anche essere spiegato col 
fenomeno della dispersione anom ala, proprio della propagazione associata 
ad altissim e frequenze, e ancora sensibile per onde con periodi minori 
od uguali ad 1 see [5]. In  ta l caso, le dimensioni del nucleo interno 
non subirebbero variazioni apprezzabili, nei confronti di quelle finora am ­
messe.
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