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Résumé
Les origines et l'évolution de notre univers figurent parmi les mystères scientifiques les plus fondamentaux. De récents progrès technologiques annoncent une nouvelle ère fascinante, qui permettra d'associer des signaux provenant de rayonnements électromagnétiques, de particules comme les neutrinos et les rayons cosmiques, et d'ondes gravitationnelles détectées à divers emplacements de la planète et de l'espace pour répondre aux questions de longue date sur notre univers. L'astronomie multimessager a ouvert de nouvelles perspectives éblouissantes sur des phénomènes comme la formation et les collisions d'étoiles à neutrons et de trous noirs. Des neutrinos à très haute énergie détectés à l'Observatoire IceCube ont été associés à d'autres mesures pour apporter une première réponse à la question qui se pose depuis 106 ans sur la source des rayons cosmiques. Plus récemment, un réseau de télescopes mondiaux, dont un au pôle Sud, a généré la toute première image de l'horizon d'un trou noir. Ces derniers exemples ont exploité l'emplacement géographique et la couche atmosphérique exceptionnellement mince, froide et sèche du haut plateau antarctique dans leurs observations critiques. De nombreuses questions restent sans réponses, et nous pouvons nous attendre à ce que les observations antarctiques, à l'aide de technologies en évolution constante, continuent à être essentielles. Nous recommandons que les Parties notent l'importance de l'Antarctique en tant que plate-forme inégalée pour les études astronomiques et astrophysiques, ainsi que la nécessité d'une coopération internationale continue pour soutenir cette zone de recherche prioritaire.
Contexte
Importance de la recherche astrophysique soutenue en Antarctique
L'univers constitue le meilleur laboratoire et peut désormais être sondé comme jamais auparavant grâce à plusieurs « fenêtres » puissantes et diverses - les ondes électromagnétiques, les particules à haute énergie (comme les rayons cosmiques et les neutrinos) et les ondes gravitationnelles qui déforment et se propagent à travers la structure espace-temps comme l'avait projeté Einstein. De telles observations multimessagers simultanées sont aujourd'hui possibles grâce à des télescopes et des détecteurs sophistiqués dans l'espace, dérivant dans l'atmosphère supérieure à bord de ballons à haute altitude, ou déployés sur la surface de la Terre. L'instrumentation terrestre a l'avantage d'offrir un accès aisé à l'entretien et aux mises à jour ; toutefois les mesures électromagnétiques peuvent souffrir de distorsions de signaux causées par l'atmosphère. Pour cette raison et bien d'autres, le haut plateau atmosphérique présente de nombreux avantages pour la recherche astrophysique de pointe. 
Le continent antarctique permet aux chercheurs de répondre à des questions fondamentales concernant la structure et la formation de l'univers et de toute matière connue, telles que « Comment l'univers a-t-il commencé ? », « Quelles lois physiques sous-jacentes contrôlent l'évolution de l'univers ? », « Qu'est-ce que l'énergie et la matière sombres ? » et « D'où proviennent les rayons cosmiques à haute énergie ? ». L'atmosphère antarctique donne l'occasion aux chercheurs d'avoir une meilleure compréhension de la lumière « fossile » provenant du Big Bang sous forme de fond diffus cosmologique (CMB), et d'ondes millimétriques utilisées pour créer la première image d'un trou noir. L'épaisse calotte glaciaire permet aux chercheurs d'enregistrer les interactions entre neutrinos à haute énergie provenant de l'espace à l'aide de séries de détecteurs incrustés au plus profond de la glace optiquement transparente. 
Le plateau polaire antarctique est une plate-forme terrestre idéale pour l'étude du fond diffus cosmologique, car l'altitude élevée encourage des conditions sèches et stables qui réduisent l'interférence atmosphérique des signaux. Une constellation d'instruments scientifiques exploite actuellement ces conditions afin de faciliter des expériences CMB, notamment celles du télescope du pôle Sud (TPS) et de l'ensemble Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polarization (BICEP) de la station pôle Sud Amundsen-Scott, ainsi que les détecteurs de CMB sur les plates-formes ballon lancées depuis l'installation des ballons de longue durée de la NASA américaine (National Aeronautics and Space Administration) de la station McMurdo. Deux autres stations antarctiques réalisent des observations astronomiques sur le plateau à altitude élevée - la station franco-italienne de Concordia et la station chinoise de Kunlun. 
Une réalisation scientifique notable de ces dernières décennies est l'utilisation de mesures variables du rayonnement CMB visant à comprendre le début et la composition de l'univers. Le fond diffus cosmologique est la lumière fossile émise par l'univers primitif il y a presque 13,4 milliards d'années. Les études sur le CMB ont créé un cadre permettant d'appréhender les premiers moments de l'univers pendant une très brève période d'expansion accélérée de l'espace-temps, appelée inflation cosmique. 
Alors que le CMB présente des indices sur l'histoire primitive de l'univers, les événements cosmiques modernes à haute énergie, comme les supernovae, les sursauts gamma, les trous noirs, les noyaux galactiques actifs, et autres extrema produisent des rayons cosmiques. Les rayons cosmiques sont des particules élémentaires à haute énergie ou même des noyaux atomiques se propageant à travers l'espace à des vélocités relativistes. Les rayons cosmiques produisent d'autres particules chargées lorsqu'elles interagissent avec l'atmosphère supérieur de la Terre, mais leur origine ne peut pas être tracée, car les trajectoires de rayons cosmiques sont très influencées par les champs magnétiques interstellaires et intergalactiques. Une particule neutre / non chargée appelée neutrino n'est pas affectée par les champs magnétiques, indiquant peut-être la source des rayons cosmiques. La masse extrêmement faible, associée à l'absence de charge d'un neutrino, signifient que les neutrinos se déplacent presque à la vitesse de la lumière et ont une interactionminime avec la matière. Les neutrinos sont ainsi capables de se déplacer presque librement pendant de nombreuses années-lumière, en provenance d'environnements cosmiques parmi les plus extrêmes de l'univers.
L'Observatoire de neutrinos IceCube compte 5 160 photomultiplicateurs incrustés dans un kilomètre cube de glace à la station pôle Sud Amundsen-Scott. IceCube, terminé en 2010 et financé par la National Science Foundation et ses partenaires internationaux, a été construit pour détecter des neutrinos ayant des énergies pouvant atteindre des téraélectronvolts. Actuellement, la collaboration scientifique de l'IceCube compte plus de 300 personnes issues de 50 institutions dans 12 pays. 
Lorsque des neutrinos passent à travers la calotte de glace et interagissent avec un noyau atomique, les particules secondaires électriquement chargées (muons et électrons) qui en résultent se déplacent à leur tour à travers la glace et produisent de brefs flashs de lumière bleue appelés effet Vavilow-Tcherenkov.  L'énergie et la direction du neutrino peuvent alors être déterminées, permettant aux scientifiques de retracer l'origine du neutrino dans l'univers. L'installation d'IceCube a donné lieu à une série de découvertes astrophysiques sans précédent. La toute première détection de neutrinos à haute énergie, rapportée en 2013, a été nommée parmi les plus importantes découvertes de l'année en physique
. 
En 2017, les chercheurs d'IceCube ont relié un neutrino à haute énergie à une source extragalactique, un blazar cosmique lumineux à environ 4 milliards d'années-lumière
. Au centre des galaxies, les blazars émettent des jets massifs de particules élémentaires d'un trou noir super massif à l'intérieur de leur noyau. Les scientifiques d'IceCube ont non seulement relié les neutrinos détectés à leur source, mais ont pu faire avancer notre connaissance de la nature des blazars. Auparavant, on ne savait pas quelles particules étaient éjectées par les blazars. La détection de neutrinos a indiqué qu'au moins une partie des particules éjectées (rayons cosmiques) sont des protons, dans la mesure où les neutrinos et les protons y sont produits ensemble. 
La même année, en avril 2017, le réseau d'antennes radio Event Horizon Telescope a pu observer pendant quatre jours un trou noir, le M87*, dans la galaxie Messier 87. La série comporte huit radiotélescopes sur quatre continents, dont le télescope du pôle Sud. Ces observations ont été analysées pendant deux ans, afin de générer la toute première image de la région entourant immédiatement un trou noir, appelée horizon du trou noir, publiée en 2019
 (Figure 1). 
Projets futurs 
L'Antarctique continuera à jouer un rôle primordial dans les recherches portant sur le fond diffus cosmologique. L'étape suivante, appelée l'Étape CMB 4, impliquera des télescopes équipés de caméras supraconductrices encore plus sensibles et plus puissantes au pôle Sud. L'Étape CMB 4 promet d'être une étape transformatrice vers une meilleure compréhension de l'évolution de l'univers et des propriétés fondamentales de l'espace et du temps.
En outre, des projets sont en cours d'élaboration pour la prochaine génération d'installation IceCube pour neutrinos. Le détecteur IceCube/Gén.2 multipliera par près de 8 fois le volume de glace  de l'installation actuelle. Le détecteur plus grand améliorera la vitesse de détection de neutrinos à haute énergie, augmentera la certitude statistique, et perfectionnera la sensibilité des instruments pour une gamme plus vaste des niveaux d'énergie des neutrinos. 
Ces expériences sont distinctes, mais viennent aussi compléter des études à travers le monde, comme celle portant sur les accélérateurs de particules, les recherches sur la matière sombre, et les balayages du ciel utilisant une multitude de classes électromagnétiques et de particules, tant dans les observatoires fixes qu'à bord de plates-formes ballon et satellites.
Collaborations
Les études sur le CMB et les neutrinos à la station pôle Sud sont des efforts multinationaux. Les partenaires des États-Unis pour ces expériences astrophysiques en cours au pôle Sud sont entre autres la Belgique, l'Allemagne, le Japon, le Royaume-Uni, la Suède et la Suisse.  De tels investissements collaboratifs capitalisant sur les conditions uniques du continent antarctique produiront dans un avenir prévisible des contributions clés au progrès de l'astrophysique. Les installations antarctiques s'associeront de plus en plus à celles du monde et de l'espace afin d'observer les événements astronomiques anticipés et inattendus et découvrir les propriétés fondamentales de la matière et les processus de l'univers à l'ère multimessager.  
Recommandations
La coopération internationale continuera à être vitale pour assurer le déploiement d’efforts coordonnés et durables autour de projets et d’initiatives clés visant à faire progresser les études astrophysiques prioritaires. Les États-Unis recommandent aux Parties de :
1) Reconnaître les réalisations issues d'efforts collectifs visant à comprendre la structure et l'histoire de l'univers et de son énergie et sa matière, en particulier par l'intermédiaire de recherches basées en Antarctique.
2) Encourager les efforts en cours et renforcer la collaboration internationale afin de faire progresser les efforts de recherche astrophysique qui exploitent le continent antarctique en tant que plate-forme unique pour les observations.
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Figure 1. Image du M87* issue d'observations le 11 avril 2017, à partir d'une série d'images collectées dans le cadre de la campagne 2017 de la collaboration du télescope Event Horizon
. L'échelle de 50 µas (microarcsecondes) illustrée équivaut au fait de lire la date figurant sur une pièce de 25 cents à Los Angeles depuis New York.
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