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Антарктика как платформа для исследования Вселенной: успешное международное сотрудничество и последние достижения
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Краткий обзор
Происхождение и эволюция нашей Вселенной являются одной из самых фундаментальных научных загадок. Недавние технологические достижения открыли новую захватывающую эпоху, когда сигналы от электромагнитного излучения, такие частицы как нейтрино и космические лучи, а также гравитационные волны, обнаруженные в различных местах вокруг нашей планеты и в космосе, объединяются для решения давних вопросов о нашей Вселенной. Мультимессенджерная астрофизика дала ошеломляюще новое понимание таких явлений, как образование и столкновение нейтронных звёзд и чёрных дыр. Нейтрино очень высокой энергии, обнаруженные обсерваторией IceCube на Южнополярной станции, были объединены с другими измерениями, чтобы дать первый ответ на 106-летний вопрос об источнике космических лучей. Совсем недавно сеть глобальных телескопов, в том числе один на Южном полюсе, создала первое в мире изображение горизонта событий, окружающего чёрную дыру. В этих последних примерах для критически важных наблюдений использовались географическое положение и исключительно разрежённая, холодная и сухая атмосфера высокого антарктического плато. Остаются без ответа многие вопросы, и можно ожидать, что для их решения наблюдения из Антарктики с использованием постоянно совершенствующихся технологий будут по-прежнему иметь решающее значение. Мы рекомендуем Сторонам отметить важность Антарктики как беспрецедентной платформы для астрономических и астрофизических исследований, а также необходимость постоянного международного сотрудничества для поддержки данной приоритетной области исследований.
История вопроса
Важность астрофизических исследований в Антарктике
Вселенная – это совершенная лаборатория, которую теперь можно исследовать как никогда ранее через несколько мощных и разнообразных «окон» – электромагнитные волны, частицы высоких энергий (таких как космические лучи и нейтрино) и гравитационные волны, создающие искажения и распространяющиеся в структуре пространства-времени, как это представлял себе Эйнштейн. Такие одновременные мультимессенджерные наблюдения теперь возможны с использованием современных телескопов и детекторов, расположенных в космосе, летающих на высотных аэростатах в верхних слоях атмосферы и развёрнутых на поверхности Земли. Наземное контрольно-измерительное оборудование даёт преимущество быстрого доступа для технического обслуживания и модернизации; однако электромагнитные измерения могут пострадать от искажений сигналов атмосферой. Использование этого и других способов на высоком антарктическом плато даёт ряд преимуществ для современных исследований в области астрофизики. 
Антарктический континент позволяет исследователям давать ответы на фундаментальные вопросы, касающиеся структуры и формирования Вселенной и всей известной в ней материи, такие как «Как возникла Вселенная?», «Какие основные физические законы управляют эволюцией Вселенной?», «Что такое тёмная энергия и материя?» и «Что является источником космических лучей высоких энергий?». Атмосфера Антарктики предоставляет исследователям возможность получить более чёткое представление о «ископаемом» свете Большого взрыва в форме микроволнового фонового излучения (CMB), а также миллиметровых радиоволн, используемых для создания первого изображения чёрной дыры. Толстый ледниковый покров позволяет исследователям регистрировать взаимодействия высокоэнергетических нейтрино из космоса, используя детекторные матрицы, встроенные глубоко в оптически чистый лёд. 
Полярное плато Антарктики является идеальной наземной платформой для изучения CMB, поскольку большая высота способствует созданию засушливых и стабильных условий, которые уменьшают влияние атмосферных помех на сигналы. Совокупность научных инструментов в настоящее время позволяет использовать эти условия для проведения экспериментов по изучению CMB, в том числе использовать Телескоп Южного полюса (SPT) и матрицу фонового изображения космический внегалактический поляризации (BICEP) на Южнополярной станции Амундсен-Скотт, а также детекторы CMB на аэростатных платформах, запущенных на объектах по запуску воздушных шаров с горячим гелием Национального управления по аэронавтике и исследованию космического пространства США (NASA) на станции Мак-Мёрдо. На высокогорном плато также проводят астрономические наблюдения ещё две антарктические станции – франко-итальянская станция Конкордия и китайская станция Куньлунь. 
Значительным научным достижением за последние десятилетия стало использование измеренных колебаний CMB для понимания ранней истории и состава Вселенной. CMB – это ископаемый свет ранней Вселенной, излучённый почти 13,4 миллиарда лет назад. Исследования CMB обеспечило основу для понимания начальных моментов возникновения Вселенной в течение очень короткого периода ускоренного расширения пространства-времени, известного как инфляция. 
В то время как CMB предоставляет ключи для понимания ранней истории Вселенной, современные космические события высокой энергии, такие как сверхновые звёзды, гамма-всплески, чёрные дыры, активные галактические ядра и другие экстремумы производят космические лучи. Космические лучи – это высокоэнергетические элементарные частицы или даже атомные ядра, которые распространяются в пространстве с релятивистскими скоростями. Космические лучи производят другие заряженные частицы при взаимодействии с верхними слоями атмосферы Земли, однако их происхождение невозможно отследить, поскольку на траектории космических лучей существенное влияние оказывают межзвёздные и межгалактические магнитные поля. Однако на нейтральную/незаряженную частицу, известную как нейтрино, магнитные поля не влияют, и это может указывать на источник космических лучей. Чрезвычайно малая масса и отсутствие заряда нейтрино приводят к тому, что нейтрино движутся почти со скоростью света при минимальном взаимодействии с материей. Таким образом, нейтрино могут путешествовать почти беспрепятственно в течение многих световых лет из самых экстремальных космических сред во Вселенной.
В международной нейтринной обсерватории IceCube 5160 оптических датчиков встроены в кубический километр льда на Южнополярной станции Амундсен-Скотт. Обсерватория IceCube, строительство которой было завершено в 2010 году и финансирование которой осуществляется Национальным научным фондом и международными партнёрами, была создана для обнаружения нейтрино с энергией до тераэлектронвольт. В настоящее время обсерватория сотрудничает более чем с 300 научными работниками из 50 учреждений в 12 странах. 
Когда нейтрино проходят через ледниковый покров и взаимодействуют с атомным ядром, образующиеся электрически заряженные вторичные частицы (мюоны и электроны), в свою очередь, проходят через лёд и производят короткие вспышки синего света, известные как излучения Черенкова.  Энергия и направление движения нейтрино могут быть выведены логически, что позволяет учёным проследить происхождение нейтрино во Вселенной. Со времени установки обсерватории IceCube произошли беспрецедентные астрофизические открытия. Первое в истории обнаружение нейтрино высоких энергий, о котором было сообщено в 2013 году, было названо лучшим физическим открытием года
. 
После этого в 2017 году учёные обсерватории IceCube связали высокоэнергетическое нейтрино с внегалактическим источником, ярким космическим блазаром, находящимся на расстоянии примерно 4 миллиарда световых лет
. В центрах галактик блазары выбрасывают массивные струи элементарных частиц из сверхмассивной чёрной дыры в их ядре. Учёные обсерватории IceCube не только связали обнаруженные нейтрино с их источником, они расширили наши знания о природе блазаров. Ранее не было известно, какие частицы выбрасывают блазары. Обнаружение нейтрино показало, что по крайней мере некоторые из выброшенных частиц (космические лучи) являются протонами, поскольку нейтрино и протоны образуются там в комбинации. 
В апреле того же 2017 года, сеть радиоантенн телескопа горизонта событий в течение четырёх дней наблюдала чёрную дыру M87* в галактике Мессье 87. Сеть радиоантенн включает в себя восемь радиотелескопов на четырёх континентах, включая Телескоп Южного полюса. В течение двух лет проводился анализ этих наблюдений, и было получено первое в истории изображение региона, непосредственно окружающего чёрную дыру, известного как горизонт событий и показанного в 2019
 году (рис. 1). 
Планы на будущее 
Антарктика продолжит играть центральную роль в исследованиях, основанных на CMB. Следующий уровень, известный как CMB Stage 4, будет включать в себя телескопы, оснащённые более чувствительными и более мощными сверхпроводящими камерами на Южном полюсе. Уровень CMB Stage 4 обещает преобразовательный шаг вперёд в понимании эволюции Вселенной и фундаментальных свойств пространства и времени.
Кроме того, в настоящее время разрабатываются планы для нейтринной установки следующего поколения для обсерватории IceCube. Детектор IceCube/Gen2 расширит текущую установку до примерно в 8 раз большего объёма льда. Матрица детекторов большего размера повысит скорость обнаружения высокоэнергетических нейтрино, увеличит статистическую достоверность и улучшит чувствительность прибора в более широком диапазоне уровней энергии нейтрино. 
Данные эксперименты сами по себе независимы, но они также дополняют исследования, проводимые по всему земному шару – от высокоэнергетических коллайдеров до поисков тёмной материи и съёмок неба с использованием множества классов электромагнитных излучений и частиц как в стационарных обсерваториях, так и на борту воздушных и спутниковых платформ.
Сотрудничество
Исследования CMB и нейтрино на Южнополярной станции проводятся усилиями многих стран. США являются партнёром по проводимым астрофизическим экспериментам на Южном полюсе вместе с Бельгией, Великобританией, Германией, Швейцарией, Швецией, Японией и другими странами.  Такие совместные инвестиции, когда наилучшим образом используются уникальные условия антарктического континента, в обозримом будущем внесут ключевой вклад в развитие астрофизики. Антарктические объекты будут всё больше и больше объединяться с объектами в мире и в космосе для того, чтобы наблюдать прогнозируемые и непредвиденные астрономические события и раскрывать фундаментальные свойства материи и процессов Вселенной в мультимессенджерную эру.  
Рекомендации
Международное сотрудничество будет и впредь иметь жизненно важное значение для устойчивых, скоординированных усилий по ключевым проектам и инициативам по продвижению приоритетных астрофизических исследований. США рекомендуют Сторонам:
1) Признать достижения коллективных усилий по пониманию структуры и истории Вселенной, а также энергии и материи, содержащихся в ней, в частности, благодаря проводимым в Антарктике исследованиям.
2) Поощрять текущие усилия и расширять международное сотрудничество в целях развития астрофизических исследований, используя преимущества антарктического континента в качестве уникальной платформы для наблюдений.
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Рисунок 1. Изображение M87*, полученное в результате наблюдений 11 апреля 2017 года из серии изображений, собранных в рамках кампании 2017 года Event Horizon Telescope Collaboration
. Изображённая шкала 50 мкс (микроарксекунд) эквивалентна считыванию даты, отчеканенной в Лос-Анджелесе на монете в 25 центов, из Нью-Йорка.
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