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Resumen
Los orígenes y la evolución de nuestro universo se encuentran entre los más fundamentales misterios científicos. Los últimos avances tecnológicos han marcado el inicio de una emocionante nueva era a través de la cual se combinan las señales de radiación electromagnética, partículas como los neutrinos y los rayos cósmicos, y las ondas de gravedad detectadas en diversos lugares en torno a nuestro planeta y en el espacio para abordar antiguas interrogantes acerca de nuestro universo. La astrofísica multimessenger ha producido asombrosas perspectivas nuevas de fenómenos tales como la formación y las colisiones de estrellas de neutrones y agujeros negros. Neutrinos de muy alta energía detectados por el observatorio IceCube en la estación del Polo Sur se combinaron con otras mediciones con el fin de responder por primera vez a una pregunta que tiene ya 106 años de edad y que se relaciona con el origen de los rayos cósmicos. Más recientemente, una red global de telescopios, que incluía uno ubicado en el Polo Sur, generó la primera imagen en la historia del horizonte de eventos que rodea a un agujero negro. Estos últimos ejemplos aprovecharon la ubicación geográfica y la atmósfera excepcionalmente delgada, fría y seca de la elevada meseta antártica para realizar cruciales observaciones. Hay muchas interrogantes aún por responder, para las cuales se puede adelantar que seguirán siendo cruciales las observaciones realizadas desde la Antártida con el uso de tecnologías en permanente evolución. Recomendamos a las Partes que noten la importancia de la Antártida como una incomparable plataforma para la investigación astronómica y astrofísica, y la necesidad de una cooperación continua que apoye este prioritario campo de investigación.
Antecedentes
La importancia de la investigación astrofísica apoyada desde la Antártida
El universo es el laboratorio fundamental que hoy en día puede sondearse como nunca antes gracias a varias poderosas y diversas "ventanas": las ondas electromagnéticas, las partículas de alta energía (tales como los rayos cósmicos y neutrinos) y las ondas gravitacionales que se distorsionan y propagan a través de la trama del espaciotiempo, tal como lo concibió Einstein. Ahora es posible realizar estas observaciones simultáneas multimessenger con el uso de avanzados telescopios y detectores situados en el espacio, algunos de los cuales vuelan en aeróstatos a gran altura por la atmósfera superior y otros que están desplegados sobre la superficie terrestre. Los instrumentos terrestres ofrecen la ventaja del acceso directo para llevar a cabo su mantenimiento y modernización; sin embargo, las mediciones electromagnéticas pueden verse afectadas por la distorsión de señales que se produce en la atmósfera. De esta y de otras maneras, la alta meseta antártica ofrece una serie de ventajas para la investigación astrofísica de vanguardia. 
El continente antártico permite que los investigadores aborden interrogantes fundamentales relacionadas con la estructura y la formación del universo y toda la materia conocida dentro de este, como por ejemplo, "¿cómo comenzó el universo?", "¿cuáles son las leyes físicas subyacentes que controlan la evolución del universo?", ¿qué son "la energía oscura y la materia oscura" y "cuál es la fuente de los rayos cósmicos?" La atmósfera antártica ofrece a los investigadores la posibilidad de tener una visión más clara de la luz "fósil" proveniente del Big Bang en la forma de una radiación del fondo cósmico de microondas (radiación CMB), así como las ondas de radio milimétricas utilizadas en la creación de la primera imagen de un agujero negro. La gruesa capa de hielo permite que los investigadores registren la interacción de neutrinos de alta energía desde el espacio, mediante conjuntos de detectores profundamente incrustados en el hielo extremadamente transparente. 
La meseta polar antártica es una plataforma terrestre que resulta ideal para el estudio de la radiación CMB, ya que la gran altitud es propicia para crear las condiciones secas y estables que reducen la interferencia atmosférica con las señales. Actualmente, una constelación de instrumentos científicos aprovecha tales condiciones para permitir experimentos con la radiación CMB, incluido el telescopio del Polo Sur (SPT) y el conjunto BICEP, de imágenes del fondo de polarización extragaláctica cósmica en la estación Amundsen-Scott del Polo Sur, además de detectores de radiación CMB dispuestos en plataformas aerostáticas lanzadas desde las instalaciones de aeróstatos de larga duración de la Administración Nacional de Aeronáutica y del Espacio (NASA) de los Estados Unidos en la estación McMurdo. Otras dos estaciones, la estación franco-italiana Concordia y la estación china Kunlun, también llevan a cabo observaciones astronómicas en la meseta de elevada altitud. 
Un notable logro científico de las últimas décadas fue el uso de las fluctuaciones medidas en la radiación CMB para comprender la historia inicial y la composición del universo. La radiación CMB es la luz fósil emitida desde los inicios del universo hace casi 13,4 mil millones de años. La investigación de la radiación CMB ha dispuesto un marco para comprender los momentos iniciales del universo durante un período muy breve de expansión acelerada del espaciotiempo que se conoce como Inflación cósmica. 
Mientras la radiación CMB entrega indicios de la historia inicial del universo, los eventos cómicos modernos de alta energía tales como las supernovas, los estallidos de rayos gamma, los agujeros negros, los núcleos galácticos activos, entre otros, producen rayos cósmicos. Los rayos cósmicos son partículas elementales de alta energía, e incluso núcleos atómicos, que se propagan a través del espacio con velocidades relativistas. Al interactuar con la atmósfera superior de la Tierra, los rayos cósmicos producen otras partículas con carga, pero no es posible rastrear su origen debido a que las trayectorias de estos rayos reciben una considerable influencia de los campos magnéticos interestelares e intergalácticos. Sin embargo, una partícula neutra, o sin carga, conocida como neutrino, no se ve afectada por los campos magnéticos y esto puede apuntar a la fuente de rayos cósmicos. La masa en extremo baja y la falta de carga de un neutrino tienen como resultado que los neutrinos viajen casi a la velocidad de la luz y que su interacción con la materia sea mínima. Por lo mismo, los neutrinos pueden viajar casi sin obstáculos durante muchos años luz desde algunos de los entornos cósmicos más extremos del universo.
El Observatorio de neutrinos IceCube está compuesto por 5160 sensores ópticos incrustados en un kilómetro cúbico de hielo, en la estación Amundsen-Scott del Polo Sur. El Observatorio IceCube, que se terminó en 2010 y que financió la Fundación Nacional de Ciencias y algunos socios internacionales, se construyó para detectar neutrinos con energías del orden del teraelectronvoltio. En la actualidad, la colaboración científica de IceCube incluye a más de 300 personas pertenecientes a 50 instituciones que operan en 12 países. 
Cuando los neutrinos atraviesan la capa de hielo e interactúan con un núcleo atómico, dando como resultado partículas secundarias con carga eléctrica (muones y electrones) a su vez se desplazan a través del hielo y producen breves destellos de la luz azul que se conoce como emisiones Cherenkov.  Es posible inferir la energía y la dirección del neutrino, lo que permite que los científicos rastreen su origen en el universo. Desde la instalación del Observatorio IceCube se han producido descubrimientos astrofísicos que no tienen precedentes. La primera detección de neutrinos de alta energía, informada en 2013, se definió como un descubrimiento físico de la máxima importancia de ese año
. 
Luego del acontecimiento, en 2017, los científicos de IceCube vincularon un neutrino de alta energía con una fuente extragaláctica, un luminoso blazar cósmico que está a unos 4 mil millones de años luz de distancia
. En el centro de las galaxias, los blazares expulsan enormes chorros de partículas elementales desde un agujero negro supermasivo ubicado en su centro. Los científicos de IceCube no solo vincularon con su origen los neutrinos detectados, además lograron que nuestros conocimientos pudieran avanzar con respecto a la naturaleza de los blazares. Antes se desconocía la naturaleza de las partículas expulsadas por los blazares. La detección de neutrinos indicó que al menos algunas de las partículas expulsadas (los rayos cósmicos) eran protones, puesto que los neutrinos y los protones se producen allí en combinación. 
El mismo año 2017, durante abril, la red de telescopios del proyecto Event Horizon Telescope de antenas de radio observaron durante cuatro días un agujero negro, el M87*, en la galaxia elíptica Messier 87. El conjunto de radio incluye ocho radiotelescopios distribuidos en cuatro continentes, incluido el telescopio del Polo Sur. Dichas observaciones se analizaron durante dos años para generar la primera imagen de la región del entorno inmediato de un agujero negro que se conoce como horizonte de eventos, la que se publicó luego en 2019
 (Figura 1). 
Planes para el futuro 
La Antártida seguirá desempeñando una función esencial en la investigación basada en la radiación CMB. El siguiente nivel, conocido como Etapa 4 de la radiación CMB, incluirá telescopios equipados con cámaras superconductoras más sensibles y poderosas ubicadas en el Polo Sur. La Fase 4 de la investigación sobre la radiación CMB promete dar un paso transformativo hacia la comprensión de la evolución del universo y las propiedades fundamentales del espacio y el tiempo.
Además, se están desarrollando planes de instalaciones de vanguardia de IceCube, destinadas a la investigación de los neutrinos. El proyecto de detector IceCube/Gen2 ampliará las actuales instalaciones a un volumen de hielo 8 veces mayor. Este mayor conjunto de detectores incrementará la tasa de detección de neutrinos de alta energía, aumentará el nivel de certidumbre estadística y perfeccionará la sensibilidad de los instrumentos en un amplio espectro de niveles de energía de los neutrinos. 
Estos experimentos ya son meritorios por derecho propio, pero, además, complementan las investigaciones que se llevan a cabo en todo el mundo, desde los colisionadores de alta energía, la búsqueda de materia oscura y los estudios de exploración del cielo, mediante el uso de una infinidad de clases electromagnéticas y de partículas tanto desde observatorios fijos como desde plataformas aerostáticas y satelitales.
Colaboración
Los estudios sobre la radiación CMB y los neutrinos son iniciativas multinacionales. Los Estados Unidos se asociaron con Bélgica, Alemania, Japón, Suecia, Suiza, el Reino Unido y otras naciones para llevar a cabo los actuales experimentos de astrofísica desde el Polo Sur.  Estas inversiones colaborativas que aprovechan las ventajas ofrecidas por las excepcionales condiciones del continente antártico constituirán, en el futuro inmediato, contribuciones fundamentales al progreso de la astrofísica. Las instalaciones en la Antártida se unirán cada vez más a aquellas del resto del mundo y del espacio en la observación de eventos astronómicos previstos e imprevistos, y descubrirán las propiedades fundamentales de la materia y los procesos del universo en la era multimessenger.  
Recomendaciones
La cooperación internacional seguirá siendo esencial en este esfuerzo sostenido y coordinado en torno a proyectos e iniciativas claves para lograr progresos en la prioritaria investigación astrofísica. Los Estados Unidos recomiendan que las Partes:
1) Reconozcan los logros del esfuerzo colectivo para comprender la estructura y la historia del universo, y la energía y la materia que contiene, en particular, a través de la investigación que se lleva a cabo en la Antártida.
2) Alienten los esfuerzos constantes y aumenten la colaboración internacional para lograr progresos en las iniciativas de investigación astrofísica aprovechando el continente antártico como una excepcional plataforma para la observación.
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Figura 1. Imagen de la galaxia elíptica M87* obtenida de las observaciones realizadas en abril de 2017 a partir de una serie de imágenes recolectadas en la campaña Event Horizon Telescope 2017
. La escala de 50 µas (microarcosegundos) representada en la imagen equivale a la lectura de la fecha, impresa en una moneda de 25 centavos ubicada en Los Ángeles, desde Nueva York.
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