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Proyecto HKa: 24 anos y 400 noches.
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Resumen / Desde el afio 1999, el Grupo de Fisica Estelar, Exoplanetas y Astrobiologia del IAFE desarrolla
en el Complejo Astronémico El Loencito (CASLEO) el Proyecto HKa destinado a observar sisteméticamente
una centena de estrellas dF5 a dMS5.5, con el objetivo de extender el estudio de la variabilidad y periodicidad
magnética al final de la secuencia principal. Actualmente el Proyecto HK« es el tinico relevamiento sistemédtico de
actividad estelar funcionando desde hace mas de dos décadas. Este proyecto permitioé detectar los primeros ciclog
de actividad en enanas rojas, asi como estudiar indicadores de actividad en diferentes regiones del espectro visible
para distintos tipos espectrales y a lo largo de todo un ciclo de actividad estelar. En este trabajo, presentamos
las nuevas herramientas desarrolladas para manejar esta extensa base de datos y los aportes que representardn
para el Proyecto HK« con las mejoras instrumentales del Complejo Astronémico El Leoncito (CASLEQO) en estos
dltimos 5 anos.

Abstract / Since 1999, the TAFE Stellar Physics, Exoplanets and Astrobiology Group has been developing the
HKa Project at el Complejo Astrondmico El Loencito (CASLEQO), dedictaed to systematically observe a hundred
dF5 to dM5.5 stars, with the aim of extending the study of magnetic variability and periodicity at the end of the
main sequence. Currently the HKa Project is the only systematic survey of stellar activity in operation for more
than two decades. The observations obtained under this project allowed the group to detect the first activity
cycles in red dwarfs and to study activity indicators in different regions of the visible spectrum for different
spectral types and throughout an entire stellar activity cycle. In this work, we present the new tools developed to
manage this extensive database and the expected contributions for the HK« from the instrumental improvements
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of the Complejo Astronémico El Leoncito (CASLEO) in this last 5 years.
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1. Introduccion

Luego de cuatro décadas de estudios de variabilidad en
estrellas de tipo solar, Baliunas et al. (1998) encontraron
que un 60 % de las mismas muestran un comportamien-
to ciclico como el del Sol, con periodos que van de 2
a 30 anos. Alrededor del 25% de las estrellas observa-
das muestra variaciones errdticas, sin una periodicidad
observable. El otro 15% de las observaciones muestra
estrellas con niveles constantes de emisién cromosférica.
Sin embargo, poco se conocfa de la actividad magnética
de largo plazo en estrellas més frias (tipo K tard{o y M).

En este sentido, con el objetivo de extender el estu-
dio de la variabilidad y periodicidad estelar al final de
la secuencia principal y obtener un registro de activi-
dad para estrellas del hemisferio sur. En 1999 el grupo
de Fisica Estelar, Exoplanetas y Astrobiologfa (FEE-
PA) del TAFE, liderado por el Dr. Pablo Mauas, inici6
el Proyecto HKa (Cincunegui & Mauas, 2004) destina-
do a observar sistemndticainente un conjunto de estrellas
tardfas, utilizando el espectrégrafo REOSC, montado
en el telescopio de 2.15 m del Complejo Astronémico El
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Leoncito (CASLEO, San Juan). Estos estudios fueron
realizados con frecuencia creciente, y que actualmente
es de cuatro veces al ano.

La extensa base de datos del Proyecto HKa ha per-
mitido la deteccién de los primeros ciclos de actividad en
las estrellas Ms. En particular, a partir de las observa-
ciones de CASLEO en conjunto con espectros obtenidos
de la base publica del European Southern Observatory
hemos detectado ciclos de actividad en las estrellas M
puramente convectivas muy activas comno Proxima Cen-
tauri y GJ 729 (Cincunegui et al., 2007; Ibafiez Bustos
et al., 2020), en estrellas M en el l{mite convectivo como
GJ 375, AD Leo y Ross 128 (Dfaz et al., 2007; Buc-
cino et al., 2014; Ibafiez Bustos et al., 2019b) y en las
estrellas M tempranas GJ 752 A, GJ 229 A y AU Mic
(Buccino et al., 2011; Ibafiez Bustos et al., 2019a). Es-
tos trabajos constituyen una de las pocas detecciones de
ciclos de actividad magnética en estrellas Ms.

Por otro lado. la amplia cobertura espectral de los
espectros del Proyecto HKa permite estudiar diferentes
lineas espectrales asociadas a la actividad de la estrella
que se forman en diferentes regiones de la cromésfera co-
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mo (He, Na 1y Ca 11) de manera simultanea. Entre los
trabajos mas citados de este proyecto se encuentra el de
Cincunegui et al. (2007) donde se reporté por primera
vez que los flujos de las lineas de Ha y Ca 11 correlacio-
naban positivamente en algunas estrellas al igual que el
caso solar, pero por primera vez mostré que esta correla-
cién no se hacia presente o era negativa en otro grupo de
estrellas de tipo solar y enanas rojas (enanas K tardio
y M). Estos resultados fueron corroborados por otros
autores con otras estrellas y otras bases de datos (Wal-
kowicz & Hawley, 2009; Meunier et al., 2022; Gomes da
Silva et al., 2022).

Entre los resultados relevantes del Proyecto HK« ca-
be destacar la formacion de recursos humanos. Con las
observaciones obtenidas en CASLEQO en el marco de es-
te proyecto se han llevado a cabo 7 tesis doctorales en
diferentes universidades argentinas (UBA, UNC, UNSJ)
y una tesis de maestria en la Universidad de Colorado
(E.E. U.U.), asi como 6 tesis de licenciatura en la UBA*.
En la actualidad, el Proyecto HK« vincula investigado-
res y becarios del Instituto de Astronomia y Fisica de
del Espacio (IAFE, UBA-CONICET), del Instituto de
Ciencias Astronémicas, de la Tierra y del Espacio (ICA-
TE, UNSJ-CONICET) y del Observatorio Astrondmico
de Cérdoba (OAC, UNC-CONICET).

El proyecto HK« cuenta con observaciones obteni-
das a lo largo de 24 anos en 93 turnos de observacion,
generando un gran volumen de datos de caracteristicas
comunes. Una correcta caracterizacion de esta base de
datos permitiria diagnosticar el material disponible asi
como también programar observaciones futuras de ma-
nera eficiente. Con estos objetivos, hemos desarrollado
un repositorio publico disponible en GITHUB que permi-
te interactuar con la amplia base de datos obtenidos a
lo largo de 24 anos del proyecto. En este trabajo, pre-
sentaremos la metodologia de observacion, los productos
tipicos del Proyecto HK« y, por primera vez, compar-
tiremos los paquetes disenados para leer y analizar la
amplia cantidad de imagenes obtenidas en CASLEQ.

2. Observaciones

El Proyecto HK« fue concebido con el objetivo de ob-
tener espectros calibrados en flujo de alta calidad que
permitieran por un lado construir modelos de atmdsfe-
ras, asi como monitorear sistemAaticamente los niveles
de actividad de estrellas del hemisferio sur. La muestra
original se seleccion6 de acuerdo a una serie de crite-
rios. Por un lado, se incluyeron 18 estrellas no variables,
segin Henry et al. (1996) que fueron utilizadas par ca-
librar el indice de Mount Wilson, también se incluyeron
estrellas tardias con altos niveles de actividad, estrellas
de tipo solar, estrellas con planetas y otras estrellas para
complementar una distribuciéon medianamente uniforme
en tipo espectral. A lo largo de los anos, la muestra fue
evolucionando. En particular, el programa se dedicé a la
observacion de estrellas dM, abarcando diferentes ran-
gos de actividad y priorizando el estudio de esta mues-
tra cerca del limite convectivo (dM3.5). Hoy en dia la
muestra incluye un centenar de enanas F y G activas

*https://casleo.conicet.gov.ar/tesis/

y K y M de diferentes niveles de actividad, todas ellas
principalmente observables sélo desde el hemisferio Sur.

Desde el ano 1999, el Proyecto HK« solicita turnos
de observacién de frecuencia trimestral en CASLEQ,
donde en cada turno se obtienen 2 espectros echelle
consecutivos de cada una de las estrellas de la mues-
tra, segun la visibilidad, con el espectrégrafo REOSC
en configuracion DC montado en el Telescopio Jorge
Sahade (TJS) de 2.15 m. Para lograr una amplia co-
bertura espectral y una dispersion que permita resolver
las lineas de Ca 11 H y K en 3968 y 3933 A utilizamos
la red 316 1/mm centrada en 5000 A. Ambos espectros
son promediados para eliminar los rayos césmicos. Para
la reduccion y calibracién de los espectros, utilizamos
el método desarrollado en (Cincunegui & Mauas, 2004).
El principal problema de los espectros de alta disper-
sién obtenidos con el espectrégrafo REOSC en disper-
sién cruzada, es que tienen superpuesta una funcién de
blaze muy pronunciada, lo que hace muy dificil la ca-
libracién en flujo por comparacién directa con estrellas
estandares. Como solucién, se recomienda adquirir es-
pectros de las mismas estrellas en dispersién simple, y
utilizarla para la calibracién en flujo del espectro echelle.

En Ia Fig. 1 mostramos espectros caracteristicos del
Proyecto HK« para diferentes tipos espectrales de la
muestra.
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Fig. 1. Espectros calibrados en flujo obtenidos en el Proyec-
to HKa, a modo de ejemplo se muestra un espectro carac-
teristico para estrellas de secuencia principal de diferentes
tipos espectrales.

Desde el primer semestre del 2020, el Proyecto HK«
fue presentado como propuesta PLP (Proyecto de Lar-
go Plazo), ya que el alcance de sus objetivos cientificos
requieren observaciones en mas de un semestre.

3. Base de datos

Con el propésito principal de caracterizar la base de
datos y, asi, diagramar futuras observaciones de mane-
ra eficiente, hemos desarrollado un repositorio disenado
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especificamente para operar con los espectros crudos
del Proyecto HKa. El repositorio se encuentra dispo-
nible piblicamente en https://github.com/HKalpha/
HKalpha, donde se puede acceder a un paquete disenado
en lenguaje PYTHON destinado a la lectura de la base de
datos y un script que muestra una serie de rutinas que
permiten acceder a la informacién de la tabla y caracte-
rizar la base de datos. Estos paquetes fueron disenados
en base a moédulos de las librerfas PANDAS y ASTROPY.

Para una correcta lectura de la base de datos, se re-
quiere que los espectros observados desde CASLEO se
encuentren organizados eu la estructura de directorios y
subdirectorios segtn el turno (MMYY) y la fecha de ob-
servacién (YYYYMMDD) respectivamente. El paquete
TABLE.PY lee los headers de las observaciones y constru-
ye una unica tabla donde cada columna representa un
campo de los headers. Los ejemplos volcados en la no-
tebook ANALISIS.IPYNB muestran rutinas que permiten
leer esta tabla y analizar distintos pardinetros carac-
terfsticos de la base de datos: nimero de observaciones
por estrella, extensiéon temporal de las observaciones por
estrella, etc. Algunas de las rutiuas pueden iuteractuar
con la base de datos del SIMBA D-Astronomical Databa-
se™™ y, asi relacionar caracteristicas de la base de datos
con pardmetros estelares de la muestra.

En la Fig. 2 mostramos un esquema del funciona-
miento de estas rutinas. Si bien amnbos paquetes fue-
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Fig. 2. Esquema del repositorio disenado para lectura y
andlisis de la base de datos del Proyecto HKa.

ron disenados para observaciones del Proyecto HKa, es-
tos paquetes fuerou desarrollados cou el objetivo de que
fuesen facilimente adaptables a otras base de datos de
CASLEQ. Por lo tauto, estimmamos que ambos paquetes
seran de gran utilidad para la comunidad astrondmica
argeutina.

3.1. Resultados

A septiembre del 2023, el Proyecto HKa contaba con
un total de 20245 observaciones, donde se incluyen
imdgenes de calibracién (bias, flats, lamparas, estrellas
estdndares) e imdgenes de ciencia obtenidas a lo largo
de 24 anos. Del andlisis de la base de datos, coustruiimos
el histograma de la Fig. 3 donde se puede ver la distri-
bucién del lapso de tiempo de observacion de cada una

**https://simbad.unistra.fr/simbad/
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de las estrellas de la muestra. Del total de 261 estrellas
de ciencia observadas por el Proyecto HKa, 110 estrellas
de la muestra fueron observadas sostenidamente duran-
te al menos 20 ahos, permitiendo estudiar su actividad
de largo plazo.
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Fig. 3. Histograma del extensién temporal de la base de
espectros por estrella.

A partir del conocido paquete ASTROQUERY, en el
script ANALISIS.IPYNB se incluyeron celdas de cédigos
que permiten entrecruzar informacién de base de datos
o catdlogos publicos cou la tabla confeccionada de las
observaciones. A modo de ejemplo de estos cédigos en
la Fig. 4 mostramos la distribucién de la muestra de
estrellas de ciencia observadas en el Proyecto HKa en
funcién de la clase espectral. A lo largo del proyecto
HKa se han observado 33 estrellas M, 34 F, 103 G y 91
K.

4. Futuro del Proyecto HK«

Con observaciones del Proyecto HKa hemos mostrado
que las estrellas dM pueden preseutar ciclos de activi-
dad similares a los solares (e. j. Cincunegui et al. 2007;
Buccino et al. 2011; Ibafiez Bustos et al. 2020, 2021),
as{ como tambiéu se han detectado dos ciclos de acti-
vidad simultdneos en estrellas de tipo solar (Metcalfe

Numero de estrellas

Tipe de estrelly

Fig. 4. Distribucion de la muestra de estrellas segin clase
espectral.
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et al., 2013; Flores et al., 2016) o se ha estudiado la ac-
tividad en sistemas binarios (Dfaz et al., 2007; Martinez
et al., 2019; Flores et al., 2021). Dado que los espectros
se encuentran calibrados en flujo, muchos espectros del
Proyecto HKa han sido utilizados para construir mode-
los de atmésferas (Vieytes et al., 2009; Tilipman et al.,
2021), as{ como para analizar mediciones simultédneas de
distintos indicadores de actividad (Buccino et al., 2012;
Ibanez Bustos et al., 2023).

Esta primera fase del proyecto ha cumplido gran par-
te de sus objetivos iniciales y se planea que una segun-
da fase del Proyecto HKa se dedique a monitorear una
nueva muestra de estrellas frias. De esta manera nos en-
focaremos en aquellas estrellas dM y dK tardias recien-
temente catalogadas en CONCH-SHELL (Gaidos et al.,
2014), observadas por el Proyecto HKa desde el afio
2018, aunque con baja frecuencia. Estas observaciones
permitiran analizar la variabilidad a corto y largo plazo
y, eventualmente, confirmar la periodicidad de una serie
de estrellas dK y dM no estudiadas previamente en la
literatura.También incorporaremos a la muestra enanas
ultrafrias para determinar los niveles de actividad desde
una serie de indices espectroscépicos y asi complementar
el trabajo liderado por la Dra. Romina Petrucci (OAC,
UNC-CONICET) quien recientemente ha estudiado la
variabilidad fotométrica de estas estrellas en Petrucci
et al. (2024). Por otro lado, en los 1iltimos aflos una re-
visién de la actividad magnética en estrellas de tipo solar
y observaciones recientes en estrellas FGK han echado
luz sobre el dinamo solar, asi como también han contex-
tualizado las fases de baja actividad solar y han revelado
nuevos aspectos de la actividad magnética en estrellas
de tipo solar y en tltima instancia sobre su dinamo sub-
vacente. En este contexto la segunda fase del Proyecto
HKa se enfocard en aquellas estrellas de tipo solar cuya
actividad atraviesa un minimo prolongado, fortalecien-
do la linea iniciada por el Dr. Matfas Flores (ICATE,
UNSJ-CONICET)en Flores et al. 2018, 2021.

Cabe senalar que las mejoras instrumentales llevadas
a cabo en CASLEO nos permitirdn expandir el Proyecto
HKa en busca de estos objetivos. En el ano 2023 el es-
pectrégrafo REOSC fue equipado con un nuevo detector
SOPHIA 2048B-152-VS-X, que permite ampliar la co-
bertura espectral y la resolucion de los espectros obteni-
dos hasta dicha fecha. Por un lado, siguiendo el reciente
informe del Dr. Federico Gonzélez*™, donde analiza la
eficiencia de cada una de las redes disponibles con es-
te nuevo detector, exploraremos nuevas configuraciones
experimentales en los nuevos turnos asignados para el
2024.

Por otro lado, dado que para observar las lineas de
Ca n H y K en las estrellas ultra-frias, que se incor-
porardn en el proyecto, se requieren muchas horas de
integracién y sélo podré lograrse con aquellas méas bri-
llantes, surge la necesidad de buscar nuevos indicadores
de actividad en longitudes de onda mayores. Una venta-
ja que posee el nuevo detector SOPHIA es que permite
observar simultdneamente las lineas de Ha y el triplete

***https://casleo.conicet.gov.ar/wp-content/
uploads/sites/42/2023/08/ReoscDC270.pdf

infrarrojo del Ca 11. De esta manera, a partir de una
calibracién fiable del doblete y el triplete del Ca 11 jun-
to con el indicador Ha podremos expandir los registros
de actividad en aquellas estrellas dM més frias y mas
débiles. Mé&s anin, muchas de estas mediciones podran
ser complementadas con espectros de alta resolucién en
la banda YJHK de otros observatorios (CARMENES,
SPIRou, NIRPS), donde las lineas del Ca 11 H y K,
usualmente utilizadas para el estudio de actividad no
se observan.

Finalmente, expandiremos el repositorio presentado
en este trabajo, ya que los cédigos actuales fueron cons-
truidos para administrar las observaciones crudas. En
una segunda fase desarrollaremos rutinas similares que
operen con los espectros extraidos y calibrados con el
objetivo de proveer mediciones de actividad provenien-
tes de distintas lineas espectrales. La automatizacién de
estos procesos permitiran eficientizar el andlisis asi co-
mo estandarizar los productos del Proyecto HKa para
ser compartidos con la comunidad internacional.
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