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Resumo

Neste trabalho apresentamos uma calibracao semi-empirica entre a metali-
cidade (Z) de Nucleos Ativos de Galaxias tipo Seyfert 2 e a razao de intensidade de
linhas de emissao N2=log([NII]A6584/Ha). Esta calibragao foi derivada utilizando
um diagrama [O III]A5007/[O I1]\3727 versus N2 contendo dados observacionais e
resultados de modelos de fotoionizacao construidos com o cédigo CLOUDY. A amos-
tra observacional consiste em 463 nicleos Seyfert 2 (redshift z < 0.4) obtidos do
banco de dados do Sloan Digital Sky Survey DR7. A relagdo obtida Z-N2 é valida
para o intervalo 0.3 < (Z/Zg) < 2.0 a qual corresponde —0.7 < (N2) < 0.6.
Os efeitos da variagdo do pardmetro de ionizagdo (U), densidade eletronica e a in-
clinagao da distribuicdo espectral de energia nas estimativas de Z sao da ordem da
incerteza produzida pelo erro observacional de N2. Este resultado indica a grande
confiabilidade de nossa calibragdo Z — N2. Obtivemos uma relacao entre U e a razao
de linhas [O ITI]/[O II], quase independente de outro pardmetro nebular.

Palavras-chave: galdxias: ativas - galaxias: abundéncias - galdxias: evolugdo - ga-
ldxias: ntucleos - galdxias: formagao - galaxias: ISM - galdxias: Seyfert - galaxias:
indice N2



Abstract

We present a semi-empirical calibration between the metallicity (Z) of Seyfert
2 Active Galactic Nuclei and the N2=log([NIIJA6584/Ha) emission-line intensity
ratio. This calibration was derived through the [O III]A5007/[O II]A3727 versus N2
diagram containing observational data and photoionization model results obtained
with the Cloudy code. The observational sample consists of 463 confirmed Seyfert 2
nuclei (redshift z < 0.4) taken from the Sloan Digital Sky Survey DR7 dataset. The
obtained Z-N2 relation is valid for the range 0.3 < (Z/Z) < 2.0 which corresponds
to —0.7 < (IV2) < 0.6. The effects of varying the ionization parameter (U), electron
density and the slope of the spectral energy distribution on the Z estimations are
of the order of the uncertainty produced by the error measurements of N2. This
result indicates the large reliability of our Z — N2 calibration. A relation between
U and the [OIIT]/[OII] line ratio, almost independent of other nebular parameter,
was obtained.

Keywords: galaxies: active — galaxies: abundances — galaxies: evolution — galaxies:
nuclei — galaxies: formation— galaxies: ISM — galaxies: Seyfert - galaxies: index N2
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1 Introducao

Ntcleos Ativos de Galdxias (AGN, do inglés Active Galactic Nuclei) incluem ob-
jetos mais luminosos no Universo e apresentam linhas de emissdao fortes, medidas com
alto sinal ruido (S/N) em seus espectros. Sao fendmenos super energéticos localizados na
regiao central da galaxia hospedeira. A metalicidade derivada a partir de suas linhas de
emissao oferece uma ferramenta muito poderosa para entender a evolugao de galaxias ao
longo do tempo de Hubble. Entre os elementos pesados presentes no gas de AGNs e de
nebulosas gasosas, o oxigénio ¢ o elemento mais utilizado como tracador da metalicidade,
uma vez que linhas de emissao (e.g. [OIIJAA3726, 29; [OIIT]A5007) emitidas pelos fons
mais abundantes (e.g. OF, O?T) deste elemento sio medidas com alto S/N no espectro

destes objetos.

Em uma visao geral, AGN consiste de um buraco negro de massa maior do que
108 M, (SANCHEZ et al., 2017) cujo nicleo emite uma grande quantidade de radiagao
caracterizada por um espectro nao térmico, i.e. nao se assemelha ao espectro de um corpo
negro como o espectro de estrelas. O espectro de uma galaxia normal também nao se
assemelha a um corpo negro. Cada estrela tem um espectro tipo corpo negro, mas o

espectro de uma populacao estelar difere de um corpo negro.

AGNs sa0, em geral, muito luminosos, com luminosidade bolométrica da ordem de
10% erg s7! (=~ 10'2 L,) (CONTINI, 2012). Estes objetos possuem um fluxo de radiagao
muito forte em praticamente todas faixas espectrais quando comparado ao fluxo de nicleos
de galaxias que possuem formacao estelar. Na Figura 1 mostramos uma comparagao entre
o fluxo emitido por uma galaxia com um AGN tipo Seyfert 1, a galaxia NGC 3783, com
o de uma galdxia que ndo contém um AGN (referida como normal galaxy). Podemos ver
que o fluxo de radiacao da galaxia contendo AGN é superior ao da galdxia normal em

todos os comprimentos de onda considerados.

Existem diferentes tipos de AGN, dentre os quais podemos citar quasares, gala-
xias Seyfert (tipo-1 e tipo-2), LINER, Radio Galaxias. Cada qual possui caracteristicas
diferentes. De uma forma resumida AGNs podem ter as caracteristicas abaixo, mas nem

todas estao presentes em todo AGN:

- Alta luminosidade (conforme mencionado acima), com um ntcleo muito bri-

lhante, se comparado ao niicleo de uma galaxia normal;
- Continuo dominado por emissao nao térmica;

- Variabilidade na emissao continua e/ou em linhas de emissao em escalas de tempo

relativamente curtas (dias/horas);
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- Alto contraste de brilho entre o nicleo ativo e a galdxia hospedeira;

- Linhas de emissao intensas no 6tico, muito largas em alguns casos, ou seja, pre-

sentes apenas nas linhas permitidas indicando que provém de um gas com alta densidade.

O entendimento das propriedades de AGNs torna-se um ponto primordial para o
estudo da formacao e evolucao das galdxias e do Universo, pois estes objetos possuem uma
alta ocorréncia e, qualquer teoria de formacao de galaxias, deve considerar a presenca de
AGNs. Um exemplo de um espectro de AGN na faixa espectral do ultravioleta e do ético
é apresentado na Figura 2.

Figura 1 — Comparagao entre a Distribuicdo Espectral de Energia (SED) da galdxia Seyfert 1 NGC 3783
com o de uma galdxia ndo ativa. (ALLOIN et al., 1995).
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Figura 2 — Espectro composto de um AGN. O eixo y corresponde ao fluxo de radiacao (unidades de vF)
enquanto o eixo x corresponde ao comprimento de onda (em A).
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Fonte: Francis et al. (1991)

De acordo com a teoria mais aceita, a emissao de radiacao de um AGN é devido ao
acréscimo de gds em um buraco negro supermassivo (SMBH, do inglés super massive black
hole) e este gas, que provém do disco de acrecao, é ionizado emitindo radiacao (REES,
1984). Existe uma correlagdo observada entre a massa do SMBH e a massa da galaxia

hospedeira. Esta é uma forte indicagdo que a formagdo de SMBH esta conectada com a
formagao de galdxias (MCKERNAN; FORD; REYNOLDS, 2010; YANG et al., 2017).

E prevista a formacao de buracos negros quando estrelas muito massivas colapsam
no final de seu ciclo de vida. Este buraco negro formado pode continuar a crescer absor-
vendo massa do ambiente, como por exemplo absorvendo massa de outras estrelas ou se
fundir com outros buracos negros. Existem estudos sobre a existéncia de buracos negros
supermassivos no centro da maioria das galaxias. A seguir mencionamos a classificacao

de buracos negros quanto a Sua Inassa:

1. Na fase final de estrelas de grande massa (massa superior a ~ 15 Mg), i.e. apés
a explosao de supernovas. Estes buracos negros sao denominados buracos negros

estelares.

2. No nicleo de aglomerados de estrelas, denominados buracos negros de massa inter-

mediaria.
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3. Buracos negros supermassivos localizados no centro das galdxias, com massas de

milhGes a bilhoes de vezes a massa do Sol, denominados SMBH.

4. Buracos negros primordiais que podem ter sido formados devido a pressoes, tempe-

raturas e densidades extremas nos primordios do universo.

Um SMBH no centro de uma galdxia pode capturar matéria e gas de sua vizi-
nhanca emitindo radiagao em praticamente todos os comprimentos de onda. Através da
transformacao de energia potencial gravitacional em energia cinética, este gas é acelerado
em direcao ao SMBH, o qual, possuindo momento angular, vai cair espiralando e formando
um disco de acre¢ao. Seguindo esta teoria, o disco de acregao terd gradientes de velocidade
ao longo do raio, no sentido que, para raios menores temos gas com velocidades maiores
e para raios maiores temos gas com velocidades menores. A diferenciacao de velocidades
e a viscosidade do gés acarreta a producdo de atrito entre os discos concéntricos. E o
atrito e esta viscosidade que produzem a perda de momento angular, permitindo que o
gas espirale em direcao ao Buraco Negro. A radiagdo observada por AGNs é chamada
de nao térmica pois nao podemos representa-la por um espectro de corpo negro, como

fazemos com a radiagao estelar (radiagdo térmica).

O estudo desta radiagao nao térmica, em particular, da estimativa de metalicidade
a partir de linhas estreitas de emissao observadas no espectro 6tico de AGNs tipo Seyfert 2,

¢ o tema principal deste trabalho.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: No capitulo 2 apresentamos um
pouco da historia sobre os primeiros estudos de AGNs, completando com Galdxias Sey-
fert, o modelo unificado e o diagrama BPT - Baldwin, Phillips e Terlevich (BALDWIN;
PHILLIPS; TERLEVICH, 1981), bem como a relacao destes tépicos com o trabalho apre-
sentado. Ainda neste capitulo mostramos como determinar a metalicidade em AGN utili-
zando alguns dos métodos disponiveis na literatura. No capitulo 3 apresentamos a metodo-
logia utilizada para obter uma calibracao semi-empirica entre entre Z e a razao de linhas
N2=log([N1I]A6584/Ha. No capitulo 4 apresentamos os resultados obtidos. O capitulo 5

mostra a discussao e o capitulo 6 mostra as conclusoes dos resultados.

1.1 Um pouco de histéria

No século passado, E. A. Fath (FATH, 1909), ap6s observar na faixa do éptico
do espectro eletromagnético a galaxia NGC 1068, mostrou que ela possuia um espectro
semelhante ao de uma nebulosa planetaria, com seis linhas de emissao brilhantes que hoje
conhecemos como as linhas proibidas [O IIJA3727, [Ne III]JA3869 e [O II1]A4959,A5007,
além de Ha e HS. Entretanto, estas linhas possuiam como caracteristica principal o fato

de que eram mais alargadas, se fossem comparadas com as linhas de nebulosas planetarias.
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Este fato chamou a atencao da comunidade cientifica da época, mas o autor ndo conseguiu

explicar a causa deste alargamento.

Em observagoes de 1912 e 1917, V. M. Slipher (SLIPHER, 1917) conseguiu medir
a velocidade radial desta mesma galaxia através do efeito Doppler de linhas de emissao
referidas por N1, N2 e Ha, chegando a um valor aproximado de 1.120 km/s. Nesta época
nao se tinha conhecimento da origem destas linhas que compunham N1 e N2 e foram
atribuidas ao elemento que na época era denominado Nebulium (HUGGINS, 1864). Pos-
teriormente, em 1927, Ira Sprague Bowen (BOWEN, 1927) mostrou que estas linhas sdo

emitidas por oxigénio ionizado duas vezes e correspondem as linhas [O I11]A4959, A5007.

Ao longo do tempo outras galaxias com estas caracteristicas foram sendo observa-
das, mas ainda nao se tinha conhecimento da razao pela qual haviam linhas de emissao
diferentes das observadas em nebulosas planetarias. Cerca de 20 anos mais tarde, Carl
K. Seyfert (SEYFERT, 1943) publicou um artigo o qual apresentava 6 galaxias com es-
tas mesmas caracteristicas (NGC 1068, NGC 1275, NGC 3516, NGC4051, NGC4151 e

NGC 7469), ou seja, linhas de emissao alargadas e com alta intensidade.

A denominacao AGN foi utilizada pela primeira vez por Viktor Ambartsumyan
em 1958, quando participou da Solvay Conference on Physics. Enquanto outros astro-
nomos explicavam objetos ativos (radio galaxias, Quasares, Galaxias Seyfert, LINERS)
como sendo formados somente ddvido uma colisdo acidental entre duas galaxias, Viktor
Ambartsumyan foi o primeiro e tinico a mostrar convincentemente que no caso de radi-
ogalaxias nao se tem colisoes, mas somente ntcleos de galdxias com eje¢oes de matéria
(KHACHIKIAN, 1979). J& em 1962, Viktor Ambartsumyan menciona na conclusao de

seu artigo:

“Thus, the major processes in the life of large galaxies is determined by the activity

of their nuclei.” (AMBARTSUMYAN, 1962).

A ideia sobre a atividade dos ntucleos galacticos, a principio, foi aceita com incre-
dulidade e somente depois de muitos anos, devido a constatagoes baseadas em observacoes
(descoberta de quasares, jatos em radio-galaxias, etc) ganhou notoriedade e consideragao.

Atualmente o conceito de AGN é amplamente aceito.

1.2 Galaxias Seyferts

A classificacao de nicleos de galaxias Seyfert depende da largura de seus perfis de
linha de emissdao. Sob este aspecto dois tipos sao bem definidos: Seyfert tipo-1 e Seyfert

tipo-2.

Um tipico espectro éptico (3000 < A(A) < 7000) é mostrado na Figura 3, repre-

sentando fluxos de radiagdo dos espectros para os dois tipos de galaxias: Seyfert tipo-1
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(NGC 4151) e Seyfert tipo-2 (NGC 4941), comparadas com uma galaxia normal (NGC
3368), ou seja, sem atividade em seu ntcleo. No espectro da galdxia normal, hd uma va-
riedade de linhas de absor¢ao (proveniente de estrelas) e linhas de emissdo (proveniente
de nuvens de gds com alta temperatura). O espectro da AGN Seyfert Tipo-1 exibe linhas
de emissao permitidas mais largas (Ha, HS , Hy, Hé), enquanto que o espectro da AGN
Seyfert Tipo-2 exibe apenas linhas estreitas. Verificamos a presenca de linhas de emissao

muito fortes e linhas de absorcao muito fracas.

Facilmente identificamos a galaxia Seyfert tipo-1 que apresenta tanto a compo-
nente larga quanto a estreita em suas linhas de emissao. Estas componentes largas estao
associadas as linhas da série de Balmer (Johann Balmer, 1885) do hidrogénio, Ha (A6563),
HpB (A\4858), Hy (A\340) e Hy (A101), com largura de FWHM (largura & meia altura -
Full Width at Half Maximum) da ordem de 1000 — 5000 km/s podendo chegar a valores
maiores. As linhas proibidas com sua componente estreita (e.g. [O II]A3727, [Ne IIT|A3869)
possuem largura tipica de FWHM = 500 km/s. Com relagao a Seyfert tipo-2 encontramos
linhas da série de Balmer do hidrogénio mais estreitas, com largura de FWHM =~ 500 km
571, Existem ainda algumas classificacoes intermedidrias entre as galdxias Seyfert tipo-1
e tipo-2 onde estd relacionada, entre outras, com a largura das linhas HS (e.g. Seyfert
tipo-1.9).

Como reportado anteriormente, o disco de acres¢ao possui gradientes de veloci-
dade, ou seja, a medida que o raio do disco diminui a velocidade de rotacao do gas

aumenta.

A regido de linhas largas (BLR) é responsavel pela emissdao de linhas largas que
podem ser vistas no espectro optico de AGN tipo 1. Esta regiao é fotoionizada pelo

continuo central.

Logo, propriedades fisicas derivadas a partir de linhas largas correspondem a de
regides proximas ao buraco negro e, de forma similar, as propriedades derivadas utilizando
linhas estreitas correspondem a de regides mais afastadas do buraco negro. O modelo
(cendrio) unificado nos mostra que as duas modalidades estao presentes no mesmo objeto,

depende do angulo que esteja sendo observado.
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Figura 3 — Espectros de galaxias Seyferts 1 e 2 em comparagdo com o espectro de uma ga-
laxia normal. O AGN Seyfert Tipo-1 exibe linhas de emissdo mais largas da série de Bal-
mer do hidrogénio (Ha, HB, Hy e H¢), enquanto o AGN Tipo-2 exibe apenas linhas estreitas.
(https://sites.uni.edu/morgans/astro/course/Notes/section3 /new13.html).
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1.3 Modelo Unificado

O Modelo Unificado para AGNs pressupoe que a inclinagao de um AGN em relacao
a linha de visada é caracteristica principal para classificacao deste tipo de objeto. Anto-
nucci (1993) propos que o modelo unificado pode explicar que ambos os tipos de galdxias
ativas sao intrinsecamente iguais mesmo apresentando diferencas em seus espectros, como

a largura das linhas.

Neste modelo unificado observamos posicionado no centro um SMBH e em torno do
qual a existéncia de um disco de acrecao. Préximo a este mecanismo central encontramos
uma regiao de linhas largas (broad line region ou BLR) localizada mais préxima a um

raio menor do disco de acregao (aproximadamente de 0,01-1 pc conforme figura 4). Esta



Capitulo 1. Introdugdo 21

proximidade com o mecanismo central do sistema faz com que a regiao possua movimento
com velocidades maiores. A regiao de linhas estreitas (narrow line region ou NLR) localiza-
se mais préxima do raio maior do disco de acregdo (aproximadamente de 1-1000 pc,
conforme figura 4) e possui movimento com velocidades menores. O tor6ide de gds em
uma galaxia ativa tem um papel importante neste modelo unificado. Localizado entre as
regioes BLR e NLR, é capaz de obscurecer parte da emissao na linha de visada quando

observada em determinadas posicoes.

A Figura 4 apresenta um esquema simplificado do Modelo Unificado. O material do
disco de acre¢ao (em vermelho) cai no SMBH (em preto), produzindo f6tons energéticos
(setas verdes). Essa radiacao se propaga para a regiao de linhas largas (BLR - em azul) e
regiao de linhas estreitas (NLR - em verde) onde é reprocessada. Neste modelo, quando a
observagao é feita diretamente na dire¢ao do centro, é vista a regiao de linhas largas (BLR)
e um objeto é classificado como Seyfert tipo-1. Quando a linha de visada intercepta o anel
de poeira (toréide) que obscurece o motor central, a regiao de linhas largas é ocultada,
o objeto ¢é classificado como Seyfert tipo-2, sendo observado somente a regiao de linhas
estreitas (NLR). O gés emissor de Seyfert tipo-1 (BLR) é altamente perturbado, sendo
que a ionizag¢ao deste é devida a fotoionizacao que é o mecanismo principal e também por
choques de gas, como mecanismo secundario, com velocidades maiores que ~ 1.000 km
s~ O gas emissor de Seyfert tipo-2 (NLR) nao ¢ muito perturbado, sendo que o choque
de gas ou é inexistente ou ocorre com frequéncias baixas, com velocidades menores que
~ 1.000 km s~
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Figura 4 — O diagrama abaixo apresenta uma visdo simplificada do modelo unificado da estrutura ativa de
uma galdxia em escala logaritmica para um SMBH. O material do disco de acregio (em vermelho) cai no
SMBH (em preto), produzindo f6tons energéticos (setas verdes). Essa radiagdo se propaga para a regiao
de linhas largas - BLR (em azul) e regido de linhas estreitas NLR (em verde) onde é reprocessada. Neste
modelo, quando a observacao é feita diretamente na direcdo do centro, é vista a regiao de linhas largas
(BLR), e um objeto é classificado por Seyfert tipo-1. Quando a linha de visada intercepta o anel de poeira
(tordide) que obscurece o motor central, a regidao de linhas largas é ocultada e o objeto é classificado como
Seyfert tipo-2, sendo observado somente a regido de linhas estreitas (NLR).

. |
Narrow Line Region ‘ . . ' NLR = ~ 1-1000 pc

Obscuring Torus

Broad Line Region
Accretion Disk BLR ==~ 0.01-1 pc
Black Hole

~ 0.001 pc

~ 10 pc

Fonte: Revalski et al. (2018)
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1.4 Diagrama BPT (Baldwin, Phillips & Terlevich)

Frequentemente, quando observamos um niicleo ou uma regiao de uma galaxia,
necessitamos saber qual o tipo de fonte de ionizagao deste objeto, por exemplo, se a fonte
¢ de origem estelar (estrelas do tipo O ou B), um AGN ou um LINER.

Este tipo de classificagdo pode ser obtida analisando o valor da razao de intensidade
de algumas linhas de emissao presentes no espectro do objeto em questao. Esta metodolo-
gia foi proposta por Baldwin, Phillips & Terlevich (BALDWIN; PHILLIPS; TERLEVICH,

1981), que classificaram as fontes de ionizagdo de uma amostra de objetos como:
a) Fotoionizagao por estrelas do tipo O ou B (fonte térmica);
b) Fotoionizagdo por uma lei de poténcia (AGN, fonte ndo térmica);
c¢) Nebulosas planetarias.

Diagramas de diagnéstico baseados em razoes de linhas de emissao observadas no
otico sao conhecidos por diagramas BPT e sao muito utilizados na taxonomia de objetos
emissores de linhas. Em uma de suas versoes, consiste na intensidade das razoes de linhas
de emissdao [O III]JA5007/HS versus [N II]JA6583/Ha. Também existem algumas variagoes
do diagrama BPT que utilizam as linhas [S IIJ(A6717+A6731)/Ha e [O 1]\6300/Ha. Ra-
zoes de linhas diferentes podem depender de diferentes parametros nebulares como, por
exemplo, metalicidade, densidade eletronica, grau de ionizacdo do gas etc (ver Feltre,
Charlot e Gutkin (2016)).

O uso dos diagramas BPT é fundamental no estudo de metalicidade e abundéncias
quimicas de AGNs e regioes de formacao estelar uma vez mas antes de classificar estes
pardmetros, devemos conhecer sua fonte ionizante. Ao longo dos anos, diversos autores
tém propostos diferentes critérios de classificacao baseados em diagramas BPT. Podemos
citar os critérios baseados em resultados de modelos de fotoionizacao propostos por Kewley
et al. (2006) (classificagdo tedrica) ou baseados somente em dados observacionais, como

proposto por Kauffmann et al. (2003) (classificagdo empirica).

1.5 Determinacao de metalicidade em AGN

A metalicidade (Z) de um gas é definida pela soma da abundancia por nimero
(N) de elementos (X) com massa atomica maior que a do o hélio em relacao a abundéncia

do hidrogénio, ou seja,

N(O) + N(N) + N(S) + N(Ar) + ... = N(X})
N(H) =2 N(H)’

1

7 —

(1.1)

Considerando N como a abundancia por nimero de massa atomica, sendo que a soma

sobre o indice ¢ representa a soma de todos os metais presentes no gas.
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Figura 5 — Exemplo de regiao de formagdo estelar proxima a um AGN obtida por Riffel et al. (2009).
Painel superior esquerdo: Imagem em larga escala da galaxia NGC 7582. Painel superior direito: Imagem
obtida com o Hubble Space Telescope da regido central de NGC 7582. Painel inferior direito: Mapa de
fluxo em Brvy obtido com o Gemini. A localizagdo de duas regides HII é indicada por A e B e a do AGN
por N. Painel inferior esquerdo: Espectro dos objetos A, B e C.
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Obviamente, em AGNs nao ocorre sintese de elementos pesados e a sua presenga é
devido a acrescao de gas enriquecido proveniente de regioes de formagao estelar proximas
ao AGN. Por exemplo, Riffel et al. (2009), utilizando espectroscopia de campo intergral
(IFU), encontraram regides de formagao estelar localizadas a ~ 190 pc do nicleo Seyfert
da galaxia NGC 7582 (ver Figura 5).

Segundo o cenario de formagao de galaxias “inside-out” (MOLLA; DIAZ, 2005), a
formacao estelar ocorre primeiramente nas partes centrais das galaxias e, a medida que
esta evolui, a formagao estelar comeca a ocorrer em maiores distancias galactocéntricas.
Assim, o meio interestelar nas partes centrais é mais enriquecido que nas partes externas
da galaxia em uma dada escala de tempo e, consequentemente, a metalicidade no centro é
maior que a das partes externas. Logo, devemos encontrar um gradiente de metalicidade
em galdxias espirais o que, de fato, ocorre. Por exemplo, Dors e Copetti (2005) utilizaram
modelos de fotoionizac¢ao para reproduzir intensidades de linhas de emissao de regices H 11
situadas ao longo do disco de 4 galaxias espiras, M 101, NGC 1097, NGC 1365 e NGC 1073.
Estes autores encontraram gradientes de abundancia bem definidos nestes objetos. Na
Figura 6, obtida de Dors e Copetti (2005), podemos ver o gradiente na abundéncia de
oxigénio na galdxia NGC 1073. Estes autores encontraram um gradiente em NGC 1073

representado por:

12 + log(g) = (—0.048 + 0.012) R(kpc) + (8.74 & 0.06). (1.2)

Desta forma, podemos extrapolar este gradiente a regioes centrais (R = 0 kpc) de
galdxias espirais e obter, indiretamente, uma estimativa da abundéancia do oxigénio em
AGNs ou nucleos com formacao estelar. No caso de NGC 1073, adotando a abundancia
solar 12+log(O/H)5=8.69 e o gradiente encontrado por Dors e Copetti (2005), encontra-
mos uma metalicidade para o nicleo da ordem de (Z/Zs ~ 1.3). Se a atividade nao for
provocada por acréscimo de uma galaxia ana, por exemplo, sempre devemos esperar valo-
res de metalicidade altos em AGNSs, similares ou superiores aos de regioes H II localizadas
a pequenas distancias galactocéntricas. De fato, Dors et al. (2008) encontraram metali-
cidades da ordem de ou um pouco superior a metalicidade solar em regioes de formagcao
circunucleares nas galaxias Seyfert NGC 6951 e NGC 1097.

Apresentamos a seguir alguns métodos utilizados para derivar a metalicidade do
gas em AGNs.
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Figura 6 — Estimativa da abundancia do oxigénio em relagdo a do hidrogénio (em unidades de
124+1log(O/H)) de regides H IT em NGC 1073 versus a distancia galactocéntrica R (em unidades de kpc).
Pontos significam estimativas de abundéancia. As linhas tracejada e continua, em preto, sdo utilizadas
para indicar os ajustes sobre os pontos, conforme indicado no texto. A linha tracejada na cor vermelha
é utilizada para indicar a extrapolagdo para R = 0 (Kpc) (DORS; COPETTI, 2005).
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Fonte: Dors e Copetti (2005)
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1.6 Métodos para determinar a metalicidade em AGN

Anteriormente vimos que a metalicidade Z é definida como a soma da abundancia
de todos os elementos em relagao a do hidrogénio. Na maior parte dos casos, nao podemos
estimar a abundancia de todos estes elementos individualmente e utilizamos apenas um

para estimar Z, geralmente o oxigénio, ou seja, fazemos:

T~ ——L. (1.3)

O uso da abundancia do oxigénio em relacao a abundancia do hidrogénio ser uti-
lizado como tracador da metalicidade é devido a este elemento ser o mais abundante
em AGNs e regices H II e seus fons mais abundantes (i.e. OT, O?T) possuirem linhas
de emissao fortes, geralmente medidas com alta razao sinal ruido no espectro 6tico, e.g.
[O11]3727 e [OI11]5007. Embora fons com mais alto estagio de ioniza¢do possam estar
presentes, i.e. O3, a sua abundancia em AGNs é inferior a 20% da abundéncia total de
O, como mostrado por Dors et al. (2020). No que segue, apresentamos dois métodos que

podemos usar para estimar a metalicidade.

1.6.1 Método Direto ou Método 7',

Este método consiste em calcularmos a abundancia de um dado ifon a partir da
intensidade de uma linha de emissao deste em relacao a uma dada linha do hidrogénio,
geralmente Hf3, e na determinagdo da temperatura (7.) e densidade (N,) eletronica do
gas.

Podemos determinar a 7T, utilizando linhas de emissao, de um mesmo ion, forma-
das em transicoes radiativas com uma grande diferenca de energia de excitagdo. As razoes

de linhas mais utilizadas sao as do fon O?T:

[O 111 (A4959 + A5007)

Roa—
o3 [0 111]\4363

(1.4)

Uma vez medida a razao Rps, a temperatura pode ser calculada por (ver Hagele
et al.(2008):

47.77
Ros’

ty = 0.8254 — 0.0002415Ros + (1.5)

sendo t3 em unidades de 10* K. Esta temperatura representa a temperatura dos elétrons
de uma regiao do gas onde se encontra a maior quantidade (abundéancia) do fon O?**.
Apés conhecer t3, podemos calcular N(O?*) /N(H™) por:



Capitulo 1. Introdugdo 28

O+ (AM959 + 5007) 1.251

—0.55 log ts (1.6)

O calculo da temperatura do gas, onde se encontra a maior quantidade (abundéan-

cia) do fon O™, pode ser feito para AGN, utilizando a expressao proposta por Dors et al.

(2020b):

ty = (a x t3) + (b x t3) + (c X t3) +d, (1.7)
sendo a = 0.17 £ 0.04, b = —1.07 £ 0.22, ¢ = 2.07 £ 0.32 and d = —0.33 £ 0.15.
A abundéancia N(OT)/N(H™") pode ser calculada por

O 3727 1.641
12 + log(m) = log(( (T15) ) + 5.887 + &
3

sendo n. a densidade eletronica N, em unidades de 10000 cm™>.

—0.44 log ty + log(1 + 2.3n,), (1.8)

O oxigénio é o elemento mais amplamente utilizado para este propdsito por ser
sensivel a temperatura e também porque as linhas de emissao proeminentes de seus prin-
cipais estagios estao presentes nos espectros 6pticos. Nem todos os estagios idnicos dos
outros elementos (por exemplo N, S, Ne e Ar) s@o observados nos espectros épticos. Desta
forma, s6 podemos calcular as abundancias totais usando o fator de corre¢do de ionizacao
(ICF) proposto por Peimbert e Costero (1969).

A densidade eletronica média pode ser determinada a partir de medidas de duas
linhas de emissao proveniente de um mesmo ion emitido, por niveis com aproximadamente
a mesma energia de excitacdo. Se dois niveis tem probabilidade de transicao radiativas
distintas , a populagao relativa dos niveis depende somente da densidade eletronica. Pode
ser derivada a partir das razoes de linhas: [O II]A3726/A3729 e [STI]A6716/\6731.

A metalicidade, escalonada pela abundéancia total do oxigénio em relagao a do

hidrogénio, com boa aproximacao, pode ser calculada por

_ _ N(O*) | N(O*)
7= N T N@E) TN (1.9)

1.6.2 Meétodo de linhas fortes

Em geral, a linha [O II1]\4363, assim como outras linhas sensiveis a T, (e.g. [S
[IT]A6312, [N IIJA5755) sdo fracas (aproximadamente 100 vezes mais fracas que Hf) ou
nao sao medidas em espectros de regides H I e AGNs. Uma dificuldade adicional é que [O

[1T]A\4363 pode estar sobreposta a linha Hv, exigindo uma alta resolu¢ao espectral para
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ser medida. Desta forma, para a maioria dos casos, a metalicidade nao pode ser calculada
pelo Método T.. Como uma alternativa, a comunidade cientifica desenvolveu métodos
onde sao utilizados apenas razao de linhas fortes (por exemplo as linhas [O IIJA3727, [O
I11]A4959, A5007), facilmente observadas nos espectros 6ticos. Este método é chamado
“Método de linhas fortes”.

O primeiro a propor a utiliza¢ao deste método foi Pagel et al. (1979). Estes autores

propuseram uma calibracao entre o indice

[OII]A3727 + [OIII]A4959 + A5007
23— Hﬂ

(1.10)

e a abundancia total do oxigénio (O/H) que, como vimos anteriormente, ¢ um indicador

da metalicidade. A ideia é simples, das Equagoes 1.6 e 1.8 temos que as razoes

[OIIT]A4959, A5007 ~ N(O*)

13 ~ N(H) (1.11)
¢ OTA3727  N(OF)
13 ~ N’ (1.12)
Logo:
N(O)

O trabalho de Pagel et al. (1979) foi aperfeigoado por alguns outros autores como
Skillman, Kennicutt e Hodge (1989), McGaugh (1991) e Pilyugin (2000), mas pode ser
somente aplicado para estudos de regioes de formacao estelar. Algumas outras razoes de
linhas foram introduzidas por alguns autores, dentre eles Edmunds e Pagel (1984), Pettini
e Pagel (2004), Stasinska et al. (2006), entre outros.

A primeira calibracao entre linhas fortes e a metalicidade para AGNs foi proposta
por Storchi-Bergmann et al. (1998) que utilizaram em seu trabalho linhas de emissao
observadas no oOtico. Estes autores construiram uma grade de modelos de fotoionizagao
utilizando o c6digo CLOUDY (FERLAND et al., 2013), e propuseram uma calibracao entre
Z e as razoes de linhas [NII]A6584/Hf e [O III]JA5007/H/5 como também [N IIJ\6584/H/
e [OIII)JA5007/[O IT]A3727. Nestas calibragdes, a [NIIJA6584/HfS ¢ mais dependente da
metalicidade, como proposto por Storchi-Bergmann, Calzetti e Kinney (1994), e as outras

razoes ao grau de ionizacao do gas.

O uso de razoes de linhas nao emitidas pelo oxigénio como indicadores de meta-
licidade, como sugerido por Storchi-Bergmann, Calzetti e Kinney (1994), é baseado na
seguinte suposicao. Uma vez que um elemento tem origem secundaria, ou seja, sua pro-

dugado na sintese estelar depende da abundéncia de oxigénio (ver Vila-Costas e Edmunds
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(1993)), linhas de emissao deste elemento dependem de O/H. No caso do nitrogénio e

carbono, temos para o regime Z 2 0.2 Z,

NN)  NO),

RSNl (1.14)
’ N(C) _ NO), .,

N (1.15)

Desta forma, linhas emitidas pelo nitrogénio e carbono podem ser utilizadas para
estimar a metalicidade.

Apos trabalho pioneiro de Storchi-Bergmann et al. (1998), temos apenas as cali-
bragoes propostas por Dors et al. (2014, 2019) e Castro et al. (2017) que utilizaram linhas

de emissao estreitas observadas no ultravioleta e no 6tico, respectivamente.
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2 Metodologia

No presente estudo, propomos uma calibragdo semi-empirica entre a metalicidade
Z de regides de NLRs de ntcleos Seyfert 2 e a razao de linhas N2=log([NII|]A6584/Ha).
Com esse objetivo, intensidades de linhas observacionais de galdxias Seyfer tipo-2, obti-
das do Sloan Digital Sky Survey DR7, foram comparadas com intensidades preditas por
modelos de fotoionizagao, construidas com o cédigo Cloudy. Uma vez que os modelos re-
produzem os dados observacionais, foi possivel para cada objeto da amostra, obter valores
de Z e do valor observacional de N2. Por fim, utilizando esses pares de pontos (Z, N2),

obtivemos uma calibracao. Nas se¢oes subsequentes a metodologia adotada ¢ apresentada.

2.1 Amostra Observacional

A amostra observacional foi obtida por Dors et al. (2020) e é descrita abaixo.

Dors et al. (2020) utilizaram dados do Sloan Digital Sky Survey- SDSS DR7
(YORK et al., 2000), cuja medidas das linhas foram disponibilizados pelo grupo MPA /JHU.
O procedimento de medigao das linhas é descrito em detalhes em Kauffmann et al. (2003) e
Kauffmann Tremonti et al. (2004). As intensidades das linhas disponibilizadas pelo grupo
MPA /JHU sao corrigidas por avermelhamento galdctico usando a metodologia apresen-
tada em O’Donnell (1994).

Na base de dados SDSS-DRY7, existem 927.552 objetos com razao sinal /ruido (S/N)
maior que 2 e redshift z < 0,7, no qual 778.695 objetos tém estimativa de massa estelar.
Com o objetivo de manter a consisténcia de nossa andlise com trabalhos anteriores, por
exemplo, Dors et al. (2015), Pérez-Montero et al. (2019), foram selecionados apenas os
objetos que possuem, pelo menos, as seguintes linhas de emissao medidas: [O IT]A 3727, Hf3,
[O III]A5007, [O IJA6300, Her, [N I1JA6584 e [S II]AN6717,31. Ao adotar esse procedimento,
a amostra foi reduzida para 538.878 objetos, principalmente devido a exigéncia de possuir
a linha de emissao [O IIJA3727 medida.

Posteriormente, para classificar objetos como AGN e como regioes de formacao
estelar, Dors et al. (2020) utilizaram diagramas padrao BPT. Os critérios propostos por
Kewley et al. (2001) e Pérez-Montero et al. (2013), que consideram que AGNs s@o objetos

que satisfazem:

0.61

log([O TIT]A5007/H3) > log([N IT]\6584 /Her) — 0.47

+1.19, (2.1)
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0.72
log([O TTTA5007/H 1. 2.2
og([OTHNS00T/HB) > o e TmeTi7 + 31y —o3 T 50 (22)

log([O TTIAB007/HS) > 0.73 +1.33 (2.3)
& log([O JA6300/Ha) + 0.59 =~ '
€
log([N TIAG584/Ha) > —1.05 x log([S IAN6T1T + 31/Ha). (2.4)

Os objetos "compostos", conforme definido em Kewley et al. (2006), ndo foram
incluidos na amostra. Foi aplicado o critério proposto por Kewley et al. (2006) para a
amostra selecionada com o objetivo de separar objetos LINER (regido de linha de emissao

nuclear de baixa ionizagdo). O critério estabelece que objetos com

log([O IIJA5007/HB) < 1.30 + 1.18 x log(|O I]A6300/Hc) (2.5)

log([O II]A5007/HB) < 0.76 + 1.89 x log([S IJAN6717 + 31/Ha) (2.6)

sao candidatos a objetos como AGN (incluindo, por exemplo, Seyfert tipo-1, Seyfert tipo-
2, quasares, objetos como regioes H II com ventos e choques muito fortes). Caso contrario,
eles sao candidatos a LINERs.

Os critérios de classificacao para separar objetos de acordo com seus principais
mecanismos de ionizacao apresentados anteriormente e baseados nos diagramas BPT sao
definidos para objetos no universo local (z = 0). No entanto, Kewley et al. (2013) mostra-
ram que as linhas de demarcacao em diagramas diagnosticos mudam em funcao do tempo
cHésmico, pois condigoes do meio interestelar sdo mais extremas e espera-se radiagao io-
nizante mais intensa de aglomerados estelares (fonte ionizante de regides de formagao
estelar) em altos redshifts do que os de galdxias no universo local. No entanto, como
apontado por esses autores, as propriedades das galdxias praticamente nao mudam para
z < 1. O valor maximo do redshift dos objetos em nossa amostra é ~ 0, 37. Portanto,

a evolugao césmica nao influencia nossa classificacao.

Para os objetos selecionados, todos os fluxos das linhas de emissao foram dividi-
dos pelo correspondente fluxo de HS. Apds os procedimentos apresentados acima, foram
compilados do NED/IPAC3 (NASA/IPAC Extragalactic Database) dois catalogos con-
tendo informagoes bésicas sobre os AGNs Seyfert tipo 1 e Seyfert tipo 2. O NASA/IPAC
Extragalactic Database (NED) é um banco de dados astrondémico online para astronomos
que reune e correlaciona informacoes astrondmicas sobre objetos extragaldcticos (galdxias,
quasares, radio, raios X, fontes infravermelhas, etc). Nele constam informagoes de objetos
extragaldcticos como posigoes precisas, referéncias bibliograficas relevantes, resumos de

interesse extragalactico, dados de fotometria e redshifts.
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Chegaram a 10.054 objetos classificados como AGN Seyfert tipo 1 e 4.258 classifi-
cados como AGN Seyfert tipo 2. Como o banco de dados do catadlogo NED/IPAC fornece
um nome de SDSS e o banco de dados do catalogo Garching o objID, foram comparados
usando o objID de campo fornecido em ambas as bases de dados. Desta forma quando foi
utilizado o objID SDSS fornecido pelos bancos de dados NED/IPAC e o Garching para
cruzamento das informacgoes, foram encontrados 112 AGNs Seyfert tipo 1 e 463 AGNs
Seyfert tipo 2. Destes procedimentos, resultou 463 Seyfert tipo-2 com massa estelar na
faixa 9,4 < log(M,./Mg) < 11,6 . Por fim, Dors et al. (2020) corrigiram as intensidades
das linhas por avermelhamento interno comparando o valor observado de Ha/HS com o
valor tedrico igual a 2.86. Na Figura 7 sao mostrados os 463 objetos da amostra que é
utilizada no presente trabalho e também a linha representando o critério de selecao de
Kewley et al. (2001) em um diagrama BPT.
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Figura 7 — Diagrama diagnéstico log([OIIIJA5007/H/3) versus log([NII]A6584/He). Pontos representam
os 463 AGNs Seyfert tipo 2 utilizados neste trabalho. A curva representa o critério de selecdo proposto
por Kewley et al. (2001).

1.5

log([O ITA5007 /HR)

—2 —-1.5 —1 -0.5 0 0.5

log([N 11]A6584 /Ha)
Fonte: Dors et al. (2020)
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2.2 Modelos de fotoionizacio

Consideramos a versao 17.0 do cédigo CLouDYy (FERLAND et al., 2017) para
construir grades de modelos de fotoionizacao assumindo uma ampla gama de parametros
nebulares. Esses modelos sdo semelhantes aos considerados por Castro et al. (2017). Os

parametros de entrada sao descritos abaixo.

(i) SED: A distribuicao espectral de energia (SED) foi assumida como sendo com-
posta pela soma de dois componentes: um representando o Big Blue Bump com um pico
a 1 Ryd, e a outra uma lei de poténcia com indice espectral o, = —1, representando a
radiacéo de raios-X nio térmica. O continuum entre 2 keV e 2500 A é descrito por uma lei
de poténcia com um indice espectral «,,, para o qual consideramos trés valores diferentes:
—0.8, —1.1 e —1.4, aproximadamente a faixa de valores estimada observacionalmente para
Seyferts e Quasares (e.g., Ho (1999) Miller et al. (2010); Zhu et al. (2019)). Quanto maior
o valor de a,, mais “duro” é o espectro ionizante. Deve-se notar que modelos que assumem
Qr < —1.4 predizem intensidades de linha de emissao muito baixas (em relagao a Hf)

quando comparadas com as de dados observacionais de AGNs (e.g. Dors et al. (2012)).

(ii) Metalicidade: Os valores de metalicidade em relagdo a metalicidade solar
(Z)Zs) = 0.2; 0.5; 0.75; 1.0; 1.5 e 2.0 foram considerados nos modelos. Assumindo a
abundancia de oxigénio solar 12+log(O/H)5=8,69 (ASPLUND et al., 2009; PRIETO;
LAMBERT; ASPLUND, 2001), os valores de Z acima correspondem a 12+log(O/H)=8.0,
8.40, 8.56, 8.69, 8.86, 9.00, respectivamente. A faixa considerada corresponde a faixa de
valores derivados para AGNs com redshi ft que variam de ~ 0 a ~ 7 (e.g, ver Nagao, Mai-
olino e Marconi (2006b), Feltre, Charlot e Gutkin (2016), Matsuoka et al. (2018), Thomas
et al. (2019), Mignoli et al. (2019), Pérez-Montero et al. (2019), Dors et al. (2014); Dors et
al. (2015), Dors et al. (2018)). Encontramos que os modelos de fotoionizagdo assumindo
(Z)Zs) > 2,0 produzem intensidades similares de N2, portanto, apenas (Z/Zs) < 2,0

foram assumidos em nossa anélise.

A abundancia de todos os elementos pesados foi escalonada linearmente com Z,

com excecao de abundancia de nitrogénio, a qual foi calculada usando a seguinte relacgao:
log(N/O) =1.29 x 12 + log(O/H) — 11.84 (2.7)

valida para 12+log(O/H)2 8.0 ou (Z/Z)2 0.2. Essa relagao foi obtida por Dors et al.
(2017) que utilizaram modelos detalhados de fotoionizagdo para reproduzir intensidades
de linhas de emissdo, observadas no 6tico, de uma amostra de 47 AGNs Seyfert tipo-2
localizadas a z < 0,1 e também levando em consideracao as estimativas de abundancia
para as regioes H I1, obtidas por Pilyugin e Grebel (2016) usando o método C (PILYUGIN;
GREBEL; MATTSSON, 2012).

Na Figura 8 sdo apresentadas estimativas de abundancia de N/O versus O/H de

Dors et al. (2017) e Pilyugin e Grebel (2016) como também o ajuste sobre estes pontos
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representado pela Equacao 2.7.

Vincenzo e Kobayashi (2018) analisaram a evolu¢ao da relagao (N/O) - (O/H)
com o redshift, usando simulagoes hidrodindmicas cosmoldgicas, incluindo modelos de
enriquecimento quimico estelar. Esses autores encontraram que maior razoes de abun-
dancia N/O, para um dado valor O/H, sdo derivadas para galaxias a redshift = < 1
em comparacgao com valores de galaxias a z 2 5. No entanto, o estudo realizado por
Vincenzo e Kobayashi (2018) baseia-se na modelagem de regides de formagao estelar e,
aparentemente, um resultado oposto é derivado para AGNs (Dors et al. 2019). Além disso,
a relacao (N/O) - (O/H) para regioes de formagao de estrelas também podem mudar nos
casos em que esses objetos estao localizados em galdxias em interagao e/ou em aglomera-
dos (KOPPEN; HENSLER, 2005; DORS; COPETTI, 2006), embora isso ndo tenha sido
demonstrado para AGNs. De qualquer forma, enfatizamos que a relacdo Z — N2 deri-
vada neste trabalho deve ser utilizada para estudos de objetos em baixo redshift (z <
0.4) e deve ser aplicada com cautela para objetos em alto redshift ou para os AGNs na

interacao de galaxias.

A presenca interna de poeira em nebulosas tem uma forte influéncia no espec-
tro emitido destes objetos. Graos de poeira absorvem a radiagdo ultravioleta mudando
consideravelmente o grau de ionizacdo do gas. Além disso, colisdo de graos de poeira
com atomos do gas produz uma maior taxa de resfriamento do gas, consequentemente,
alterando o espectro emitido (e.g. Dwek e Arendt (1992). Em particular, os efeitos da
reducdo de metais no gas ionizado em AGNs, contidos em graos de poeira, foram ana-
lisados por Feltre, Charlot e Gutkin (2016). Estes autores encontraram que, quando a
relagdo (d/Z)=(abundancia de poeira)/(metalicidade) aumenta, ocorre uma reducao na
eficiéncia de resfriamento, implicando em um aumento de linhas emitidas por elementos
nao refratarios, como a razao de linhas N2. Por outro lado, modelos de AGNs assumindo
a presenca de poeira tendem a nao reproduzir a maioria das intensidades da linha de
emissdo observadas no ultravioleta (NAGAO; MAIOLINO; MARCONTI, 2006b) e no 6tico
(MATSUOKA et al., 2009). Uma vez que a razao d/Z é pouco conhecida em nebulosas ga-
sosas e AGNs (PEIMBERT; PEIMBERT, 2010) e, com o objetivo de ndo introduzir uma
incerteza adicional em nossa calibracao, todos os modelos de fotoionizacao considerados

no presente trabalho nao consideram a presenca de poeira.
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Figura 8 — Valores da razio de abundéncia de log(N/O) versus 12+log(O/H). Pontos vermelhos séo valores
obtidos utilizando modelos detalhados de fotoionizagdo construidos por Dors et al. (2017). Pontos pretos
sdo estimativas para regides H II derivadas de Pilyugin e Grebel (2016) pelo método C (PILYUGIN;
GREBEL; MATTSSON, 2012). A linha representa uma regressao linear sobre os pontos representada
pela Equagao 2.7.
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(iii) Parametro de ionizagao: O pardmetro de ionizagao U é definido por:

Qion

U —
4r RE Nc’

(2.8)
sendo Q);,, 0 nimero de fétons ionizantes de hidrogénio emitidos por segundo pela fonte
ionizante, R;, é a distdncia da fonte ionizante & superficie interna da nuvem de géas [em

3 e ¢ ¢ a velocidade da luz (em cm s7').

cm, N é a densidade das particulas em cm™
Diferentes valores de U simulam um gas com diferentes valores de massa, grau de ionizacao
e geometria. Consideramos o logaritmo de U na faixa de —4.0 < logU < —0.5, com um
passo de 0.5 dex, i.e. a mesma faixa de valores considerados por Feltre, Charlot e Gutkin
(2016) para AGNs. O raio externo foi definido como sendo o raio em que a temperatura
do gés atinge 4.000 K (valor padrao do raio externo no cédigo Cloudy). A geometria

resultante dos nossos modelos foi, na sua maioria, plano paralela.

(iv) Densidade eletronica: Trés valores de densidade eletrénica, constantes ao longo
do raio NLR, foram assumidos nos modelos: N, = 100, 500 e 3000 cm 3. Esses valores
cobrem a faixa de densidade eletronica para AGNs Seyfert tipo-2 derivados a partir da
razao de linhas [S IIJA6716/A6731 (VAONA et al., 2012; ZHANG; LIANG; HAMMER,
2013).

No total, 399 modelos de fotoionizagdo foram construidos cobrindo ampla gama
de parametros de AGN.
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3 Resultados

Nas Figuras 9-17 mostramos os diagramas diagndsticos log([O TTII]A5007/[O IT]\3727)
versus N2 = log([N II]\6584/Ha) contendo os dados observacionais e os resultados dos
modelos de fotoionizacao descritos anteriormente. Grades de modelos assumindo suposi-
¢oes distintas sobre os valores de N, e «,, sdo consideradas em cada Figura. Escolhemos
este diagrama pois a razao de linhas [O III]/[O II] possui uma maior dependéncia com
o parametro de ionizagdo (U) do que com a metalicidade. Pode-se notar que modelos de
fotoionizacdo com N, = 100, 500 e 3000 cm ™ e a,, = —0.8, —1.1 reproduzem os dados
observacionais. No entanto, quando «,, = —1.4 é considerado, a maioria dos modelos
subestimam N2. Modelos detalhados de fotoionizagao construidos por Dors et al. (2017)
e resultados da comparacao bayesiana entre linhas de emissao e preditas por modelos de
fotoionizagao de Pérez-Montero et al. (2019) também indicaram que «,, = —1.4 nao é
representativo para Seyfert tipo-2. Portanto, modelos com «,, = —1.4 nao sdo conside-
rados na derivagao da calibragdo Z — N2. Assim como encontrado por Groves, Dopita e
Sutherland (2004) e Feltre, Charlot e Gutkin (2016), nossos modelos indicam que inten-
sidades de linhas de emissao de AGNs observadas no 6tico sdo pouco sensiveis a N, pelo

menos para o regime de baixa densidade eletronica (N, < 10* cm?).
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Figura 9 — log([O IJA5007/H.3) vs ([N I1JA6584/Ha) para modelos assumindo N, = 100 cm? e qpy =
—0.8. Pontos representam intensidades observacionais da razdo das linhas de emissdo extraidas do SDSS-
DR7 (ver Segdo 2.1). Linhas sélidas conectam os resultados do modelo de fotoionizagdo com mesma
metalicidade, enquanto linhas tracejadas conectam os modelos com o mesmo logaritmo do parametro de
ionizacdo U, como indicado (ver Secao 2.2).
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Fonte: Carvalho et al. (2020)
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Figura 10 — Como a Figura 9 mas para N, = 500 cm?® e o, = —0.8.
T T T N T T T T N T T T T N T T T T N T T T T N T T T T
(Z/ZG): 1.0, 0.50,0.20 Ne:5OO Cm73
N - o =—0.8
OoX

log([OIITN5007 /[0NIA3727)

N2=log([N 1I]\6584/Ha)
Fonte: Carvalho et al. (2020)
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log([OIITN5007 /[0NIA3727)

Figura 11 — Como a Figura 9 mas para N, = 3000 cm?® e o, = —0.8.
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Fonte: Carvalho et al. (2020)
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Figura 12 — Como a Figura 9 mas para N, = 100 cm?® e o, = —1.1.
T T T N T T T T N T T T T N T T T T N T T T T N T T T T N
(Z/ZG): 1.0, 0.50,0.20 Ne:WOO Cm’f3
N o =—1.1 n
OX

log([OIITN5007 /[0NIA3727)

N2=log([N 1I]\6584/Ha)
Fonte: Carvalho et al. (2020)
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Figura 13 — Como a Figura 9 mas para N, = 500 cm?® e o, = —1.1.
T T T N T T T T N T T T T N T T T T N T T T T N T T T T N
(Z/ZG): 1.0, 0.50,0.20 Ne:5OO Cm73
N = o =—1.1 .
| OoX

T

log([OIITN5007 /[0NIA3727)

N2=log([N 1I]\6584/Ha)
Fonte: Carvalho et al. (2020)
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Figura 14 — Como a Figura 9 mas para N, = 3000 cm?® e ooy = —1.1.
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Fonte: Carvalho et al. (2020)
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—1.4.

100 cm? e apy

Figura 15 — Como a Figura 9 mas para N,
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Figura 16 — Como a Figura 9 mas para N, = 500 cm?® e o, = —1.4.
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Fonte: Carvalho et al. (2020)
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Figura 17 — Como a Figura 9 mas para N, = 3000 cm?® e app = —1.4.
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Para calibrar a metalicidade em fun¢ao do indice N2, calculamos o logaritmo do
parametro de ionizagao e a metalicidade de cada objeto de nossa amostra por interpolagoes
lineares entre os modelos mostrados nas Figuras 9-17. O erro tipico nas intensidades
da razao da linha de emissao é aproximadamente 0.1 dex (e.g., Denicold, Terlevich e
Terlevich (2002) Kennicutt, Bresolin e Garnett (2003). Assumindo essa incerteza nos
dados observacionais, obtivemos um erro nas estimativas interpoladas Z e log U na ordem

de 30% e 0.05 dex, respectivamente.

Na Figura 18 a relagdo entre Z/Zs e N2, é mostrada considerando distintos de

Ne, v, € faixas de log U. Usamos a seguinte expressao para ajustar os resultados:

log(Z/Z¢) = a? +b (3.1)

Os coeficientes de ajuste estao listados na Tabela 1. Como pode ser visto, os valores
dos coeficientes para distintas faixas de log U sao similares, indicando uma dependéncia
muito baixa da relagdo Z-N2 com o grau de ionizacao no AGN. Por outro lado, uma
dependéncia da relagdo Z — N2 com N, é encontrada, no sentido que maior (até um
fator de 2) estimativas de Z sdo obtidas quando modelos de fotoionizagdo com menor N,
sdo considerados, principalmente para o regime de alta metalicidade [(Z/Zs 2 1.0]. Da
mesma forma, uma dependéncia de Z — N2 e «,, também pode ser notada, no sentido
de que maior metalicidade (até um fator de 2) é derivada se a,, = —1,1 é assumido em
comparagao com aqueles que consideram —0.8. Um comportamento oposto foi encontrado
por Dors et al. (2020) para a relacdo entre Z e razoes de linha de emissao observadas no

ultravioleta (ver também Nagao, Maiolino e Marconi (2006b).

Os valores interpolados das Figuras 9-17 tornam possivel derivar uma relagdo entre
o logaritmo do parametro de ionizagdo e a razao de linhas [O III]/[O II]. Na Figura 19
mostramos os valores de log U estimados para a amostra de objetos versus o logaritmo de

[O III]/[O II]. Uma regressao linear sobre os pontos produz

log U = (0.57 4 0.01x%) + (1.38 4 0.01x) — (3.14 £ 0.01), (3.2)
sendo x = log(|O IIIJA5007/[O IIJA3727).

Nao encontramos nenhuma dependéncia desta equacao com N,, oy, e Z.
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Figura 18 — Metalicidade (Z/Z) vs. N2. Pontos representam estimativas obtidas por interpolagoes
lineares entre os modelos de fotoionizagao e os dados observacionais nas Figuras 9-17. Curvas representam
o ajuste da Equacdo 3.1 aos pontos considerando diferentes pardmetros dos modelos (indicados em cada
painel). Barras de erro em cada painel representam erros tipicos (0.1 dex) na medida observacional de
N2 (DENICOLO; TERLEVICH; TERLEVICH, 2002) e a incerteza de 30% nos valores interpolados.
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Figura 19 — Logaritmo do pardmetro de ionizacao (logU) versus log(O IIIA5007/0 I1IA3727). Pontos
representam valores de log U estimados para a amostra de objetos (obtidos a partir das Figuras 9-17)
e o valor correspondente de [O III}/[O II]. A curva representa o ajuste aos pontos representado pela
Equagao 3.2. O erro no valor interpolado de logU é aproximadamente 0.05 dex.

—2.5
x

logU

—-3.5

—-1.5 —1 —0.5 0 0.5 1
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Fonte: Carvalho et al. (2020)
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Tabela 1 — Valores dos coeficientes a e b resultantes do ajuste da Equacao 3.1 aos pontos da Figura 18
considerando para diferentes pardmetros dos modelos. A ltima linha lista os coeficientes obtidos nao
discriminando os parametros dos modelos.

Parametros dos Modelos a b
logU

(—4.0,-3.5) 3.23+0.11 —0.1940.01
(—3.5,-3.0) 3.424+0.06 —0.1240.01
(—3.0,—2.5) 4.15+0.12 —0.0140.01
(—2.5,-2.0) 3.82+1.01 +0.06+0.02
N, (cm?)

100 5.584+0.23 40.0040.01
500 4.2440.12 —0.0640.01
3000 2.99+0.04 —0.15+0.01
Qog

—0.8 3.14+0.05 —0.1340.01
—-1.1 5.45+0.17 —0.01£0.01
Todos os pontos 4.01+0.08 —0.07£0.01

Adaptado de Carvalho et al. (2020)
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4 Discussao

Storchi-Bergmann, Calzetti e Kinney (1994) propuseram o uso da razao de linha
N2 = log([N II]A6584 /Ha) como um indicador da metalicidade (tracada pela abundéancia
de O/H) de regides H II. Esses autores obtiveram uma calibra¢ao baseada nas abundancias
O/H calculadas pelo método T, e pelas intensidades observacionais de linhas de emissao
de galdxias com formacao estelar. Esta foi, de fato, a primeira calibragdo empirica entre
metalicidade e linhas fortes, posteriormente aperfeicoada por Pilyugin (2000) e Pilyugin
(2001). Depois disso, outros autores (RAIMANN et al., 2000; DENICOLO; TERLEVICH;
TERLEVICH, 2002; PETTINI; PAGEL, 2004; LIANG et al., 2006; STASINSKA et al.,
2006; NAGAO; MAIOLINO; MARCONTI, 2006a; YIN et al., 2007; PEREZ-MONTERO;
CONTINI, 2009; MARINO et al., 2013; MORALES-LUIS et al., 2014) propuseram no-
vas calibragoes incluindo mais estimativas de abundéncia, principalmente considerando

objetos de baixa e alta metalicidades.

A vantagem do indice N2 sobre o indice Rs3, comumente utilizado como indicador

da metalicidade de regioes de formacao estelar, é explicada a seguir:

e (i) ndo inclui a linha [O IIJA3727, o que torna essa razao de linha muito pouco
sensivel a correcdo do avermelhamento e, consequentemente, util para estudos de

objetos obscurecidos por poeira (XIAO et al., 2012);

o (ii) devido ao fato do N2 considerar linhas de emissdo com comprimento de onda
muito préximo, ele nao é afetado por incertezas da calibra¢ao de fluxo (MARINO
et al., 2013);

o (iii) é acessivel no infravermelho préximo em redshift moderado a alto (CRESCI
et al., 2012; QUEYREL et al., 2012);

e (iv) possui pouca dependéncia com o pardmetro de ionizagao;
e (v) nao produz valores degenerados de Z, pelo menos para 0,2 < (Z/Zs) < 2,0;

o (vi) tem uma forte correlagio com O/H (DENICOLO; TERLEVICH; TERLEVICH,
2002).

Apesar das varias vantagens, como outros indicadores de Z, o indice N2 sofre
algumas limitagoes. Em primeiro lugar, para qualquer calibracao teodrica envolvendo li-
nhas de nitrogénio, é necessario conhecer a dependéncia entre as razoes de abundancia
N/O e O/H (PEREZ-MONTERO; CONTINI, 2009). Para AGNs, essa relacdo foi deri-

vada primeiro por Dors et al. (2017), que usaram modelos detalhados de fotoionizagao
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para reproduzir linhas de emissdo de uma amostra relativamente pequena (44 objetos)
de AGNs Seyfert tipo-2 com z < 0,1. Obviamente, é necessario obter estimativas de
abundancia de N e O para uma amostra maior de objetos e em um intervalo maior de
redshift. Além disso, a dependéncia entre as linhas de nitrogénio e Z (ou O/H) se deve a
origem da nucleossintese estelar secundéria do nitrogénio [(N/H) ~ Z] no regime de alta
metalicidade [(Z/Zs) 2 0.3] (VILA-COSTAS; EDMUNDS, 1993). Portanto, calibragoes
envolvendo linhas de nitrogénio nao sao validas para o regime de baixa metalicidade. Por
fim, o indice N2 satura no regime de alta metalicidade (MARINO et al., 2013). No caso
de nossa calibracdo Z — N2, ela é vélida para o intervalo de [0.3 < (Z/Zs) < 2.0, que
corresponde a —0.7 < N2 < 0.6.

Em relagdo a dependéncia da calibracao de Z — N2 com a densidade eletronica
(N.), encontramos que esta é mais proeminente no regime de alta metalicidade [(Z/Z5) 2
1.0]. Embora a N, seja facilmente estimada em AGNs devido a dependéncia deste para-
metro com a razao de linha [S IIJ]A6716/A6731, o erro observacional de N2 de ~0.05 dex
(DENICOLO; TERLEVICH; TERLEVICH, 2002) produz uma incerteza de Z da ordem
das obtidas sem levar em consideracao os efeitos do N, em nossa calibragao. Isso pode ser
visto na Figura 18, onde o erro tipico de N2 é mostrado nos painéis. O mesmo resultado
¢é derivado para o efeito de «,, nas estimativas de metalicidade, na qual a incerteza de Z

em nao conhecer «,, é da ordem da incerteza produzida pelo erro observacional de N2.

Com o objetivo de validar a calibracao Z — N2, na Figura 20, comparamos os
resultados de metalicidade para a nossa amostra de objetos obtidos assumindo a nossa
calibragao (Equacao 3.1) e nao discriminando os pardmetros nebulares (i.e. assumindo
todos os pontos, ver Tabela 1) com estimativas obtidas pela primeira calibragao de Storchi-
Bergmann et al. (1998) e a calibragdo de Castro et al. (2017), bem como, os resultados
obtidos pela aproximagcao bayesiana proposta por Pérez-Montero et al. (2019). No que

segue, uma breve descri¢ao destas calibragoes é apresentada.

4.1 Storchi-Bergmann et al. (1998)

Storchi-Bergmann et al. (1998) construiram uma grade de modelos de fotoioni-
zagao, utilizando o codigo Cloudy, com o objetivo de produzir duas calibracoes entre
a metalicidade e razoes de linhas estreitas observadas no 6tico de AGNs. A primeira
calibragao utiliza as linhas N2 versus [O III]/HfS e a segunda N2 versus [O III]/[O II].
Diferengas entre as estimativas da abundancia de O/H é da orderm de 0,1 dex (STORCHI-
BERGMANN et al., 1998; DORS et al., 2020), logo, vamos considerar apenas uma cali-

bragao proposta por estes autores (ver abaixo).

Os modelos de Storchi-Bergmann et al. (1998) assumem a relagao (N/O)-(O/H)

derivada para galdxias starbursts por Storchi-Bergmann, Calzetti e Kinney (1994) dada
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por

log(N/O) = [0.96 x (12 + log(O/H)] — 9.29. (4.1)

A primeira calibragao proposta por Storchi-Bergmann et al. (1998) é dada por

(O/H)spos1 = 8.34+(0.212x)—(0.0122%)—(0.002y)+(0.0072y) —(0.00222y ) +(6.52 x 10~ *¢/?)+

(2.27x10™*zy?) + (8.87 x 10°2%y?), (4.2)
sendo

x = [N IIJ(\ 6548+ A6584) /Ha

[§

y = [O I](A4959+A5007) /H.

O termo O/H corresponde a 12 + log (O/H) e é convertido em metalicidade por

(Z]7) = 1018:697(0/Msnos.1] (4.3)

sendo 8.69 dex a abundéncia solar do oxigénio (ASPLUND et al., 2009; PRIETO; LAM-
BERT; ASPLUND, 2001). A calibragao acima ¢é valida para 8.4 < 12+1log(O/H) < 9.4.
Uma corre¢ao na derivagao O/H devido a dependéncia da calibragdo com a densidade de

eletronica é dada por:

(O/H)gnar = (O/H) — 0.1 x log[N,/300(cm™)] (4.4)

4.2 Castro et al. (2007)

A tnica calibracao para AGNs proposta na literatura que utiliza linhas observadas
no 6tico, apds as de Storchi-Bergmann et al. (1998), foi proposta por Castro et al. (2017)
e consiste em uma caligracao entre Z e N202=log([N I1]\6484/[O I1]\3727). Diferente-
mente das calibragbes puramente tedrica de Storchi-Bergmann et al. (1998), Castro et al.
(2017) considerou uma metodologia semi-empirica, como a deste trabalho. Estes autores
assumiram nos modelos de fotoionizagdo a seguinte relacao (N/O)-(O/H) derivada para

regioes de formacao estelar por Dopita et al. (2000):

log(N/H) = —4.57 + log(Z/Zs) (4.5)

para log(Z/Zs) < 0.63
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log(N/H) = —3.94 + 2 log(Z/Z) (4.6)

para log(Z/Zs) > 0.63.

A calibragao derivada por Castro et al. (2017) é dada por

(Z)Z) = 1.08(2£0.19) x N202? 4 1.78(£0.07) x N202 + 1.24(+0.01). (4.7)

4.3 Pérez-Montero et al.(2019)

O c6digo bayesiano H II-CHI-MiSTRY (doravante HCm) (PEREZ-MONTERO et
al., 2013) foi usado, inicialmente, para estimar as razoes de abundéancia de O/H e N/O de
regioes de formacao estelar. Este codigo é baseado em uma comparagao bayesiana entre
certas razoes de linhas de emissdo observadas e preditas por modelos de fotoionizacao
construidos com o c6digo CLOUDY. O cédigo HCm nao considera uma relagao fixa (N/O)-
(O/H). Em Pérez-Montero et al. (2019) este cddigo foi adaptado para AGNs.

4.4 Comparacao entre estimativas

Na Figura 20 diferencas entre a estimativa de Z/Z; obtidas utilizando a nossa
calibracao (Equagao 3.1, assumindo todos os pontos) e as obtidas utilizando a calibragao
propostas por Storchi-Bergmann et al. (1998), Castro et al. (2017) e pelo cédigo HCm
(descritos acima) sao apresentadas. Podemos ver que é encontrada uma diferenca sistemé-
tica entre as estimativas baseadas na nossa calibracao Z-N2 e as obtidas pela calibracao
de Storchi-Bergmann et al. (1998), no sentido de que esta ultima calibragdo produz va-
lores Z cada vez mais altos para o regime de baixa e mais baixo para o regime de alta

metalicidade.

Embora resultados semelhantes tenham sido obtidos para a diferenca entre as
estimativas usando a calibracdo de Z — N202 e o c6digo HCm, esta diferenca é menos

proeminente que a obtida pelo uso da calibracao de Storchi-Bergmann et al. (1998).

As diferencas nas estimativas de Z encontradas na Figura 20 sdo provavelmente
devido ao uso de relagoes distintas (N/O)-(O/H) nos modelos de fotoionizacao utilizados
para obter as calibragoes. Na Figura 21, a relagdo (N/O)-(O/H) assumida nos modelos
de fotoionizagdo utilizados neste trabalho (Equagao 2.7) é comparada com as relagdes
utilizadas por Storchi-Bergmann et al. (1998, Equacao 4.1) e por Castro et al. (2017,
Equacao 4.5). Pode-se ver que a relagao (N/O)-(O/H) assumida no presente trabalho e por
Castro et al. (2017) sdo muito semelhantes, justificando a menor diferenca Z encontrada

na Figura 20. Por outro lado, a relacao usada por Storchi-Bergmann et al. (1998) produz
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abundancias inferiores de N/O em comparagao com as relagoes assumidas nas calibragoes
de N2 e N202.

Em relagao ao parametro de ionizacao, poucos autores propuseram uma calibragao
entre U e razoes de linhas estreitas observadas no 6tico de AGNs. Por exemplo, Penston et
al. (1990) propuseram uma calibragio entre U e a razao de linhas [O I1]A3727/[O III]A5007.
Esses autores utilizaram sequéncias de modelos de fotoionizagao, extraidos de Robinson
et al. (1987), empregando uma variedade de possiveis SEDs para a fonte ionizante e
assumindo apenas um valor da densidade de elétrons (N, = 100 cm™2) e metalicidade

solar. A relagao derivada de Penston et al. (1990) é dada por:

logU = —2,74 —y, (4.8)

sendo y = log([O11]A3727/[O III]A5007)

A definigao de U assumida em Robinson et al. (1987) é igual ao de nossos modelos.
Logo, é possivel comparar estimativas derivadas de sua calibragdo com as obtidas pela
nossa. Na Figura 22, valores do logaritmo do pardmetro de ionizacao (log U)para a nossa
amostra de objetos obtidos utilizando a nossa calibra¢ao (Equagdo 3.2) sdo comparados
com os valores obtidos utilizando a calibracao de Penston et al. (1990). Pode ser visto
que, em geral, a calibragdo de Penston et al. (1990) produz valores de log U um pouco
mais altos do que os derivados pela nossa calibracao. Essa discrepancia, provavelmente,
se deve a calibragao proposta por Penston et al. (1990) ter sido obtida usando modelos de
fotoionizagao com valores fixos de N, e Z, enquanto nossa calibragao é considerada uma

aproximacao semi-empirica levando em conta uma grande faixa de parametros nebulares.
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Figura 20 — Painel inferior: diferenga entre as estimativas de metalicidade para a amostra de objetos
utilizada neste trabalho obtida utilizando a calibracio proposta neste trabalho Z — N2 (Equagao 3.1) e
utilizando a calibragdo de Storchi-Bergmann et al. (1998) (Equagdo 4.2) versus as estimativas de Z — N2.
Painel intermediario: Como o painel inferior, mas para calibragdo de Z — N202 proposta por Castro et
al. (2017) (Equagdo 4.7). Painel superior: como o painel inferior, mas para estimativas obtidas usando
o c6digo HCm de Pérez-Montero et al. (2019) (ver Segdo 4.3). Em cada painel a média e o desvio
padrao desta sdo mostrados. A area tracejada indica a incerteza de +0.1 dex assumida em estimativas Z
utilizando métodos de linhas fortes (DENICOLO; TERLEVICH; TERLEVICH, 2002).
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Figura 21 — Comparagdo entre as relagdes (N/O)-(O/H) assumidas nos modelos de fotoionizagdo neste
trabalho (linha vermelha, Equagéo 2.7), por Storchi-Bergmann et al. (1998) (linha preta, Equagdo 4.1) e
por Castro et al. (2017)(linha azul, Equagdo 4.5).
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Figura 22 — Logaritmo do pardmetro de ionizagao (log U) derivado para a nossa amostra usando a equagao
proposta por Penston et al. (1990) (Equagio 4.8) versus os valores calculados a partir da calibragao deste
trabalho (Equacao 3.2). A linha representa a igualdade entre as estimativas.
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5 Conclusao

Neste trabalho propomos uma calibracao semi-empirica entre a metalicidade da
regioes de linhas estreitas de AGNs typo Seyfert 2 (z < 0.4) e a razdo de linhas
N2 = log([NII]A6584 /Ha). Para isso, comparamos intensidades de razoes de linhas obser-
vacionais estreitas obtidas do Sloan Digital Sky Survey e medidas pelo grupo MPA /JHU
com resultados de modelos de fotoionizagdao construidos com o cédigo CLOUDY. O uso
de N2 como indicador de metalicidade de galaxias Seyfert tipo-2 possui varias vantagens

sobre o uso de outros indicadores, pois:

1. Nao inclui a linha [O IIJ]A3727, o que torna essa razao de linha muito pouco sensivel
a correcao do avermelhamento e, consequentemente, util para estudos de objetos

obscurecidos por poeira.

2. Devido ao fato de N2 considerar linhas de emissao com comprimento de onda muito

proximo, ele nao é afetado por incertezas da calibragao de fluxo.
3. E acessivel no infravermelho préximo em redshift moderado a alto;
4. Possui pouca dependéncia com o parametro de ionizagao.
5. Nao produz valores degenerados de Z em um ampla faixa de metalicidade.

6. Tem uma forte correlagdo com O/H.

Mediante nossos resultados, encontramos que a relacao derivada Z — N2 ¢é vélida
para o intervalo 0.3 < (Z/Z) < 2.0, que corresponde a —0.7 < N2 < 0.6. Os efeitos de
variacado do pardmetro de ionizagao (U), da densidade eletronica (N.) e da Distribuigao
Espectral de Energia (SED) nas estimativas da Z sao da ordem da incerteza do erro
observacional de N2. Este resultado indica a grande confiabilidade de nossa calibracao
Z — N2.

Por fim, também derivamos uma calibracao entre o logaritmo do parametro de
ionizacao (log U) e a razao da linha [O IIIJA5007/[O I1]A3727, pouco dependente de outros

parametros nebulares.



62

Referencias

ALLOIN, D. M. et al. A snapshot of the continuous emission of the active galactic nucleus
in ngc 3783 from gamma-ray to radio wavelengths. Astronomy and Astrophysics. Berlin.
Vol. 293, no. 2 (Jan. 1995), p. 293-308, 1995. Citado na pagina 15.

AMBARTSUMYAN, V. Problems of extragalactic research. Problems of Cosmogeny, v. 8,
p- 2, 1962. Citado na péagina 18.

ANTONUCCI, R. Unified models for active galactic nuclei and quasars. Annual review
of astronomy and astrophysics, v. 31, p. 473-521, 1993. Citado na pagina 20.

ASPLUND, M. et al. The chemical composition of the sun. Annual Review of Astronomy
and Astrophysics, Annual Reviews, v. 47, p. 481-522, 2009. Citado 2 vezes nas paginas
35 e 55.

BALDWIN, J. A.; PHILLIPS, M. M.; TERLEVICH, R. Classification parameters for the
emission-line spectra of extragalactic objects. Publications of the Astronomical Society of
the Pacific, IOP Publishing, v. 93, n. 551, p. 5, 1981. Citado 2 vezes nas paginas 17 e 23.

BOWEN, I. S. The origin of the nebulium spectrum. Nature, Nature Publishing Group,
v. 120, n. 3022, p. 473-473, 1927. Citado na pagina 18.

CARVALHO, S. et al. Chemical abundances of seyfert 2 agns—ii. n2 metallicity calibration
based on sdss. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 2020. Citado 15 vezes
nas paginas 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 50, 51, 52, 58, 59 e 60.

CASTRO, C. S. et al. New metallicity calibration for Seyfert 2 galaxies based on the N202
index. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, v. 467, n. 2, p. 1507-1514, 01
2017. ISSN 0035-8711. Disponivel em: <https://doi.org/10.1093 /mnras/stx150>. Citado
6 vezes nas paginas 30, 35, 54, 56, 58 e 5H9.

CONTINI, M. Evidence of merging in the seyfert galaxy ngc 3393, revealed by modelling
the spectra. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Blackwell Science Ltd
Oxford, UK, v. 425, n. 2, p. 12051214, 2012. Citado na péagina 14.

CRESCI, G. et al. The metallicity properties of zcosmos galaxies at 0.2< z< 0.8. Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, Blackwell Publishing Ltd Oxford, UK, v. 421,
n. 1, p. 262-269, 2012. Citado na pagina 53.

DENICOLO, G.; TERLEVICH, R.;: TERLEVICH, E. New light on the search for low-
metallicity galaxies—i. the n2 calibrator. Monthly Notices of the Royal Astronomical So-
ciety, The Royal Astronomical Society, v. 330, n. 1, p. 69-74, 2002. Citado 5 vezes nas
paginas 49, 50, 53, 54 e 58.

DOPITA, M. et al. A theoretical recalibration of the extragalactic h ii region sequence.
The Astrophysical Journal, IOP Publishing, v. 542, n. 1, p. 224, 2000. Citado na pagina
55.



Referéncias 63

DORS, O. et al. New quantitative nitrogen abundance estimations in a sample of seyfert 2
active galactic nuclei. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society: Letters, Oxford
University Press, v. 468, n. 1, p. L113-L117, 2017. Citado 4 vezes nas paginas 35, 37, 39
e 53.

DORS, O. et al. On the central abundances of active galactic nuclei and star-forming
galaxies. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford University Press,
v. 453, n. 4, p. 4102-4111, 2015. Citado 2 vezes nas paginas 31 e 35.

DORS, O.; COPETTI, M. Abundance gradients in a sample of barred spiral galaxies.
Astronomy & Astrophysics, EDP Sciences, v. 437, n. 3, p. 837-847, 2005. Citado 2 vezes
nas paginas 25 e 26.

DORS, O.; COPETTI, M. Abundance segregation in virgo spiral galaxies. Astronomy &
Astrophysics, EDP Sciences, v. 452, n. 2, p. 473-480, 2006. Citado na pagina 36.

DORS, O. et al. Chemical abundances of seyfert 2 agns—i. comparing oxygen abundances
from distinct methods using sdss. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
Oxford University Press, v. 492, n. 1, p. 468-479, 2020. Citado 6 vezes nas paginas 27,
31, 33, 34, 49 e 54.

DORS, O. et al. Ages and metallicities of circumnuclear star formation regions from
gemini ifu observations. Astronomy € Astrophysics, EDP Sciences, v. 482, n. 1, p. 59-65,
2008. Citado na pagina 25.

DORS, O. L. et al. Nature and chemical abundances of a sample of lyman-a emitter
objects at high redshift. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford Uni-
versity Press, v. 479, n. 2, p. 2294-2307, 2018. Citado na péagina 35.

DORS, O. L. et al. Metallicity evolution of agns from uv emission lines based on a new
index. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford University Press, v. 443,
n. 2, p. 1291-1300, 2014. Citado na péagina 35.

DORS, O. L. et al. X-rays as the dominant excitation mechanism of [fe ii] and h2 emission
lines in active galaxies. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, The Royal
Astronomical Society, v. 422, n. 1, p. 252-260, 2012. Citado na pagina 35.

DWEK, E.; ARENDT, R. G. Dust-gas interactions and the infrared emission from hot
astrophysical plasmas. Annual review of astronomy and astrophysics, Annual Reviews
4139 El Camino Way, PO Box 10139, Palo Alto, CA 94303-0139, USA, v. 30, n. 1, p.
11-50, 1992. Citado na pagina 36.

EDMUNDS, M.; PAGEL, B. On the composition of h ii regions in southern galaxies—iii.
ngc 2997 and 7793. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford University
Press Oxford, UK, v. 211, n. 3, p. 507-519, 1984. Citado na pagina 29.

FATH, E. A. The spectra of some spiral nebulae and globular star clusters. Publications of
the Astronomical Society of the Pacific, JSTOR, v. 21, n. 126, p. 138-143, 1909. Citado
na pagina 17.

FELTRE, A.; CHARLOT, S.; GUTKIN, J. Nuclear activity versus star formation:
emission-line diagnostics at ultraviolet and optical wavelengths. Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, The Royal Astronomical Society, v. 456, n. 3, p. 3354-3374,
2016. Citado 5 vezes nas paginas 23, 35, 36, 38 e 39.



Referéncias 64

FERLAND, G. et al. The 2017 release of cloudy. arXiv preprint arXiv:1705.10877, 2017.
Citado na pagina 35.

FERLAND, G. et al. The 2013 release of cloudy. Revista mezicana de astronomia y as-
trofisica, Instituto de Astronomia, v. 49, n. 1, p. 137-163, 2013. Citado na pagina 29.

FRANCIS, P. et al. A high signal-to-noise ratio composite quasar spectrum. American
Astronomical Society, 1991. Citado na pagina 16.

GROVES, B. A.; DOPITA, M. A.; SUTHERLAND, R. S. Dusty, radiation pressure-
dominated photoionization. ii. multiwavelength emission line diagnostics for narrow-line
regions. The Astrophysical Journal Supplement Series, IOP Publishing, v. 153, n. 1, p. 75,
2004. Citado na pagina 39.

HO, L. C. The spectral energy distributions of low-luminosity active galactic nuclei. The
Astrophysical Journal, IOP Publishing, v. 516, n. 2, p. 672, 1999. Citado na pagina 35.

HUGGINS, W. Xiii. on the spectra of some of the nebulce. a supplement to the paper “on
the spectra of some of the fixed stars. Philosophical Transactions of the Royal Society of
London, The Royal Society London, n. 154, p. 437-444, 1864. Citado na pagina 18.

KAUFFMANN;, C. et al. The host galaxies of active galactic nuclei. Monthly Notices of
the Royal Astronomical Society, v. 346, n. 4, p. 1055-1077, 12 2003. ISSN 0035-8711.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1111/j.1365-2966.2003.07154.x>. Citado 2 vezes nas
paginas 23 e 31.

KAUFFMANN TREMONTI, C. A. et al. The origin of the mass-metallicity relation:
insights from 53,000 star-forming galaxies in the sloan digital sky survey. The Astrophysical
Journal, IOP Publishing, v. 613, n. 2, p. 898, 2004. Citado na pagina 31.

KENNICUTT, R. C.; BRESOLIN, F.; GARNETT, D. R. The composition gradient in
m101 revisited. ii. electron temperatures and implications for the nebular abundance scale.
The Astrophysical Journal, IOP Publishing, v. 591, n. 2, p. 801, 2003. Citado na pagina
49.

KEWLEY, L. J. et al. Theoretical modeling of starburst galaxies. The Astrophysical Jour-
nal, IOP Publishing, v. 556, n. 1, p. 121-140, jul 2001. Disponivel em: <https://doi.org-
/10.1086%2F321545>. Citado 3 vezes nas péaginas 31, 33 e 34.

KEWLEY, L. J. et al. The host galaxies and classification of active galactic nuclei. Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, Blackwell Publishing Ltd Oxford, UK, v. 372,
n. 3, p. 961-976, 2006. Citado 2 vezes nas paginas 23 e 32.

KEWLEY, L. J. et al. The cosmic bpt diagram: confronting theory with observations.
The Astrophysical Journal Letters, IOP Publishing, v. 774, n. 1, p. 10, 2013. Citado na
pagina 32.

KHACHIKIAN, E. Y. On the activity of the nuclei of galaxies. In: Stars and star systems.
[S.L]: Springer, 1979. p. 107-122. Citado na pagina 18.

KOPPEN, J.; HENSLER, G. Effects of episodic gas infall on the chemical abundances in
galaxies. Astronomy € Astrophysics, EDP Sciences, v. 434, n. 2, p. 531-541, 2005. Citado
na pagina 36.



Referéncias 65

LIANG, Y .-C. et al. The oxygen abundance calibrations and n/o abundance ratios of”
40,000 sdss star-forming galaxies. The Astrophysical Journal, IOP Publishing, v. 652, n. 1,
p. 257, 2006. Citado na pagina 53.

MARINO, R. A. et al. The 03n2 and n2 abundance indicators revisited: improved cali-
brations based on califa and te-based literature data. Astronomy € Astrophysics, EDP
Sciences, v. 559, p. A114, 2013. Citado 2 vezes nas paginas 53 e 5H4.

MATSUOKA, K. et al. Chemical evolution of high-redshift radio galaxies. Astronomy €
Astrophysics, EDP Sciences, v. 503, n. 3, p. 721-730, 2009. Citado na pagina 36.

MATSUOKA, K. et al. The mass-metallicity relation of high-z type-2 active galactic
nuclei. Astronomy € Astrophysics, EDP Sciences, v. 616, p. L4, 2018. Citado na pagina
35.

MCGAUGH, S. S. H ii region abundances-model oxygen line ratios. The Astrophysical
Journal, v. 380, p. 140-150, 1991. Citado na pagina 29.

MCKERNAN, B.; FORD, K.; REYNOLDS, C. Black hole mass, host galaxy classification
and agn activity. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Blackwell Publishing
Ltd Oxford, UK, v. 407, n. 4, p. 2399-2410, 2010. Citado na pagina 16.

MIGNOLI, M. et al. Obscured agn at 1.5< z< 3.0 from the zcosmos-deep survey-i. pro-
perties of the emitting gas in the narrow-line region. Astronomy & Astrophysics, EDP
Sciences, v. 626, p. A9, 2019. Citado na pagina 35.

MILLER, B. P. et al. X-ray emission from optically selected radio-intermediate and radio-
loud quasars. The Astrophysical Journal, IOP Publishing, v. 726, n. 1, p. 20, 2010. Citado
na pagina 35.

MOLLA, M.; DIAZ, A. 1. A grid of chemical evolution models as a tool to interpret spiral
and irregular galaxies data. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, The Royal
Astronomical Society, v. 358, n. 2, p. 521-543, 2005. Citado na pagina 25.

MORALES-LUIS, A. et al. On the use of the index n2 to derive the metallicity in metal-
poor galaxies. The Astrophysical Journal, IOP Publishing, v. 797, n. 2, p. 81, 2014. Citado
na pagina 53.

NAGAO, T.; MAIOLINO, R.; MARCONI, A. Gas metallicity diagnostics in star-forming
galaxies. Astronomy & Astrophysics, EDP Sciences, v. 459, n. 1, p. 85-101, 2006. Citado
na pagina 53.

NAGAO, T.; MAIOLINO, R.; MARCONI, A. Gas metallicity in the narrow-line regions
of high-redshift active galactic nuclei. Astronomy & Astrophysics, EDP Sciences, v. 447,
n. 3, p. 863-876, 2006. Citado 3 vezes nas paginas 35, 36 e 49.

O’DONNELL, J. E. Rnu-dependent optical and near-ultraviolet extinction. The Astrophy-
sical Journal, v. 422, p. 158-163, 1994. Citado na péagina 31.

PAGEL, B. E. J. et al. On the composition of H II regions in southern galaxies — I.
NGC 300 and 1365. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, v. 189, n. 1, p.
95-113, 11 1979. ISSN 0035-8711. Disponivel em: <https://doi.org/10.1093/mnras/189-
.1.95>. Citado na pagina 29.



Referéncias 66

PEIMBERT, A.; PEIMBERT, M. On the o/h, mg/h, si/h, and fe/h gas and dust abun-
dance ratios in galactic and extragalactic h ii regions. The Astrophysical Journal, IOP
Publishing, v. 724, n. 1, p. 791, 2010. Citado na pagina 36.

PEIMBERT, M.; COSTERO, R. Chemical abundances in galactic hii regions. Boletin de
los Observatorios Tonantzintla y Tacubaya, v. 5, p. 3-22, 1969. Citado na pagina 28.

PENSTON, M. et al. The extended narrow line region of ngc 4151. i. emission line ratios
and their implications. EDP Sciences, 1990. Citado 3 vezes nas paginas 9, 57 e 60.

PEREZ-MONTERO, E.; CONTINI, T. The impact of the nitrogen-to-oxygen ratio on
ionized nebula diagnostics based on [n ii] emission lines. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Blackwell Publishing Ltd Oxford, UK, v. 398, n. 2, p. 949-960,
2009. Citado na pagina 53.

PEREZ-MONTERO, E. et al. The cosmic evolution of oxygen and nitrogen abundances
in star-forming galaxies over the past 10 gyr. Astronomy € Astrophysics, EDP Sciences,
v. 549, p. A25, 2013. Citado 2 vezes nas paginas 31 e 56.

PEREZ-MONTERO, E. et al. A bayesian-like approach to derive chemical abundances
in type-2 active galactic nuclei based on photoionization models. Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, Oxford University Press, v. 489, n. 2, p. 2652-2668, 2019.
Citado 6 vezes nas paginas 31, 35, 39, 54, 56 e 58.

PETTINI, M.; PAGEL, B. E. [o iii]/[n ii] as an abundance indicator at high redshift.
Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Blackwell Science Ltd Oxford, UK,
v. 348, n. 3, p. Lb9-L63, 2004. Citado 2 vezes nas paginas 29 e 53.

PILYUGIN, L. On the oxygen abundance determination in hii regions: the problem of
the line intensities—oxygen abundance calibration. arXiv preprint astro-ph/0004032, 2000.
Citado 2 vezes nas paginas 29 e 53.

PILYUGIN, L. The oxygen abundance distribution in m 101. Astronomy € Astrophysics,
EDP Sciences, v. 373, n. 1, p. 5662, 2001. Citado na pagina 53.

PILYUGIN, L.; GREBEL, E. New calibrations for abundance determinations in h ii regi-
ons. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, The Royal Astronomical Society,
v. 457, n. 4, p. 3678-3692, 2016. Citado 2 vezes nas paginas 35 e 37.

PILYUGIN, L. S.; GREBEL, E. K.; MATTSSON, L. ‘counterpart’'method for abun-
dance determinations in h ii regions. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
Blackwell Science Ltd Oxford, UK, v. 424, n. 3, p. 2316-2329, 2012. Citado 2 vezes nas
paginas 35 e 37.

PRIETO, C. A.; LAMBERT, D. L.; ASPLUND, M. The forbidden abundance of oxygen
in the sun. The Astrophysical Journal Letters, IOP Publishing, v. 556, n. 1, p. L63, 2001.
Citado 2 vezes nas paginas 35 e 55.

QUEYREL, J. et al. Massiv: Mass assembly survey with sinfoni in vvds-iii. evidence for
positive metallicity gradients in z~ 1.2 star-forming galaxies. Astronomy € Astrophysics,
EDP Sciences, v. 539, p. A93, 2012. Citado na pagina 53.



Referéncias 67

RAIMANN, D. et al. Gas properties of h ii and starburst galaxies: relation with the
stellar population. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Blackwell Science
Ltd Oxford, UK, v. 316, n. 3, p. 559-568, 2000. Citado na pagina 53.

REES, M. J. Black hole models for active galactic nuclei. Annual review of astronomy
and astrophysics, Annual Reviews 4139 ElI Camino Way, PO Box 10139, Palo Alto, CA
94303-0139, USA, v. 22, n. 1, p. 471-506, 1984. Citado na pagina 16.

REVALSKI, M. et al. Quantifying feedback from narrow line region outflows in nearby
active galaxies. ii. spatially resolved mass outflow rates for the qso2 markarian 34. The
Astrophysical Journal, IOP Publishing, v. 867, n. 2, p. 88, 2018. Citado na pagina 22.

RIFFEL, R. A. et al. Agn—starburst connection in ngc 7582: Gemini near-infrared spectro-
graph integral field unit observations. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
Blackwell Publishing Ltd Oxford, UK, v. 393, n. 3, p. 783-797, 2009. Citado 2 vezes nas

paginas 24 e 25.

ROBINSON;, A. et al. Emission-line activity in radio galaxies. Monthly Notices of the
Royal Astronomical Society, The Royal Astronomical Society, v. 227, n. 1, p. 97-114,
1987. Citado na pagina 57.

SANCHEZ, S. et al. Ssdss iv manga-properties of agn host galaxies. arXiv preprint ar-
Xiv:1709.05438, 2017. Citado na pagina 14.

SEYFERT, C. K. Nuclear emission in spiral nebulae. The Astrophysical Journal, v. 97,
p. 28, 1943. Citado na péagina 18.

SKILLMAN, E. D.; KENNICUTT, R.; HODGE, P. Oxygen abundances in nearby dwarf
irregular galaxies. The Astrophysical Journal, v. 347, p. 875-882, 1989. Citado na pagina
29.

SLIPHER, V. M. Nebulae. Proceedings of the American Philosophical Society, JSTOR, p.
403-409, 1917. Citado na péagina 18.

STASINSKA, G. et al. Semi-empirical analysis of sloan digital sky survey galaxies-iii. how
to distinguish agn hosts. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Blackwell
Publishing Ltd Oxford, UK, v. 371, n. 2, p. 972-982, 2006. Citado 2 vezes nas paginas
29 e 53.

STORCHI-BERGMANN, T.; CALZETTI, D.; KINNEY, A. L. Ultraviolet to near-
infrared spectral distributions of star-forming galaxies: Metallicity and age effects. The
astrophysical journal. Chicago. Vol. 429, no. 2, pt. 1 (July 1994), p. 572-581,1994. Citado
3 vezes nas paginas 29, 53 e 54.

STORCHI-BERGMANN, T. et al. Chemical abundance calibrations for the narrow-line
region of active galaxies. The Astronomical Journal, IOP Publishing, v. 115, n. 3, p. 909,
1998. Citado 7 vezes nas paginas 29, 30, 54, 55, 56, 58 e 59.

THOMAS, A. D. et al. The mass—metallicity relation of local active galaxies. The As-
trophysical Journal, IOP Publishing, v. 874, n. 1, p. 100, 2019. Citado na pagina 35.

VAONA, L. et al. Spectral properties of the narrow-line region in seyfert galaxies selected
from the sdss-dr7. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Blackwell Science
Ltd Oxford, UK, v. 427, n. 2, p. 1266-1283, 2012. Citado na pagina 38.



Referéncias 68

VILA-COSTAS, M.; EDMUNDS, M. The nitrogen-to-oxygen ratio in galaxies and its
implications for the origin of nitrogen. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
Oxford University Press Oxford, UK, v. 265, n. 1, p. 199-212, 1993. Citado 2 vezes nas
paginas 30 e 54.

VINCENZO, F.; KOBAYASHI, C. Evolution of n/o ratios in galaxies from cosmological
hydrodynamical simulations. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford
University Press, v. 478, n. 1, p. 155-166, 2018. Citado na pagina 36.

XIAO, T. et al. Dust reddening in star-forming galaxies. Monthly Notices of the Royal
Astronomical Society, Blackwell Publishing Ltd Oxford, UK, v. 421, n. 1, p. 486-501,
2012. Citado na pagina 53.

YANG, G. et al. Linking black hole growth with host galaxies: the accretion—stellar mass
relation and its cosmic evolution. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society,
Oxford University Press, v. 475, n. 2, p. 1887-1911, 2017. Citado na pagina 16.

YIN, S. et al. Empirical strong-line oxygen abundance calibrations from galaxies with
electron-temperature measurements. Astronomy € Astrophysics, EDP Sciences, v. 462,
n. 2, p. 535-546, 2007. Citado na pagina 53.

YORK, D. G. et al. The sloan digital sky survey: Technical summary. The Astronomical
Journal, IOP Publishing, v. 120, n. 3, p. 1579, 2000. Citado na péagina 31.

ZHANG, Z.; LIANG, Y.; HAMMER, F. Modelling the narrow-line regions of active gala-
xies in the sloan digital sky survey-i. sample selection and physical conditions. Monthly
Notices of the Royal Astronomical Society, Narnia, v. 430, n. 4, p. 2605-2621, 2013. Citado
na pagina 38.

ZHU, S. F. et al. Investigating the x-ray enhancements of highly radio-loud quasars at z>
4. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Oxford University Press, v. 482,
n. 2, p. 20162038, 2019. Citado na pagina 35.



	Folha de rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de abreviaturas e siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Um pouco de história
	Galáxias Seyferts
	Modelo Unificado
	Diagrama BPT (Baldwin, Phillips & Terlevich)
	Determinação de metalicidade em AGN
	Métodos para determinar a metalicidade em AGN
	Método Direto ou Método Te
	Método de linhas fortes


	Metodologia
	Amostra Observacional
	Modelos de fotoionização

	Resultados
	Discussão
	Storchi-Bergmann et al. (1998)
	Castro et al. (2007)
	Pérez-Montero et al.(2019)
	Comparação entre estimativas

	Conclusão
	Referências

