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RESUMO

O estudo de abundancias quimicas em galdxias é essencial para a compreensao de
sua evolucgdo quimica e, consequentemente, da histéria do Universo. O método mais
confiavel utilizado nessa andlise é o método-T,, ou método direto, que determina a
metalicidade a partir da temperatura eletronica do géas, estimada por meio de linhas
espectrais, incluindo as aurorais. Entretanto, essas linhas sdo de dificil deteccao, o
que frequentemente inviabiliza sua aplicacdo. Diante dessa limitacdo, calibragoes
empiricas e tedricas tém sido desenvolvidas como alternativa ao método direto. Po-
rém, a maioria das calibragoes disponiveis concentra-se na abundancia de metais,
como O/H. Este estudo propoe uma calibra¢do empirica especifica para a razao
de linhas He 1A5876/H/ em AGNs Seyfert 2, permitindo estimar a abundéncia de
hélio em relagao ao hidrogénio (He/H). Os dados utilizados para a construgao dessa
calibragao foram obtidos a partir do Sloan Digital Sky Survey (SDSS-DR15) e de
fontes bibliogréaficas, abrangendo uma amostra de 65 nicleos Seyfert 2 no universo
local (z < 0,2). Além disso, foram construidas calibragoes anélogas para regioes
de formacao estelar (SFs) e realizada uma comparagao entre as duas populagoes,
contribuindo para o entendimento dos processos de enriquecimento quimico no meio
interestelar dessas diferentes classes de objetos. Para validar a robustez da meto-
dologia, as calibracées foram também aplicadas a dados provenientes de surveys
complementares, permitindo a construcao de gradientes de abundancia de hélio em
galaxias. Os resultados apontam que a calibracdo proposta possui boa precisao, com
incertezas médias em torno de 0,02 dex, e destaca limitagoes para objetos com ele-
vado parametro de ionizagao (logU > —2.0), indicando a necessidade de cautela
nestes casos. Este estudo amplia as ferramentas disponiveis para a determinacao
de abundéancias quimicas em AGNs, abrindo novas perspectivas para investigagoes
futuras sobre a evolugdo quimica e fisica de galaxias no universo local e distante.

Palavras-chave: AGNs; Seyfert; abundancia quimica; calibradores.



ABSTRACT

The study of chemical abundances in galaxies is essential for understanding their
chemical evolution and, consequently, the history of the Universe. The most reliable
method used in this analysis is the T, method, or direct method, which determines
metallicity based on the electron temperature of the gas, estimated through spec-
tral lines, including auroral lines. However, these lines are often difficult to detect,
which frequently limits the applicability of the method. Given this limitation, em-
pirical and theoretical calibrations have been developed as alternatives to the direct
method. While most available calibrations focus on metal abundances, such as O/H.
This study proposes an empirical calibration specifically for the He 1A5876 /H/3 line
ratio in Seyfert2 AGNs, enabling the estimation of the helium-to-hydrogen abun-
dance ratio (He/H). The data used to construct this calibration were obtained from
the Sloan Digital Sky Survey (SDSS-DR15) and from the literature, comprising a
sample of 65 Seyfert2 nuclei in the local universe (z :<: 0.2). In addition, analogous
calibrations were developed for star-forming (SF) regions, and a comparison between
the two populations was performed, contributing to the understanding of chemical
enrichment processes in the interstellar medium of these distinct classes of objects.
To validate the robustness of the methodology, the calibrations were also applied to
data from complementary surveys, allowing the construction of helium abundance
gradients across galaxies. The results show that the proposed calibration has good
accuracy, with average uncertainties around 0.02 dex, and highlight limitations for
objects with high ionization parameter values (logU > —2.0), indicating the need
for caution in such cases. This study expands the available tools for determining
chemical abundances in AGNs, opening new perspectives for future investigations
into the chemical and physical evolution of galaxies in both the local and distant
universe.

Keywords: AGNs; Seyfert; chemical abundance; calibrators.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a determinacao de abundancias quimicas em Nucleos Ativos
de Galaxias (AGN, do inglés Active Galactic Nuclei) e regides de Formagao Estelar (SF,
do inglés Star-forming) tornou-se fundamental para estudos sobre evolugao de galaxias e
nebulosas gasosas, por possibilitarem o mapeamento da distribui¢do de elementos como
hidrogénio, hélio, oxigénio e outros metais', além de aprimorar o entendimento acerca dos
processos fisicos que ocorrem em ambientes de baixa densidade® (Osterbrock; Ferland,
2006).

De modo geral, o processo de ionizagao nessas nebulosas promove a excitagao e
subsequente recombinacao de atomos e ions, originando linhas espectrais caracteristicas. A
analise quantitativa das intensidades dessas linhas, integrada a inferéncias fundamentadas
em modelos e ajustes, permitem determinar a abundancia de elementos quimicos no meio

interestelar (ISM, do inglés Interstellar Medium).

Entre os elementos estudados, o hélio se destaca por ser o segundo mais abundante
no Universo e um dos principais produtos da nucleossintese primordial®. Contudo, sua
origem nao se restringe ao Universo primitivo, pois continua sendo produzido no interior
das estrelas por meio da nucleossintese estelar. Ao final do ciclo evolutivo estelar, esses
elementos sao lancados ao ISM, enriquecendo-o quimicamente. Esse processo contribui
para a formagao de novas geragoes de estrelas, que tendem a apresentar maior metalicidade

em comparagao as geragoes anteriores.

Dessa forma, a estimativa da abundancia de He/H torna-se fundamental, nao ape-
nas para compreender os processos de evolugdo quimica das galdxias (Carigi; Peimbert,
2008), mas também para aferir a idade galactica, ja que o actimulo desse elemento ao
longo de miltiplas geragoes estelares resulta em composi¢oes quimicas distintas entre

populagoes estelares jovens e antigas (Woosley, 2019).

Galaxias passaram a ser objetos de estudos pelos astronomos por volta do século
XVIII, quando o filésofo alemao Immanuel Kant (1724-1804), influenciado pelos estudos
do astronomo britanico Thomas Wright (1711-1786), propds que as nebulosas observadas
no céu noturno poderiam ser sistemas semelhantes a Via Lactea, hipétese que desafiava

os limites do conhecimento astronémico da época (Lima, 2022).

Apesar dessa proposta pioneira, a compreensao da natureza das galdxias perma-

Em astronomia, metais sao todos os elementos com massa atéomica superior ao do hélio.

Ambientes com menos de 1000 particulas por cm?.

O hélio foi sintetizado nos primeiros minutos apds o Big Bang.
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neceu indefinida até o inicio do século XX, quando o astronomo norte-americano Edwin
Powell Hubble (1889-1953) publicou "The Realm of the Nebulae"1936. Neste trabalho,

Hubble demonstrou diferencas morfologicas e dimensionais entre galaxias e nebulosas.

Desde entao, galaxias sao definidas como sistemas dinamicos compostos por es-
trelas, gas, poeira e matéria escura. Cada componente de uma galaxia, desempenha um
papel na sua estrutura e evolu¢ao. A Via Léctea, por exemplo (ver Figura 1), é composta
por um disco estelar galactico plano com cerca de 25 kpc ou mais de diametro, onde se
distribuem bragos espirais proeminentes intercalados por regioes de matéria difusa. No
centro do disco localiza-se o nicleo galactico, associado a um buraco negro supermassivo
(SMBH, do inglés Supermassive Black Hole), envolto por uma regiao esferoidal conhe-
cida como bojo. Circundando essas estruturas encontra-se o halo galactico, uma regiao
extensa composta principalmente por matéria escura e aglomerados estelares, que pode
se estender além de 100 kpc (Oliveira Filho; Saraiva, 2004).

Figura 1 — Representacao da Via Lactea e seus principais componentes. A posicado do Sol é indicada.

Vista lateral da Via Lactea

halo b—

———
———| bojo central |
L J

8 000 parsecs .

25 (W0 parsecs

Fonte: Oliveira Filho & Saraiva (2004)

Nas fases iniciais da evolugao galdctica, a formagao estelar ocorre inicialmente na
parte central, impulsionada pela alta concentragao de gas interestelar e pela agao de pro-
cessos fisicos adicionais (e.g. inflows e outflows). Com o esgotamento do gas disponivel, a
formagao de novas estrelas no niicleo é interrompida, resultando em populagoes estelares
mais antigas em relagao as do disco. Este, por sua vez, permanece rico em gas interestelar,
configurando um ambiente propicio a formagao continua de estrelas jovens e massivas. Es-
sas estrelas ionizam o meio ao seu redor, dando origem a nebulosas de emissao conhecidas

como regioes H II.

Nos niicleos de todas galaxias conhecidas reside um SMBH, com massas variando
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entre 10% e 1019 M, e estima-se que cerca de 10% das galdxias conhecidas, sdo ativas. Sua
intensa forca gravitacional permite que atraiam e acretem matéria do meio interestelar
circundante, especialmente quando ha gés disponivel nas regides centrais. Esse processo

desencadeia uma fase de alta atividade energética no ntcleo, caracterizado como Nicleo
Ativo de Galaxia (AGN).

AGNs estao entre os objetos mais luminosos do Universo, apresentando um fluxo
de radiagao significativamente mais intenso em praticamente todas as faixas espectrais
quando comparados as regides de formagao estelar (SFs). Essa alta luminosidade permite
que esses objetos sejam detectados mesmo em altos redshifts (z). Observagoes recentes re-
alizadas com o James Webb Space Telescope (JWST) tém revelado uma grande populagao
de AGNs no inicio do universo. O levantamento do survey JADES?, por exemplo, identi-
ficou uma quantidade expressiva desses objetos na faixa de redshift 4 < z < 7 (Maiolino;
Scholtz et al., 2024).

Diante do exposto, o objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma
calibracao empirica para estimar a abundancia de hélio em AGNs. A metodologia proposta
baseia-se na utilizagdo da linha de emissdo mais intensa do hélio (He 1A5876) com o
intuito de avaliar se a razao He 1A5876 /Hf pode ser utilizada como um indicador confidvel
da abundancia total de hélio. Complementarmente, este estudo também propoe uma
calibragao voltada para SFs, seguindo a mesma metodologia empregada na calibragao para
AGNs, com o objetivo de contribuir para a compreensao dos processos de enriquecimento

quimico do ISM ao longo da evolugao das galaxias.

Com o intuito de contextualizar a motivacao e os objetivos especificos que funda-
mentam o presente estudo, apresenta-se inicialmente, no Capitulo 2, uma breve revisao
bibliografica, abordando desde os modelos unificados de AGNs até os métodos utilizados
para o calculo de abundancias quimicas. Em seguida, o Capitulo 3 apresenta os objetivos
especificos e a motivagao do estudo. O Capitulo 4 descreve a amostra analisada, incluindo
os critérios de selecao dos dados observacionais e a metodologia aplicada para o célculo
das abundancias utilizadas na calibracao. No Capitulo 5, é apresentada a construcao da
calibragdo empirica para a abundancia de hélio em nucleos Seyfert 2 (AGN), bem como
para regioes SFs. O Capitulo 6 apresenta uma analise preliminar, com uma nova amostra
de dados, com o proposito de testar a eficacia da calibragdo proposta e construir perfis
radiais de abundancia em um ntimero maior de galaxias. Por fim, o Capitulo 7 retine as

conclusoes gerais e aponta possiveis desdobramentos para investiga¢oes futuras.

4 https://jades-survey.github.io/
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Galaxias Ativas

A primeira investigacao de Ntcleos Ativos de Galaxias (AGN - Active Galactic Nu-
clei) remonta a primeira metade do século XX, quando o astronomo Edward Fath (1909)
analisou o espectro da galaxia NGC 1068 e identificou intensas linhas de emissao. Naquele
periodo, as galaxias ainda nao eram reconhecidas como um sistema extragalactico, entao,
acreditava-se que essas “nebulosas espirais” nao passavam de formacoes gasosas ionizadas

por estrelas.

Embora Fath tenha sido o primeiro a identificar um AGN, sua analise permaneceu
restrita a constatagoes iniciais, j4 que o contexto tedrico necessario ainda nao estava
disponivel. A teoria da relatividade geral, base fundamental para a compreensao dos
buracos negros, seria apresentada em sua forma completa apenas em 1915. Além disso, a
nocao de que as galaxias eram sistemas semelhantes a Via Lactea consolidou-se somente
apoés a classificacao morfologica proposta por Hubble em 1936. Nesse contexto, em 1909,
Fath nao dispunha de elementos que lhe permitissem formular uma hipétese consistente

para a origem da intensa fonte ionizante observada.

O primeiro estudo voltado & identificacao de AGN foi conduzido por Seyfert (1943),
que analisou seis galaxias — NGC 3516, NGC 4051, NGC 7469, NGC 4151, NGC 1068 e
NGC 1275 — cujos espectros exibiam linhas de emissao intensas, que relatou serem pro-
venientes do nucleo da galédxia. Esse trabalho surgiu em um contexto marcado tanto pelos
avancos tecnologicos quanto pelo crescente entendimento sobre a estrutura e evolucao do
Universo, oferecendo o primeiro enquadramento capaz de relacionar essas intensas linhas

de emissao a um panorama cosmoldégico mais amplo.

As galaxias de ntcleos ativos distinguem-se das demais galdxias ("galdxias nor-
mais'ou "ndo ativas') por emitirem alto fluxo de radia¢do provenientes de seu ntcleo e
em praticamente toda faixa espectral. Enquanto as galaxias normais emitem radiacao
predominantemente na faixa espectral do 6ptico [3000 < A(A) < 7000], AGNs emitem
intensamente em uma ampla faixa de comprimentos de onda, que abrange desde frequén-
cias de rddio até raios gama (Ilha, 2023). Essa caracteristica resulta em uma distribuigao
espectral de energia (SED, do inglés Spectral Energy Distribution) extensa e muito carac-

teristica dos AGNs, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Distribuigio espectral de energia de um AGN e de uma galdxia normal (nio ativa).
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Fonte: Ilha (2023)

Na década de 1990, a classificagdo dos AGNs considerava a relagdo entre a intensi-
dade das emissoes em radio e no optico, além da orientacao do observador em relacao ao
nucleo ativo. Isso poruge as observagoes feitas no 6ptico defininem a classificacao do AGNs
no 6ptico, e as de radio definem as de radio, e elas ndo se intercalam. A diversidade de
caracteristicas observadas motivou Antonucci (1993) a propor o "Modelo Unificado", um
esquema tedrico que explica as propriedades fundamentais de diferentes tipos de galaxias

ativas observadas no éptico.

2.2  Modelo unificado

O Modelo Unificado, atualmente o mais amplamente aceito para descrever a es-
trutura de um AGN, postula que o niicleo ativo corresponde a regiao central e compacta
de uma galaxia (Schneider, 2014). Nessa regiao a radiacdo é produzida devido ao pro-
cesso de acre¢ao de matéria ao redor de um buraco negro supermassivo (SMBH, do inglés
Supermassive Black Hole), cuja massa ultrapassa 10° My. A intensa forga gravitacional
do SMBH atrai matéria, formando um disco de acre¢ao predominantemente composto
por gas. Nesse disco, a matéria se movimenta em direcao ao SMBH, convertendo energia

potencial gravitacional em energia cinética, térmica e radiacao.

Ao redor do disco de acregao, encontra-se um toro composto por gas e poeira,
que desempenha o papel de colimador da radiacdo emitida. Internamente ao toroide e

em torno do disco de acre¢ao, ha uma regiao caracterizada por nuvens de gas ionizado
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com alta densidade eletronica, e.g. > 10°%cm ™3, denominada regido de formacao de linhas
largas (BLR, do inglés Broad Line Region). Externamente ao toro de poeira, situa-se a
regiao de formagao de linhas estreitas (NLR, do inglés Narrow Line Region), composta
por nuvens de gds ionizado de baixa densidade eletronica, e.g. ~ 103 cm™3 (Peterson,
1997).

A estrutura dessas regioes é frequentemente representada em diagramas como o

ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Representagdo do Modelo Unificado de AGN.
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Fonte: Adaptado de Ricci (2011)

Na maioria dos AGNs, a orientacao da linha de visada em relagdo ao ntcleo ativo é
o que fundamenta sua classificagdo. Isso por que o angulo de observacao determina o grau
de obscurecimento da regido central provocado pelo toro circumnuclear. Nos AGNs do
tipo 1, tanto a BLR quanto a NLR sao observaveis, permitindo a identificagdo de linhas
de emissao largas e estreitas no espectro. Por outro lado, nos AGNs do tipo 2, a BLR
encontra-se obscurecida pelo toro de poeira, restringindo a observacao as linhas estreitas
oriundas da NLR. A Figura 4 representa esquematicamente como a orientagao do ntucleo

influencia as propriedades espectrais observadas em cada classe.
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Figura 4 — Classificagdo de AGNs do tipo I e II, de acordo com a orientagédo do observador.

dusty torus
accretion disk
black hole

jet

Fonte: Adaptado de Rodener (2022)

Além da classificagdo baseada na orientacao, os AGNs também sao organizados em
diferentes categorias de acordo com suas propriedades observacionais mais marcantes. No
espectro 6ptico, distinguem-se principalmente as galaxias Seyfert, os LINERs (do inglés
Low-Ionization Nuclear Emission-line Regions) e os Quasares (do inglés Quasi-Stellar
Radio Sources). J& no espectro de radio, a divisdo ocorre entre objetos que apresentam
ou nao jatos. A Figura 5 ilustra as principais classes de AGNs observadas no espectro do

optico: quasares, LINERs e galaxias Seyfert.

Figura 5 — Galaxias Ativas observadas no 6ptico. Da esquerda para a direita: Quasar 3C273, LINER
NGC 4762 e Galaxia Seyfert NGC 1068 "Messier 77".

Fonte: NASA (2024)

Quasares sao os objetos mais luminosos, geralmente com luminosidades variando

entre 10%° e 10%® erg/s, sendo detectados como fontes pontuais devido & grande distan-
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cia (Mortlock et al., 2011; Woo; Urry, 2002). As LINERs representam AGNs de baixa
luminosidade (103 a 10*? erg/s), caracterizados por linhas de emissdo de baixa ionizacio
(e.g. [O IIJA3727 e [O IJA6300), presentes em aproximadamente um terco das galdxias do
universo local, embora a natureza do mecanismo de ionizacao dominante nesses nucleos
ainda permaneca em debate, como nos trabalhos de Ho (2008), Netzer (2013), Oliveira et
al. (2024).

2.3  Galaxia Seyfert

Identificadas pela primeira vez pelo astrénomo Carl Seyfert (1943), as galdxias
Seyfert sdo um dos principais tipos de AGNs e estdao entre as classes mais comuns de
galaxias ativas no universo local. Caracterizam-se por apresentarem niicleos altamente
luminosos, com brilho da ordem de 102 L, (Osterbrock; Ferland, 2006). Diferenciam-se de
outros tipos de AGNs sobretudo por combinarem um niicleo ativo bem definido com uma
galdxia hospedeira ainda claramente discernivel, em geral de morfologia espiral®’, embora

também sejam observadas em galaxias lenticulares e, em menor niimero, em elipticas.

Em seu estudo, Seyfert (1943) investigou os espectros opticos de seis galaxias,
sendo elas: NGC 1068, NGC 1275, NGC 3516, NGC 4051, NGC 4151 e NGC 7469. Ele
observou que todas apresentavam linhas de emissao intensas, incluindo [O 111]A5007, além
de linhas de emissdo permitidas de H 1, He 1 e He 11, com amplas larguras (FWHM >
1000 km/s). Tais caracteristicas espectrais indicavam a presenca de elementos pesados
altamente ionizados, bem como de um continuo nao térmico, que nao podia ser explicado

por somente emissao de componente estelar.

Esses objetos sao divididos em tipos 1 e 2, conforme a largura de suas linhas
de emissdo? (mais alargadas no tipo 1 e mais estreitas no tipo 2). As Seyfert 1 sdo ca-
racterizadas pela presenga simultdnea de linhas de emissdo estreitas (incluem transigoes
permitidas e transi¢oes proibidas) e largas (incluem apenas transi¢oes permitidas) em
seus espectros opticos. Em contraste, as Seyfert 2 apresentam apenas linhas de emissao
estreitas (Peterson, 1997).

A Figura 6 apresenta uma comparagao entre os espectros de Seyfert 1 e Seyfert 2,
evidenciando suas diferencas fundamentais. Nota-se claramente que as linhas de recombi-
nacao do hidrogénio, Ha e Hf, aparecem alargadas em Seyferts 1, enquanto essas mesmas

linhas se mantém estreitas nas Seyferts 2.

I Estima-se que aproximadamente 1% de todas as galdxias espirais sejam classificadas como Seyfert

(MACIEL, 1989)

No contexto dos AGNs, as linhas espectrais ja apresentam alargamentos significativos em comparacao
com objetos nao ativos. Assim, as denominagcdes "largas'e "estreitas'referem-se a uma classificacao
relativa, levando como referéncia as proprias larguras das linhas observadas nos espectros de ntcleos
ativos (OSTERBROCK, 1978).
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Figura 6 — Espectros de galaxias Seyfert tipo 1 e tipo 2, ressaltando suas diferencas. O fluxo é representado
em unidades arbitrarias e o comprimento de onda estd expresso em angstroms.
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Fonte: Runco (2015)

Na astronomia moderna, ha uma area de estudo dedicada a estimar as abundancias
quimicas de AGNs e nebulosas gasosas, com o objetivo de conhecer a evolugdo destes
ambientes. O processo para tais estimativas baseia-se na andlise das linhas de emissao
obtidas em espectros de gas ionizado, cuja intensidade esta relacionada aos diferentes
elementos quimicos e permite inferir suas abundancias. Os métodos utilizados para essa

determinacgao serao discutidos em detalhe nas proximas segoes.

2.4  Métodos para determinacao de abundancias quimicas

O géas existente em NLRs e BLRs possui uma certa abundancia de metais (e.g.
O, N, C, etc). O enriquecimento quimico destas regidoes do AGN é proveniente, prin-
cipalmente, de regides de formagao estelar préximas (~ 1 kpc ou menos) ao SMBH.
Esse processo é ilustrado na Figura 7, conforme apresentado por Storchi-Bergmann et al.
(2007). No painel superior, é mostrada uma imagem (em Ha) da regido nuclear da galaxia
em espiral NGC 6951, onde é possivel ver regides de formagao estelar situadas em uma
espécie de anel e, ao centro, um AGN do tipo Seyfert 2. O espectro de diferentes partes
da regidao nuclear é indicado na imagem do IFU (sigla do inglés Integral Field Unit, que
significa 'Unidades Integrais de Campo"®). No painel inferior, uma imagem de emissio
continua é mostrada, onde as flechas indicam o movimento do gas, proveniente das regides

de formacao estelar, em dire¢do ao AGN.

3 Para saber mais sobre a técnica de observagio (IFU): https://www.sdss4.org/dr17/manga/manga-

tutorials/what-is-ifu-spectroscopy/
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Logo, a andlise de abundancias quimicas em NLRs e BLRs permite conhecer a
evolugao estelar, a sua interagao com o meio interestelar e o transporte de material quimi-
camente enriquecido ao AGN. Esta informacao é fundamental para compreender também
o fendémeno de "feedback'do AGN, no qual a atividade do buraco negro pode tanto esti-
mular (feedback positivo) quanto inibir ou cessar (feedback negativo) a formacao estelar

(Thacker; Scannapieco; Couchman, 2006).

Figura 7 — Painel superior: amostra de espectros com localizagdes correspondentes identificadas na imagem
do IFU da galaxia NGC 6951, obtida a partir do fluxo integrado da linha de emissao Ha. Espectro nuclear
a direita; espectro do anel de formacao estelar a esquerda; espectros de regides intermediarias entre o
nucleo e o anel nos cantos inferior esquerdo e direito. Painel inferior: mapa da estrutura, mostrando o
gas das SFs circundando o AGN.
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Nas secoes que seguem, serao abordados os métodos empregados para as esti-
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mativas dessas abundancias quimicas. Para contextualizar, a metalicidade é usualmente
expressa em termos da abundancia de oxigénio, devido a facilidade de detecgdo de suas
linhas de emissdo. Assim, define-se a metalicidade como: Z = 12 + log(O/H). Esse pa-
rdmetro tem ampla aplicacao em estudos sobre formagao estelar (Tremonti et al., 2004;
Nagao; Maiolino; Marconi, 2006; Thuan; Pilyugin; Zinchenko, 2010), bem como em es-
tudos de nicleos ativos (Storchi-Bergmann et al., 1998; Groves; Heckman; Kauffmann,
2006; Castro et al., 2017; Carvalho et al., 2020).

2.4.1 Meétodo direto

O método direto, também conhecido como método-T,*, baseia-se na medicdo da
densidade (N,) e temperatura eletrénica (7;) do gas ionizado para estimar a abundancia
de elementos (Osterbrock; Ferland, 2006). Originalmente o método-7, foi desenvolvido
para aplicagoes em regioes H 11 e espectros de nebulosas planetéarias (Peimbert; Costero,
1969). E consenso na literatura que este é o método mais preciso para a determinacao de
abundéancias quimicas. Isso se deve ao fato de que as estimativas da razao O/H em regioes
H 11, obtidas por esse método, concordam com os valores derivados de estrelas préximas®

(Cipriano et al., 2017).

Em nebulosas ionizadas, a T, pode ser determinada a partir da razao (R) entre
as intensidades de duas linhas de emissao, originadas de transig¢oes eletronicas entre dois
niveis com grandes diferencas de energia e emitidas pelo mesmo ion. Uma relacao frequen-
temente empregada envolve as linhas [O 111)(A4959 4+ A5007) /\4363 (Ro3), conhecida por
sua sensibilidade & temperatura em regides com alta concentracio do fon O*T. Em areas
onde predominam outros ions, sdo utilizadas diferentes razoes de linhas, como pode ser
visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Razbes de linhas utilizadas para calcular temperaturas eletronicas de acordo com a predomi-
nancia i6nica da regiao.

fon Razao de linhas

ot Roo= [0 11JA3727/(\7319A7330)

0%t Ros= [O 111](\4959 + 5007) /4363

St Rgo= [S11](A6716 + 6731)/(A\4068 4 4074)
S Rsz= [S 111)(A\9069 + 9532) /6312

N+ Rno= [N 11](\6548 + 6584) /5755

A Figura 8 apresenta a variacao da razao de linha Ro3 em funcao de T, para o
fon [O 111], conforme calculado por diversos autores ao longo das tltimas quatro décadas.

Observa-se que Rp3 responde de forma sensivel a temperatura apenas dentro de um

T. representa a temperatura dos elétrons livres que estao excitando um dado ion.
As abundéancias em estrelas sdo determinadas por meio de linhas de absorcdo, consideradas mais
precisas do que as linhas de emissao usadas em nebulosas.

5
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intervalo especifico, aproximadamente entre 8 000K e 23 000K. Entretanto, fora dessa
faixa, sua dependéncia com a temperatura torna-se praticamente constante e nestes casos,

recomenda-se o uso de outras razoes de linhas, como demonstrados na Figura 9.

Figura 8 — Relagéo entre a razao de linhas Ro3=[O 111](A4959 + A5007) /A4363 e a temperatura eletronica
(Te([O 1m1]). As curvas representam a relacdo entre Ros e Te([O III]) proposta por diferentes autores ao
longo dos anos.
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Figura 9 — Relagéo entre as diferentes razoes de linhas (R) e a Te.
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Para AGNs, o método-T,, foi modificado com base no estudo de Dors et al. (2020),
onde os autores utilizam modelos de fotoionizacao simulando NLRs, com o objetivo de
estimar a abundancia do oxigénio nessas regioes. Para este método-Ts, utilizou-se a relagao

tedrica entre a T, do fon [O 111] (tp2+)® e do fon [O 11] (to+), fornecida pela equacdo:

to+ = (a X t%2+> + (b X t%2+) + (C X tO2+> + d> (2]')

sendoa =0,17, b = —1,07, ¢ = 2,07 e d = —0, 33, e t representa a temperatura
em unidades de 10* K.

Neste método, to2+ é determinada a partir da razao de intensidade entre as linhas
de emissao, Rosz = [O 111](A959+A5007) /A4363. Com os valores de tp2+ obtidos, emprega-
se a equagao 2.1 para estimar a temperatura associada a regido de [O 11] (to+). Em
seguida, as abundancias ionicas sao calculadas utilizando as equacoes empiricas derivadas
por Hagele et al. (2008):

1(3727)
12 + log(O"/H") = log + 5,992 +
(O =108 )
1,583
: — 0,681 log to+
to+
e
1(4959 + 5007
12 + log(O*"/H") = log ( I(I;rﬁ) ) + 6,144 +
1,251
’ — 0,550 log to2+.
to2+

Apos a determinagao das abundancias ionicas, é realizado o célculo da abundancia
total, onde soma-se todos os estagios de ionizacdo do elemento. Contudo, nem todos os
estdgios de ionizacao apresentam linhas de emissao detectaveis na faixa optico, o que
impossibilita a obtencao direta das abundancias em todos os estados de ionizagao. Para
contornar essa limitacdo, utilizam-se o fator de corregdo de ionizacdo (ICF, do inglés

ITonization Correction Factor).

No estudo de Dors et al. (2020), o ICF(O)7 foi considerado a partir do trabalho
de Torres-Peimbert & Peimbert (1977) para nebulosa planetaria:

N(He" + He*™)
N(He™)

ICF(O) = (2.2)

onde N representa a abundancia.

6 De modo a manter a nomenclatura expressa nos artigos mencionados, to2+ refere-se a T, do fon [O 111].

O mesmo se aplica para to+.

7 Notacdo que se refere ao ICF do Oxigénio.
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Essa expressao fundamenta-se na proximidade entre os potenciais de ionizacao de
He I e O III, ambos em torno de 54 €V®. Para o cdlculo da abundéncia idnica de hélio
em cada objeto, foram empregadas as relacoes propostas por Izotov, Thuan & Lipovetsky
(1994)2:

He™ He IA5876

HieJr = [0, 738 x t2’23] X e}m (23)
€

He?+ He ITA4686

I—§+ = [O, 084 X tg714] X eI—m (24)

Sendo t = to2+.

Além disso, modelos de fotoionizagao foram construidos, para calcular o ICF(O) e
as abundéncias idnicas e totais de oxigénio. Os valores de ICF(O) obtidos situam-se entre
aproximadamente 1,0 e 1,4, sendo ligeiramente inferiores aos previstos por modelos de
fotoionizacao, que apresentam variagdo de cerca de 1,2 a 2,2 (Dors et al., 2020).

Figura 10 — Relagao entre as temperaturas to (to+) e t3(to2+). Os pontos representam os resultados da

grade do modelo de fotoioniza¢do de Dors et al. (2020). As curvas representam os ajustes (ver Eq. 2.1)
aos resultados do modelo de fotoionizacao considerando diferentes valores de densidade eletronica.
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Fonte: Dors et al. (2020)

8 Os valores dos potenciais de ionizacdo de 4tomos e fons estd disponivel em:
https://websites.umich.edu/ cowley/ionen.htm.

Os termos entre colchetes nas equagdes representam as razoes entre as emissividades das linhas de
emissdo, apresentando dependéncia pouco acentuada em relagdo a temperatura eletronica.
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A Figura 10 mostra que ¢y cresce em fungdo de t3 até que este alcance valores
proximos de 1,5, mantendo-se aproximadamente constante para temperaturas eletronicas
superiores. Resultado semelhante foi obtido por Pérez-Montero & Contini (2009), que
utilizaram estimativas diretas de t3 em regioes H 11 e aplicaram a relacao proposta por
Thurston, Edmunds & Henry (1996) para determinar t.

Embora o método-T, seja considerado o mais preciso, ele apresenta uma limitagao

10" como [O 111]A\4363, com uma razao

significativa: a necessidade de medir linhas aurorais
sinal/ruido (S/N) superior a 2. Essas linhas, por sua natureza, sdo fracas, apresentando
intensidades cerca de 100 vezes menores que HS. Como exemplo, entre os 463 AGNs
(z < 0,4) selecionados no banco de dados do SDSS por Dors et al. (2020), apenas cerca
de 100 objetos tiveram a linha [O 111]A4363 detectada, com S/N > 2. Quando o método-T,,
nao pode ser aplicado devido a essa limitacao, métodos indiretos sao utilizados para a

determinagao das abundancias.

2.4.2 Método indireto

O método das linhas fortes, também denominado método indireto, é uma alter-
nativa amplamente utilizada na determinacao de metalicidades, especialmente em casos
onde o método-T, nao pode ser empregado. Neste método, utilizam-se intensidades de

linhas de emissao proeminentes e facilmente detectaveis tanto em SFs quanto em AGNs.

Esse método foi inicialmente desenvolvido por Pagel et al. (1979), com base na
proposta original de Jensen, Strom & Strom (1976), que sugeriram uma calibragao entre a
razao de linhas Reg = ([O 11]A3727 + [O 111]A49594+A5007) / H/5 e a abundéncia de oxigénio
(O/H) em regides H 11. De modo geral, este método assume que as abundéncias iénicas
O*/H* e O?**/HT sdo proporcionais as intensidades relativas das linhas [O 11]A3727/Hf3
e [O mIjA5007/Hp, respectivamente. Assim, a abundancia total de oxigénio (O/H) pode
ser expressa como uma funcao das razoes mencionadas e da temperatura eletronica (7t),

ou, conforme sugerido por Pagel et al. (1979), como O/H = f(Ra3, T¢).

Como a relagao que define o método envolve diretamente a abundéancia de oxigénio
(O/H), sua dependéncia com a temperatura eletronica (7;) permite classificar o tipo de

calibragao empregada, que pode ser:

« Empirica: quando T, é determinada diretamente, utilizando o método-T¢;

o Tedrica: quando a relagdo entre O/H e Ry3 é derivada com base em modelos de

fotoionizacao.

10 As linhas aurorais correspondem a emissdes fracas resultantes de transicdes eletrdnicas proibidas.

Elas sao de grande relevancia, pois sua intensidade apresenta forte dependéncia com a temperatura
eletronica do géas.
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Cada tipo de calibracao apresenta limitagoes. A calibragdo empirica, por exemplo,
requer um conjunto de estimativas diretas de O/H para objetos com uma ampla gama
de metalicidade e grau de ionizagao. Enquanto que as calibragoes tedricas estao sujeitas
a incertezas provenientes dos modelos de fotoionizacao, incluindo parametros atdémicos,

processos fisicos e a geometria dos modelos.

A partir da proposta original por Pagel et al. (1979), diversas calibragoes tém sido
desenvolvidas com o objetivo de relacionar razoes de intensidades de linhas de emissao
com a abundéncia do oxigénio (O/H) (e.g. Alloin et al. (1992), Edmunds & Pagel (1984),
McCall, Rybski & Shields (1985), McGaugh (1991), Zaritsky, Kennicutt Jr. & Huchra
(1994), Denicold, Terlevich & Terlevich (2002), Pettini & Pagel (2004), Dors & Copetti
(2005), Marino et al. (2013), Pilyugin & Grebel (2016), entre outros). Apesar do amplo
uso desse método para determinar abundancias quimicas em SFs, sua aplicacao em AGNs
ainda ¢, relativamente, limitada na literatura. O primeiro estudo significativo nessa area
foi realizado por Storchi-Bergmann et al. (1998), onde desenvolveram duas calibragoes

tedricas para estimar a abundancia de oxigénio (O/H) em nucleos Seyfert.

O estudo de Castro et al. (2017) também trouxe contribuigoes relevantes para a
determinagao da abundéncia de oxigénio (O/H) em nicleos Seyfert, ao propor uma nova
calibragao tedrica especifica para esses objetos. Analisando uma amostra de 58 galaxias
Seyfert, os autores utilizaram uma grade de modelos de fotoionizacao gerados com o c6-
digo CLOUDY para estabelecer uma relacao entre a metalicidade (Z) e o indice N202 =
[N 11]A6584/[O 11]A3727. Os resultados indicaram que as abundéancias de oxigénio variam
no intervalo 0,3 < Z/Z; < 2,0, com valor médio préximo a abundancia solar. A partir
disso, os autores sugerem que os nicleos Seyfert nao apresentam um enriquecimento qui-
mico significativamente distinto daquele observado em regioes H 11 com alta metalicidade,

geralmente localizadas nas regioes internas de galaxias espirais.

Com base nesse trabalho, Carvalho et al. (2020) analisaram uma amostra signi-
ficativamente maior, composta por 463 galdxias Seyfert com redshift z < 0,4. A partir
de uma grade de modelos de fotoionizacao, os autores propuseram uma calibragao semi-
empirica entre o indice N2 = [N 11]A6584/Hf e a metalicidade Z, valida no intervalo
0,3 < Z/Zs < 2,0. Esse tipo de calibragao consiste em comparar as intensidades de linhas
observacionais com os resultados tedricos dos modelos, permitindo a construcao de pares

(R, Z), nos quais R representa uma razao de linhas e Z a metalicidade correspondente.

No estudo de Dors (2021), foi introduzida, pela primeira vez, uma calibragao empi-
rica bidimensional voltada a estimativa da abundancia de oxigénio em ntcleos Seyfert. Os
autores analisaram dados observacionais de 91 galdxias desse tipo, aplicando o método-
T. para determinar as abundancias de O/H. Com base nesses resultados, desenvolveram

uma calibragdo que relaciona a abundancia de oxigénio aos indices P e Ra3. O indice P é
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definido como O32/(1 + 032), em que 032 representa a razao entre as intensidades das
linhas de emissao [O 11]A5007 e [O 11]A3727. A inclusdo do parametro P ¢ fundamental,
uma vez que razoes de linhas como Ryo e Rz nao dependem exclusivamente da metalici-
dade (Z), mas também do grau de ionizagao do gés, conforme ja apontado por McGaugh
(1991).

Na Figura 11, é ilustrada a relacao entre O/H e Rs3 conforme a calibragdo de Dors
(2021). A coloragao dos pontos no grafico indica diferentes valores do pardmetro P, que
representa o grau de ionizacao do gas.

Figura 11 — Abundéncia do oxigénio (em unidades de 12+log O/H e obtidos via o método-T, versus

Ro3=(]O 11]A3727+[O 111]A4959 4+ A5007) /H3) obtido de intensidades de linhas de emissdo observacionais
de AGNSs. As cores representam objetos com valores distintos de P.
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Fonte: Dors et al. (2021)

Os resultados deste estudo indicaram que as galdxias Seyfert analisadas apresen-
tavam abundancias de oxigénio no intervalo 8,0 < 12 + log (O/H) < 9,2, refletindo uma
variacao significativa na metalicidade, equivalente a 0,2 < Z/Zs < 3,0. A calibragio
proposta mostrou excelente concordancia com os valores obtidos pelo método direto, com
uma discrepancia média de apenas ~ 0,01 dex, evidenciando a precisao e a robustez do

método empirico desenvolvido.
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2.5 Determinacao da abundancia de He

A abundancia total de hélio em relacao ao hidrogénio é comumente definida como

y = N(He)/N(H), onde N representa o numero de atomos. Essa abundancia resulta

da contribuicao dos diferentes estados de ionizacao do hélio e pode ser decomposta da
seguinte forma:

y=9"+yt+ 7, (2.5)

sendo:

« y’ = N(He”)/N(H" + H),
eyt = N(Het)/N(H* + H) e

o y** = N(He*")/N(HT + HO).

Em SFs, as razoes de abundéancia de hélio em relagdo ao hidrogénio, expressas
como y T e y**, sao geralmente estimadas de forma direta por meio das relacoes derivadas

por Izotov, Thuan & Lipovetsky (1994) (ver equagoes 2.3 e 2.4).

A estimativa da fragao neutra (y°) s6 pode ser obtida de forma indireta, sendo
geralmente inferida por meio de ICFs. Esse ICF pode ser derivado a partir de modelos de
fotoionizagao, como proposto por Dors et al. (2022), ou através de abordagens empiricas,
como a relagao (He?)/(He) = (ST)/(S), sugerida por Peimbert, Torres-Peimbert & Ruiz
(1992). Essa tltima, baseia-se na suposigdo de que o comportamento do hélio neutro
acompanha, em primeira ordem, a distribuicao dos ions de enxofre no gas ionizado. Ambas
abordagens indicam que y° ¢, em média, aproximadamente 3% em SFs (e.g. Méndez-
Delgado et al., 2022) e cerca de 50% em AGNs (e.g. Dors et al., 2022).

Com os modelos de fotoionizagao gerados com o cédigo CLOUDY (Ferland et al.,
2013) neste estudo, foi possivel construir o diagrama da Figura 12 (Dors et al., 2022).
No eixo x, ¢ mostrada a razao entre as abundancias idnicas y*/y**; o eixo y apresenta o
logaritmo do parametro de ionizacao log(U); e o eixo z exibe os valores correspondentes
do ICF para ¢° (eq. 2.6).
Pyt 2t

ICF(y°) e

(2.6)
O pardmetro de ionizacao (log U) é uma grandeza adimensional que quantifica
a razao entre a densidade de fétons ionizantes e a densidade de elétrons no gas. Ele é

definido pela equacao:
Q(H)

47r2N,c’

(2.7)
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onde Q(H) representa a taxa de emissdo de fétons ionizantes pela fonte central
(em s71), r ¢ a distancia entre a fonte ionizante e a face iluminada da nuvem, N, é a

densidade eletronica do gds (em cm™) e ¢ é a velocidade da luz no vacuo.

Esse parametro pode ser estimado de forma préatica por meio da calibracao semi-

empirica proposta por Carvalho et al. (2020), expressa por:

logU = (0,57 £ 0,01),7 + (1,38 +0,01), 7 — (3,14 + 0,01), (2.8)

sendo r=log([O 111]A5007/[O 11]A3727).

Adicionalmente, a superficie ajustada aos dados é dada por:
z=[(0,14£0,01) x In(x) x w] + [(0,09 4+ 0,01) x w?]

+](0,03 £0,01) x x] + [(0,18 & 0,07) x w] + [(1,71 £ 0,08)], (29)

Figura 12 — Calibragao bi-paramétrica entre ICF(y"), x = yT /y** e o logaritmo do parametro de ionizacao
(log U). Os pontos representam os resultados dos modelos de fotoionizagdo, enquanto ICF(y") é definido
pela Equagdo 2.6. A superficie ajustada aos dados segue a relagdo descrita na Equagio 2.9.
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Fonte: Dors et al. (2022)

Seguindo esta metodologia, Dors et al. (2022) estimaram a abundéancia de hélio

para uma grande amostra de SFs e ntcleos Seyfert 2!, obtendo os seguintes intervalos.

« Para SFs, os valores encontrados foram: 10,70 < [12 + log(y)] < 11,10, com uma
média de < 12 4 log(y) >= 10,92 £ 0, 05.

L Esta amostra é melhor descrita no Capitulo 4
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« Para Seyfert 2, os valores variaram entre: 10,80 < [12+log(y)] < 11,40, com uma
média de < 12 4 log(y) >= 11,11 £ 0, 11.

A partir deste estudo, observa-se que, em média, as galaxias Seyfert 2 exibem uma
abundancia de hélio aproximadamente duas vezes maior do que as regioes de formacao
estelar. Entretanto, esse resultado reflete o fato de que Dors et al. (2022) empregaram
uma amostra de regides de formagao estelar com metalicidade inferior a da amostra de
AGNs.
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3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

3.1 Motivacao

Diante do panorama tedrico apresentado, observa-se que a maioria dos estudos so-
bre a determinagao da abundancia quimica em AGNs concentra-se na abundancia total de
oxigénio (O/H) em Seyferts, com alguns exemplos sendo os estudos de Storchi-Bergmann
et al. (1998), Dors et al. (2014), Castro et al. (2017), Carvalho et al. (2020) e Dors (2021).
Apenas alguns recentes trabalhos tém se dedicado ao estudo da abundancia de outros ele-
mentos nestes objetos, como os estudos de Armah et al. (2021), Monteiro & Dors (2021),

Dors et al. (2023), porém, utilizando o método-Ts.

A auséncia de calibragoes especificas voltadas a estimativa das abundéancias de
elementos distintos do oxigénio (O/H) em nicleos Seyfert representa uma lacuna na li-
teratura, a qual constituiu uma das motivagoes centrais para a realizacao do presente
estudo. Dentro desse contexto, o hélio é um elemento que, apesar de exibir linhas de emis-
sdo no espectro éptico (e.g. He 1A5876 e He 11A\4686), tem recebido relativamente pouca

atencao no desenvolvimento de calibragoes voltadas a estimativa de sua abundancia.

Em SFs, o estudo de Valerdi et al. (2021) foi pioneiro ao apresentar uma calibragao
entre a razao de linhas He 1\5876/Ha e a abundancia i6nica He™ /H*. A Figura 13 mostra
essa calibragio, evidenciando uma correlagao positiva entre a abundancia de He™ /H* e a

intensidade relativa da linha He 1 em relacao a Ha.
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Figura 13 — Relagdo entre o logaritimo da abundancia de Het /HT e a razao de linhas He 1\5876/Ha.
Pontos representam estimativas diretas de Het/HT para regides H 11 e seu correspondente valor de
He 1/Ha. Linhas representam o ajuste sobre os pontos, enquanto a drea as incertezas nestes.
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Fonte: Valerdi et al. (2021)

Em AGNs, a determinagao da abundéancia quimica de hélio foi impulsionada pelo
trabalho de Dors et al. (2022), que aplicaram o método direto para estimar a razdo
total He/H em uma amostra de 65 galdxias Seyfert no universo local. O conjunto de
dados observacionais utilizado pelos autores incluiu as linhas de emissao He 1A5876 e
He 11M\4686, bem como a linha auroral [O 111]\4363, cuja presenga foi essencial para a
obtencao de estimativas confidveis da abundancia de He/H, com incertezas inferiores a

aproximadamente 0,1 dex.

Outro aspecto relevante é que grande parte dos estudos faz uso de linhas excitadas
colisionalmente (e.g., Ra3), cuja intensidade depende fortemente da temperatura eletro-
nica. A dificuldade em obter medigoes precisas de T, pode introduzir vieses significativos
nas estimativas de abundancias. Sob essa perspectiva, as calibragoes baseadas em linhas
de recombinacao apresentam uma vantagem notavel, pois sao consideravelmente menos
sensiveis a temperatura eletronica (Osterbrock; Ferland, 2006). Como resultado, as abun-

dancias derivadas dessas linhas tendem a ser mais precisas, por serem menos afetadas
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pelas incertezas inerentes a determinacao de 7.

Em complemento ao exposto, outro fato que motivou a construcao das calibra-
coes deste trabalho foi a crescente viabilidade de observagoes em altos redshifts (z 2 6),
que refor¢a a importancia do desenvolvimento de calibragoes mais precisas. Observagoes
recentes, como as realizadas por Ji et al. (2024) com o James Webb Space Telescope
(JWST), permitiram a deteccao de linhas de emissao, incluindo He 1A\5876 e Hf, no
sistema GS 3073, com redshift z ~ 5,5. Tais avangos demonstram que a analise da abun-
dancia de hélio pode oferecer informacgoes relevantes sobre o enriquecimento quimico nos

estagios iniciais da evolucao dos AGNs.

3.2 Objetivos

A calibracao empirica para estimar a abundancia de hélio em AGNs tipo Seyfert 2,
constituiu o principal objetivo deste trabalho. A partir dessa calibragao, foi possivel esti-

pular os objetivos especificos, sendo eles:

 Utilizar a calibragdo obtida para derivar a abundancia de He/H em uma ampla

amostra de galaxias Seyfert 2 no universo local;
o Construir uma calibracao para SFs, utilizando a mesma metodologia;

o Comparar esses resultados com os obtidos em SFs, permitindo investigar se essas
classes distintas de objetos apresentam padroes semelhantes de enriquecimento de
hélio no ISM;

o Aplicar as calibragdes desenvolvidas a dados provenientes de outras fontes, com o
objetivo de validar a eficiéncia dos calibradores e, simultaneamente, tragar o gradi-

ente de abundancia de hélio nas galaxias.
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4 DADOS OBSERVACIONAIS E CAL-
CULO DE HE/H

A construcao da calibracdo empirica proposta utilizou as intensidades das razoes
de linhas He 1A\5876/Hf no intervalo 6ptico [3000 < A(A) < 7000] e as estimativas
de abundéancia de He/H para regides de linhas estreitas (NLRs) de nucleos Seyfert 2

(y = He/H).

Para isso, foi utilizada uma amostra composta por razoes de linhas observadas .
Essa sele¢ao foi construida a partir da combinacgao de espectros obtidos pelo Sloan Digital
Sky Survey (SDSS; York et al., 2000), nas versoes DR7' e DR15?, complementados por

dados disponiveis na literatura.

O processo de selecao da amostra é descrito na Secao 4.1, enquanto a metodologia
adotada para as estimativas diretas da abundancia de hélio é apresentada na Secao 4.2.
Além disso, todas as tabelas contendo os dados observacionais, bem como as estimativas
de abundancia extraidas do artigo de Dors et al. (2022), estao apresentadas integralmente

no Apéndice desta dissertagao.

4.1 Dados observacionais

A selegao dos objetos seguiu a metodologia adotada por Dors et al. (2022), baseada
parcialmente na amostra analisada em Dors et al. (2020). Nesse estudo, os autores uti-
lizaram dados espectroscopicos obtidos a partir do SDSS-DR15 (Abazajian et al., 2009),
complementados por medi¢des compiladas de diferentes trabalhos disponiveis na litera-
tura. No artigo de 2022, foram considerados apenas os objetos cujos espectros apresentas-
sem razao sinal-ruido (S/N) superior a 2 para as seguintes linhas de emissao: [O 11]A3727,
(O 111]A\4363, HB, He 11A\4686, [O 111]A5007, He 1A5876, [O 1]A6300, Hey, [N 11]A6584 e
[S I]AN6716,6731.

Cada espectro foi corrigido pela exting¢ao utilizando a lei de Cardelli & Clayton
(1989). Para a extingdo interestelar galdctica, foram considerados os valores fornecidos
por Schlegel, Finkbeiner & Davis (1998) e calibrados por Schlafly & Finkbeiner (2011),
extraidos com o auxilio da ferramenta GALExtin do VOTO0OL. Para obter os espectros
nebulares puros, foi necessario subtrair o continuo da populacao estelar, o que foi feito
com o c6digo STARLIGHT (Cid Fernandes et al., 2005; Cid Fernandes et al., 2006; Cid

https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/SDSS/DR7/

2 nttps://dr15.sdss.org/optical/spectrum/search


https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/SDSS/DR7/
https://dr15.sdss.org/optical/spectrum/search
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Fernandes et al., 2007). Esse cddigo permite ajustar o espectro observado por meio de

uma combinacao de Populagoes Estelares Simples (SSPs), excluindo as linhas de emissao.

Utilizou-se uma base de 45 espectros sintéticos de SSP com trés diferentes metali-
cidades [Z = 0,004, 0,02 (Zs) e 0,05], abrangendo 15 idades que variam de 1 Mano a 13
Gano, extraidos dos modelos de sintese evolutiva de Bruzual & Charlot (2003). Antes de
realizar o ajuste das linhas, os espectros SSP foram convoluidos com uma funcao gaus-
siana eliptica para igualar a resoluc¢do espectral dos dados observacionais (Krabbe et al.,
2011; Krabbe et al., 2017).

Apos a obtencao dos espectros nebulares puros, as linhas de emissao foram ajus-
tadas utilizando o pacote piblico IFSCUBE (Ruschel-Dutra; Oliveira, 2020; Ruschel-
Dutra; Oliveira; AL., 2021). Cada linha de emissao foi modelada por uma funcao Gaus-

siana simples, considerando um polindémio de terceiro grau.

As incertezas nos fluxos foram estimadas através de 100 iteragdes de simulagoes
de Monte Carlo nos ajustes das linhas de emissao, considerando o desvio padrao dos
fluxos obtidos. Os fluxos também foram corrigidos pela extingdo, conforme o procedimento
descrito por Riffel et al. (2021), utilizando a razado de linhas Ha/HS para estimar a
extingdo visual. Para isso, assumiu-se o valor tedrico Ha/HS = 2,86, conforme proposto
por Hummer & Storey (1987) para uma temperatura de 10000 K e densidade eletronica
de 100 cm 3.

De todos os objetos disponiveis no banco de dados do SDSS-DR15, foram seleci-
onados 10 objetos classificados como AGNs. Na Figura 14 é apresentado um exemplo de
um espectro nebular puro de uma galaxia Seyfert 2 (em preto), acompanhado do ajuste

realizado pelo software IFSCUBE (em vermelho).
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Figura 14 — Espectro 6ptico de um dos nicleos Seyfert 2 da amostra
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Além dos dados provenientes do SDSS, foram compilados fluxos de linhas de emis-
sao de nucleos Seyfert 2 a partir de diferentes estudos disponiveis na literatura. Aos

objetos adicionais foram aplicados os mesmos critérios de sele¢do adotados para os dados
do SDSS.

A amostra inicial era composta por 94 nucleos Seyfert 2, cujas intensidades de
linhas ja se encontravam corrigidas nos trabalhos originais. Nos casos em que essa corre¢ao

nao era fornecida, aplicou-se o0 mesmo procedimento adotado para os espectros do SDSS.

Como muitas das medigoes de linhas de emissao compiladas da literatura nao
forneciam informacoes sobre as respectivas incertezas, adotou-se erros padrao estimados:
10% para as linhas de maior intensidade (por exemplo, [O 111]A5007) e 20% para as linhas
mais fracas, como [O 111]A\4363, He 1124686 e He 1A5876, conforme derivado por Kraemer
et al. (1994).

Para a classificacao dos objetos em AGNs e SFs, utilizou-se o critério proposto por

Kewley et al. (2001), na qual objetos com
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0,61
log([N 1[]A6584/Ha) — 0,47

log([O III]A5007/HB3) > +1,19 (4.1)

sao AGNs, caso contrario, SFs.

Além disso, aplicou-se o critério de Fernandes et al. (2010), onde objetos com

log([O IITJA5007/HB) > 0,47 + log(|N I1]A6584/Ha) x 1, 10, (4.2)

sao classificados como AGNs, caso contrario, LINERs.

Por fim, para separar AGNs de objetos compostos (AGN+SF), utilizou-se o critério

empirico de Kauffmann et al. (2003), onde objetos com

0,61

log([O TIT]A5007/HB3) < log([N IT]A6584/Har) — 0,05

+1,3. (4.3)

sdo SF, caso contrario, pode ser um AGN ou um "objeto de transigao" (com possivel
contribui¢do de um AGN).

Tais critérios sao amplamente adotados na construcao de diagramas diagnosticos,
como no classico diagrama proposto por Baldwin, Phillips & Terlevich (1981), amplamente
conhecido como diagrama BPT. A Figura 15 apresenta esse diagrama aplicado aos dados

da amostra descrita anteriormente.
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Figura 15 — Diagrama diagndstico log([OIII]A5007 /Hp) versus log([NII]\6584/Ha) proposto por Baldwin,
Phillips & Terlevich (1981). Os pontos azuis correspondem aos ntcleos Seyfert 2 da amostra final, en-
quanto os pontos pretos representam regioes de formacao estelar cujos dados foram obtidos da literatura.
A curva sélida indica o critério de Kewley et al. (2001) (Eq. 4.1), enquanto a curva tracejada representa

o critério proposto por Kauffmann et al. (2003) (Eq. 4.3). J4 a linha vermelha corresponde ao critério
estabelecido por Fernandes et al. (2010) (Eq. 4.2).
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Fonte: Dors et al. (2022)

Com essa selecao, a amostra foi reduzida para 65 nucleos Seyfert 2 com redshift

2z < 0,2. As intensidades das linhas de emissao, normalizadas a H = 1,0, estao listadas
na Tabela 1 do Apéndice desta dissertacao®.

4.2 Calculo de He/H

Considerando que o hélio se encontra majoritariamente nos estados de simples e
dupla ionizacdo, adotou-se o modelo de duas zonas, proposto por Valerdi, Peimbert &
Peimbert (2021). Esse modelo pressupoe que o gés ionizado estd distribuido em duas
regides distintas: uma de alta ionizacdo, na qual predomina o fon He?", e outra de baixa

ionizacao, caracterizada pela presenca dominante de Het.

A temperatura da regiao de alta ionizagao (fyign) foi estimada individualmente para

cada objeto da amostra, com base na relagao entre a temperatura eletronica e a razao
3

A tabela "Table 1.Reddening corrected emission line intensities (in relation to HB = 1.0) of the
Seyfert 2 sample described in Sect.2.1", das paginas 17 e 18 do artigo de Dors et al. (2022).
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das intensidades das linhas [O 111] (1,33 x A5007)/A\4363. Para essa estimativa, adotou-se
o valor convencional de 0,33 para a razao [O 111]A\4959/[O 111]A5007 (Rosa, 1985; Storey;
Zeippen, 2000), uma vez que a linha A\4959 nao foi utilizada como critério de selecao. A
densidade eletronica (Ve ), por sua vez, foi determinada a partir da razao entre as linhas
[S 1]A6716/A6731. Tanto tyn quanto N, foram calculados utilizando a versao 1.1.13 do
c6digo PYNEB (Luridiana; Morisset; Shaw, 2015).

Para a regiao de baixa ionizac¢do, a temperatura eletronica (fj,,) foi estimada
de forma indireta, uma vez que as linhas aurorais [N 1JA5755 e [O 11]AA7319, 7330 nao
estavam disponiveis nas medicoes. Diante disso, adotou-se a relagao tedrica entre tpig €

tiow Proposta por Dors et al. (2020):

tlow = (a X t?ﬁgh) + (b X t}%igh) + (C X thigh) + d’ (44)

sendo a = 0,17, b = —1,07, ¢ = 2,07 e d = —0,33, e t (tiow € tnigh) representa a

temperatura em unidades de 10* K.

As abundancias ionicas foram calculadas com base nas temperaturas eletronicas
previamente obtidas. Considerou-se a temperatura Tj,, (estimada pela Eq. 4.4) para o
célculo da abundancia de y™*, e Thigh (determinada de forma direta) para a estimativa de
y*T. Essas abundéancias foram derivadas a partir das razoes de linhas He 1A\5876/HS e
He 11A\4696/Hf, respectivamente. Para esses cédlculos, foi empregada a versdo 1.1.13 do
c6digo PYNEB (Luridiana; Morisset; Shaw, 2015).

Como nem todos os estagios de ionizacao do hélio podem ser observados direta-
mente em AGNs, a fragdo neutra (y°) foi estimada por meio de um Fator de Correcio
de lonizacgao (ICF) tedrico, desenvolvido por Dors et al. (2022). Esse ICF foi obtido a
partir de uma grade de modelos de fotoionizacao gerados com o cdédigo CLOUDY [versdo
17.00; Ferland et al. (2013)], abrangendo uma ampla variedade de condigoes fisicas repre-
sentativas das regioes de linhas estreitas (NLRs) em galaxias Seyfert 2. Os pardmetros

assumidos nos modelos de Dors et al. (2022) sao:
» Metalicidade: (Z/Zs) = 3,0;2,0;1,0;0,75;0,5 ¢ 0, 2.
o Densidade eletronica: N, (ecm™2) = 3000, 1500, 500, 100.

o Parametro de ionizacao (U): log U variando de —1,5 a —3,5, com passo de 0,5 dex.

 Distribuicao espectral de elétrons (SED): A SED é parametrizada pelo continuo
entre 2 keV e 2500 A (Tananbaum et al., 1979), descrita por uma lei de poténcia

com um indice espectral a,,=—0,8; —1,1 e —1,4.

Para incluir a contribuicao da regiao neutra, a grade de modelos desenvolvida

adotou como critério para o raio externo o raio em que a temperatura eletronica atinge
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1000 K, conforme a sugestao de Dors et al. (2012). Essa abordagem permitiu considerar a
fragdo neutra da NLR simulada, diferentemente da maioria dos modelos encontrados na
literatura (Carvalho et al., 2020), que encerram os cdlculos quando a temperatura atinge
4000 K*. Com base nos resultados dos modelos, o ICF para 3" foi adotado conforme a

equagao 2.6.

Uma vez estabelecidos os componentes essenciais, procedeu-se ao calculo das abun-
dancias totais de hélio, conforme a equacgao 2.5. As estimativas obtidas encontram-se

listadas na Tabela 3 do Apéndice desta dissertacao®.

Valor padrao adotado pelo cédigo CLOUDY.
5 A tabela "Table 3.Chemical abundances for the Seyfert 2 and Star-forming samples.", das paginas
21 a 23 do artigo de Dors et al. (2022).
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5 A CALIBRACAO EMPIRICA DA
ABUNDANCIA DO HELIO

5.1 Calibragao para AGN

A calibracao empirica da abundéncia de hélio em AGN constituiu o principal
objetivo deste trabalho. Como resultado, foi publicada uma letter intitulada “Empirical
calibration for helium abundance determinations in Active Galactic Nuclei” (Dors et al.,
2024) no periédico Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (MNRAS), na qual

o pesquisador ¢ listado como segundo autor.

O grupo editorial Ozford University Press (OUP), responsével pela publicagao do
MNRAS, autoriza que os autores utilizem seus artigos publicados em teses e dissertagoes
sem necessidade de permissdo prévia'. Dessa forma, a referida letter estd disponibilizada

integralmente no Apéndice.

Este trabalho apresenta, pela primeira vez, uma calibragao empirica que relaciona
a razao da linha de emissao He 1A5876/HS a abundéancia total de hélio em regides de
linhas estreitas (NLRs) de niicleos Seyfert 2, baseada em dados observacionais e estima-
tivas diretas de abundéancia. A amostra analisada é composta pelos objetos descritos na
Secao 4, nos quais foram utilizadas as intensidades observacionais das linhas de emissao

e as abundancias quimicas determinadas pelo método-T, (Dors et al., 2022).

Ao todo, foram analisados 65 nucleos Seyfert 2 com redshift z < 0,2, dos quais 10
foram obtidos a partir do SDSS-DR15 e 55 compilados da literatura. As abundancias de
hélio utilizadas foram estimadas por Dors et al. (2022), cujos procedimentos encontram-se

descritos na Secao 4.2.

Em calibragoes de abundancia, ¢ comum utilizar as intensidades das linhas de
emissao dos fons mais representativos de um determinado elemento. Por exemplo, para a
calibragdo de O/H emprega-se a razao Ry3, que combina as linhas dos fons [O 11]A3727
e [O 11]A4959 + A5007, correlacionadas a abundéncia total de oxigénio (Pagel et al.,
1979). Seguindo essa abordagem, o presente trabalho fundamenta a calibragao na linha
mais intensa do hélio, He 1A5876, com o objetivo de avaliar se sua abundancia relativa

(He* /Hp) pode ser usada como um indicador da abundéancia total de hélio.

Assim, a calibracao empirica para estimar a abundéancia de hélio em ntcleos Sey-

fert2 esté apresentada na Figura 17.

L https://global.oup.com/academic/rights/permissions/autperm/?cc=gbl&lang=en
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Figura 16 — Calibragio entre a razdo de linhas He 1A5876/Hf e a abundancia He/H para nicleos Sey-
fert 2. A linha continua representa o ajuste aos pontos, enquanto as barras de erro indicam as incertezas
associadas nos dados observacionais e nas estimativas de abundéncia.
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Fonte: Dors et al. (2024)

Na Figura 17, evidencia-se uma correlagao positiva significativa (R = 0, 83) entre
y e o logaritmo da razao He 1A5876/Hf. Para obter a expressao matematica dessa relagao,
foram realizadas 1.000 iteragoes de bootstrap utilizando o modelo Huber Regressor (Oey

et al., 2007). A calibragao resultante é representada pela seguinte equagao:
12 + log(He/H) = 0,703(%0,05) = + 11, 83(+£0, 05), (5.1)

sendo = =log(He 1A5876/H/).

Para analisar a confiabilidade da calibragdo, na Figura 17 foram comparadas as
abundancias de hélio derivadas por meio da Equacao 5.1 com aquelas obtidas pelo método-
T. propostas por Dors et al. (2022). Observa-se um bom acordo entre as duas estimativas,
especialmente ao considerar a diferenca (D) mostrada no painel superior da figura. Nao
foi identificado nenhum comportamento sistematico entre D e y, sendo a diferenga média
(< D >) de 0,02 dex, valor inferior a incerteza atribuida (~ 0, 2 dex) aos métodos baseados
em linhas fortes (e.g. Denicold, Terlevich & Terlevich (2002)).
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Figura 17 — Painel inferior: Comparagao entre as abundéncias de hélio, em unidades de 12+log(He/H),
calculadas pela Equacdo 5.1 e aquelas derivadas pelo método-T, de Dors et al. (2022). A linha continua
representa a igualdade entre os valores. Painel superior: diferenca (D = x—y) entre as duas estimativas.
A linha continua indica diferenca nula entre as estimativas, enquanto as linhas tracejadas representam a
méxima incerteza (£0,1 dex) associada a y via método-T,. A diferenga média (< D >) estd indicada.
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Como um teste adicional, foram selecionados 104 nicleos Seyfert 2 a partir do
SDSS-DR15, utilizando as mesmos procedimentos de tratamento de dados descritos na
Secao 4. A Figura 18 ilustra o histograma das distribui¢oes de y, em que a nova amostra,
calibrada pela Equacao 5.1, é representada em vermelho, enquanto a amostra de Dors et

al. (2022) é mostrada em azul, permitindo uma comparacao direta entre os dois conjuntos.
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Figura 18 — Histograma contendo as distribui¢des de abundancia y = 12 + log(He/H) para ntcleos
Seyfert 2. A distribui¢do em vermelho baseia-se nos valores obtidos a partir da calibra¢ido empirica desen-
volvida (equagdo 5.1), aplicada a uma nova amostra (dados do SDSS-DR15) com 104 niicleos Seyfert 2.
A distribuicdo em azul corresponde aos valores derivados pelo método-T, para a amostra de 65 nicleos
Seyfert 2.
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Fonte: Dors et al. (2024)

Observa-se que houve um bom acordo entre as duas distribuigoes, com valores
médios muito semelhantes de 12+log(He/H): 11,144+0,09 dex para a amostra maior e
11,1140,11 dex para a amostra de Dors et al. (2022). Além disso, o valor de p obtido
no teste de Anderson-Darling é 0,051, indicando que ambas as amostras seguem uma

distribuicao estatisticamente similar.

5.2 Calibragao para regiao de formacao estelar

Com base nos dados e na metodologia de Dors et al. (2024), foi derivada uma
calibragao empirica entre a razao de intensidade das linhas de emissao He TA5876 /Hf e y
= He/H em regides de formagao estelar, afim de estimar a abundancia de hélio também

para SFs.

Dessa forma, foram utilizadas as intensidades observacionais e as estimativas de
abundéncia quimica (derivadas por meio do método-T) do trabalho de Dors et al. (2022),
onde foram compiladas intensidades de linhas de emissao de 85 regides H 11 e galaxias

H 11. Para esses dados, aplicaram-se os mesmos critérios de selecao estabelecidos para os
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nicleos Seyfert 2, descritos na Secao 4, porém, apenas os objetos que satisfaziam o critério

empirico proposto por Kauffmann et al. (2003) foram incluidos na analise.

No estudo conduzido por Dors et al. (2022), as abundéancias de hélio foram esti-
madas com o auxilio do cdédigo PYNEB (Luridiana; Morisset; Shaw, 2015), adotando-se o

método da temperatura eletronica (7t).

A abordagem para a calibracao em SFs consistiu, inicialmente, na determinagao da
fracdo idnica y?T, utilizando como pardmetros a temperatura da regido de alta ionizacao
(Thign) € a densidade eletronica (N, ), ambas derivadas a partir das razoes de linha [O 111]~

(1,33 x A5007)/A4363 e [S 1]~ A6717/A6731, respectivamente.

Com os valores de y* e y** definidos, a abundancia total de hélio foi obtida apli-
cando um fator de corregao para a contribui¢ao de ions neutros nao detectados, segundo

a expressao:
y =ICF(y°) x (y* + ). (5.2)

O fator de corregao ICF(y°) foi derivado a partir de uma grade de modelos de
fotoionizacao gerada com o coédigo CLOUDY, simulando condigoes tipicas de regides de

formagao estelar. A formulacdo empirica resultante foi:

ICF(y°) = 0,385 (£0,017) x (OF 4 O2F)4™2(=0.27) 1 1 020 (+0,002), (5.3)

cujo valor médio foi aproximadamente ICF(y°) ~ 1,03 para os objetos analisados.

Com base nessa metodologia, as regioes de formacao estelar avaliadas apresentaram
valores de abundancia de hélio variando entre 10,70 < 12+log(y) < 11,10, com valor médio
de < 12 4 log(y) >= 10,92 £ 0,05.

Por fim, a calibragdo empirica para estimar a abundancia de hélio em SFs desen-

volvida é representada pela Figura 19.
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Figura 19 — Calibragdo entre a razao de linhas He 1A\5876/Hf e a abundincia He/H para regides de
formagao estelar (SFs). A linha continua representa o ajuste aos pontos, enquanto as barras de erro
indicam as incertezas associadas nos dados observacionais e nas estimativas de abundéncia.
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Na figura acima, verifica-se uma forte correlacao positiva (R = 0,94) entre y e
log(He 1A5876/H/5). Para quantificar essa relacdo, foram realizadas 1.000 iteragdes de
bootstrap utilizando o modelo Huber Regressor (Oey et al., 2007), levando em conta as
incertezas nos dois eixos. O resultado desse ajuste define a seguinte expressao para a

calibragao em regides de formagao estelar:

12 + log(He/H) = 0,796(=£0,02)z + 11,70(£0,02), (5.4)

sendo = = log(He 1A\5876/Hp).
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6 ESTUDO PRELIMINAR DA ABUN-
DANCIA DE HELIO EM AMOSTRAS
DO MANGA

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia das calibragdes desenvolvidas, bem como
investigar o gradiente de abundancia de hélio, foram aplicadas tanto a calibracao proposta
para regides de formagao estelar (Equacao 5.4) quanto a obtida para galaxias Seyfert 2
(Equacao 5.1), em uma amostra de galdxias Seyfert selecionadas a partir dos dados IFU
do projetoMapping Nearby Galaxies at the Apache Point Observatory - MaNGA (Bundy
et al., 2015) na versao DR17 (Abdurro’uf et al., 2022), com espectros no intervalo de

comprimento de onda de aproximadamente 3600 — 10000 A.

Esse survey catalogou cerca de 10 000 galaxias do universo proximo (redshift médio
de z ~ 0.03), com massa estelar M, > 10°M e é parte do Sloan Digital Sky Survey -
SDSS-IV (Blanton et al., 2017). Foi empregado o telescépio de 2,5 m no Apache Point
Observatory, com resolucao espacial de aproximadamente 2,5"(Smee et al., 2013; Drory et
al., 2015; Wake et al., 2017). Os dados gerados pelo MaNGA compreendem espectroscopia
de campo integral, em que, para cada pixel espacial (spazel) da imagem, um espectro é

associado.

2 e 0 campo de visdo depende

Cada sparel tem um tamanho de 0,5 x 0,5 arcsec
da quantidade de fibras que foram utilizadas para a observacao do objeto, variando entre
7'e 32"'de didmetro. A Figura 20 mostra a imagem da galaxia NGC 4135 observada com
o MaNGA. Nesta imagem podemos notar o hexagono rosa representando o tamanho do

IFU utilizado na observagao.
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Figura 20 — Imagem do SDSS do MaNGA de NGC 4135 com o campo de visdo do IFU mostrado em
roXo.

Fonte: Bundy et al. (2015)

A extracao dos fluxos das linhas de emissao e do continuo espectral dos objetos
analisados seguiu a metodologia adotada em trabalhos anteriores, como nos trabalhos
de Zinchenko et al. (2019), Zinchenko et al. (2021), Zinchenko (2023). Inicialmente, os
espectros das galdxias foram ajustados com o c6digo STARLIGHT (Cid Fernandes et al.,
2005; Mateus et al., 2006; Asari et al., 2007), o qual utiliza como base espectros de
populagoes estelares simples (SSPs) do modelo de Bruzual & Charlot (2003). Com o
continuo estelar removido, as linhas de emissao foram ajustadas por meio do c6digo ELF3D,
desenvolvido a partir da biblioteca LMFIT (Newville et al., 2016).

A correcao da extingao interestelar foi realizada com base na lei de atenuacgao de
Whitford (Whitford, 1958), adotando-se uma razao teérica Ha/HS = 2,86. Quando os
valores observados dessa razao eram inferiores ao esperado, considerou-se extingao nula.
Apos essa etapa, os espectros corrigidos pela extingao foram obtidos para cada spaxel das
galaxias da amostra. Para a selecao dos espectros utilizados na anélise, foi exigida uma
razao sinal-ruido (S/N) superior a 5 na linha He 1A5876.

Apoés esse procedimento, definiu-se uma regiao nuclear de 2,5 arcseg de diametro
em cada galaxia, na qual foi aplicado o diagrama diagnéstico BPT baseado nas razoes
[O 1] A5007 /H versus [N 11]A6584/Ha (Baldwin; Phillips; Terlevich, 1981). A amostra ¢é
composta por 80 niicleos Seyfert, com redshift z < 0,15. A Figura 21 apresenta o diagrama

BPT prévio com os spazxels da amostra.
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Figura 21 — Diagrama diagnéstico log([OIIT]A5007/H/3) versus log([NIIJA6584 /Ha). Os pontos vermelhos
(Seyfert) correspondem as razoes entre linhas de emissdo dos AGNs, obtidas a partir da soma dos fluxos
de todos os spaxels dentro de uma abertura de 2,5 segundos de arco de didmetro na regido central de
cada galdxia. Os pontos azuis representam regiodes de formagao estelar, cujas razdes de linhas de emissao
foram obtidas em cada spaxel dos cubos de dados. As curvas pretas correspondem ao critério empirico
e tedrico proposto por Kewley et al. (2001), utilizado para distinguir objetos do tipo AGN e objetos do
tipo H 11. A linha reta preta representa o critério proposto por Fernandes et al. (2010), utilizado para
separar objetos do tipo AGN e LINER.
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Fonte: o autor

Apos aplicar a calibragao para AGN (Dors et al., 2024) e para SFs (equagao 5.4), foi
possivel obter gréficos da abundancia de He/H ao longo dos raios galacticos. Na Figura 22

vemos a variagdo de He/H ao longo do disco e do ntcleo de NGC 4135.
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Figura 22 — Variacdo da abundancia de hélio derivado para a galaxia NGC 4135. Os pontos magenta
representam os spazels classificados como Seyfert, enquanto os pontos verdes correspondem aos spaxels
classificados como regides de formagéo estelar (SF).
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A partir da determinacao destas abundancias nos discos e nos ntcleo dessas ga-
laxias, serao aplicados o chamado método da extrapolacao. Os resultados deste estudo

estao sendo preparados para publicacao em forma de artigo.
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7 CONCLUSOES

Este trabalho propos uma calibragao empirica baseada na linha de recombinacao
He 1A5876/Hf3, a mais intensa linha de hélio na faixa 6ptica, o que facilita sua medigao
em espectros de AGNs do tipo Seyfert 2 e em regides de formagao estelar. Diferentemente
das calibracoes tradicionais, que utilizam linhas de emissdo de fons abundantes como O™
e O*", a metodologia desenvolvida aqui oferece uma alternativa simples e precisa para

estimar a abundancia de hélio em ntcleos ativos, incluindo galaxias distantes.

A calibragao resultante apresentou uma incerteza média préxima a 0,02 dex, re-
presentando um avanco significativo frente a métodos convencionais baseados em linhas
fortes, sobretudo para elementos como o oxigénio. Sua aplica¢gdo a uma amostra de 104
galaxias Seyfert 2 (Figura 18) revelou uma dispersao na abundancia de hélio comparével
a obtida pelo método-T,. Entretanto, observou-se limitacao da calibracao para objetos
com altos valores do pardmetro de ionizacao (logU > —2.0), indicando a necessidade de

cautela na aplicagao nesses casos.

Além disso, a mesma metodologia foi estendida para regides de formacao estelar,
permitindo a comparagao entre os tipos de objetos a fim de compreender os padroes de
enriquecimento quimico do ISM. A construgao de gradientes de abundéancia de hélio dados

do MaNGA, refor¢ou a robustez e aplicabilidade da abordagem proposta.

Em sintese, a calibragao empirica desenvolvida neste estudo representa um avanco
relevante para o estudo da abundancia de hélio em AGNs do tipo Seyfert 2, disponibili-
zando uma ferramenta eficiente e de baixa incerteza, capaz de contribuir significativamente
para a compreensao da evolugdo quimica das galaxias. Os resultados obtidos abrem pers-
pectivas para estudos futuros, voltados ao refinamento da calibragao e a sua aplicacdo em
amostras maiores e mais diversificadas, ampliando o conhecimento sobre a distribuicao

do hélio no universo local e distante.
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Helium abundances in Seyfert 2s

Table 1. Reddening corrected emission line intensities (in relation to HB = 1.0) of the Seyfert 2 sample described in Sect. 2.1.

17

ObjID [Om] [O 1] Hen [O 1] He1r Ha [N ] [Su] [Su] Ref.
A3727 4363 4686 5007 5876 16563 6583 16716 6731
J013957.81-004504.2  2.31+0.22  0.06+0.01 0.16+0.01 7.45+0.11 0.06+£0.02 2.86+0.04 2.51+0.04 0.79+0.02 0.67+0.02 1
J033923.14-054841.5 2.63+0.20  0.09+0.01  0.26+0.01 7.90+£0.02 0.09+0.01 2.86+0.01 1.52+0.01 0.53+0.01 0.45+0.01 1
J074257.23+333217.9 1.93+0.09  0.04+0.01  0.08+0.01  3.03+0.01  0.10+0.01 2.86+0.01 1.63+0.01 0.49+0.01 0.43+0.01 1
J093509.12+002557.4 2.58+0.10  0.07+0.01  0.11+0.01  3.86+0.02  0.07+0.01 2.86+0.01 2.12+0.01 0.59+0.01 0.54+0.01 1
J095759.45+022810.5 3.17+0.23  0.08+0.01  0.26+0.01 7.59+£0.07 0.08+0.01 2.86+0.03 2.12+0.02 0.84+0.01 0.69+0.01 1
J100602.50+071131.8  6.21+0.04  0.15+0.01  0.27+0.01 7.61+£0.01 0.09+0.01 2.86+0.01 1.85+0.01 0.62+0.01 0.51+0.01 1
J100921.26+013334.5 3.31+0.28  0.14+0.01  0.31+0.01 12.29+0.07 0.11+0.01 2.86+0.02 2.89+0.02 0.72+0.01 0.74+0.01 1
J101754.72-002811.9  2.34+0.14  0.12+0.01  0.27+0.01  6.05+0.03  0.11+0.01 2.86+0.01 1.75+0.01 0.53+0.01 0.43+0.01 1
J102039.81+642435.8 4.38+1.00  0.17+0.01  0.25+0.01  8.82+0.06  0.07+0.01 2.86+0.02 2.72+0.02 0.76+0.01 0.58+0.01 1
J112850.39+021016.2 2.97+0.20  0.28+0.02  0.28+0.02  6.75+0.15 0.16+£0.03 2.86+0.07 1.79+0.05 0.64+0.03 0.51+0.03 1
Mrk 176 3.54 0.32 0.43 14.36 0.10 2.81 2.99 0.56 0.54 2
3C33 4.93 0.32 0.26 12.68 0.096 2.63 1.76 0.87 0.73 2
Mrk 3 3.52 0.24 0.18 12.67 0.084 3.10 3.18 0.73 0.82 2
Mrk 573 2.92 0.18 0.36 12.12 0.10 2.95 2.57 0.75 0.80 2
Mrk 78 4.96 0.14 0.35 11.94 0.10 2.46 2.32 0.68 0.61 2
Mrk 348 445 0.26 0.22 11.74 0.12 2.76 2.28 1.09 1.25 2
Mrk 34 343 0.15 0.28 11.46 0.12 2.99 2.18 0.82 0.80 2
Mrk 1 2.79 0.21 0.30 10.95 0.10 2.66 2.21 0.49 0.52 2
Mrk 270 5.64 0.28 0.22 8.71 0.19 3.14 2.93 1.21 1.39 2
M Zw 55 3.19 0.25 0.20 6.92 0.090 2.86 3.87 0.66 0.74 2
3C452 4.81 0.18 0.059 6.85 0.17 2.98 3.58 1.10 0.77 2
Mrk 198 2.51 0.12 0.075 5.56 0.11 3.02 2.26 0.89 0.68 2
Mrk 268 3.75 0.25 0.078 4.82 0.095 3.38 4,94 1.28 1.08 2
NGC2110 4.38 0.17 0.06 4.76 0.14 2.66 3.76 1.52 1.42 3
ESO 138Gl 2.35+0.08 0.34+0.02 0.30+0.02 8.71+0.36 0.11+0.02 3.00+0.13 0.68+0.03 0.47+0.03 0.48+0.03 4
NGC 3081 2.19 0.24 0.44 12.62 0.10 2.84 247 0.60 0.66 5
NGC 4388 2.73 0.16 0.21 10.55 0.11 2.84 1.50 0.72 0.62 5
NGC5135 2.06 0.11 0.20 4.42 0.10 2.83 2.50 0.40 0.38 5
NGC 5728 3.50 0.47 0.32 10.85 0.15 2.83 3.93 0.44 0.435 5
Akn 347¢ 2.72 0.42 0.33 15.15 0.12 3.18 3.93 0.93 0.89 6
UM 164 3.05 0.25 0.37 13.8 0.18 2.77 1.66 0.47 0.48 6
Mrk 612¢ 1.90 0.20 0.16 9.09 0.20 2.81 3.81 0.78 0.57 6
Mrk 573 2.13+£0.05 0.14+0.011 0.29+0.02 10.26+£0.05 0.09 +£0.01 2.86+0.05 2.34+0.04 0.79+0.01 0.73+0.02 7
NGC 2992 3.38+0.11 0.21+£0.027 0.07+0.02 5.25+0.09 0.08+0.01 2.86+0.02 2.70+0.03 0.52+0.01 0.47+0.01 7
1C 2560 1.65+0.02 0.16+£0.017 0.26 +0.06 10.69+0.10 0.10+0.01 2.86+0.08 2.88+0.07 0.74+0.02 0.79+0.01 7
NGC 5664 1.83£0.05 0.02+0.006 0.12+0.01 2.95+0.07 0.09+0.01 2.86+0.12 1.70+0.11 0.58 +0.03 0.43+0.07 7
NGC 5728 2.32+0.03 0.11+£0.016 0.17+0.01 9.10+0.11 0.08+0.01 2.86+0.13 3.53+0.12 0.97 £0.06 0.66+0.03 7
ESO339-Gl11 2.39+0.12 0.14+0.074 0.13+0.01 7.86+0.05 0.09+0.01 2.86+0.12 3.97+0.09 0.69+0.02 0.64+0.02 7
NGC 6890 1.66 £0.04 0.23+0.037 0.19+0.01 10.90+0.03 0.06+0.02 2.86+0.10 2.85+0.09 0.43+0.01 0.39+0.01 7
1C 5063 2.88+0.06 0.12+0.008 0.09+0.01 7.83+0.07 0.08+0.01 2.86+0.06 1.81+0.06 0.77£0.06 0.77+0.02 7
NGC 7130 1.75+0.03 0.09+0.005 0.15+0.01 4.62+0.05 0.05+0.01 2.86+0.01 3.64+0.00 0.50+0.05 0.50+0.01 7
NGC 7582 1.24+0.02 0.03+0.002 0.11+0.05 2.14+0.10 0.10+0.01 2.86+0.02 1.86+0.02 0.40+0.01 0.38+0.01 7
NGC 7590 3.32+0.19 0.05+0.027 0.07+0.03 3.47+0.16 0.06+0.02 2.86+0.11 2.39+0.18 0.98+£0.08 0.78+0.04 7
Cygnus A 5.01 0.20 0.27 12.30 0.07 3.09 6.16 1.65 1.51 8
Mrk 11574 7.32 0.25 0.24 9.81 0.12 2.82 3.07 0.65 0.69 9
ESO428-Gl14 2.22 0.24 0.19 11.2 0.16 2.90 3.13 0.83 0.88 10
ESO 137-G34 3.07 0.11 0.21 9.35 0.11 3.10 3.35 0.98 1.20 11
1C 3639 1.24 0.09 0.12 5.68 0.10 3.10 2.52 0.68 0.73 11
1C4777 2.32 0.07 0.17 6.34 0.10 3.10 3.82 0.92 0.87 11
1C 4995 1.32 0.20 0.27 11.87 0.08 3.10 249 0.68 0.76 11
IRAS 11215-2806 2.48 0.14 0.25 7.25 0.11 3.10 1.74 0.84 0.79 11
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Table 1 — continued

ObjID [On] [Om] Hem [Om] Her Ha [No  [Su] [Smu] Ref.
A3727 24363 14686 5007 A5876 26563 26583 16716 16731

MCG-01-24-012 331 0.16 020 851 0.09 310 177 097 086 11
MCG-02-51-008 235 0.05 009 423 0.0 310 210 084 063 11

NGC 1125 313 008 014 586 0.10 310 230 079 078 11
NGC119%4 164 008 006 621 011 310 161 101 077 11
NGC 1320 098 0.3 037 934 011 310 221 065 062 11
NGC 3281 206 009 029 771 011 310 285 088 076 11
NGC3393 223 010 026 9428 0.12 310 313 092 093 11
NGC 4939 205 0.2 030 1003 0.12 310 416 091 099 11
NGC 4968 1.64 022 027 945 012 310 328 062 065 11
NGC 5427 2,15  0.13  0.18 796 0.14 310 395 080 0.88 11
NGC 5643 274 012 024 860 004 310 298 097 091 11
NGC 5990 1.88 001 0.07 216 009 310 206 048 042 11
NGC 7682 285 0.6 0.9 934 009 310 303 109 117 11

PKS 1306-241 347 004 005 38 010 310 125 0.69 061 11

References: (1) SDSS-DR7 (York et al. 2000), (2) Koski (1978), (3) Shuder (1980), (4) Alloin et al. (1992), (5) Phillips et al. (1983), (6) Shuder &
Osterbrock (1981), (7) Dopita et al. (2015), (8) Osterbrock & Miller (1975), (9) Durret (1994), (10) Bergvall et al. (1986). (11) Thomas et al. (2017).
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Table 2. Reddening corrected emission line intensities (in relation to HB = 1.0) of the SF sample described in Sect. 2.2.

ObjID [Om] [O ] Hen [O ] He1r Ha [N ] [S1] [Su] Ref.
A3727 4363 14686 5007 5876 16563 16583 6716 A6731

NGC3184-72.8+91.3 1.82+0.01 0.002 + 0.0010 0.011 + 0.0010 0.384 + 0.002 0.083 + 0.001 2.801 +0.027 0.923 + 0.008 0.352 + 0.003 0.253 + 0.002

1
NGC3184+414.9-139.6 2.47 + 0.04 0.008 + 0.0010 0.024 + 0.0030 1.445 +0.016 0.081 + 0.006 2.883 + 0.046 0.789 + 0.012 0.424 + 0.006 0.303 + 0.005 1
NGC3184+80.0-148.2 2.88 + 0.03 0.004 + 0.0010 0.007 + 0.0010 0.860 + 0.018 0.110 + 0.010 2.937 + 0.056 0.828 + 0.016 0.439 + 0.009 0.321 = 0.007 1
NGC3184-93.3-142.3 2.20 + 0.03 0.008 + 0.0020 0.001 + 0.0010 1.902 + 0.031 0.129 + 0.010 2.840 + 0.067 0.543 + 0.013 0.385 + 0.009 0.263 + 0.006 1
NGC3184-172.5-30.2 2.32 +0.01 0.014 = 0.0010 0.003 + 0.0010 2.434 + 0.017 0.124 + 0.004 2.801 + 0.023 0.485 + 0.005 0.251 +0.002 0.183 +£0.001 1
+164.6+9.9 1.94 + 0.04 0.002 + 0.0002 0.009 + 0.0010 0.980 + 0.020 0.116 + 0.002 3.015 + 0.060 0.650 + 0.027 0.161 + 0.006 0.116 + 0.005 2
+17.3-235.4 2.43 +0.03 0.004 + 0.0005 0.001 + 0.0004 1.170 + 0.023 0.110 = 0.002 2.865 + 0.057 0.650 + 0.020 0.240 + 0.007 0.170 + 0.005 2
+189.2-136.3 1.60 £+ 0.03 0.006 + 0.0002 0.010 + 0.0017 2.603 + 0.052 0.140 + 0.002 2.815 + 0.056 0.400 + 0.014 0.113 + 0.004 0.090 + 0.003 2
-183.9-179.0 1.82 +£0.03 0.003 + 0.0007 0.001 + 0.0004 1.534 +0.031 0.110 + 0.002 2.955 + 0.059 0.510 + 0.020 0.223 + 0.009 0.155 + 0.007 2
+225.6-124.1 2.49 +0.04 0.006 + 0.0004 0.002 + 0.0004 1.747 +0.035 0.118 = 0.002 2.874 + 0.057 0.530 £ 0.011 0.252 + 0.005 0.179 + 0.003 2
+117.9-235.0 2.57 £ 0.06 0.006 + 0.0008 0.018 + 0.0017 1.381 +0.028 0.115 + 0.003 2.850 + 0.057 0.420 + 0.015 0.202 + 0.007 0.146 + 0.005 2
-200.3-193.6 2.00 +0.04 0.006 + 0.0006 0.010 + 0.0017 1.966 + 0.039 0.114 + 0.003 2.697 + 0.054 0.380 + 0.015 0.230 + 0.009 0.161 + 0.007 2
+96.7+266.9 2.50 +0.05 0.003 + 0.0006 0.003 + 0.0004 0.820 + 0.016 0.091 + 0.002 2.976 + 0.060 0.710 = 0.026 0.430 + 0.016 0.300 + 0.012 2
+252.2-109.8 2.44 +0.05 0.007 + 0.0005 0.004 + 0.0003 1.623 +0.032 0.099 + 0.002 2.794 + 0.056 0.600 + 0.023 0.370 + 0.014 0.260 + 0.010 2
+254.6-107.2 1.60 + 0.05 0.013 £ 0.0003 0.008 + 0.0010 3.455 £ 0.069 0.144 + 0.004 2.421 + 0.048 0.370 + 0.020 0.144 + 0.008 0.120 + 0.006 2
+281.4-71.8 2.84 +0.04 0.007 + 0.0005 0.011 + 0.0013 1.621 + 0.032 0.120 = 0.002 2.885 + 0.058 0.430 + 0.015 0.191 + 0.007 0.130 + 0.005 2
-243.0+159.6 2.81 £ 0.05 0.002 + 0.0004 0.003 + 0.0005 0.860 + 0.017 0.089 + 0.003 2.798 + 0.056 0.670 + 0.027 0.400 + 0.016 0.280 + 0.012 2
-297.7+87.1 3.01 +0.08 0.005 + 0.0005 0.010 + 0.0013 1.197 + 0.024 0.109 + 0.004 2.811 + 0.056 0.630 + 0.029 0.370 + 0.018 0.270 £ 0.015 2
-309.4+56.9 2.45 £ 0.06 0.004 + 0.0005 0.008 + 0.0013 1.094 + 0.022 0.073 + 0.003 2.785 + 0.056 0.640 + 0.028 0.400 + 0.017 0.280 + 0.013 2
+354.1+71.2 2.43 +0.06 0.019 + 0.0005 0.001 + 0.0002 3.520 + 0.070 0.113 + 0.002 2.887 + 0.058 0.330 + 0.014 0.218 + 0.009 0.159 + 0.007 2
-164.9-333.9 2.28 +0.05 0.008 + 0.0002 0.007 £ 0.0011 2.441 £ 0.049 0.125 = 0.002 2.796 + 0.056 0.290 + 0.013 0.152 + 0.006 0.108 + 0.004 2
+360.9+75.3 1.75 +0.04 0.017 + 0.0005 0.002 + 0.0002 3.537 + 0.071 0.114 + 0.003 2.884 + 0.058 0.250 + 0.012 0.168 + 0.008 0.120 + 0.005 2
-377.9-64.9 2.87 £ 0.07 0.007 + 0.0003 0.004 + 0.0003 1.324 + 0.026 0.095 + 0.002 2.797 + 0.056 0.570 + 0.026 0.430 + 0.020 0.300 + 0.017 2
-99.6-388.0 1.87 +0.04 0.020 + 0.0004 0.005 + 0.0008 3.882 + 0.078 0.125 + 0.003 2.663 + 0.053 0.260 + 0.012 0.150 + 0.007 0.122 + 0.005 2
-397.4-71.7 2.41 £0.050.010 +0.0016 0.014 + 0.0031 1.847 + 0.037 0.065 + 0.003 2.691 + 0.054 0.440 + 0.016 0.310 £ 0.012 0.212 + 0.008 2
-226.9-366.4 3.94 £ 0.09 0.008 + 0.0006 0.006 + 0.0007 1.514 +0.030 0.109 £ 0.002 2.752 + 0.055 0.400 + 0.016 0.290 + 0.012 0.204 = 0.008 2
-405.5-157.7 3.14 £ 0.06 0.010 + 0.0009 0.011 + 0.0020 1.299 + 0.026 0.114 + 0.005 2.801 + 0.056 0.510 = 0.021 0.360 + 0.015 0.250 £ 0.011 2
-345.5+273.8 3.52+0.07 0.039 + 0.0014 0.008 + 0.0016 4.450 + 0.100 0.100 = 0.017 2.810 + 0.056 0.380 = 0.021 0.550 + 0.030 0.400 + 0.022 2
-410.3-206.3 3.18 £ 0.08 0.006 + 0.0007 0.004 + 0.0010 1.462 +0.029 0.111 £ 0.003 2.736 + 0.055 0.460 + 0.021 0.250 + 0.012 0.173 = 0.008 2
-371.1-280.0 2.52£0.040.016 + 0.0003 0.004 + 0.0005 2.665 + 0.053 0.111 + 0.002 2.865 + 0.057 0.360 + 0.014 0.270 £ 0.010 0.195 + 0.008 2
-368.3-285.6 2.36 +0.04 0.016 + 0.0003 0.003 + 0.0004 3.231 + 0.065 0.118 = 0.002 2.932 + 0.059 0.350 + 0.013 0.222 + 0.008 0.166 + 0.006 2
-392.0-270.1 1.55 £0.03 0.021 £ 0.0004 0.008 + 0.0012 3.721 £ 0.074 0.117 + 0.002 2.879 + 0.058 0.223 + 0.009 0.138 £ 0.005 0.105 + 0.004 2
-481.4-0.5 3.17 £ 0.07 0.039 + 0.0007 0.009 + 0.0013 2.843 + 0.057 0.091 + 0.002 2.443 + 0.049 0.190 + 0.011 0.250 £ 0.015 0.180 £ 0.011 2
-453.8-191.8 2.65 £ 0.06 0.036 + 0.0009 0.003 + 0.0004 3.747 + 0.075 0.103 + 0.002 2.620 + 0.052 0.185 + 0.007 0.204 + 0.008 0.142 + 0.005 2
+331.9+401.0 2.05 +£0.04 0.029 + 0.0015 0.003 + 0.0009 3.610 + 0.072 0.098 = 0.006 2.812 + 0.056 0.157 + 0.007 0.128 + 0.005 0.089 + 0.004 2
+509.5+264.1 2.04 £ 0.04 0.033 + 0.0006 0.004 + 0.0001 4.173 +0.083 0.107 + 0.002 2.832 + 0.057 0.153 + 0.006 0.157 £ 0.005 0.110 + 0.004 2
+266.0+534.1 2.85+0.07 0.053 + 0.0024 0.030 + 0.0054 4.707 + 0.094 0.099 = 0.014 2.759 + 0.055 0.190 = 0.012 0.230 + 0.014 0.160 + 0.010 2
+667.9+174.1 1.21 £ 0.03 0.088 + 0.0027 0.006 + 0.0002 6.740 + 0.100 0.110 = 0.002 2.714 + 0.054 0.082 + 0.004 0.105 + 0.004 0.086 + 0.003 2
+1.0+885.8 2.56 £ 0.06 0.027 £ 0.0007 0.017 + 0.0008 1.839 + 0.037 0.097 = 0.007 2.654 + 0.053 0.118 + 0.006 0.167 + 0.007 0.115 + 0.005 2
+6.6+886.3 2.37 £ 0.05 0.039 + 0.0010 0.009 + 0.0008 2.688 + 0.054 0.103 = 0.004 2.682 + 0.054 0.111 = 0.005 0.163 + 0.006 0.112 + 0.004 2
NGC5194430.242.2  1.51 £0.03 0.013 £ 0.0035 0.020 + 0.0023 0.341 £ 0.006 0.062 + 0.001 2.960 + 0.059 1.394 + 0.028 0.266 + 0.005 0.246 + 0.004 3
NGC 2403-38+51 2.03 £0.130.006 +0.0010 0.018 £ 0.0110 1.446 £ 0.114 0.110 = 0.008 2.949 + 0.182 0.478 £ 0.028 0.173 £ 0.013 0.135 + 0.011 4
NGC 2403+7+37 2.12£0.14 0.007 + 0.0010 0.006 + 0.0040 1.429 +0.121 0.114 + 0.008 2.952 + 0.187 0.455 + 0.034 0.178 £ 0.013 0.131 + 0.010 4
NGC 2403+119-28  2.47 +£0.10 0.006 = 0.0020 0.008 + 0.0050 2.098 + 0.094 0.123 + 0.006 3.017 £ 0.126 0.437 + 0.027 0.221 £ 0.014 0.167 £ 0.014 4
NGC 2403-59+118  1.47 +£0.10 0.005 + 0.0010 0.020 + 0.0130 2.230 + 0.184 0.130 + 0.009 2.939 + 0.182 0.266 + 0.182 0.147 £ 0.012 0.104 + 0.009 4
NGC 2403+96+30  2.38 +£0.05 0.008 + 0.0010 0.008 + 0.0040 2.159 + 0.070 0.120 + 0.005 2.909 + 0.092 0.361 + 0.020 0.190 £ 0.011 0.151 £ 0.009 4
NGC 2403+44+82  2.99 +0.21 0.005 + 0.0010 0.014 + 0.0090 1.383 £ 0.117 0.114 + 0.007 3.067 + 0.189 0.453 + 0.033 0.204 £ 0.014 0.144 + 0.014 4
NGC 2403+166-140 1.99 +£0.14 0.010 = 0.0010 0.014 + 0.0090 2.132 + 0.180 0.129 + 0.010 2.923 + 0.183 0.260 + 0.021 0.182 £ 0.015 0.133 £ 0.011 4
NGC 2403-99-59 3.31£0.18 0.007 + 0.0010 0.003 + 0.0020 1.699 + 0.108 0.109 = 0.005 2.992 + 0.145 0.482 + 0.034 0.345 + 0.017 0.247 £ 0.013 4
NGC 2403-196+58  1.90 £ 0.07 0.007 = 0.0010 0.006 + 0.0040 2.160 + 0.084 0.117 + 0.005 2.902 + 0.102 0.315 + 0.023 0.150 +£ 0.008 0.110 = 0.006 4
NGC 2403-22-162  3.63 £ 0.15 0.009 = 0.0020 0.020 + 0.0160 1.792 + 0.083 0.116 + 0.007 2.881 £ 0.108 0.394 + 0.024 0.331 £0.019 0.241 £ 0.016 4
NGC 2403+160-251  2.83 £ 0.20 0.026 + 0.0030 0.015 + 0.0030 3.160 + 0.261 0.109 + 0.007 2.976 £ 0.178 0.204 + 0.017 0.201 £ 0.014 0.143 + 0.011 4
SDSS J1455 1.11 £0.01 0.102 £ 0.0030 0.007 £ 0.0009 6.135 + 0.033 0.114 + 0.003 2.775 + 0.018 0.079 + 0.002 0.100 + 0.002 0.008 + 0.002 5
SDSS 11657 0.84 £ 0.02 0.085 + 0.2690 0.032 + 0.0043 6.151 £ 0.037 0.106 + 0.007 2.789 £ 0.014 0.043 + 0.002 0.077 £ 0.002 0.005 + 0.002 5
Reg-1 0.27 £0.01 0.057 £ 0.0020 0.023 £ 0.0070 1.810 £ 0.080 0.093 £ 0.003 2.810 £ 0.100 0.010 + 0.002 0.021 + 0.001 0.015 £ 0.001 6
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Table 2 — continued

ObjID

[O11] [O 1] Hen [O 1] Her Ha [N 1] [St] [St]
3727 4363 4686 5007 A5876 16563 16583 6716 6731

Ref.

JO118+3512
J1322+5425
0723+692A
0723+692B
0749+568
0907+543
09174527
09264606
0930+554
10304583
1116+583B
12054557
1222+614
1223+487
12564351
1319+4579A
1319+579B4
1319+579C
1358+576
14414294
1533+574B
Pox 105
Pox 120
Pox 139
UM 160 A
UM 160 B
UM 420 B
TOL 0513-393

0.84 £0.01 0.064 £ 0.0016 0.032 + 0.0020 3.062 + 0.005 0.114 + 0.004 3.349 + 0.005 0.039 + 0.002 0.110 + 0.003 0.085 + 0.002
0.43 £0.01 0.075 £ 0.0013 0.010 + 0.0008 2.938 + 0.005 0.084 + 0.001 2.670 + 0.008 0.015 + 0.001 0.044 + 0.001 0.031 + 0.001
0.61 +£0.01 0.143 £ 0.0010 0.009 + 0.0010 6.591 £ 0.007 0.106 + 0.001 2.788 + 0.004 0.024 + 0.001 0.049 = 0.001 0.037 + 0.001
1.57 +0.01 0.082 + 0.0040 0.014 + 0.0040 4.303 £ 0.031 0.102 £ 0.003 2.794 + 0.023 0.055 + 0.003 0.114 + 0.003 0.082 + 0.003
1.66 £ 0.04 0.098 £ 0.0110 0.018 + 0.0080 4.880 = 0.099 0.111 + 0.009 2.797 + 0.064 0.076 + 0.007 0.178 £ 0.011 0.114 + 0.008
0.94 £0.02 0.121 £ 0.0080 0.029 + 0.0010 6.838 + 0.109 0.106 + 0.007 2.803 + 0.053 0.033 + 0.005 0.065 + 0.006 0.050 + 0.005
1.88 £0.01 0.092 + 0.0040 0.023 £ 0.0030 4.680 + 0.003 0.103 £ 0.003 2.797 £ 0.019 0.058 + 0.002 0.164 + 0.003 0.114 + 0.003
1.78 +£0.01 0.083 + 0.0030 0.016 + 0.0020 4.772 + 0.026 0.104 + 0.003 2.804 + 0.017 0.083 + 0.002 0.182 + 0.003 0.146 + 0.003
0.40 £+ 0.00 0.060 + 0.0020 0.027 + 0.0020 1.961 = 0.008 0.081 + 0.001 2.930 = 0.012 0.013 + 0.001 0.031 £ 0.001 0.023 + 0.001
0.96 £ 0.00 0.104 £ 0.0020 0.024 + 0.0020 5.028 + 0.021 0.099 + 0.002 2.786 + 0.013 0.031 + 0.001 0.096 + 0.002 0.067 + 0.001
0.58 £0.02 0.117 £ 0.0120 0.025 £ 0.0100 4.842 £ 0.111 0.101 £ 0.009 2.777 + 0.072 0.027 + 0.007 0.068 + 0.007 0.065 + 0.008
2.13+£0.02 0.083 + 0.0070 0.018 + 0.0070 3.714 + 0.043 0.099 + 0.005 2.714 + 0.035 0.083 + 0.005 0.183 + 0.007 0.130 + 0.007
1.16 £ 0.00 0.102 £ 0.0020 0.017 + 0.0020 5.955 + 0.022 0.100 + 0.002 2.761 + 0.012 0.038 + 0.001 0.090 + 0.001 0.065 + 0.001
0.71 £0.00 0.127 £ 0.0010 0.012 £ 0.0010 5.543 + 0.008 0.102 + 0.001 2.777 + 0.005 0.029 + 0.001 0.061 + 0.001 0.045 + 0.001
1.10 £ 0.00 0.089 + 0.0010 0.011 £ 0.0010 5.802 £ 0.009 0.106 + 0.001 2.819 £ 0.005 0.046 £ 0.001 0.095 + 0.001 0.071 + 0.001
1.02 + 0.00 0.093 + 0.0020 0.008 + 0.0010 6.700 + 0.028 0.113 + 0.002 2.827 + 0.014 0.050 + 0.001 0.101 £ 0.001 0.079 + 0.001
2.44 +0.06 0.050 + 0.0150 0.038 + 0.0230 3.282 + 0.073 0.094 £ 0.011 2.815 £ 0.069 0.161 £ 0.013 0.374 £ 0.017 0.273 £ 0.015
2.38 +0.01 0.033 + 0.0030 0.014 + 0.0040 3.520 + 0.025 0.106 + 0.003 2.852 + 0.022 0.150 + 0.003 0.269 + 0.004 0.192 + 0.004
1.67 £ 0.01 0.089 + 0.0030 0.012 £ 0.0020 4.874 £ 0.026 0.112 £ 0.002 2.803 £ 0.017 0.108 £ 0.003 0.153 £ 0.003 0.111 + 0.002
1.50 £ 0.03 0.069 + 0.0100 0.019 £+ 0.0130 4.927 £ 0.099 0.116 + 0.009 2.824 + 0.064 0.083 + 0.008 0.204 + 0.011 0.138 + 0.010
2.03 +0.01 0.065 + 0.0040 0.011 +0.0030 5.329 + 0.035 0.108 + 0.003 2.849 + 0.021 0.087 + 0.002 0.167 + 0.003 0.117 + 0.002
1.25 +0.00 0.113 + 0.0000 0.015 + 0.0000 5.540 + 0.000 0.096 + 0.000 2.800 = 0.000 0.064 + 0.000 0.084 + 0.000 0.058 + 0.000
0.79 £ 0.00 0.135 £ 0.0000 0.016 + 0.0000 6.290 + 0.000 0.101 + 0.000 2.780 + 0.000 0.048 + 0.000 0.074 + 0.000 0.047 + 0.000
1.47 +0.00 0.096 + 0.0000 0.023 + 0.0000 5.710 + 0.000 0.101 + 0.000 2.800 + 0.000 0.019 + 0.000 0.117 + 0.000 0.077 + 0.000
1.33 +£0.03 0.085 + 0.0068 0.004 + 0.0012 5.240 + 0.524 0.100 + 0.006 2.800 + 0.028 0.048 + 0.003 0.111 + 0.006 0.085 + 0.005
1.48 +0.03 0.066 + 0.0066 0.023 + 0.0035 4.740 + 0.474 0.096 + 0.007 2.780 £ 0.055 0.071 £ 0.005 0.152 + 0.009 0.102 + 0.006
2.57+0.05 0.061 +0.0073 0.023 + 0.0058 4.260 + 4.260 0.113 + 0.006 2.810 + 0.056 0.245 + 0.009 0.250 + 0.010 0.196 + 0.009
0.53 £0.01 0.155 £ 0.0061 0.010 + 0.0015 7.760 = 0.776 0.128 + 0.005 2.820 + 0.028 0.045 + 0.002 0.062 + 0.003 0.053 + 0.003

TOL 2146-391-C  0.61 +0.00 0.127 + 0.0026 0.017 + 0.0009 5.941 + 0.059 0.109 + 0.002 2.820 + 0.028 0.027 + 0.001 0.066 + 0.001 0.052 + 0.001
TOL 2146-391-E  0.64 +0.00 0.127 + 0.0038 0.018 + 0.0013 5.897 + 0.058 0.106 + 0.003 2.770 + 0.027 0.028 + 0.001 0.067 + 0.002 0.052 + 0.002
TOL 0357-3915-C 0.81 + 0.01 0.123 + 0.0043 0.019 + 0.0016 6.549 + 0.065 0.111 + 0.003 2.800 + 0.028 0.055 + 0.002 0.065 + 0.002 0.049 + 0.002
TOL 0357-3915-E 0.85 £ 0.01 0.116 £ 0.0058 0.013 + 0.0019 6.300 + 0.063 0.107 + 0.005 2.810 + 0.042 0.058 + 0.004 0.070 + 0.004 0.054 + 0.003

NGC 346

0.80 +0.01 0.070 + 0.0014 0.002 + 0.0002 5.220 + 0.044 0.108 + 0.001 2.820 + 0.023 0.038 + 0.001 0.074 + 0.001 0.053 + 0.001

O \O 00 00 00 OC 00 OO0 00 00 00 00 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 00 OO 00 00 1

—_ e e e e e
=== 0000\

References: (1) Berg et al. (2020), (2) Croxall et al. (2016), (3) Croxall et al. (2015), (4) Rogers et al. (2021), (5) Hégele et al. (2008), (6) Annibali
et al. (2019), (7) Hsyu et al. (2020), (8) Izotov et al. (1997), (9) Kunth & Sargent (1983), (10) Valerdi et al. (2021a), (11) Peimbert et al. (2012), (12)
Valerdi et al. (2019).
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Table 3. Chemical abundances for the Seyfert 2 and Star-forming samples.

Helium abundances in Seyfert 2s

ObjID a Ot/H* a0%/H* ICFO) PYOMH a Het/H* aHeZ*/H* ICF(He) Y He/H
Seyfert 2

J013957.81-004504.2  8.564 +0.041 8.324+0.006 1.3 8901 +0.129 10.626 +0.144 10.120 +£0.027 1.5  10.918 + 0.075
J033923.14-054841.5 8.522 +0.033 8.185+0.001 13  8.815+0.026 10.805+0.048 10.339+0.017 15  11.114 +0.023
J074257.23+333217.9  8.366 £0.021 7.700 £ 0.001 1.1 8491 +£0.018 10.852+0.044 9.833+0.055 1.3  11.007 +0.031
J093509.12+002557.4 8.438 = 0.017 7.647+£0.002 12  8.580+0.019 10.700 + 0.061 9.981+0.039 14  10.931 £ 0.037
J095759.45+022810.5 8.631 +0.033 8208 +0.004 1.4 89120029 10.757 £0.056 10.338 £0.017 1.6  11.092 + 0.026
J100602.50+071131.8 8.825 = 0.003 7.904 +0.001 1.4  9.012+0.014 10.807 +0.046 10370 +0.015 1.6  11.158 +0.021
J100921.26+013334.5 8.599 +0.036 8377 £0.002 1.3 8931 +0.025 10.888 +0.038 10416 +0.014 1.5  11.191 £ 0.020
J101754.72-002811.9  8.404 = 0.026 7.801 +£0.002 13  8.615+0.022 10.895+0.040 10370 +£0.016 1.5  11.183 +0.021
J102039.81+642435.8 8.681 +0.099 7.979 £ 0.003 1.4 8914 +0.083 10.699 +0.061 10.334+0.017 1.6  11.066 = 0.027
J112850.39+021016.2 8.734 = 0.029 7.456 £0.010 12  8.850+0.033 11.049 +0.082 10.409 £0.031 1.4  11.298 + 0.046
Mrk176 8.564 +0.008 8.115+0.004 1.5 8.882+0.012 10.849 +0.028 10.576 £0.007 1.6  11.238 +0.012
3C33 8.740 £ 0.006 7.998 £0.005 13 8939 +0.010 10.835+0.028 10361 +0.011 15  11.144 +0.014
Mrk3 8.549 +0.008 8.144 +0.005 1.3 8796 +0.010 10.771 £0.032 10.194+0.015 1.5  11.035+0.018
Mrk573 8492 +0.010 8244+0.005 1.4 8.844+0.011 10.848 +0.028 10488 +0.008 1.6  11.196 +0.012
Mrk78 8.782 +0.006 8351 +0.005 1.4 9.071+0.010 10851 +0.027 10469 +0.008 1.6  11.204 +0.012
Mrk348 8.654 +0.007 8.032+0.005 12 8.836+0.007 10927 +0.023 102860013 14  11.173 £0.013
Mrk34 8.590 = 0.008 8280 +0.005 13  8.871+0.008 10929 +0.022 10376 +0.010 1.5  11.202 +0.012
Mrkl 8450 +0.010 8.073+0.005 1.4 8740 +0.011 10.849 +0.027 10416 +0.009 1.5  11.167 +0.013
Mrk270 8.844 +0.005 7.707 +0.007 12 8936 +0.006 11.123+0.014 10298 +0.013 1.4  11.320 + 0.009
MZw55 8.655 +0.009 7.543 +0.009 1.3 8799 +0.011 10.799 £0.031 10260 +0.014 1.5  11.086 + 0.016
3C452 8.771 +0.006 7.710+0.009 1.0  8.825+0.006 11.088+0.017 9.719+0.048 14  11.242+0.012
Mrk198 8446 +0.012 7.722+0.011 1.1 8556 +0.011 10.898 +0.025 9.815+0.037 13  11.049 +0.018
Mrk268 8.930 = 0.007 7.241+0.012 1.1  8.983 +0.008 10.824 +0.027 9.861+0.033 13  10.991 +0.019
NGC2110 8.796 + 0.006 7.387 +£0.012 1.1  8.836+0.007 10.992+0.018 9.736 +0.043 13  11.131 +0.013
ESO138G1 8.572+0.015 7.596+0.018 1.4 8752+0.027 10.885+0.079 10.439+0.029 15  11.198 +0.037
NGC3081 8.344 +0.013 8.139+0.005 1.5 8743+0.013 10.848 +0.027 10.582+0.006 1.6  11.234 +0.012
NGC4388 8481 +0.011 8.173+0.006 12  8.745+0.009 10.894+0.025 10254 +0.013 14  11.137 £ 0.015
NGC5135 8.344 +0.014 7.546+0.014 13 8505+ 0.014 10.850 +0.028 10.247+0.014 1.5  11.113 +0.015
NGC5728 8.813 +0.009 7.634+0.006 1.3  8.950+0.009 11.020 +0.019 10471 £0.009 1.5  11.296 + 0.010
Akn347a 8.485+0.011 8.025+0.004 13 8744+0.010 10927 +0.023 10467 +0.008 15  11.232+0.012
UMI16a 8493 +0.010 8202+0.004 1.3 8770 +0.007 11.103 +0.015 10.505+0.008 1.4  11.360 = 0.008
Mrk612a 8.334 +0.016 7.925+0.007 1.1  8517+0.012 11.159+0.014 10.145+0.018 14  11.338 +0.010
Mrk573 8.382+0.011 8213+0.002 1.4 8751 +0.018 10.802+0.050 10.390 +0.031 1.5  11.126 + 0.024
NG(C2992 8.743 £0.014 7.375+0.008 1.1  8.808+0.020 10.752+0.055 9.813+0.125 13  10.922 + 0.037
IC2560 8.245 £ 0.005 8.185+0.004 13 8638 +0.028 10.847 +0.045 103440105 15  11.138 +0.028
NGC5664 8.538 £0.012 8.006+0.010 12 8713 +0.014 10.801 +0.049 9.991+0.037 14  11.002 + 0.033
NGC5728 8.482 +0.006 8217+0.005 12 8768 +0.013 10762 +0.054 10.157+0.025 14  11.017 +0.030
ES0339-G11 8.480 = 0.023 7.957+0.003 12  8.666+0.021 10.802 +0.050 10.050 £0.035 1.4  11.014 + 0.030
NGC6890 8.246 +0.010 8.025+0.001 1.4 8605+ 0.209 10.626+0.146 10219 +0.023 1.5  10.951 + 0.068
1C5063 8.486 = 0.009 8.038+0.004 1.1 8.675+0.011 10751 +0.055 9.886+0.049 13  10.936 + 0.035
NGC7130 8.250 + 0.008 7.690 +0.005 1.4 8497 +0.031 10.546 +0.090 10.115+0.030 1.6  10.874 + 0.042
NGC7582 8.139 +£0.007 7.517+£0.021 1.1  8.285+0.026 10.848 +0.045 9.967 +0.206 1.3  11.030 + 0.034
NGC7590 8.650 = 0.024 7.717+£0.020 1.1 8763 £ 0.054 10.633+0.141 9.780+0.180 14  10.830 = 0.092
CygnusA 8.728 +0.006 8.206+0.005 1.5 9.010 +0.014 10.696 + 0.040 10.365+0.011 1.6  11.072 +0.017
Mrk1157a 8.889 = 0.004 7.882+0.006 1.3  9.027 +0.006 10.927 +0.023 10327 +0.011 1.5  11.204 +0.012
ES0428-G14 8.351 £ 0.014 8.028+0.006 1.1  8.580+0.010 11.051+0.018 10.220+0.015 1.4  11.253 +0.011
ESO137-G34 8.554 +0.010 8242+0.007 12 8.817+0.009 10.886+0.025 10.249+0.013 14  11.132+0.014
1C3639 8.111 +0.024 7.882+0.011 1.1  8372+0.017 10.847 +0.028 10.011+0.024 1.4  11.045+0.018
1C4777 8.461 +0.012 8.103+0.009 12  8.699 +0.010 10.849 +0.026 10.154 +0.016 14  11.077 +0.016
1C4995 8.130 £ 0.022 8.173 +£0.005 1.4  8.604 +0.015 10.750 +0.033 10.366 +0.010 1.5  11.087 + 0.016
IRAS11215-2806 8.409 = 0.011 7.892+0.008 13  8.631+0.011 10.891 +0.024 10336 +0.011 1.5  11.166 + 0.013
MCG-01-24-012 8.542 +0.009 7.975+0.007 13  8.750+0.010 10.804 +0.031 10.238+0.014 15  11.077 +0.016
MCG-02-51-008 8.486 +0.012 7.900 +0.014 1.1  8.631 +0.011 10.856 +0.026 9.879+0.029 13  11.018 +0.018
NGC1125 8.542 +0.009 7.968 +0.010 12 8713 +0.009 10.850 +0.027 10.076 +0.020 1.4  11.059 + 0.017
NGC1194 8.306 = 0.018 8.023+0.010 1.1  8.515+0.012 10.896 +0.024 9.703+0.045 14  11.063 +0.016
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Table 3 — continued

ObjID a Ot/H* a0X/H* ICFO) YO/l a Het/H* aHe2*/H*  ICF(He) b He/H
NGC1320 8.036 +0.029 8.160 +0.006 1.4  8.552+0.015 10.890 +0.024 10.498 +0.007 1.5  11.226 + 0.011
NGC3281 8.407 +0.014 8.163+0.008 13 8.722+0.012 10.892 +0.025 10.387 +0.009 1.5  11.182+0.013
NGC3393 8.446 + 0.013 8294 +0.006 1.3 8777 +0.010 10.926 +0.023 10338 +0.011 1.4  11.186 + 0.013
NGC4939 8.377 £0.014 8265 +0.006 1.3 8740 +0.010 10.926 +0.023 10.403 +0.009 1.5  11.208 + 0.012
NGC4968 8.227 £0.017 7.911 £0.006 13 8506 +0.013 10.927 +0.022 10.375+0.010 1.5  11.200 +0.012
NGC5427 8.346 + 0.014 8.014+0.008 1.2 8.576+0.010 10.993 +0.019 10.189+0.015 14  11.194 + 0.012
NGC5643 8.485 +0.011 8.124£0.007 1.7 8.886+0.031 10.449 +0.067 10.309 +0.011 1.7  10.919 +0.022
NGC5990 8.721 £0.015 8.059 +£0.027 1.1  8.844 +0.014 10.794 +0.029 9.749 +0.038 1.3  10.947 + 0.022
NGC7682 8.465 +0.010 8.059 +0.006 1.3  8.709 +0.010 10.802 +0.030 10214 +0.014 1.5  11.064 +0.016
PKS1306-241 8.659 + 0.008 7.908 +0.016 1.1  8.755+0.009 10.849 +0.027 9.620+0.055 1.3  10.987 + 0.020
Star-forming regions

NGC3184-72.8-91.3  8.258+0.002 7.241+0.002 1.015 8.304£0.002 10.780£0.005  8.947+0.039  1.253  10.885+0.007
NGC3184-14.9-139.6  8.350+0.007 7.784+0.005 1.033 8.469+0.006 10.771+0.033  9.286+0.056  1.127  10.837+0.031
NGC3184-80.0-148.2  8.494+0.005 7.639+0.009 1.007 8.554+0.004 10.901+0.040  8.749+0.063  1.221  10.991+0.039
NGC3184-93.3-142.3 8.414+0.006 8.032+0.007 1.001 8.565+0.005 10.968+0.034  7.892+0.452  1.094 11.007x0.035
NGC3184-172.5-30.2  8.304£0.002 7.992+0.003 1.003 8.478+0.002 10.958+0.014  8.387+0.146  1.078  10.992+0.014
164.6-9.9 8.626+0.009  8.052+0.009 1.009 8.732+0.007 10.910£0.008  8.845x0.049  1.142  10.972+0.010
17.3-235.4 8.532+0.005 7.907+£0.009 1.001 8.625+0.005 10.896x0.008  7.899+£0.175 1.161 10.961+0.010
189.2-136.3 8.483+0.008 8.423+0.009 1.008 8.759+0.006 10.993+0.006  8.894+0.074  1.039  11.014+0.007
183.9-179.0 8.621£0.007 8.268+0.009 1.001 8.781+0.006 10.886+0.008  7.891x£0.173  1.088  10.923+0.009
225.6-124.1 8.539+0.007  8.077£0.009 1.002 8.669+0.006 10.926+0.007  8.199+0.087 1.115  10.974+0.009
117.9-235.0 8.457+0.010 7.873£0.009 1.017 8.565+0.008 10.920£0.011  9.158+£0.041  1.140  10.984+0.014
200.3-193.6 8.489+0.009 8.182+0.009 1.010 8.667+0.006 10.909+0.012  8.897+0.074  1.075 10.945+0.012
96.7-266.9 8.518+0.009 7.726+0.009 1.004 8.585+0.008 10.814+0.010  8.374+0.060  1.209  10.898+0.014
252.2-109.8 8.440£0.009  7.946+0.009 1.004 8.563x0.007 10.854£0.009  8.503£0.033  1.122  10.906+0.011
254.6-107.2 8.288+0.013  8.330+£0.009 1.006 8.613x0.008 11.010£0.012  8.804+0.054  1.031 11.027+0.012
281.4-71.8 8.510£0.006  7.946+0.009 1.010 8.619+0.005 10.938+0.007  8.944+0.051  1.137  10.998+0.009
243.0-159.6 8.744+0.008  7.945:+0.009 1.004 8.809+0.007 10.797+0.015  8.370+0.073  1.209  10.881+0.017
297.7-87.1 8.541+0.012  7.827+0.009 1.010 8.622+0.010 10.896+0.016  8.903+0.057  1.180  10.972+0.019
309.4-56.9 8.509+0.011  7.849+0.009 1.012 8.600£0.009 10.718+0.018  8.801x0.071  1.163  10.789+0.020
354.1-71.2 8.345+0.011  8.178+0.009 1.001 8.571+0.007 10.916+0.008  7.905+£0.088  1.053  10.939+0.008
164.9-333.9 8.515+0.009 8.243x0.009 1.006 8.704+0.007 10.951+0.007 8.743x0.068 1.070  10.983+0.008
360.9-75.3 8.250+0.010 8.233+0.009 1.002 8.543+0.007 10.918+0.011  8.205+£0.043  1.036  10.934+0.011
377.9-64.9 8.428+0.010 7.764+0.008 1.005 8.515+0.009 10.840+0.009  8.508+0.032 1.171 10.911+0.013
99.6-388.0 8.238+0.009 8.242+0.009 1.004 8.543+0.006 10.955+0.010  8.605+£0.070  1.034  10.972+0.011
397.4-71.7 8.356£0.009  7.906+0.009 1.024 8.498+0.008 10.677+0.021  9.056+0.098  1.102  10.730+0.021
226.9-366.4 8.57120.010  7.826£0.009 1.006 8.646+0.009 10.900+0.008  8.685+£0.051  1.193  10.979+0.013
405.5-157.7 8.320£0.008 7.585:+0.009 1.011 8.398+0.007 10.926+0.019  8.955+0.079  1.186  11.005+0.021
345.5-273.8 8.314+£0.009 8.060+0.010 1.009 8.510+£0.007 10.872+0.075  8.821+0.089  1.066  10.902+0.075
410.3-206.3 8.574+0.011 7.921£0.009 1.004 8.663+0.009 10.903+0.012  8.503+£0.109  1.167  10.972+0.015
371.1-280.0 8.322+0.007 8.011x0.009 1.004 8.497+0.005 10.911+0.008 8.512+0.054 1.078  10.945+0.009
368.3-285.6 8.364+0.007  8.181+0.009 1.003 8.584+0.006 10.933+0.007  8.382+0.058  1.055 10.958+0.008
392.0-270.1 8.129+0.009  8.183x0.009 1.008 8.461+0.006 10.932+0.008  8.811x0.066  1.030  10.948+0.008
481.4-0.5 8.088+0.009  7.654+0.009 1.011 8.229+0.007 10.840+0.009  8.884+0.061  1.103  10.887+0.011
453.8-191.8 8.160£0.010  7.943+0.008 1.003 8.367+0.007 10.887+0.008  8.396x0.056  1.061  10.914+0.009
331.9-401.0 8.119+0.008  8.009+0.009 1.003 8.370+0.006 10.862+0.026  8.393+0.129  1.045  10.883+0.027
509.5-264.1 8.124+0.009  8.080+0.009 1.004 8.405+0.006 10.900+0.008  8.517+0.011  1.038  10.918+0.008
266.0-534.1 8.124£0.010  7.967+0.008 1.034 8.368+0.008 10.873+0.059  9.401+£0.076  1.047  10.909+0.057
667.9-174.1 7.677+0.011  8.051£0.006 1.006 8.207+0.005 10.908+0.008  8.705+0.014  1.021  10.920+0.008
1.0-885.8 7.973+0.010  7.432+0.009 1.020 8.092+0.008 10.870+0.031  9.160£0.020  1.127  10.930+0.031
6.6-886.3 7.945+0.009  7.602+0.009 1.010 8.112+0.007 10.897+0.017  8.884+0.038  1.083  10.935+0.017
NGC5194-30.2-2.2  7.364+0.009 6.26420.008 1.042 7.415+0.008 10.632+0.007  9.258+0.050  1.242  10.743+0.013
NGC2403-38-51 8.356+0.028 7.909+0.034 1.018 8.495+0.023 10.895+0.032  9.153+0.267  1.110  10.947+0.034
NGC2403-7-37 8.319+0.028 7.831+0.036 1.006 8.444+0.023 10.917+0.030 8.683+0.287  1.126  10.971+0.035
NGC2403-119-28 8.610£0.018  8.252+0.019 1.007 8.771+0.014 10.940+0.021  8.800£0.270  1.088  10.980+0.023
NGC2403-59-118 8.470+£0.029 8.378+0.035 1.016 8.734+0.023 10.961+0.029  9.189+0.275  1.044  10.987+0.030
NGC2403-96-30 8.476+0.009 8.139+0.014 1.007 8.643+0.008 10.933+0.018  8.806£0.214  1.082  10.970+0.018
NGC2403-44-82 8.587+0.031 7.948+0.037 1.014 8.683+0.026 10.913+0.027 9.048+0.279  1.169  10.985+0.038
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Table 3 — continued

ObjID a Ot/H* a02/H* ICFO) ‘O/MH a He*t/H* aHe?*/H* ICF(He) P He/H

NGC2403-166-140 8.304+0.030 8.020+0.036 1.012 8.491+0.024 10.970+0.033 9.057+0.269 1.075 11.007+0.035
NGC2403-99-59  8.583+0.024 7.982+0.028 1.003 8.682+0.020 10.895+0.020 8.376+0.291 1.159 10.961+0.027
NGC2403-196-58  8.435+0.016 8.197+0.017 1.006 8.636+0.012 10.922+0.019 8.687+0.284 1.064 10.952+0.019
NGC2403-22-162  8.549+0.018 7.926+0.020 1.019 8.649+0.016 10.926+0.026 9.211+0.344 1.154 10.996+0.030
NGC2403-160-251 8.248+0.031 7.943+0.036 1.015 8.431+0.024 10.908+0.028 9.093+0.088 1.078 10.947+0.030

Reg-1 6.672+0.016 7.037+0.019 1.029 7.205+0.014 10.861+0.014 9.316+0.131 1.021 10.883+0.014
JO118-3512 7.334+0.005 7.479+0.001 1.032 7.727+0.002 10.937+0.015 9.443+0.027 1.025 10.962+0.015
J1322-5425 6.969+0.010 7.358+0.001 1.013 7.512+0.003 10.820+0.005 8.946+0.035 1.021 10.835+0.005
0723-692A 7.182+0.007 7.792+0.001 1.010 7.892+0.002 10.912+0.004 8.895+0.048 1.020 10.925+0.004
0723-692B 7.650+0.003 7.672+0.003 1.015 7.969+0.003 10.896+0.013 9.084+0.123 1.032 10.917+0.013
0907-543 7.441+£0.009 7.909+0.007 1.032 8.050+0.006 10.895+0.029 9.398+0.015 1.021 10.918+0.028
0917-527 7.722+0.002 7.695+0.001 1.025 8.021+0.002 10.903+0.012 9.300+0.056 1.035 10.929+0.012
0926-606 7.730+£0.002 7.762+0.002 1.018 8.055+0.002 10.889+0.013 9.139+0.055 1.031 10.910+0.013
0930-554 6.853+0.001 7.086+0.002 1.038 7.302+0.002 10.801+0.005 9.382+0.032 1.023 10.828+0.005
1030-583 7.409+0.001 7.700+0.002 1.027 7.891+0.001 10.887+0.009 9.320+0.036 1.022 10.908+0.009
1116-583B 7.086+0.015 7.602+0.010 1.032 7.731+0.010 10.845+0.038 9.340+0.172 1.020 10.866+0.037
1205-557 7.716+£0.004 7.526+0.005 1.020 7.941+0.005 10.886+0.022 9.194+0.170 1.053 10.917+0.022
1222-614 7.566+0.001 7.867+0.002 1.019 8.051+0.001 10.886+0.009 9.163+0.051 1.022 10.904+0.008
1223-487 7.229+0.001 7.689+0.001 1.013 7.824+0.001 10.900+0.004 9.021+0.036 1.021 10.914+0.004
1256-351 7.583+0.001 7.909+0.001 1.012 8.082+0.001 10.908+0.004 8.972+0.039 1.022 10.923+0.004
1319-579A 7.584+0.001 8.020+0.002 1.008 8.159+0.001 10.926+0.008 8.831+0.055 1.021 10.938+0.008
1319-579B4 7.933+0.011 7.663+0.010 1.047 8.139+0.014 10.856+0.050 9.512+0.259 1.062 10.901+0.050
1319-579C 8.125+0.002 7.929+0.003 1.015 8.345+0.002 10.899+0.012 9.065+0.122 1.055 10.928+0.012
1358-576 7.697+0.003 7.748+0.002 1.012 8.030+0.002 10.936+0.008 9.015+0.074 1.030 10.955+0.008
1441-294 7.758+0.009 7.882+0.009 1.018 8.133+0.009 10.945+0.035 9.194+0.318 1.027 10.963+0.034
1533-574B 7.953+0.002 7.985+0.003 1.011 8.275+0.002 10.913+0.012 8.966+0.120 1.032 10.931+0.012
Pox105 7.502+0.001 7.747+0.010 1.019 7.951+0.006 10.846+0.019 9.120+0.083 1.023 10.864+0.019
Pox120 7.276+0.001 7.777+0.009 1.019 7.905+0.007 10.859+0.018 9.144+0.079 1.020 10.876+0.018
Pox139 7.663+0.001 7.857+0.010 1.026 8.083+0.006 10.880+0.018 9.297+0.054 1.024 10.902+0.018
UMI160-A 7.638+0.010 7.833+0.045 1.005 8.050+0.028 10.875+0.027 8.533+0.135 1.025 10.889+0.027
UM160-B 7.753+0.009 7.868+0.042 1.027 8.127+0.024 10.865+0.031 9.291+0.064 1.027 10.887+0.030
UM420-B 8.019+0.008 7.845+0.426 1.023 8.257+0.168 10.926+0.023 9.292+0.109 1.052 10.955+0.022
TOL0513-393 7.134+0.008 7.900+0.043 1.009 7.972+0.036 10.971+0.017 8.941+0.065 1.020 10.983+0.017

TOL2146-391-C  7.182+0.001 7.754+0.004 1.018 7.865+0.003 10.914+0.008 9.171+0.023 1.020 10.931+0.008
TOL2146-391-E  7.202+0.001 7.747+0.004 1.020 7.864+0.003 10.906+0.012 9.196+0.032 1.020 10.922+0.012
TOL0357-3915-C  7.364+0.005 7.861+0.004 1.019 7.990+0.004 10.929+0.012 9.215+0.037 1.020 10.946+0.012
TOL0357-3915-E  7.387+0.005 7.855+0.004 1.014 7.988+0.004 10.902+0.021 9.050+0.065 1.021 10.917+0.020
NGC346 7.506+0.005 7.930+0.004 1.002 8.069+0.003 10.915+0.004 8.229+0.042 1.021 10.925+0.004

2 Jonic abundance in units of 12 + log;, (X™*/H")
b Total abundance in units of 12 + log;o (X/H)

MNRAS 000, 116 (2022)

66



67

APENDICE B -~ Letter de Dors et al. (2024)



of the
ROYAL ASTRONOMICAL SOCIETY

MNRAS 533, L1-L5 (2024)
Advance Access publication 2024 June 12

https://doi.org/10.1093/mnrasl/slac052

Empirical calibration for helium abundance determinations in active

galactic nuclei

O.L. Dors “,'* G. C. Almeida“,' C. B. Oliveira ”,' S. R. Flury > R. Riffel “,* R. A. Riffel ' *
M. V. Cardaci ,>® G. F. Higele,>® G. S. Ilha",” A. C. Krabbe *',” K. Z. Arellano-Cérdova,®’

P. C. Santos “! and I. N. Morais'

VUniversidade do Vale do Paraiba, Institudo de Pesquisa e Desenvolvimento, Av. Shishima Hifumi 2911, 12244-000 Séo José dos Campos, SP, Brazil
2Department of Astronomy, University of Massachusetts Amherst, Amherst, MA 01002, USA

3Departamento de Astronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Av. Bento Gongalves 9500, Porto Alegre, RS, Brazil

4Deparmmento de Fisica, Centro de Ciéncias Naturais e Exatas, Universidade Federal de Santa Maria, 97105-900, Santa Maria, RS, Brazil

3 Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas, Universidad Nacional de La Plata, Paseo del Bosque s/n, 1900 La Plata, Argentina

S Instituto de Astrofisica de La Plata (CONICET-UNLP), La Plata, Avenida Centenario (Paseo del Bosque) S/N, BI900OFWA, Argentina

T Departamento de Astronomia, Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP, Cidade Universitdria, 05508-900 Séo Paulo, SP, Brazil
8 Institute for Astronomy, University of Edinburgh, Royal Observatory, Edinburgh, EH9 3HJ, UK

9 Department of Astronomy, The University of Texas at Austin, 2515 Speedway, Stop C1400, Austin, TX 78712, USA

Accepted 2024 June 5. Received 2024 June 3; in original form 2024 March 21

ABSTRACT

For the first time, a calibration between the He IA5876/H B emission line ratio and the helium abundance y = 12 + log(He/H)
for Narrow line regions of Seyfert 2 Active Galactic Nuclei is proposed. In this context, observational data (taken from the
SDSS-DR15 and from the literature) and direct abundance estimates (via the T.-method) for a sample of 65 local (z < 0.2)
Seyfert 2 nuclei are considered. The resulting calibration estimates the y abundance with an average uncertainty of 0.02 dex.
Applying our calibration to spectroscopic data containing only strong emission lines, it yields a helium abundance distribution
similar to that obtained via the 7.-method. Some cautions must be considered to apply our calibration for Seyfert 2 nuclei with
high values of electron temperature (=20 000 K) or ionization parameter (logU > —2.0).

Key words: ISM: abundances — galaxies: abundances — galaxies: active — galaxies: nuclei.

1 INTRODUCTION

The helium abundance determination in the interstellar medium
(ISM) is paramount for imposing stringent constraints on models of
the early Universe (e.g. Planck Collaboration 2020) and on chemical
evolution models of galaxies (e.g. Carigi & Peimbert 2008) as well
as playing a significant role in investigating stellar nucleosynthesis
(e.g. Woosley 2019).

Over decades, the abundance ratio of helium to hydrogen has
mainly been derived in star-forming regions (SFs, i.e. HII regions
and H1 galaxies; e.g. Izotov et al. 1999; Higele et al. 2006, 2008,
2012; Valerdi, Peimbert & Peimbert 2021a) and some (relatively)
few studies have focused in Active Galactic Nuclei (AGN, e.g.
Bahcall & Oke 1971; Baldwin 1975; Dors et al. 2022). The total
helium abundance in relation to hydrogen y = N(He)/N(H), with
N being the abundance in number of atoms, in the ISM of galaxies
is considered to be

y=y"+y"+y, (1

* E-mail: olidors @univap.br
1T NASA FINESST Fellow

© The Author(s) 2024.

where y° = N(He”)/N(H* +H®), y* = N(He")/NH* + HO),
and y** = N(He?")/N(H* + H°).! The ionic abundance ratio y™*
and y>* are derived from the He115876/H 8 and He1A4686/H 8
line intensity ratios, respectively, and assuming specific values for
the electron temperature (T,) where the He™ and He’* ions are
located (e.g. Berg et al. 2021). The determination of the neutral
fraction y° is indirect. It requires the employment of an Ionization
Correction Factor (ICF) relying either on photoionization models or
on the empirical relation (He®)/(He) = (S*)/(S) (Peimbert, Torres-
Peimbert & Ruiz 1992). These approaches indicate that SFs and
AGN (Seyfert 2) have around 3 per cent (e.g. Méndez-Delgado et al.
2022) and 50 per cent (e.g. Dors et al. 2022), respectively, of helium
in the neutral stage.

For precise helium abundance derivation, for instance, the es-
timation of the primordial yp abundance (Peimbert & Torres-
Peimbert 1974), it is mandatory (e.g. Higele et al. 2008) to
apply the T.-method.”> This method requires measurements of
temperature-sensitive nebular features, for instance, the [O 111]A4363
and [NIIJAS755 auroral emission lines, which are generally weak

IFor simplicity, throughout this paper, the N term is not used.
2For a review of the T,-method see Peimbert, Peimbert & Delgado-Inglada
(2017) and Pérez-Montero (2017).

Published by Oxford University Press on behalf of Royal Astronomical Society. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative
Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/), which permits unrestricted reuse, distribution, and reproduction in any medium,

provided the original work is properly cited.
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(about 100 times weaker than H 8) in objects with high metallicity
and/or low ionization stage (e.g. Dors O. L. et al. 2008). The T.-
method was originally designed for H Il region and Planetary Nebulae
spectra (Peimbert & Costero 1969). However, Dors et al. (2020)
provided an adaptation of the 7.-method for Narrow Line Regions
(NLRs) of AGN, permitting to estimate abundances of some heavy
elements (O, Ne, Ar, S) in a sample of local (z < 0.4) objects (e.g.
Armah et al. 2021; Monteiro & Dors 2021; Dors et al. 2023). It is
worthing to emphasize that some cautions must be considered in
the applicability of the 7.-method for AGN, such as the presence
of shocks that produce very high electron temperature values (7, >
20000 K, e.g. Riffel et al. 2021), precluding the use of this method.

For the cases where it is not possible to apply the 7.-method,
a plethora of so-called ‘strong-line methods’, suggested by Pagel
et al. (1979), have been employed mainly to derive the O/H
abundance, which is traditionally assumed as a metallicity (Z) tracer
in SFs (e.g. Sanders et al. 2024). Hereafter, Storchi-Bergmann et al.
(1998) proposed a first theoretical calibration between strong optical
emission line ratios and the O/H abundance of NLRs (see also Castro
etal. 2017; Carvalho et al. 2020; Dors 2021; Dors et al. 2021). Some
reasons can explain why oxygen is largely assumed as a Z tracer (e.g.
Armabh et al. 2023), for instance, not only due to the strong emission
lines ([O1]A3727, [O1I]A5007) emitted by its most abundant ions
(O* and O**, e.g. see Flury & Moran 2020) present in the optical
spectrum of line emitter objects but also, oxygen is the most abundant
heavy element in most astrophysical regions and is ejected promptly
after star formation.

Calibrations between strong emission lines and abundances for
other elements (e.g. N, S) are barely found in the literature. For
instance, Diaz & Pérez-Montero (2000) proposed a calibration
between the sulphur lines and the S/H abundance. While studies
have mainly focused on strong-line methods relying on collisionally
excited lines, recombination lines have received little attention.
So far, it seems that the unique calibrations for SFs involving
recombination lines, as those measured by Esteban et al. (2002,
2005, 2009, 2014), are the ones proposed by Peimbert & Peimbert
(2006) and Valerdi et al. (2021b), the latter proposing a calibration
between He IA5876/H a and y ™.

In the present study, we take advantage of direct (more precise)
estimates of helium abundances in the NLRs of Seyfert 2 nuclei
presented by Dors et al. (2022) to propose, for the first time, an
empirical calibration between the He IA5786/H B line ratio and y, for
AGN. The He 115786 line is the brightest He I recombination line in
the optical wavelengths, being (relatively) easy to measure in SFs
and AGN spectra. Indeed, recent JWST/NIRSpec observations have
yielded significant Hel measurements in galaxies at z > 5 (e.g.
Bunker et al. 2023; Yanagisawa et al. 2024), which prioritized ‘rare’
galaxies including AGN. While most studies aim to determine the
primordial helium abundance and therefore seek a highly accurate
determination, here, we proposed a method to estimate y with similar
uncertainty to that in O/H calibrations. This Letter is organized as
follows. In Section 2, we describe the methodology used to obtain
the calibration. Section 3 presents the results and discussions, while
the conclusions are given in Section 4.

2 METHODOLOGY

To obtain a calibration between the He IA5876/H g line intensity ratio
and y = He/H for NLRs of Seyfert 2, we used the observational
emission line intensities and chemical abundance estimates (through
the 7,.-method) by Dors et al. (2022). The observational data comprise
two sets of narrow optical emission lines (full width at half-maximum
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lower than 1000kms™!). The first sample (10 objects) is taken
from SDSS-DR15 data base (Aguado et al. 2019), where each
spectrum was corrected for Galactic extinction using the Cardelli,
Clayton & Mathis (1989) law. Additionally, the underlying stellar
population — fitted with the starligth code (Cid Fernandes et al. 2005)
— was subtracted, resulting in the pure emission line spectrum. The
emission lines were measured using the publicly available IFSCUBE
package (Ruschel-Dutra et al. 2021). The second sample (55 objects)
comprises emission line intensities, corrected by reddening, obtained
by different authors, and taken from the literature. Since several
measurements for emission lines compiled from the literature do
not present their uncertainties, we adopted them in our study with
a typical error of 10 per cent for strong emission lines and an error
of 20 per cent for weak emission lines. It is worth mentioning that
the sample compiled from the literature is heterogeneous, where
emission lines were corrected by extinction by the authors assuming
different approaches. However, Dors et al. (2022) showed that the
uncertainty produced in the intensity of the [O1JA3727/H B line
ratio (strongly dependent on the reddening) due to the use of distinct
approaches to reddening correction is in order of that produced by
the error line measurements (~0.1 dex).

After the emission line reduction/compilation is carried out, only
the objects classified as AGN, according to the criteria proposed by
Kewley et al. (2001) to separate SF and AGN objects and by Cid
Fernandes et al. (2010) to separate AGN-like and low-ionization
nuclear emission line region objects were considered. The final
sample results in 65 Seyfert 2 nuclei with redshift z < 0.2. The
emission line intensities are reported in table A1 of Dors et al. (2022).

The helium abundances were calculated by Dors et al. (2022)
by using the PYNEB code (Luridiana, Morisset & Shaw 2015) and
adopting the T.-method. Briefly, the following methodology was
assumed: (i) electron temperature for the high-ionization zone Thig
(assumed in the y?* derivation) was calculated from its relation with
the [O 111 (4959 + 15007)/14363 line ratio; (ii) electron tempera-
ture for the low-ionization zone Tj, (assumed in the y™ derivation)
was estimated (indirectly) by using the theoretical relation with Ty;gp
proposed by Dors et al. (2020); (iii) the y* and y*>* ionic abundances
were calculated from the He1A5876/H 8 and He 1A4686/H B line
intensity ratios, respectively, and assuming electron density values
derived, for each object, from the observational [SI]A6716/16731
line ratio; (iv) to estimate y°, a theoretical ICF proposed by Dors
et al. (2022) and relied on the results of a grid of photoionizations
models computed with the CLOUDY code version 17.00 (Ferland et al.
2013) was adopted; and (v) the total helium abundance was derived
through equation (1).

The final sample spans a wide range of helium abundances
(y/yo) = 0.6-2.5, metallicities [(Z/Zs) = 0.3-2.6] and ionization
parameters (—3.8 < logU < —0.6).3 The observational average
error in the He1A5876/H B line ratio is ~15 per cent. The average
error in y derivations is in the order of 0.02 dex (see also Higele
et al. 2006, 2008), with this error reaching up to ~0.1 dex for objects
with the lowest He IL5876/H B line ratio intensities (see below).

3 RESULTS & DISCUSSION

In general, abundance calibrations consider emission line inten-
sities emitted by the most abundant ions of a given element,
for instance, the calibration between the Ry3; = ([O1]A3727 +

3Values obtained from the calibration between [0 m]A5007/[O 11]A3727 line
ratio and U proposed by Carvalho et al. (2020).
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Figure 1. Abundance ratio of (y/y) versus (O /O) for NLRs of AGN obtained by Dors et al. (2022) using the T.-method. The colour bar indicates the scale
of the ionization parameter (U) derived from its relation with [O IJA5007/[O 11]A3727 proposed by Carvalho et al. (2020).

[O 11](A4959 4 A5007))/H B line ratio and the O/H abundance (Pagel
et al. 1979). In the present study, we proposed a calibration relying
on a line emitted by a unique ion, i.e. He™, whose abundance could
represent a small fraction of the total helium abundance, resulting in
a marginal calibration. In Fig. 1, direct estimates of (y*/y) versus
(O"/0) (a tracer of the ionization degree) for NLRs from Dors
et al. (2022) are shown. In this figure, the colour bar indicates
the ionization parameter (U) scale as derived from its relation
with the [O mJA5007/[O 1]JA3727 line ratio proposed by Carvalho
et al. (2020). We can see that the fraction of He™ in relation to
the total helium abundance ranges from ~40 percent (for objects
with high U) to ~75 percent (for objects with low U). Thus, for
AGNs with high ionization parameters (i.e. logU = —2.0) our
empirical calibration can produce uncertain helium abundance. For
these cases, we suggest either using an accurate ICF estimate or
measuring the other ionization states directly if possible. In any case,
Carvalho et al. (2020), through a comparison between results of
photoionization models and observational data taken from the SDSS
DR7 data set, found that most NLRs of AGNs in the local universe
present ionization parameters in the range —4.0 < logU < —2.5.

In Fig. 2, the resulting calibration is shown, where a strong
positive correlation (R = 0.83) between y and log(He IL5876/H B) is
achieved. To derive an expression for the (He 1.5876/H B)—y relation,
we performed 1000 bootstrap realizations with the Huber Regressor
model (Owen 2007), taking into account the errors in both axes. The
resulting fitting to the points is given by

12 4 log(He/H) = 0.703(£0.05) x + 11.83(£0.05), 2)

being x =log(He IA5876/H B).

To analyse the reliability of our calibration, in Fig. 3 (bottom
panel), we compare the helium abundances for the objects in our
AGN sample (see Section 2) derived through the equation (2) with
those via the T.-method from Dors et al. (2022), where a good
agreement between both estimates can be noted. In Fig. 3, (top panel)
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Figure 2. Abundance of y = 12 + log(He/H) versus the logarithm of
He 1A5876/H B line ratio. Points represent abundance estimates via the Te-
method and observational data of Seyfert 2 nuclei (see Section 2), both taken
from Dors et al. (2022). Line represents the fitting to the points given by the
equation (2). Error bars represent the uncertainty in the observational data
and abundance estimates.

the difference (D) between the estimates versus the y abundances via
equation (2) is shown. We find no systematic behaviour between D
and y, being the difference (< D >) equal to 0.02 dex, lower than
the uncertainty attributed (~ 0.2 dex) to strong-line methods (see e.g.
Denicold, Terlevich & Terlevich 2002).
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Figure 3. Bottom panel: comparison between helium abundances [in units
of 12 + log(He/H)] computed using the equation (2) and those derived
through the T,-method by Dors et al. (2022). Solid line represents the equality
between them. Top panel: difference (D = x—y) between both estimations.
Line represents the null difference between the estimates, while dashed lines
represent the maximum uncertainty (£0.1dex) derived for y via the Te-
method. The average difference (< D >) is indicated.

As an additional test of our calibration, we consider a larger
AGN sample than the one in the present study and derived the
helium abundance distribution through our calibration, i.e. Equation
2. The AGN observational data for this larger sample are obtained
from the SDSS-DR15 by adopting the criterion proposed by Molina
etal. (2021), from which objects with log(He 11 A4686/H 8) = —1.0
are classified as AGN, otherwise, SFs. The same data reduction
procedures described in Section 2 are applied to this new sample
resulting in 104 Seyfert 2 nuclei located in the local universe
(z < 0.4). We emphasize that the larger sample does not contain
a similar population of galaxies to the calibration sample, and the
He/H abundances for both samples are used as a simple test of our
calibration rather than as evidence for its accuracy. In Fig. 4, the y
distributions derived by using our calibration (equation 2) for the
larger AGN sample (red distribution) and via the 7;-method for the
Dors et al. (2022) sample (blue distribution) are shown. Despite the
discrepancy between the two distributions at low He/H abundances,
one can see a good agreement between them, having very similar 12
+ log(He/H) mean values: 11.14 £ 0.09dex and 11.114£ 0.11 dex,
for the larger and the Dors et al. (2022) samples, respectively. Also,
the p-value from the Anderson—Darling test is 0.051, indicating that
both data samples follow a similar distribution.

4 CONCLUSION

We present the first calibration between the He 1A5876/H B emission
line ratio and the y = 12 4 log(He/H) abundance ratio for NLRs of
Seyfert 2 AGN. We used narrow optical emission line intensities
taken from the SDSS-DR15 and from the literature, and direct
estimates (based on the T.-method) for a sample of 65 Seyfert
2 nuclei (z < 0.2). The resulting calibration yields y abundance
with uncertainties in order of 0.02 dex, lower than those (~0.2 dex)
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Figure 4. Histogram containing the y = 12 + log(He/H) abundance
distributions for Seyfert 2 galaxies. Red distribution is based on values derived
from our empirical calibration (equation 2) applied to a new sample (data from
SDSS-DR15) of 104 Seyfert 2 nuclei. Blue distribution is based on values
derived via the T.-method for the sample of 65 Seyfert 2 nuclei described in
Section 2 and estimated by Dors et al. (2022).

attributed to strong-line methods proposed to estimate the O/H
abundance. Applying our calibration to a larger observational data
sample of 104 objects containing only strong emission lines, we
find a similar helium abundance distribution to that obtained via the
T.-method. We emphasize that some cautions must be considered
to apply our calibration for AGNs with high electron temperature
values (=20000K), in which a high contribution of shocks to
the heating/ionization of the gas is expected. Moreover, somewhat
uncertain abundance values for Seyfert 2 nuclei with high ionization
parameter (log U > —2.0), whose He>* abundance could represent
a large fraction of the total helium abundance, are derived from our
(He I/H B)-y relation.
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