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RESUMO

O estudo de abundâncias químicas em galáxias é essencial para a compreensão de
sua evolução química e, consequentemente, da história do Universo. O método mais
confiável utilizado nessa análise é o método-𝑇e, ou método direto, que determina a
metalicidade a partir da temperatura eletrônica do gás, estimada por meio de linhas
espectrais, incluindo as aurorais. Entretanto, essas linhas são de difícil detecção, o
que frequentemente inviabiliza sua aplicação. Diante dessa limitação, calibrações
empíricas e teóricas têm sido desenvolvidas como alternativa ao método direto. Po-
rém, a maioria das calibrações disponíveis concentra-se na abundância de metais,
como O/H. Este estudo propõe uma calibração empírica específica para a razão
de linhas He i𝜆5876/H𝛽 em AGNs Seyfert 2, permitindo estimar a abundância de
hélio em relação ao hidrogênio (He/H). Os dados utilizados para a construção dessa
calibração foram obtidos a partir do Sloan Digital Sky Survey (SDSS-DR15) e de
fontes bibliográficas, abrangendo uma amostra de 65 núcleos Seyfert 2 no universo
local (𝑧 < 0, 2). Além disso, foram construídas calibrações análogas para regiões
de formação estelar (SFs) e realizada uma comparação entre as duas populações,
contribuindo para o entendimento dos processos de enriquecimento químico no meio
interestelar dessas diferentes classes de objetos. Para validar a robustez da meto-
dologia, as calibrações foram também aplicadas a dados provenientes de surveys
complementares, permitindo a construção de gradientes de abundância de hélio em
galáxias. Os resultados apontam que a calibração proposta possui boa precisão, com
incertezas médias em torno de 0,02 dex, e destaca limitações para objetos com ele-
vado parâmetro de ionização (log 𝑈 > −2.0), indicando a necessidade de cautela
nestes casos. Este estudo amplia as ferramentas disponíveis para a determinação
de abundâncias químicas em AGNs, abrindo novas perspectivas para investigações
futuras sobre a evolução química e física de galáxias no universo local e distante.

Palavras-chave: AGNs; Seyfert; abundância química; 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 𝑇e 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 i𝜆5876/H𝛽 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 (log 𝑈 > −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 INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, a determinação de abundâncias químicas em Núcleos Ativos
de Galáxias (AGN, do inglês Active Galactic Nuclei) e regiões de Formação Estelar (SF,
do inglês Star-forming) tornou-se fundamental para estudos sobre evolução de galáxias e
nebulosas gasosas, por possibilitarem o mapeamento da distribuição de elementos como
hidrogênio, hélio, oxigênio e outros metais1, além de aprimorar o entendimento acerca dos
processos físicos que ocorrem em ambientes de baixa densidade2 (Osterbrock; Ferland,
2006).

De modo geral, o processo de ionização nessas nebulosas promove a excitação e
subsequente recombinação de átomos e íons, originando linhas espectrais características. A
análise quantitativa das intensidades dessas linhas, integrada à inferências fundamentadas
em modelos e ajustes, permitem determinar a abundância de elementos químicos no meio
interestelar (ISM, do inglês Interstellar Medium).

Entre os elementos estudados, o hélio se destaca por ser o segundo mais abundante
no Universo e um dos principais produtos da nucleossíntese primordial3. Contudo, sua
origem não se restringe ao Universo primitivo, pois continua sendo produzido no interior
das estrelas por meio da nucleossíntese estelar. Ao final do ciclo evolutivo estelar, esses
elementos são lançados ao ISM, enriquecendo-o quimicamente. Esse processo contribui
para a formação de novas gerações de estrelas, que tendem a apresentar maior metalicidade
em comparação às gerações anteriores.

Dessa forma, a estimativa da abundância de He/H torna-se fundamental, não ape-
nas para compreender os processos de evolução química das galáxias (Carigi; Peimbert,
2008), mas também para aferir a idade galáctica, já que o acúmulo desse elemento ao
longo de múltiplas gerações estelares resulta em composições químicas distintas entre
populações estelares jovens e antigas (Woosley, 2019).

Galáxias passaram a ser objetos de estudos pelos astrônomos por volta do século
XVIII, quando o filósofo alemão Immanuel Kant (1724–1804), influenciado pelos estudos
do astrônomo britânico Thomas Wright (1711–1786), propôs que as nebulosas observadas
no céu noturno poderiam ser sistemas semelhantes à Via Láctea, hipótese que desafiava
os limites do conhecimento astronômico da época (Lima, 2022).

Apesar dessa proposta pioneira, a compreensão da natureza das galáxias perma-
1 Em astronomia, metais são todos os elementos com massa atômica superior ao do hélio.
2 Ambientes com menos de 1000 partículas por cm3.
3 O hélio foi sintetizado nos primeiros minutos após o Big Bang.
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neceu indefinida até o início do século XX, quando o astrônomo norte-americano Edwin
Powell Hubble (1889–1953) publicou "The Realm of the Nebulae"1936. Neste trabalho,
Hubble demonstrou diferenças morfológicas e dimensionais entre galáxias e nebulosas.

Desde então, galáxias são definidas como sistemas dinâmicos compostos por es-
trelas, gás, poeira e matéria escura. Cada componente de uma galáxia, desempenha um
papel na sua estrutura e evolução. A Via Láctea, por exemplo (ver Figura 1), é composta
por um disco estelar galáctico plano com cerca de 25 kpc ou mais de diâmetro, onde se
distribuem braços espirais proeminentes intercalados por regiões de matéria difusa. No
centro do disco localiza-se o núcleo galáctico, associado a um buraco negro supermassivo
(SMBH, do inglês Supermassive Black Hole), envolto por uma região esferoidal conhe-
cida como bojo. Circundando essas estruturas encontra-se o halo galáctico, uma região
extensa composta principalmente por matéria escura e aglomerados estelares, que pode
se estender além de 100 kpc (Oliveira Filho; Saraiva, 2004).

Figura 1 – Representação da Via Láctea e seus principais componentes. A posição do Sol é indicada.

Fonte: Oliveira Filho & Saraiva (2004)

Nas fases iniciais da evolução galáctica, a formação estelar ocorre inicialmente na
parte central, impulsionada pela alta concentração de gás interestelar e pela ação de pro-
cessos físicos adicionais (e.g. inflows e outflows). Com o esgotamento do gás disponível, a
formação de novas estrelas no núcleo é interrompida, resultando em populações estelares
mais antigas em relação às do disco. Este, por sua vez, permanece rico em gás interestelar,
configurando um ambiente propício à formação contínua de estrelas jovens e massivas. Es-
sas estrelas ionizam o meio ao seu redor, dando origem a nebulosas de emissão conhecidas
como regiões H ii.

Nos núcleos de todas galáxias conhecidas reside um SMBH, com massas variando



Capítulo 1. INTRODUÇÃO 9

entre 106 e 1010 M⊙, e estima-se que cerca de 10% das galáxias conhecidas, são ativas. Sua
intensa força gravitacional permite que atraiam e acretem matéria do meio interestelar
circundante, especialmente quando há gás disponível nas regiões centrais. Esse processo
desencadeia uma fase de alta atividade energética no núcleo, caracterizado como Núcleo
Ativo de Galáxia (AGN).

AGNs estão entre os objetos mais luminosos do Universo, apresentando um fluxo
de radiação significativamente mais intenso em praticamente todas as faixas espectrais
quando comparados às regiões de formação estelar (SFs). Essa alta luminosidade permite
que esses objetos sejam detectados mesmo em altos redshifts (𝑧). Observações recentes re-
alizadas com o James Webb Space Telescope (JWST) têm revelado uma grande população
de AGNs no início do universo. O levantamento do survey JADES4, 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
calibração empírica para estimar a abundância de hélio em AGNs. A metodologia proposta
baseia-se na utilização da linha de emissão mais intensa do hélio (He i𝜆5876) com o
intuito de avaliar se a razão He i𝜆5876/H𝛽 pode ser utilizada como um indicador confiável
da abundância total de hélio. Complementarmente, este estudo também propõe uma
calibração voltada para SFs, seguindo a mesma metodologia empregada na calibração para
AGNs, com o objetivo de contribuir para a compreensão dos processos de enriquecimento
químico do ISM ao longo da evolução das galáxias.

Com o intuito de contextualizar a motivação e os objetivos específicos que funda-
mentam o presente estudo, apresenta-se inicialmente, no Capítulo 2, uma breve revisão
bibliográfica, abordando desde os modelos unificados de AGNs até os métodos utilizados
para o cálculo de abundâncias químicas. Em seguida, o Capítulo 3 apresenta os objetivos
específicos e a motivação do estudo. O Capítulo 4 descreve a amostra analisada, incluindo
os critérios de seleção dos dados observacionais e a metodologia aplicada para o cálculo
das abundâncias utilizadas na calibração. No Capítulo 5, é apresentada a construção da
calibração empírica para a abundância de hélio em núcleos Seyfert 2 (AGN), bem como
para regiões SFs. O Capítulo 6 apresenta uma análise preliminar, com uma nova amostra
de dados, com o propósito de testar a eficácia da calibração proposta e construir perfis
radiais de abundância em um número maior de galáxias. Por fim, o Capítulo 7 reúne as
conclusões gerais e aponta possíveis desdobramentos para investigações futuras.

4 https://jades-survey.github.io/

https://jades-survey.github.io/
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 Galáxias Ativas

A primeira investigação de Núcleos Ativos de Galáxias (AGN - Active Galactic Nu-
clei) remonta à primeira metade do século XX, quando o astrônomo Edward Fath (1909)
analisou o espectro da galáxia NGC 1068 e identificou intensas linhas de emissão. Naquele
período, as galáxias ainda não eram reconhecidas como um sistema extragaláctico, então,
acreditava-se que essas “nebulosas espirais” não passavam de formações gasosas ionizadas
por estrelas.

Embora Fath tenha sido o primeiro a identificar um AGN, sua análise permaneceu
restrita a constatações iniciais, já que o contexto teórico necessário ainda não estava
disponível. A teoria da relatividade geral, base fundamental para a compreensão dos
buracos negros, seria apresentada em sua forma completa apenas em 1915. Além disso, a
noção de que as galáxias eram sistemas semelhantes à Via Láctea consolidou-se somente
após a classificação morfológica proposta por Hubble em 1936. Nesse contexto, em 1909,
Fath não dispunha de elementos que lhe permitissem formular uma hipótese consistente
para a origem da intensa fonte ionizante observada.

O primeiro estudo voltado à identificação de AGN foi conduzido por Seyfert (1943),
que analisou seis galáxias — NGC 3516, NGC 4051, NGC 7469, NGC 4151, NGC 1068 e
NGC 1275 — cujos espectros exibiam linhas de emissão intensas, que relatou serem pro-
venientes do núcleo da galáxia. Esse trabalho surgiu em um contexto marcado tanto pelos
avanços tecnológicos quanto pelo crescente entendimento sobre a estrutura e evolução do
Universo, oferecendo o primeiro enquadramento capaz de relacionar essas intensas linhas
de emissão a um panorama cosmológico mais amplo.

As galáxias de núcleos ativos distinguem-se das demais galáxias ("galáxias nor-
mais"ou "não ativas") por emitirem alto fluxo de radiação provenientes de seu núcleo e
em praticamente toda faixa espectral. Enquanto as galáxias normais emitem radiação
predominantemente na faixa espectral do óptico [3000 < 𝜆(Å) < 7000], AGNs emitem
intensamente em uma ampla faixa de comprimentos de onda, que abrange desde frequên-
cias de rádio até raios gama (Ilha, 2023). Essa característica resulta em uma distribuição
espectral de energia (SED, do inglês Spectral Energy Distribution) extensa e muito carac-
terística dos AGNs, como mostrado na Figura 2.



Capítulo 2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 11

Figura 2 – Distribuição espectral de energia de um AGN e de uma galáxia normal (não ativa).

Fonte: Ilha (2023)

Na década de 1990, a classificação dos AGNs considerava a relação entre a intensi-
dade das emissões em rádio e no óptico, além da orientação do observador em relação ao
núcleo ativo. Isso poruqe as observações feitas no óptico defininem a classificação do AGNs
no óptico, e as de rádio definem as de rádio, e elas não se intercalam. A diversidade de
características observadas motivou Antonucci (1993) a propor o "Modelo Unificado", um
esquema teórico que explica as propriedades fundamentais de diferentes tipos de galáxias
ativas observadas no óptico.

2.2 Modelo unificado

O Modelo Unificado, atualmente o mais amplamente aceito para descrever a es-
trutura de um AGN, postula que o núcleo ativo corresponde à região central e compacta
de uma galáxia (Schneider, 2014). Nessa região a radiação é produzida devido ao pro-
cesso de acreção de matéria ao redor de um buraco negro supermassivo (SMBH, do inglês
Supermassive Black Hole), cuja massa ultrapassa 106 M⊙. A intensa força gravitacional
do SMBH atrai matéria, formando um disco de acreção predominantemente composto
por gás. Nesse disco, a matéria se movimenta em direção ao SMBH, convertendo energia
potencial gravitacional em energia cinética, térmica e radiação.

Ao redor do disco de acreção, encontra-se um toro composto por gás e poeira,
que desempenha o papel de colimador da radiação emitida. Internamente ao toroide e
em torno do disco de acreção, há uma região caracterizada por nuvens de gás ionizado
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com alta densidade eletrônica, e.g. ≳ 109cm−3, denominada região de formação de linhas
largas (BLR, do inglês Broad Line Region). Externamente ao toro de poeira, situa-se a
região de formação de linhas estreitas (NLR, do inglês Narrow Line Region), composta
por nuvens de gás ionizado de baixa densidade eletrônica, e.g. ∼ 103 cm−3 (Peterson,
1997).

A estrutura dessas regiões é frequentemente representada em diagramas como o
ilustrado na Figura 3.

Figura 3 – Representação do Modelo Unificado de AGN.

Fonte: Adaptado de Ricci (2011)

Na maioria dos AGNs, a orientação da linha de visada em relação ao núcleo ativo é
o que fundamenta sua classificação. Isso por que o ângulo de observação determina o grau
de obscurecimento da região central provocado pelo toro circumnuclear. Nos AGNs do
tipo 1, tanto a BLR quanto a NLR são observáveis, permitindo a identificação de linhas
de emissão largas e estreitas no espectro. Por outro lado, nos AGNs do tipo 2, a BLR
encontra-se obscurecida pelo toro de poeira, restringindo a observação às linhas estreitas
oriundas da NLR. A Figura 4 representa esquematicamente como a orientação do núcleo
influencia as propriedades espectrais observadas em cada classe.
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Figura 4 – Classificação de AGNs do tipo I e II, de acordo com a orientação do observador.

Fonte: Adaptado de Rodener (2022)

Além da classificação baseada na orientação, os AGNs também são organizados em
diferentes categorias de acordo com suas propriedades observacionais mais marcantes. No
espectro óptico, distinguem-se principalmente as galáxias Seyfert, os LINERs (do inglês
Low-Ionization Nuclear Emission-line Regions) e os Quasares (do inglês Quasi-Stellar
Radio Sources). Já no espectro de rádio, a divisão ocorre entre objetos que apresentam
ou não jatos. A Figura 5 ilustra as principais classes de AGNs observadas no espectro do
óptico: quasares, LINERs e galáxias Seyfert.

Figura 5 – Galáxias Ativas observadas no óptico. Da esquerda para a direita: Quasar 3C273, LINER
NGC 4762 e Galáxia Seyfert NGC 1068 "Messier 77".

Fonte: NASA (2024)

Quasares são os objetos mais luminosos, geralmente com luminosidades variando
entre 1045 e 1048 erg/s, sendo detectados como fontes pontuais devido à grande distân-
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cia (Mortlock et al., 2011; Woo; Urry, 2002). As LINERs representam AGNs de baixa
luminosidade (1039 a 1042 erg/s), caracterizados por linhas de emissão de baixa ionização
(e.g. [O II]𝜆3727 e [O I]𝜆6300), presentes em aproximadamente um terço das galáxias do
universo local, embora a natureza do mecanismo de ionização dominante nesses núcleos
ainda permaneça em debate, como nos trabalhos de Ho (2008), Netzer (2013), Oliveira et
al. (2024).

2.3 Galáxia Seyfert

Identificadas pela primeira vez pelo astrônomo Carl Seyfert (1943), as galáxias
Seyfert são um dos principais tipos de AGNs e estão entre as classes mais comuns de
galáxias ativas no universo local. Caracterizam-se por apresentarem núcleos altamente
luminosos, com brilho da ordem de 1012L⊙ (Osterbrock; Ferland, 2006). Diferenciam-se de
outros tipos de AGNs sobretudo por combinarem um núcleo ativo bem definido com uma
galáxia hospedeira ainda claramente discernível, em geral de morfologia espiral1, embora
também sejam observadas em galáxias lenticulares e, em menor número, em elípticas.

Em seu estudo, Seyfert (1943) investigou os espectros ópticos de seis galáxias,
sendo elas: NGC 1068, NGC 1275, NGC 3516, NGC 4051, NGC 4151 e NGC 7469. Ele
observou que todas apresentavam linhas de emissão intensas, incluindo [O iii]𝜆5007, além
de linhas de emissão permitidas de H i, He i e He ii, com amplas larguras (FWHM >

1000 km/s). Tais características espectrais indicavam a presença de elementos pesados
altamente ionizados, bem como de um contínuo não térmico, que não podia ser explicado
por somente emissão de componente estelar.

Esses objetos são divididos em tipos 1 e 2, conforme a largura de suas linhas
de emissão2 (mais alargadas no tipo 1 e mais estreitas no tipo 2). As Seyfert 1 são ca-
racterizadas pela presença simultânea de linhas de emissão estreitas (incluem transições
permitidas e transições proibidas) e largas (incluem apenas transições permitidas) em
seus espectros ópticos. Em contraste, as Seyfert 2 apresentam apenas linhas de emissão
estreitas (Peterson, 1997).

A Figura 6 apresenta uma comparação entre os espectros de Seyfert 1 e Seyfert 2,
evidenciando suas diferenças fundamentais. Nota-se claramente que as linhas de recombi-
nação do hidrogênio, H𝛼 e H𝛽, aparecem alargadas em Seyferts 1, enquanto essas mesmas
linhas se mantêm estreitas nas Seyferts 2.
1 Estima-se que aproximadamente 1% de todas as galáxias espirais sejam classificadas como Seyfert

(MACIEL, 1989)
2 No contexto dos AGNs, as linhas espectrais já apresentam alargamentos significativos em comparação

com objetos não ativos. Assim, as denominações "largas"e "estreitas"referem-se a uma classificação
relativa, levando como referência as próprias larguras das linhas observadas nos espectros de núcleos
ativos (OSTERBROCK, 1978).
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Figura 6 – Espectros de galáxias Seyfert tipo 1 e tipo 2, ressaltando suas diferenças. O fluxo é representado
em unidades arbitrárias e o comprimento de onda está expresso em angstroms.

Fonte: Runco (2015)

Na astronomia moderna, há uma área de estudo dedicada a estimar as abundâncias
químicas de AGNs e nebulosas gasosas, com o objetivo de conhecer a evolução destes
ambientes. O processo para tais estimativas baseia-se na análise das linhas de emissão
obtidas em espectros de gás ionizado, cuja intensidade está relacionada aos diferentes
elementos químicos e permite inferir suas abundâncias. Os métodos utilizados para essa
determinação serão discutidos em detalhe nas próximas seções.

2.4 Métodos para determinação de abundâncias químicas

O gás existente em NLRs e BLRs possui uma certa abundância de metais (e.g.
O, N, C, etc). O enriquecimento químico destas regiões do AGN é proveniente, prin-
cipalmente, de regiões de formação estelar próximas (∼ 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 H𝛼) da região nuclear da galáxia
em espiral NGC 6951, onde é possível ver regiões de formação estelar situadas em uma
espécie de anel e, ao centro, um AGN do tipo Seyfert 2. O espectro de diferentes partes
da região nuclear é indicado na imagem do IFU (sigla do inglês Integral Field Unit, que
significa "Unidades Integrais de Campo"3). No painel inferior, uma imagem de emissão
contínua é mostrada, onde as flechas indicam o movimento do gás, proveniente das regiões
de formação estelar, em direção ao AGN.
3 Para saber mais sobre a técnica de observação (IFU): https://www.sdss4.org/dr17/manga/manga-

tutorials/what-is-ifu-spectroscopy/
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Logo, a análise de abundâncias químicas em NLRs e BLRs permite conhecer a
evolução estelar, a sua interação com o meio interestelar e o transporte de material quimi-
camente enriquecido ao AGN. Esta informação é fundamental para compreender também
o fenômeno de "feedback"do AGN, no qual a atividade do buraco negro pode tanto esti-
mular (feedback positivo) quanto inibir ou cessar (feedback negativo) a formação estelar
(Thacker; Scannapieco; Couchman, 2006).

Figura 7 – Painel superior: amostra de espectros com localizações correspondentes identificadas na imagem
do IFU da galáxia NGC 6951, obtida a partir do fluxo integrado da linha de emissão H𝛼. Espectro nuclear
à direita; espectro do anel de formação estelar à esquerda; espectros de regiões intermediárias entre o
núcleo e o anel nos cantos inferior esquerdo e direito. Painel inferior: mapa da estrutura, mostrando o
gás das SFs circundando o AGN.

Fonte: Adaptado de Storchi-Bergmann et al. (2007)

Nas seções que seguem, serão abordados os métodos empregados para as esti-
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mativas dessas abundâncias químicas. Para contextualizar, a metalicidade é usualmente
expressa em termos da abundância de oxigênio, devido à facilidade de detecção de suas
linhas de emissão. Assim, define-se a metalicidade como: 𝑍 ≡ 12 + log(O/H). Esse pa-
râmetro tem ampla aplicação em estudos sobre formação estelar (Tremonti et al., 2004;
Nagao; Maiolino; Marconi, 2006; Thuan; Pilyugin; Zinchenko, 2010), bem como em es-
tudos de núcleos ativos (Storchi-Bergmann et al., 1998; Groves; Heckman; Kauffmann,
2006; Castro et al., 2017; Carvalho et al., 2020).

2.4.1 Método direto

O método direto, também conhecido como método-𝑇e
4, baseia-se na medição da

densidade (𝑁e) e temperatura eletrônica (𝑇e) do gás ionizado para estimar a abundância
de elementos (Osterbrock; Ferland, 2006). Originalmente o método-𝑇e foi desenvolvido
para aplicações em regiões H ii e espectros de nebulosas planetárias (Peimbert; Costero,
1969). É consenso na literatura que este é o método mais preciso para a determinação de
abundâncias químicas. Isso se deve ao fato de que as estimativas da razão O/H em regiões
H ii, obtidas por esse método, concordam com os valores derivados de estrelas próximas5

(Cipriano et al., 2017).

Em nebulosas ionizadas, a 𝑇e pode ser determinada a partir da razão (𝑅) entre
as intensidades de duas linhas de emissão, originadas de transições eletrônicas entre dois
níveis com grandes diferenças de energia e emitidas pelo mesmo íon. Uma relação frequen-
temente empregada envolve as linhas [O iii](𝜆4959 + 𝜆5007)/𝜆4363 (𝑅𝑂3), conhecida por
sua sensibilidade à temperatura em regiões com alta concentração do íon O2+. Em áreas
onde predominam outros íons, são utilizadas diferentes razões de linhas, como pode ser
visto na Tabela 1.

Tabela 1 – Razões de linhas utilizadas para calcular temperaturas eletrônicas de acordo com a predomi-
nância iônica da região.

Íon Razão de linhas
O+ 𝑅O2= [O ii]𝜆3727/(𝜆7319𝜆7330)
O2+ 𝑅O3= [O iii](𝜆4959 + 5007)/4363
S+ 𝑅S2= [S ii](𝜆6716 + 6731)/(𝜆4068 + 4074)
S2+ 𝑅S3= [S iii](𝜆9069 + 9532)/6312
N+ 𝑅N2= [N ii](𝜆6548 + 6584)/5755

A Figura 8 apresenta a variação da razão de linha 𝑅O3 em função de 𝑇e para o
íon [O iii], conforme calculado por diversos autores ao longo das últimas quatro décadas.
Observa-se que 𝑅O3 responde de forma sensível à temperatura apenas dentro de um
4 𝑇e representa a temperatura dos elétrons livres que estão excitando um dado íon.
5 As abundâncias em estrelas são determinadas por meio de linhas de absorção, consideradas mais

precisas do que as linhas de emissão usadas em nebulosas.
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intervalo específico, aproximadamente entre 8 000K e 23 000K. Entretanto, fora dessa
faixa, sua dependência com a temperatura torna-se praticamente constante e nestes casos,
recomenda-se o uso de outras razões de linhas, como demonstrados na Figura 9.

Figura 8 – Relação entre a razão de linhas 𝑅O3=[O iii](𝜆4959+𝜆5007)/𝜆4363 e a temperatura eletrônica
(𝑇e([O iii]). As curvas representam a relação entre 𝑅O3 e 𝑇e([O III]) proposta por diferentes autores ao
longo dos anos.

Figura 9 – Relação entre as diferentes razões de linhas (𝑅) e a 𝑇e.

Fonte: Adaptado de Peimbert & Costero (1969), Hagele et al. (2008), Pérez-Montero et
al. (2013)
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Para AGNs, o método-𝑇e foi modificado com base no estudo de Dors et al. (2020),
onde os autores utilizam modelos de fotoionização simulando NLRs, com o objetivo de
estimar a abundância do oxigênio nessas regiões. Para este método-𝑇e, utilizou-se a relação
teórica entre a 𝑇e do íon [O iii] (𝑡O2+)6 e do íon [O ii] (𝑡O+), fornecida pela equação:

𝑡O+ = (a × 𝑡3
O2+) + (b × 𝑡2

O2+) + (c × 𝑡O2+) + d, (2.1)

sendo a = 0, 17, b = −1, 07, c = 2, 07 e d = −0, 33, e 𝑡 representa a temperatura
em unidades de 104 K.

Neste método, 𝑡O2+ é determinada a partir da razão de intensidade entre as linhas
de emissão, 𝑅O3 = [O iii](𝜆4959+𝜆5007)/𝜆4363. Com os valores de 𝑡O2+ obtidos, emprega-
se a equação 2.1 para estimar a temperatura associada à região de [O ii] (𝑡O+). Em
seguida, as abundâncias iônicas são calculadas utilizando as equações empíricas derivadas
por Hagele et al. (2008):

12 + log(O+/H+) = log 𝐼(3727)
𝐼(H𝛽) + 5, 992 +

+ 1, 583
𝑡O+

− 0, 681 log 𝑡O+

𝑒

12 + log(O2+/H+) = log 𝐼(4959 + 5007)
𝐼(H𝛽) + 6, 144 +

+ 1, 251
𝑡O2+

− 0, 550 log 𝑡O2+ .

Após a determinação das abundâncias iônicas, é realizado o cálculo da abundância
total, onde soma-se todos os estágios de ionização do elemento. Contudo, nem todos os
estágios de ionização apresentam linhas de emissão detectáveis na faixa óptico, o que
impossibilita a obtenção direta das abundâncias em todos os estados de ionização. Para
contornar essa limitação, utilizam-se o fator de correção de ionização (ICF, do inglês
Ionization 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 planetária:

ICF(O) = 𝑁(He+ + He2+)
𝑁(He+)

, (2.2)

onde 𝑁 representa a abundância.
6 De modo a manter a nomenclatura expressa nos artigos mencionados, 𝑡O2+ refere-se a 𝑇e do íon [O iii].

O mesmo se aplica para 𝑡O+ .
7 Notação que se refere ao ICF do Oxigênio.
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Essa expressão fundamenta-se na proximidade entre os potenciais de ionização de
He I e O III, ambos em torno de 54 eV8. Para o cálculo da abundância iônica de hélio
em cada objeto, foram empregadas as relações propostas por Izotov, Thuan & Lipovetsky
(1994)9:

He+

H+ = [0, 738 × 𝑡0,23
e ] × He I𝜆5876

H𝛽
(2.3)

e
He2+

H+ = [0, 084 × 𝑡0,14
e ] × He II𝜆4686

H𝛽
. (2.4)

Sendo 𝑡 = 𝑡O2+ .

Além disso, modelos de fotoionização foram construídos, para calcular o ICF(O) e
as abundâncias iônicas e totais de oxigênio. Os valores de ICF(O) obtidos situam-se entre
aproximadamente 1,0 e 1,4, sendo ligeiramente inferiores aos previstos por modelos de
fotoionização, que apresentam variação de cerca de 1,2 a 2,2 (Dors et al., 2020).

Figura 10 – Relação entre as temperaturas 𝑡2 (𝑡O+) e 𝑡3(𝑡O2+). Os pontos representam os resultados da
grade do modelo de fotoionização de Dors et al. (2020). As curvas representam os ajustes (ver Eq. 2.1)
aos resultados do modelo de fotoionização considerando diferentes valores de densidade eletrônica.

Fonte: Dors et al. (2020)
8 Os valores dos potenciais de ionização de átomos e íons está disponível em:

https://websites.umich.edu/ cowley/ionen.htm.
9 Os termos entre colchetes nas equações representam as razões entre as emissividades das linhas de

emissão, apresentando dependência pouco acentuada em relação à temperatura eletrônica.
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A Figura 10 mostra que 𝑡2 cresce em função de 𝑡3 até que este alcance valores
próximos de 1,5, mantendo-se aproximadamente constante para temperaturas eletrônicas
superiores. Resultado semelhante foi obtido por Pérez-Montero & Contini (2009), que
utilizaram estimativas diretas de 𝑡3 em regiões H ii e aplicaram a relação proposta por
Thurston, Edmunds & Henry (1996) para determinar 𝑡2.

Embora o método-𝑇e seja considerado o mais preciso, ele apresenta uma limitação
significativa: a necessidade de medir linhas aurorais10, como [O iii]𝜆4363, com uma razão
sinal/ruído (S/N) superior a 2. Essas linhas, por sua natureza, são fracas, apresentando
intensidades cerca de 100 vezes menores que H𝛽. 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 iii]𝜆4363 detectada, com S/N > 2. Quando o método-𝑇e

não pode ser aplicado devido a essa limitação, métodos indiretos são utilizados para a
determinação das abundâncias.

2.4.2 Método indireto

O método das linhas fortes, também denominado método indireto, é uma alter-
nativa amplamente utilizada na determinação de metalicidades, especialmente em casos
onde o método-𝑇e não pode ser empregado. Neste método, utilizam-se intensidades de
linhas de emissão proeminentes e facilmente detectáveis 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 calibração entre a
razão de linhas 𝑅23 = ([O ii]𝜆3727 + [O iii]𝜆4959+𝜆5007) / H𝛽 e a abundância de oxigênio
(O/H) em regiões H ii. De modo geral, este método assume que as abundâncias iônicas
O+/H+ e O2+/H+ são proporcionais às intensidades relativas das linhas [O ii]𝜆3727/H𝛽

e [O iii]𝜆5007/H𝛽, respectivamente. Assim, a abundância total de oxigênio (O/H) pode
ser expressa como uma função das razões mencionadas e da temperatura eletrônica (𝑇e),
ou, conforme sugerido por Pagel et al. (1979), como O/H = 𝑓(𝑅23, 𝑇e).

Como a relação que define o método envolve diretamente a abundância de oxigênio
(O/H), sua dependência com a temperatura eletrônica (𝑇e) permite classificar o tipo de
calibração empregada, que pode ser:

• Empírica: quando 𝑇e é determinada diretamente, utilizando o método-𝑇e;

• Teórica: quando a relação entre O/H e 𝑅23 é derivada com base em modelos de
fotoionização.

10 As linhas aurorais correspondem a emissões fracas resultantes de transições eletrônicas proibidas.
Elas são de grande relevância, pois sua intensidade apresenta forte dependência com a temperatura
eletrônica do gás.
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Cada tipo de calibração apresenta limitações. A calibração empírica, por exemplo,
requer um conjunto de estimativas diretas de O/H para objetos com uma ampla gama
de metalicidade e grau de ionização. Enquanto que as calibrações teóricas estão sujeitas
a incertezas provenientes dos modelos de fotoionização, incluindo parâmetros atômicos,
processos físicos e a geometria dos modelos.

A partir da proposta original por Pagel et al. (1979), diversas calibrações têm sido
desenvolvidas com o objetivo de relacionar razões de intensidades de linhas de emissão
com a abundância do oxigênio (O/H) (e.g. Alloin et al. (1992), Edmunds & Pagel (1984),
McCall, Rybski & Shields (1985), McGaugh (1991), Zaritsky, Kennicutt Jr. & Huchra
(1994), Denicoló, 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 abundâncias químicas em SFs, sua aplicação em AGNs
ainda é, relativamente, limitada na literatura. O primeiro estudo significativo nessa área
foi realizado por Storchi-Bergmann et al. (1998), onde desenvolveram duas calibrações
teóricas para estimar a abundância de oxigênio (O/H) em núcleos Seyfert.

O estudo de Castro et al. (2017) também trouxe contribuições relevantes para a
determinação da abundância de oxigênio (O/H) em núcleos Seyfert, ao propor uma nova
calibração teórica específica para esses objetos. Analisando uma amostra de 58 galáxias
Seyfert, os autores utilizaram uma grade de modelos de fotoionização gerados com o có-
digo Cloudy para estabelecer uma relação entre a metalicidade (𝑍) e o índice 𝑁2𝑂2 =
[N ii]𝜆6584/[O ii]𝜆3727. Os resultados indicaram que as abundâncias de oxigênio variam
no intervalo 0,3 ≤ 𝑍/𝑍⊙ ≤ 2,0, com valor médio próximo à abundância solar. A partir
disso, os autores sugerem que os núcleos Seyfert não apresentam um enriquecimento quí-
mico significativamente distinto daquele observado em regiões H ii com alta metalicidade,
geralmente localizadas nas regiões internas de galáxias espirais.

Com base nesse trabalho, Carvalho et al. (2020) analisaram uma amostra signi-
ficativamente maior, composta por 463 galáxias Seyfert com redshift 𝑧 < 0,4. A partir
de uma grade de modelos de fotoionização, os autores propuseram uma calibração semi-
empírica entre o índice 𝑁2 = [N ii]𝜆6584/H𝛽 e a metalicidade 𝑍, válida no intervalo
0,3 ≤ 𝑍/Z⊙ ≤ 2,0. Esse tipo de calibração consiste em comparar as intensidades de linhas
observacionais com os resultados teóricos dos modelos, permitindo a construção de pares
(𝑅, 𝑍), nos quais 𝑅 representa uma razão de linhas e 𝑍 a metalicidade correspondente.

No estudo de Dors (2021), foi introduzida, pela primeira vez, uma calibração empí-
rica bidimensional voltada à estimativa da abundância de oxigênio em núcleos Seyfert. Os
autores analisaram dados observacionais de 91 galáxias desse tipo, aplicando o método-
𝑇e para determinar as abundâncias de O/H. Com base nesses resultados, desenvolveram
uma calibração que relaciona a abundância de oxigênio aos índices 𝑃 e 𝑅23. O índice 𝑃 é
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definido como 𝑂32/(1 + 𝑂32), em que 𝑂32 representa a razão entre as intensidades das
linhas de emissão [O iii]𝜆5007 e [O ii]𝜆3727. A inclusão do parâmetro 𝑃 é fundamental,
uma vez que razões de linhas como 𝑅N2 e 𝑅23 não dependem exclusivamente da metalici-
dade (𝑍), mas também do grau de ionização do gás, conforme já apontado por McGaugh
(1991).

Na Figura 11, é ilustrada a relação entre O/H e 𝑅23 conforme a calibração de Dors
(2021). A coloração dos pontos no gráfico indica diferentes valores do parâmetro 𝑃 , que
representa o grau de ionização do gás.

Figura 11 – Abundância do oxigênio (em unidades de 12+log O/H e obtidos via o método-𝑇e versus
𝑅23=([O ii]𝜆3727+[O iii]𝜆4959 + 𝜆5007)/H𝛽) obtido de intensidades de linhas de emissão observacionais
de AGNs. As cores representam objetos com valores distintos de 𝑃 .

Fonte: Dors et al. (2021)

Os resultados deste estudo indicaram que as galáxias Seyfert analisadas apresen-
tavam abundâncias de oxigênio no intervalo 8, 0 ≤ 12 + log (O/H) ≤ 9, 2, refletindo uma
variação significativa na metalicidade, equivalente a 0, 2 ≤ 𝑍/Z⊙ ≤ 3, 0. A calibração
proposta mostrou excelente concordância com os valores obtidos pelo método direto, com
uma discrepância média de apenas ∼ 0, 01 dex, evidenciando a precisão e a robustez do
método empírico desenvolvido.
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2.5 Determinação da abundância de He

A abundância total de hélio em relação ao hidrogênio é comumente definida como
𝑦 = 𝑁(He)/𝑁(H), onde 𝑁 representa o número de átomos. Essa abundância resulta
da contribuição dos diferentes estados de ionização do hélio e pode ser decomposta da
seguinte forma:

𝑦 = 𝑦0 + 𝑦+ + 𝑦2+, (2.5)

sendo:

• 𝑦0 = 𝑁(He0)/𝑁(H+ + H0),

• 𝑦+ = 𝑁(He+)/𝑁(H+ + H0) e

• 𝑦2+ = 𝑁(He2+)/𝑁(H+ + H0).

Em SFs, as razões de abundância de hélio em relação ao hidrogênio, expressas
como 𝑦+ e 𝑦2+, são geralmente estimadas de forma direta por meio das relações derivadas
por Izotov, Thuan & Lipovetsky (1994) (ver equações 2.3 e 2.4).

A estimativa da fração neutra (𝑦0) só pode ser obtida de forma indireta, sendo
geralmente inferida por meio de ICFs. Esse ICF pode ser derivado a partir de modelos de
fotoionização, como proposto por Dors et al. (2022), ou através de abordagens empíricas,
como a relação (He0)/(He) = (S+)/(S), sugerida por Peimbert, Torres-Peimbert & Ruiz
(1992). Essa última, baseia-se na suposição de que o comportamento do hélio neutro
acompanha, em primeira ordem, a distribuição dos íons de enxofre no gás ionizado. Ambas
abordagens indicam que 𝑦0 é, 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 fotoionização gerados com o código Cloudy (Ferland et al.,
2013) neste estudo, foi possível construir o diagrama da Figura 12 (Dors et al., 2022).
No eixo 𝑥, é mostrada a razão entre as abundâncias iônicas 𝑦+/𝑦2+; o eixo 𝑦 apresenta o
logaritmo do parâmetro de ionização log(𝑈); e o eixo 𝑧 exibe os valores correspondentes
do ICF para 𝑦0 (eq. 2.6).

ICF(𝑦0) = 𝑦0 + 𝑦+ + 𝑦2+

𝑦+ + 𝑦2+ . (2.6)

O parâmetro de ionização (log 𝑈) é uma grandeza adimensional que quantifica
a razão entre a densidade de fótons ionizantes e a densidade de elétrons no gás. Ele é
definido pela equação:

𝑈 = 𝑄(H)
4𝜋𝑟2𝑁e𝑐

, (2.7)
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onde 𝑄(H) representa a taxa de emissão de fótons ionizantes pela fonte central
(em s−1), 𝑟 é a distância entre a fonte ionizante e a face iluminada da nuvem, 𝑁e é a
densidade eletrônica do gás (em cm−3) e 𝑐 é a velocidade da luz no vácuo.

Esse parâmetro pode ser estimado de forma prática por meio da calibração semi-
empírica proposta por Carvalho et al. (2020), expressa por:

log 𝑈 = (0,57 ± 0,01), 𝑟2 + (1,38 ± 0,01), 𝑟 − (3,14 ± 0,01), (2.8)

sendo 𝑟=log([O iii]𝜆5007/[O ii]𝜆3727).

Adicionalmente, a superfície ajustada aos dados é dada por:

z = [(0, 14 ± 0, 01) × ln(x) × w] + [(0, 09 ± 0, 01) × w2]
+[(0, 03 ± 0, 01) × x] + [(0, 18 ± 0, 07) × w] + [(1, 71 ± 0, 08)],

(2.9)

Figura 12 – Calibração bi-paramétrica entre ICF(𝑦0), x = 𝑦+/𝑦2+ e o logaritmo do parâmetro de ionização
(log 𝑈). Os pontos representam os resultados dos modelos de fotoionização, enquanto ICF(𝑦0) é definido
pela Equação 2.6. A superfície ajustada aos dados segue a relação descrita na Equação 2.9.

Fonte: Dors et al. (2022)

Seguindo esta metodologia, Dors et al. (2022) estimaram a abundância de hélio
para uma grande amostra de SFs e núcleos Seyfert 211, obtendo os seguintes intervalos.

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

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

A partir deste estudo, observa-se que, em média, as galáxias Seyfert 2 exibem uma
abundância de hélio aproximadamente duas vezes maior do que as regiões de formação
estelar. Entretanto, esse resultado reflete o fato de que Dors et al. (2022) empregaram
uma amostra de regiões de formação estelar com metalicidade inferior à da amostra de
AGNs.
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3 MOTIVAÇÃO E OBJETIVOS

3.1 Motivação

Diante do panorama teórico apresentado, observa-se que a maioria dos estudos so-
bre a determinação da abundância química em AGNs concentra-se na abundância total de
oxigênio (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 têm se dedicado ao estudo da abundância 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-𝑇e.

A ausência de calibrações específicas voltadas à estimativa das abundâncias de
elementos distintos do oxigênio (O/H) em núcleos Seyfert representa uma lacuna na li-
teratura, a qual constituiu uma das motivações centrais para a realização do presente
estudo. Dentro desse contexto, o hélio é um elemento que, apesar de exibir linhas de emis-
são no espectro óptico (e.g. He i𝜆5876 e He ii𝜆4686), tem recebido relativamente pouca
atenção no desenvolvimento de calibrações voltadas à estimativa de sua abundância.

Em SFs, o estudo de Valerdi et al. (2021) foi pioneiro ao apresentar uma calibração
entre a razão de linhas He i𝜆5876/H𝛼 e a abundância iônica He+/H+. A Figura 13 mostra
essa calibração, evidenciando uma correlação positiva entre a abundância de He+/H+ e a
intensidade relativa da linha He i em relação a H𝛼.
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Figura 13 – Relação entre o logarítimo da abundância de He+/H+ e a razão de linhas He i𝜆5876/H𝛼.
Pontos representam estimativas diretas de He+/H+ para regiões H ii e seu correspondente valor de
He i/H𝛼. Linhas representam o ajuste sobre os pontos, enquanto a área as incertezas nestes.

Fonte: Valerdi et al. (2021)

Em AGNs, a determinação da abundância química de hélio foi impulsionada pelo
trabalho de Dors et al. (2022), que aplicaram o método direto para estimar a razão
total He/H em uma amostra de 65 galáxias Seyfert no universo local. O conjunto de
dados observacionais utilizado pelos autores incluiu as linhas de emissão He i𝜆5876 e
He ii𝜆4686, bem como a linha auroral [O iii]𝜆4363, cuja presença foi essencial para a
obtenção de estimativas confiáveis da abundância 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., 𝑅23), cuja intensidade depende fortemente da temperatura eletrô-
nica. A dificuldade em obter medições precisas de 𝑇e pode introduzir vieses significativos
nas estimativas de abundâncias. Sob essa perspectiva, as calibrações baseadas em linhas
de recombinação apresentam uma vantagem notável, pois são consideravelmente menos
sensíveis à temperatura eletrônica (Osterbrock; Ferland, 2006). Como resultado, as abun-
dâncias derivadas dessas linhas tendem a ser mais precisas, por serem menos afetadas
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pelas incertezas inerentes à determinação de 𝑇e.

Em complemento ao exposto, outro fato que motivou a construção das calibra-
ções deste trabalho foi a crescente viabilidade de observações em altos redshifts (𝑧 ≳ 6),
que reforça a importância do desenvolvimento de calibrações mais precisas. Observações
recentes, como as realizadas por Ji et al. (2024) com o James Webb Space Telescope
(JWST), permitiram a detecção de linhas de emissão, incluindo He i𝜆5876 e H𝛽, no
sistema GS 3073, com redshift 𝑧 ∼ 5,5. Tais avanços demonstram que a análise da abun-
dância de hélio pode oferecer informações relevantes sobre o enriquecimento químico nos
estágios iniciais da evolução dos AGNs.

3.2 Objetivos

A calibração empírica para estimar a abundância de hélio em AGNs tipo Seyfert 2,
constituiu o principal objetivo deste trabalho. A partir dessa calibração, foi possível esti-
pular os objetivos específicos, sendo eles:

• Utilizar a calibração obtida para derivar a abundância de He/H em uma ampla
amostra de galáxias Seyfert 2 no universo local;

• Construir uma calibração para SFs, utilizando a mesma metodologia;

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

• Aplicar as calibrações desenvolvidas a dados provenientes de outras fontes, com o
objetivo de validar a eficiência dos calibradores e, simultaneamente, traçar o gradi-
ente de abundância de hélio nas galáxias.
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4 DADOS OBSERVACIONAIS E CÁL-
CULO DE HE/H

A construção da calibração empírica proposta utilizou as intensidades das razões
de linhas He i𝜆5876/H𝛽 no intervalo óptico [3000 < 𝜆(Å) < 7000] e as estimativas
de abundância de He/H para regiões de linhas estreitas (NLRs) de núcleos Seyfert 2
(𝑦 = He/H).

Para isso, foi utilizada uma amostra composta por razões de linhas observadas .
Essa seleção foi construída a partir da combinação de espectros obtidos pelo Sloan Digital
Sky Survey (SDSS; York et al., 2000), nas versões DR71 e DR152, complementados por
dados disponíveis na literatura.

O processo de seleção da amostra é descrito na Seção 4.1, enquanto a metodologia
adotada para as estimativas diretas da abundância de hélio é apresentada na Seção 4.2.
Além disso, todas as tabelas contendo os dados observacionais, bem como as estimativas
de abundância extraídas do artigo de Dors et al. (2022), estão apresentadas integralmente
no Apêndice desta dissertação.

4.1 Dados observacionais

A seleção 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 espectroscópicos obtidos a partir do SDSS-DR15 (Abazajian et al., 2009),
complementados por medições compiladas de diferentes trabalhos disponíveis na litera-
tura. No artigo de 2022, foram considerados apenas os objetos cujos espectros apresentas-
sem razão sinal-ruído (S/N) superior a 2 para as seguintes linhas de emissão: [O ii]𝜆3727,
[O iii]𝜆4363, H𝛽, He ii𝜆4686, [O iii]𝜆5007, He i𝜆5876, [O i]𝜆6300, H𝛼, [N ii]𝜆6584 e
[S ii]𝜆𝜆6716, 6731.

Cada espectro foi corrigido pela extinção utilizando a lei de Cardelli & Clayton
(1989). Para a extinção interestelar galáctica, foram considerados os valores fornecidos
por Schlegel, Finkbeiner & Davis (1998) e calibrados por Schlafly & Finkbeiner (2011),
extraídos com o auxílio da ferramenta GALExtin do VOTool. Para obter os espectros
nebulares puros, foi necessário subtrair o contínuo da população estelar, o que foi feito
com o código starlight (Cid Fernandes et al., 2005; Cid Fernandes et al., 2006; Cid
1 https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/SDSS/DR7/
2 https://dr15.sdss.org/optical/spectrum/search

https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/SDSS/DR7/
https://dr15.sdss.org/optical/spectrum/search


Capítulo 4. DADOS OBSERVACIONAIS E CÁLCULO DE HE/H 31

Fernandes et al., 2007). Esse código permite ajustar o espectro observado por meio de
uma combinação de Populações Estelares Simples (SSPs), excluindo as linhas de emissão.

Utilizou-se uma base de 45 espectros sintéticos de SSP com três diferentes metali-
cidades [𝑍 = 0,004, 0,02 (Z⊙) e 0,05], abrangendo 15 idades que variam de 1 Mano a 13
Gano, extraídos dos modelos de síntese evolutiva de Bruzual & Charlot (2003). Antes de
realizar o ajuste das linhas, os espectros SSP foram convoluídos com uma função gaus-
siana elíptica para igualar a resolução espectral dos dados observacionais (Krabbe et al.,
2011; Krabbe et al., 2017).

Após a obtenção dos espectros nebulares puros, as linhas de emissão foram ajus-
tadas utilizando o pacote público IFSCUBE (Ruschel-Dutra; Oliveira, 2020; Ruschel-
Dutra; Oliveira; AL., 2021). Cada linha de emissão foi modelada por uma função Gaus-
siana simples, considerando um polinômio de terceiro grau.

As incertezas nos fluxos foram estimadas através de 100 iterações de simulações
de Monte Carlo nos ajustes das linhas de emissão, considerando o desvio padrão dos
fluxos obtidos. Os fluxos também foram corrigidos pela extinção, conforme o procedimento
descrito por Riffel et al. (2021), utilizando a razão de linhas H𝛼/H𝛽 para estimar a
extinção visual. Para isso, assumiu-se o valor teórico H𝛼/H𝛽 = 2,86, conforme proposto
por Hummer & Storey (1987) para uma temperatura de 10 000 K e densidade eletrônica
de 100 cm−3.

De todos os objetos disponíveis 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 galáxia Seyfert 2 (em preto), acompanhado do ajuste
realizado pelo software IFSCUBE (em vermelho).
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Figura 14 – Espectro óptico de um dos núcleos Seyfert 2 da amostra

Fonte: Dors et al. (2022)

Além dos dados provenientes do SDSS, foram compilados fluxos de linhas de emis-
são de núcleos Seyfert 2 a partir de diferentes estudos disponíveis na literatura. Aos
objetos adicionais foram aplicados os mesmos critérios de seleção adotados para os dados
do SDSS.

A amostra inicial era composta por 94 núcleos Seyfert 2, cujas intensidades de
linhas já se encontravam corrigidas nos trabalhos originais. Nos casos em que essa correção
não era fornecida, aplicou-se o mesmo procedimento adotado para os espectros do SDSS.

Como muitas das medições de linhas de emissão compiladas da literatura não
forneciam informações sobre as respectivas incertezas, adotou-se erros padrão estimados:
10% para as linhas de maior intensidade (por exemplo, [O iii]𝜆5007) e 20% para as linhas
mais fracas, como [O iii]𝜆4363, He ii𝜆4686 e He i𝜆5876, conforme derivado por Kraemer
et al. (1994).

Para a classificação dos objetos em AGNs e SFs, utilizou-se o critério proposto por
Kewley et al. (2001), na qual objetos com
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log([O III]𝜆5007/H𝛽) >
0, 61

log([N II]𝜆6584/H𝛼) − 0, 47 + 1, 19 (4.1)

são AGNs, caso contrário, SFs.

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

log([O III]𝜆5007/H𝛽) > 0, 47 + log([N II]𝜆6584/H𝛼) × 1, 10, (4.2)

são classificados como AGNs, caso contrário, LINERs.

Por fim, para separar AGNs de objetos compostos (AGN+SF), utilizou-se o critério
empírico de Kauffmann et al. (2003), onde objetos com

log([O III]𝜆5007/H𝛽) <
0, 61

log([N II]𝜆6584/H𝛼) − 0, 05 + 1, 3. (4.3)

são SF, caso contrário, pode ser um AGN ou um "objeto de transição"(com possível
contribuição de um AGN).

Tais critérios são amplamente adotados na construção de diagramas diagnósticos,
como no clássico 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 diagnóstico log([OIII]𝜆5007/H𝛽) versus log([NII]𝜆6584/H𝛼) proposto por Baldwin,
Phillips & Terlevich (1981). Os pontos azuis correspondem aos núcleos Seyfert 2 da amostra final, en-
quanto os pontos pretos representam regiões de formação estelar cujos dados foram obtidos da literatura.
A curva sólida 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). Já a linha vermelha corresponde ao critério
estabelecido por Fernandes et al. (2010) (Eq. 4.2).

Fonte: Dors et al. (2022)

Com essa seleção, a amostra foi reduzida para 65 núcleos Seyfert 2 com redshift
𝑧 ≲ 0, 2. As intensidades das linhas de emissão, normalizadas a H𝛽 = 1,0, estão listadas
na Tabela 1 do Apêndice desta dissertação3.

4.2 Cálculo de He/H

Considerando que o hélio se encontra majoritariamente nos estados de simples e
dupla ionização, adotou-se o modelo de duas zonas, proposto por Valerdi, Peimbert &
Peimbert (2021). Esse modelo pressupõe que o gás ionizado está distribuído em duas
regiões distintas: uma de alta ionização, na qual predomina o íon He2+, e outra de baixa
ionização, caracterizada pela presença dominante de He+.

A temperatura da região de alta ionização (𝑡high) foi estimada individualmente para
cada objeto da amostra, com base na relação entre a temperatura eletrônica e a razão
3 A tabela "Table 1.Reddening corrected emission line intensities (in relation to H𝛽 = 1.0) of the

Seyfert 2 sample described in Sect.2.1 ", das páginas 17 e 18 do artigo de Dors et al. (2022).
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das intensidades das linhas [O iii] (1,33 × 𝜆5007)/𝜆4363. Para essa estimativa, adotou-se
o valor convencional de 0,33 para a razão [O iii]𝜆4959/[O iii]𝜆5007 (Rosa, 1985; Storey;
Zeippen, 2000), uma vez que a linha 𝜆4959 não foi utilizada como critério de seleção. A
densidade eletrônica (𝑁e), por sua vez, foi determinada a partir da razão entre as linhas
[S ii]𝜆6716/𝜆6731. Tanto 𝑡high quanto 𝑁e foram calculados utilizando a versão 1.1.13 do
código PyNeb (Luridiana; Morisset; Shaw, 2015).

Para a região de baixa ionização, a temperatura eletrônica (𝑡low) foi estimada
de forma indireta, uma vez que as linhas aurorais [N ii]𝜆5755 e [O ii]𝜆𝜆7319, 7330 não
estavam disponíveis nas medições. Diante disso, adotou-se a relação teórica entre 𝑡high e
𝑡low proposta por Dors et al. (2020):

𝑡low = (a × 𝑡3
high) + (b × 𝑡2

high) + (c × 𝑡high) + d, (4.4)

sendo a = 0, 17, b = −1, 07, c = 2, 07 e d = −0, 33, e 𝑡 (𝑡low e 𝑡high) representa a
temperatura em unidades de 104 K.

As abundâncias iônicas foram calculadas com base nas temperaturas eletrônicas
previamente obtidas. Considerou-se a temperatura 𝑇low (estimada pela Eq. 4.4) para o
cálculo da abundância de 𝑦+, e 𝑇high (determinada de forma direta) para a estimativa de
𝑦2+. Essas abundâncias foram derivadas a partir das razões de linhas He i𝜆5876/H𝛽 e
He ii𝜆4696/H𝛽, respectivamente. Para esses cálculos, foi empregada a versão 1.1.13 do
código PyNeb (Luridiana; Morisset; Shaw, 2015).

Como nem todos os estágios de ionização do hélio podem ser observados direta-
mente em AGNs, a fração neutra (𝑦0) foi estimada por meio de um Fator de Correção
de Ionização (ICF) teórico, desenvolvido por Dors et al. (2022). Esse ICF foi obtido a
partir de uma grade de modelos de fotoionização gerados com o código Cloudy [versão
17.00; Ferland et al. (2013)], abrangendo uma ampla variedade de condições físicas repre-
sentativas das regiões de linhas estreitas (NLRs) em galáxias Seyfert 2. Os parâmetros
assumidos nos modelos de Dors et al. (2022) são:

• Metalicidade: (𝑍/Z⊙) = 3, 0; 2, 0; 1, 0; 0, 75; 0, 5 e 0, 2.

• Densidade eletrônica: 𝑁e (cm−3) = 3000, 1500, 500, 100.

• Parâmetro de ionização (𝑈): log 𝑈 variando de −1, 5 a −3, 5, com passo de 0,5 dex.

• Distribuição espectral de elétrons (SED): A SED é parametrizada pelo contínuo
entre 2 keV e 2500 Å (Tananbaum et al., 1979), descrita por uma lei de potência
com um índice espectral 𝛼𝑜𝑥=−0,8; −1,1 e −1, 4.

Para incluir a contribuição da região neutra, a grade de modelos desenvolvida
adotou como critério para o raio externo o raio em que a temperatura eletrônica atinge
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1000 K, conforme a sugestão de Dors et al. (2012). Essa abordagem permitiu considerar a
fração neutra da NLR simulada, diferentemente da maioria dos modelos encontrados na
literatura (Carvalho et al., 2020), que encerram os cálculos quando a temperatura atinge
4000 K4. Com base nos resultados dos modelos, o ICF para 𝑦0 foi adotado conforme a
equação 2.6.

Uma vez estabelecidos os componentes essenciais, procedeu-se ao cálculo das abun-
dâncias totais de hélio, conforme a equação 2.5. As estimativas obtidas encontram-se
listadas na Tabela 3 do Apêndice desta dissertação5.

4 Valor padrão adotado pelo código Cloudy.
5 A tabela "Table 3.Chemical abundances for the Seyfert 2 and Star-forming samples.", das páginas

21 a 23 do artigo de Dors et al. (2022).
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5 A CALIBRAÇÃO EMPÍRICA DA
ABUNDÂNCIA DO HÉLIO

5.1 Calibração para AGN

A calibração empírica da abundância 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 periódico Monthly Notices of the Royal Astronomical Society (MNRAS), na qual
o pesquisador é listado como segundo autor.

O grupo editorial Oxford University Press (OUP), responsável pela publicação do
MNRAS, autoriza que os autores utilizem seus artigos publicados em teses e dissertações
sem necessidade de permissão prévia1. Dessa forma, a referida letter está disponibilizada
integralmente no Apêndice.

Este trabalho apresenta, pela primeira vez, uma calibração empírica que relaciona
a razão da linha de emissão He i𝜆5876/H𝛽 à abundância total de hélio em regiões de
linhas estreitas (NLRs) de núcleos Seyfert 2, baseada em dados observacionais e estima-
tivas diretas de abundância. A amostra analisada é composta pelos objetos descritos na
Seção 4, nos quais foram utilizadas as intensidades observacionais das linhas de emissão
e as abundâncias químicas determinadas pelo método-𝑇e (Dors et al., 2022).

Ao todo, foram analisados 65 núcleos Seyfert 2 com redshift 𝑧 ≲ 0,2, dos quais 10
foram obtidos a partir do SDSS-DR15 e 55 compilados da literatura. As abundâncias de
hélio utilizadas foram estimadas por Dors et al. (2022), cujos procedimentos encontram-se
descritos na Seção 4.2.

Em calibrações de abundância, é comum utilizar as intensidades das linhas de
emissão dos íons mais representativos de um determinado elemento. Por exemplo, para a
calibração de O/H emprega-se a razão 𝑅23, que combina as linhas dos íons [O ii]𝜆3727
e [O iii]𝜆4959 + 𝜆5007, correlacionadas à abundância total de oxigênio (Pagel et al.,
1979). Seguindo essa abordagem, o presente trabalho fundamenta a calibração na linha
mais intensa do hélio, He i𝜆5876, com o objetivo de avaliar se sua abundância relativa
(He+/H𝛽) pode ser usada como um indicador da abundância total de hélio.

Assim, a calibração empírica para estimar a abundância de hélio em núcleos Sey-
fert2 está apresentada na Figura 17.
1 https://global.oup.com/academic/rights/permissions/autperm/?cc=gbl&lang=en

https://global.oup.com/academic/rights/permissions/autperm/?cc=gbl&lang=en
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Figura 16 – Calibração entre a razão de linhas He i𝜆5876/H𝛽 e a abundância He/H para núcleos Sey-
fert 2. A linha contínua representa o ajuste aos pontos, enquanto as barras de erro indicam as incertezas
associadas nos dados observacionais e nas estimativas de abundância.

Fonte: Dors et al. (2024)

Na Figura 17, evidencia-se uma correlação positiva significativa (𝑅 = 0, 83) entre
𝑦 e o logaritmo da razão He i𝜆5876/H𝛽. Para obter a expressão matemática dessa relação,
foram realizadas 1.000 iterações de bootstrap utilizando o modelo Huber Regressor (Oey
et al., 2007). A calibração resultante é representada pela seguinte equação:

12 + log(He/H) = 0, 703(±0, 05) 𝑥 + 11, 83(±0, 05), (5.1)

sendo 𝑥 =log(He i𝜆5876/H𝛽).

Para analisar a confiabilidade da calibração, na Figura 17 foram comparadas as
abundâncias de hélio derivadas por meio da Equação 5.1 com aquelas obtidas pelo método-
𝑇e propostas por Dors et al. (2022). Observa-se um bom acordo entre as duas estimativas,
especialmente ao considerar a diferença (D) mostrada no painel superior da figura. Não
foi identificado nenhum comportamento sistemático entre D e 𝑦, sendo a diferença média
(< D >) de 0,02 dex, valor inferior à incerteza atribuída (∼ 0, 2 dex) aos métodos baseados
em linhas fortes (e.g. Denicoló, Terlevich & Terlevich (2002)).
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Figura 17 – Painel inferior: Comparação entre as abundâncias de hélio, em unidades de 12+log(He/H),
calculadas pela Equação 5.1 e aquelas derivadas pelo método-𝑇e de Dors et al. (2022). A linha contínua
representa a igualdade entre os valores. Painel superior: diferença (D = x–y) entre as duas estimativas.
A linha contínua indica diferença nula entre as estimativas, enquanto as linhas tracejadas representam a
máxima incerteza (±0, 1 dex) associada a 𝑦 via método-𝑇e. A diferença média (< D >) está indicada.

Fonte: Dors et al. (2024)

Como um teste adicional, foram selecionados 104 núcleos Seyfert 2 a partir do
SDSS-DR15, utilizando as mesmos procedimentos de tratamento de dados descritos na
Seção 4. A Figura 18 ilustra o histograma das distribuições de 𝑦, em que a nova amostra,
calibrada pela Equação 5.1, é representada em vermelho, enquanto a amostra de Dors et
al. (2022) é mostrada em azul, permitindo uma comparação direta entre os dois conjuntos.
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Figura 18 – Histograma contendo as distribuições de abundância 𝑦 = 12 + log(He/H) para núcleos
Seyfert 2. A distribuição em vermelho baseia-se nos valores obtidos a partir da calibração empírica desen-
volvida (equação 5.1), aplicada a uma nova amostra (dados do SDSS-DR15) com 104 núcleos Seyfert 2.
A distribuição em azul corresponde aos valores derivados pelo método-𝑇e para a amostra de 65 núcleos
Seyfert 2.
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Fonte: Dors et al. (2024)

Observa-se que houve um bom acordo entre as duas distribuições, com valores
médios muito semelhantes de 12+log(He/H): 11,14±0,09 dex para a amostra maior e
11,11±0,11 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
distribuição estatisticamente similar.

5.2 Calibração para região de formação estelar

Com base nos dados e na metodologia de Dors et al. (2024), foi derivada uma
calibração empírica entre a razão de intensidade das linhas de emissão He i𝜆5876/H𝛽 e 𝑦

= He/H em regiões de formação estelar, afim de estimar a abundância de hélio também
para SFs.

Dessa forma, foram utilizadas as intensidades observacionais e as estimativas de
abundância química (derivadas por meio do método-𝑇e) do trabalho de Dors et al. (2022),
onde foram compiladas intensidades de linhas de emissão de 85 regiões H ii e galáxias
H ii. Para esses dados, aplicaram-se os mesmos critérios de seleção estabelecidos para os
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núcleos Seyfert 2, descritos na Seção 4, porém, apenas os objetos que satisfaziam o critério
empírico proposto por Kauffmann et al. (2003) foram incluídos na análise.

No estudo conduzido por Dors et al. (2022), as abundâncias de hélio foram esti-
madas com o auxílio do código PyNeb (Luridiana; Morisset; Shaw, 2015), adotando-se o
método da temperatura eletrônica (𝑇e).

A abordagem para a calibração em SFs consistiu, inicialmente, na determinação da
fração iônica 𝑦2+, utilizando como parâmetros a temperatura da região de alta ionização
(𝑇high) e a densidade eletrônica (𝑁e), ambas derivadas a partir das razões de linha [O iii]≈
(1,33 × 𝜆5007)/𝜆4363 e [S ii]≈ 𝜆6717/𝜆6731, respectivamente.

Com os valores de 𝑦+ e 𝑦2+ definidos, a abundância total de hélio foi obtida apli-
cando um fator de correção para a contribuição de íons neutros não detectados, segundo
a expressão:

𝑦 = ICF(𝑦0) × (𝑦+ + 𝑦2+). (5.2)

O fator de correção ICF(𝑦0) foi derivado a partir de uma grade de modelos de
fotoionização gerada com o código cloudy, simulando condições típicas de regiões de
formação estelar. A formulação empírica resultante foi:

ICF(𝑦0) = 0,385 (±0,017) × (O+ + O2+)4,742 (±0,275) + 1,020 (±0,002), (5.3)

cujo valor médio foi aproximadamente ICF(𝑦0) ≈ 1,03 para os objetos analisados.

Com base nessa metodologia, as regiões de formação estelar avaliadas apresentaram
valores de abundância de hélio variando entre 10,70 ≲ 12+log(𝑦) ≲ 11,10, com valor médio
de < 12 + log(𝑦) >= 10,92 ± 0,05.

Por fim, a calibração empírica para estimar a abundância de hélio em SFs desen-
volvida é representada pela Figura 19.
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Figura 19 – Calibração entre a razão de linhas He i𝜆5876/H𝛽 e a abundância He/H para regiões de
formação estelar (SFs). A linha contínua representa o ajuste aos pontos, enquanto as barras de erro
indicam as incertezas associadas nos dados observacionais e nas estimativas de abundância.

Fonte: o autor

Na figura acima, verifica-se uma forte correlação positiva (𝑅 = 0,94) entre 𝑦 e
log(He i𝜆5876/H𝛽). Para quantificar essa relação, foram realizadas 1.000 iterações 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 expressão para a
calibração em regiões de formação estelar:

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

sendo 𝑥 = log(He i𝜆5876/H𝛽).
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6 ESTUDO PRELIMINAR DA ABUN-
DÂNCIA DE HÉLIO EM AMOSTRAS
DO MANGA

Com o objetivo de avaliar a eficiência das calibrações desenvolvidas, bem como
investigar o gradiente de abundância de hélio, foram aplicadas tanto a calibração proposta
para regiões de formação estelar (Equação 5.4) quanto a obtida para galáxias Seyfert 2
(Equação 5.1), em uma amostra de galáxias Seyfert selecionadas a partir dos dados IFU
do projetoMapping Nearby Galaxies at the Apache Point Observatory - MaNGA (Bundy
et al., 2015) na versão DR17 (Abdurro’uf et al., 2022), com espectros no intervalo de
comprimento de onda de aproximadamente 3600 − 10 000 Å.

Esse survey catalogou cerca de 10 000 galáxias do universo próximo (redshift médio
de 𝑧 ∼ 0.03), com massa estelar 𝑀* > 109𝑀⊙ e é parte do Sloan Digital Sky Survey -
SDSS-IV (Blanton et al., 2017). Foi empregado o telescópio de 2,5 m no Apache Point
Observatory, com resolução 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 (spaxel) da imagem, um espectro é
associado.

Cada spaxel tem um tamanho de 0,5 x 0,5 arcsec2, e o campo de visão depende
da quantidade de fibras que foram utilizadas para a observação do objeto, variando entre
7"e 32"de diâmetro. A Figura 20 mostra a imagem da galáxia NGC 4135 observada com
o MaNGA. Nesta imagem podemos notar o hexágono rosa representando o tamanho do
IFU utilizado na observação.
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Figura 20 – Imagem do SDSS do MaNGA de NGC 4135 com o campo de visão do IFU mostrado em
roxo.

Fonte: Bundy et al. (2015)

A extração dos fluxos das linhas de emissão e do contínuo 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 galáxias foram ajustados com o código starlight (Cid Fernandes et al.,
2005; Mateus et al., 2006; Asari et al., 2007), o qual utiliza como base espectros de
populações estelares simples (SSPs) do modelo de Bruzual & Charlot (2003). Com o
contínuo estelar removido, as linhas de emissão foram ajustadas por meio do código elf3d,
desenvolvido a partir da biblioteca LMFIT (Newville et al., 2016).

A correção da extinção interestelar foi realizada com base na lei de atenuação de
Whitford (Whitford, 1958), adotando-se uma razão teórica H𝛼/H𝛽 = 2,86. Quando os
valores observados dessa razão eram inferiores ao esperado, considerou-se extinção nula.
Após essa etapa, os espectros corrigidos pela extinção foram obtidos para cada spaxel das
galáxias da amostra. Para a seleção dos espectros utilizados na análise, foi exigida uma
razão sinal-ruído (S/N) superior a 5 na linha He i𝜆5876.

Após esse procedimento, definiu-se uma região nuclear de 2,5 arcseg de diâmetro
em cada galáxia, na qual foi aplicado o diagrama diagnóstico BPT baseado nas razões
[O iii]𝜆5007/H𝛽 versus [N ii]𝜆6584/H𝛼 (Baldwin; Phillips; Terlevich, 1981). A amostra é
composta por 80 núcleos Seyfert, com redshift 𝑧 ≲ 0,15. A Figura 21 apresenta o diagrama
BPT prévio com os spaxels da amostra.
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Figura 21 – Diagrama diagnóstico log([OIII]𝜆5007/H𝛽) versus log([NII]𝜆6584/H𝛼). Os pontos vermelhos
(Seyfert) correspondem às razões entre linhas de emissão dos AGNs, obtidas a partir da soma dos fluxos
de todos os spaxels dentro de uma abertura de 2,5 segundos de arco de diâmetro na região central de
cada galáxia. Os pontos azuis representam regiões de formação estelar, cujas razões de linhas de emissão
foram obtidas em cada spaxel dos cubos de dados. As curvas pretas correspondem ao critério empírico
e teórico proposto por Kewley et al. (2001), utilizado para distinguir objetos do tipo AGN e objetos do
tipo H ii. A linha reta preta representa o critério proposto por Fernandes et al. (2010), utilizado para
separar objetos do tipo AGN e LINER.

Fonte: o autor

Após aplicar a calibração para AGN (Dors et al., 2024) e para SFs (equação 5.4), foi
possível obter gráficos da abundância de He/H ao longo dos raios galácticos. Na Figura 22
vemos a variação de He/H ao longo do disco e do núcleo de NGC 4135.
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Figura 22 – Variação da abundância de hélio derivado para a galáxia NGC 4135. Os pontos magenta
representam os spaxels classificados como Seyfert, enquanto os pontos verdes correspondem aos spaxels
classificados como regiões de formação estelar (SF).

Fonte: O autor

A partir da determinação destas abundâncias nos discos e nos núcleo dessas ga-
láxias, serão aplicados o chamado método da extrapolação. Os resultados deste estudo
estão sendo preparados para publicação em forma de artigo.
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7 CONCLUSÕES

Este trabalho propôs uma calibração empírica baseada na linha de recombinação
He i𝜆5876/H𝛽, a mais intensa linha de hélio na faixa óptica, o que facilita sua medição
em espectros de AGNs do tipo Seyfert 2 e em regiões de formação estelar. Diferentemente
das calibrações tradicionais, que utilizam linhas de emissão de íons abundantes como O+

e O2+, a metodologia desenvolvida aqui oferece uma alternativa simples e precisa para
estimar a abundância de hélio em núcleos ativos, incluindo galáxias distantes.

A calibração resultante apresentou uma incerteza média próxima a 0,02 dex, re-
presentando um avanço significativo frente a métodos convencionais baseados em linhas
fortes, sobretudo para elementos como o oxigênio. Sua aplicação a uma amostra de 104
galáxias Seyfert 2 (Figura 18) revelou uma dispersão na abundância de hélio comparável
à obtida pelo método-𝑇e. Entretanto, observou-se limitação da calibração para objetos
com altos valores do parâmetro de ionização (log 𝑈 > −2.0), indicando a necessidade de
cautela na aplicação nesses casos.

Além disso, a mesma metodologia foi estendida para regiões de formação estelar,
permitindo a comparação entre os tipos de objetos a fim de compreender os padrões de
enriquecimento químico do ISM. A construção de gradientes de abundância de hélio dados
do MaNGA, reforçou a robustez e aplicabilidade da abordagem proposta.

Em síntese, a calibração empírica desenvolvida neste estudo representa um avanço
relevante para o estudo da abundância de hélio em AGNs do tipo Seyfert 2, disponibili-
zando uma ferramenta eficiente e de baixa incerteza, capaz de contribuir significativamente
para a compreensão da evolução química das galáxias. Os resultados obtidos abrem pers-
pectivas para estudos futuros, voltados ao refinamento da calibração e à sua aplicação em
amostras maiores e mais diversificadas, ampliando o conhecimento sobre a distribuição
do hélio no universo local e distante.
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A B S T R A C T 

For the first time, a calibration between the He I λ5876/H β 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 e -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 T e -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 ( log U > −2 . 0). 

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

1  I N T RO D U C T I O N  

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. H II regions 
and H II galaxies; e.g. Izotov et al. 1999 ; H ̈agele 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 0 + y + + y 2 + , (1) 

� E-mail: olidors@uni v ap.br 
† NASA FINESST Fellow 

where y 0 = N ( He 0 ) /N ( H 

+ + H 

0 ), y + = N ( He + ) /N ( H 

+ + H 

0 ), 
and y 2 + = N ( He 2 + ) /N ( H 

+ + H 

0 ). 1 The ionic abundance ratio y + 

and y 2 + are derived from the He I λ5876/H β and He II λ4686/H β

line intensity ratios, respectively, and assuming specific values for 
the electron temperature ( T e ) where the He + and He 2 + ions are 
located (e.g. Berg et al. 2021 ). The determination of the neutral 
fraction y 0 is indirect. It requires the employment of an Ionization 
Correction Factor (ICF) relying either on photoionization models or 
on the empirical relation ( He 0 ) / ( He ) = ( S 

+ ) / (S) (Peimbert, Torres- 
Peimbert & Ruiz 1992 ). These approaches indicate that SFs and 
AGN (Seyfert 2) have around 3 per cent (e.g. M ́endez-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 deri v ation, for instance, the es- 

timation of the primordial y P abundance (Peimbert & Torres- 
Peimbert 1974 ), it is mandatory (e.g. H ̈agele et al. 2008 ) to 
apply the T e -method. 2 This method requires measurements of 
temperature-sensitive nebular features, for instance, the [O III ] λ4363 
and [N II ] λ5755 auroral emission lines, which are generally weak 

1 For simplicity, throughout this paper, the N term is not used. 
2 For a re vie w of the T e -method see Peimbert, Peimbert & Delgado-Inglada 
( 2017 ) and P ́erez-Montero ( 2017 ). 

© The Author(s) 2024. 
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 β) in objects with high metallicity 
and/or low ionization stage (e.g. Dors O. L. et al. 2008 ). The T e - 
method was originally designed for H II region and Planetary Nebulae 
spectra (Peimbert & Costero 1969 ). Ho we ver, Dors et al. ( 2020 ) 
provided an adaptation of the T e -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 T e -method for AGN, such as the presence 
of shocks that produce very high electron temperature values ( T e > 

20 000 K, e.g. Riffel et al. 2021 ), precluding the use of this method. 
For the cases where it is not possible to apply the T e -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 
et al. 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. 
Armah et al. 2023 ), for instance, not only due to the strong emission 
lines ([O II ] λ3727, [O III ] λ5007) emitted by its most abundant ions 
(O 

+ and O 

2 + , 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, D ́ıaz & P ́erez-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 I λ5876/H α 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 I λ5786/H β line ratio and y, for 
AGN. The He I λ5786 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 He I measurements in galaxies at z > 5 (e.g. 
Bunk er et al. 2023 ; Yanagisaw a 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  M E T H O D O L O G Y  

To obtain a calibration between the He I λ5876/H β 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 T e -method) by Dors et al. ( 2022 ). The observational data comprise 
two sets of narrow optical emission lines (full width at half-maximum 

lower than 1000 km s −1 ). 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 
dif ferent approaches. Ho we ver, Dors et al. ( 2022 ) sho wed that the 
uncertainty produced in the intensity of the [O II ] λ3727/H β 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 
K e wley 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 e -method. Briefly, the following methodology was 
assumed: ( i) electron temperature for the high-ionization zone T high 

(assumed in the y 2 + deri v ation) was calculated from its relation with 
the [O III ] λ(4959 + λ5007) /λ4363 line ratio; ( i i ) electron tempera- 
ture for the low-ionization zone T low (assumed in the y + derivation) 
was estimated (indirectly) by using the theoretical relation with T high 

proposed by Dors et al. ( 2020 ); ( i i i ) the y + and y 2 + ionic abundances 
were calculated from the He I λ5876/H β and He II λ4686/H β line 
intensity ratios, respectively, and assuming electron density values 
derived, for each object, from the observational [S II ] λ6716 /λ6731 
line ratio; ( iv) to estimate y 0 , 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/y �) = 0 . 6–2.5, metallicities [( Z/ Z �) = 0 . 3–2.6] and ionization 
parameters ( −3 . 8 � log U � −0 . 6). 3 The observational average 
error in the He I λ5876/H β line ratio is ∼15 per cent. The average 
error in y deri v ations is in the order of 0.02 dex (see also H ̈agele 
et al. 2006 , 2008 ), with this error reaching up to ∼0 . 1 dex for objects 
with the lowest He I λ5876/H β line ratio intensities (see below). 

3  RESULTS  &  DI SCUSSI ON  

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 R 23 = ([O II ] λ3727 + 

3 Values obtained from the calibration between [O III ] λ5007/[O II ] λ3727 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 e -method. The colour bar indicates the scale 
of the ionization parameter ( U ) derived from its relation with [O III ] λ5007/[O II ] λ3727 proposed by Carvalho et al. ( 2020 ). 

[O III ]( λ4959 + λ5007))/H β 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 

+ / O) (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 III ] λ5007/[O II ] λ3727 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 per cent (for objects 
with high U ) to ∼75 per cent (for objects with low U ). Thus, for 
AGNs with high ionization parameters (i.e. log U � −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 � log U � −2 . 5. 

In Fig. 2 , the resulting calibration is shown, where a strong 
positive correlation ( R = 0 . 83) between y and log(He I λ5876/H β) is 
achie ved. To deri ve an expression for the (He I λ5876/H β)–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 + log ( He / H ) = 0 . 703( ±0 . 05) x + 11 . 83( ±0 . 05) , (2) 

being x = log(He I λ5876/H β). 
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 e -method from Dors et al. ( 2022 ), where a good 
agreement between both estimates can be noted. In Fig. 3 , (top panel) 

Figure 2. Abundance of y = 12 + log(He/H) versus the logarithm of 
He I λ5876/H β line ratio. Points represent abundance estimates via the T e - 
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. 
Denicol ́o, 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 e -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 . 1 dex) derived for y via the T e - 
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 
et al. ( 2021 ), from which objects with log(He II λ4686 / H β) � −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 T e -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 . 09 dex and 11.11 ± 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  C O N C L U S I O N  

We present the first calibration between the He I λ5876/H β emission 
line ratio and the y = 12 + 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 e -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) 

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 e -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 ab undance distrib ution to that obtained via the 
T e -method. We emphasize that some cautions must be considered 
to apply our calibration for AGNs with high electron temperature 
values ( � 20 000 K), in which a high contribution of shocks to 
the heating/ionization of the gas is e xpected. Moreo v er, somewhat 
uncertain abundance values for Seyfert 2 nuclei with high ionization 
parameter ( log U > −2 . 0), whose He 2 + abundance could represent 
a large fraction of the total helium abundance, are derived from our 
(He I /H β)–y relation. 
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