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CarbonEnhanced MetalPoor (CEMP) Stars

● [Fe/H] < 1.0 and [C/Fe] > +1.0

● A significant fraction of metalpoor stars have been shown 
to have an enhancement of carbon

● This fraction appears to increase with decreasing metallicity

CEMP Fractions

  [Fe/H] < 2.0  >  20%    
[Fe/H] < 3.0  >  30%  
[Fe/H] < 3.5  >  40%  

  [Fe/H] < 4.0  >  100%  

(Lucatello et al. 2006; Christlieb et al. 2002; Frebel et al. 2005; Norris et al. 2007)



   

Different Types of CEMP Stars
(as defined in Beers & Christlieb 2005)

● CEMPs:  sprocess element enhancement

– [Ba/Fe] > +1.0 and [Ba/Eu] > +0.5
● CEMPr:  rprocess element enhancement

– [Eu/Fe] > +1.0

● CEMPr/s:  both s and rprocess enhancement

– 0.0 < [Ba/Eu] < +0.5

● CEMPno:  no neutroncapture element enhancement

– [Ba/Fe] < 0.0



   

CNO:  The Elements of Life!

...But HOW and WHERE were they formed?

HOW?  Reactions that form C, N, O are wellunderstood

Carbon    >   Triple

Nitrogen  >   CNO cycle

Oxygen    >   capture onto 12C
   

 



   

WHERE?  A more complicated question

Different types of CEMP stars (i.e. ncapture/no ncature) =

Different astrophysical sites of carbonproduction at early times!

CEMPs:  Most common type of CEMP star

1)  Metalpoor AGB star (where sprocess and carbonproduction 
     occurs) in a binary system

2)  Masstransfer from AGB star to lowermass binary companion

3)  Binary companion NOW observed as a CEMPs star



   

WHERE?  A more complicated question

CEMPno:  The secondmost common CEMP star

Progenitor of these types is less wellunderstood

Massive, rapidlyrotating, mega metalpoor ([Fe/H] < 6.0) stars 
would be proficient producers of CNO with no ncaptureelement 
production 

(Meynet et al. 2006; Hirschi et al. 2006; Meynet et al. 2010)

Faint early supernovae undergoing extensive mixing and fallback 
 Heavy CNO production→

Ito et al.  2009 (and references within)



   

Looking Back:  WAY Back
Evidence of CEMPno pattern in Damped Ly System



   

Science with SOAR

In order to fully understand the origin of carbonproduction, 
we need to determine elemental abundances for a large 
number of CEMP stars

Enter SOAR!

1)  Unprecedented numbers of [O/Fe] estimates with  
OSIRIS

2)  New Survey to identify CEMP stars with Goodman



   

Oxygen Abundances:  OSIRIS on SOAR

● NearIR region of spectrum ideal for [O/Fe]  

● Large CO rovibrational features around 2.3m

● [O I] 6300 Å line weak in metalpoor stars

● Difficult to get [O/Fe] in optical spectra unless highresolution 
data is available

● With OSIRIS on SOAR, we now have new [O/Fe] estimates for 
57 CEMP stars!



   

CO Features with Changing O abundance 



   

OSIRIS Data



   

CEMP Stars with NeutronCapture
Element Enhancement



   

A New CEMP Survey with SOAR



   

The New Gband Index:  GPE

See Vinicius Placco's poster for the most recent selection techniques



   

The GPE Cutoff Value



   

Goodman HTS Spectra



   

Estimating Carbon Abundances



   

The Pilot Sample:  Goodman on SOAR

 [Fe/H] < 1.0:  36% CEMP 
[Fe/H] < 2.0:  42% CEMP



   

Pilot Sample + GMOS on Gemini

[Fe/H] < 1.0:  45% CEMP 
[Fe/H] < 2.0:  55% CEMP 
 [Fe/H] < 3.0:  100% CEMP



   

Pilot + Gemini + New Goodman (2010,2011)

[Fe/H] < 1.0:  50% CEMP 
[Fe/H] < 2.0:  59% CEMP 
[Fe/H] < 3.0:  100% CEMP 



   

Future Followup of Survey CEMP Stars 
using XSHOOTER



   

Conclusions

● Elusive oxygen abundances for CEMP stars easily 
and efficiently determined using OSIRIS on SOAR

● New CEMP survey effort began with the Goodman 
Spectrograph on SOAR

● Survey is currently being continued on SOAR and 
Gemini telescopes:  ~250 stars observed so far

● ~60 new CEMP stars discovered!  XSHOOTER 
and/or highres followup in the near future



   

Thank you, SOAR!
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