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1 Introducao

As teorias de gravitacdo modificada tém se mos-
trado alternativas interessantes para explicar e resol-
ver os problemas em aberto do modelo ACDM, o
mais usado para a descri¢gdo do Universo e que adota
a Relatividade Geral como teoria gravitacional, se
baseando nas hipéteses de isotropia e homogenei-
dade em grandes escalas - o Principio Cosmolégico
[1,2]. Em especial, as teorias escalares-tensoriais
[3] costumam ser as mais usadas como alternativas
a RG devido a sua simplicidade relativa. As teo-
rias Beyond Horndeski [4] se encaixam na classe de
teorias escalares-tensoriais e compreendem diversos
modelos de energia escura sem a constante cosmo-
légica A, o que torna seu estudo interessante, ja que
a energia escura ainda é uma questao em aberto do
Modelo Cosmolégico Padrao [5].

Uma das ferramentas que pode ser utilizada para
testar a Relatividade Geral e as teorias alternativas
sdo as lentes gravitacionais, formadas como resultado
da deflexdo da luz por um campo gravitacional [6].
Seu uso ¢é diverso, com aplicacdes em vdrias dreas
da astrofisica e cosmologia. H4 outras diversas for-
mas de se testar teorias alternativas a RG no regime
de curvatura intermedidria, porém as lentes gravitaci-
onais abrangem um maior alcance em diferentes es-
calas [7]. Por isso, optamos por utiliza-las no nosso

trabalho.

O lenteamento gravitacional pode ser classificado
de acordo com sua escala angular e de intensidade.
No caso da escala angular, pode ser separado em mi-
cro ou macrolenteamento. No caso do microlentea-
mento, as escalas angulares tipicas (forma das ima-
gens, separagdo entre elas) sdo pequenas a ponto de
ndo serem observaveis com a instrumentacdo atual.
O que pode ser medido é o efeito da magnificacdo.
Neste caso, os objetos lenteados sdo estrelas ou qua-
sares e as lentes sdo planetas ou estrelas. J4 no ma-
crolenteamento, as deformacdes das imagens ou a se-
paragdo entre elas podem ser medidas. Nesse caso, as
lentes sao galdxias ou aglomerados de galéxias.

Com relacdo a intensidade, o lenteamento gravita-
cional pode ser classificado em forte ou fraco. No re-
gime fraco, h4 leves distor¢des na imagem do objeto
lenteado e pequena variacdo no seu brilho. No caso
forte, hd grandes distor¢des nas imagens, gerando a
formacdo de imagens muiltiplas, grandes magnifica-
¢oes, arcos e anéis de Einstein. Este tdltimo caso é
formado quando ha alinhamento quase perfeito entre
observador, lente e fonte. Neste trabalho, considera-
remos objetos em escala galdctica no regime do len-
teamento forte.
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2 Metodologia

Realizamos um teste de teorias alternativas a Rela-
tividade Geral, em especial as teorias Beyond Horn-
deski, utilizando a combinacdo do efeito forte de
lente gravitacional com a dindmica estelar de gala-
xias. Nestas teorias, a razdo entre os potenciais P
e W, que aparecem como perturbagdes escalares na
métrica de FLRW [8], € diferente de um. A diferenca
entre esses potenciais pode ser testada comparando
a massa inferida a partir dos fétons - massa lensing
- com a massa inferida do movimento de objetos lu-
minosos - massa dindmica. Neste trabalho conside-
ramos, em particular, a medida da dispersdo de ve-
locidade estelar de galédxias - sensivel apenas ao po-
tencial ® - e, simultaneamente, o efeito de lente gra-
vitacional - sensivel & soma dos dois potenciais [8].
Foram obtidas expressdes para a dispersdo de velo-
cidades medida em espectros (ou seja, considerando
os efeitos observacionais) e para a equacio da lente
com a inser¢do de termos oriundos das teorias Beyond
Horndeski. Utilizando essas expressdes, é possivel
obter limites sobre pardmetros das teorias de gravi-
dade modificada.

3 Resultados

Por fim, obtivemos uma relagdo entre o parimetro
pos-Newtoniano ¥ [9] e os pardmetros Y| e Y, - oriun-
dos das teorias Beyond Horndeski. Estes parametros
adimensionais estdo diretamente relacionados as de-
rivadas dos potenciais associados as perturbagdes es-
calares da métrica - ® e ¥ [10]. Logo, observou-
se que os limites obtidos para ¥y podem ser usados
para colocar limites sobre uma combinacdo dos pa-
rametros Y] e ¥». O que obtemos entdo é que a ana-
lise encontrada neste trabalho para o caso das teorias
Beyond Horndeski é equivalente & andlise do parame-
tro v, ou seja, é equivalente ao caso da Relatividade
Geral utilizando o formalismo PPN [11, 12].

Obtivemos que ha uma degenerescéncia entre os
pardmetros Y] e Y» das teorias Beyond Horndeski.
Nao € possivel medi-los separadamente com os dados
que possuimos [13], que utilizam a combinagdo do
efeito de lenteamento gravitacional com a dindmica
estelar, pois estes dados possuem uma limitacdo para
determinar melhor o perfil de densidade de massa da
lente. Existem dados que combinam dindmica e len-
tes gravitacionais que sdo muito mais detalhados do
que estes [14, 15]. Com esses dados mais detalhados,

€ possivel que haja chances de determinar os parame-
tros Y] e Y, separadamente.
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