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Introduc2on	  

•  Why	  alterna2ve	  theory	  of	  gravity	  ?	  
•  The	  Horava-‐Lifshitz	  theory	  
•  Black	  hole	  solu2ons:	  there	  several	  solu2ons	  in	  
3+1	  and	  2+1	  HL	  gravity	  in	  the	  literature	  

•  Why	  two-‐dimensional	  black	  holes	  ?	  	  



The	  HL	  gravity	  

Einstein	  Gravity:	  
Einstein-‐Hilbert	  ac2on	  	  



The	  HL	  gravity	  

ADM	  decomposi2on	  



The	  HL	  gravity	  

	  lapse	  func2on	  

shiR	  vector	  field	  extrinsic	  curvature	  
tensor	  



The	  HL	  gravity	  

UV	  anisotropic	  scaling	  between	  space	  and	  1me:	  

Horava,	  PRD(2009).	  
	  



The	  HL	  gravity	  

Power-‐coun1ng	  renormalizable	  for	  	  

Horava,	  PRD(2009).	  
	  

and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  corresponds	  to	  the	  GR	  regime	  (IR)	  	  	  	  	  	  	  



The	  HL	  gravity	  

HL	  gravity:	  kine2c	  part	  

Horava,	  PRD(2009).	  
	  



The	  HL	  gravity	  

HL	  gravity:	  	  
poten2al	  part	  

Horava,	  PRD(2009).	  
	  



The	  HL	  gravity	  

Horava,	  PRD(2009).	  
	  

Horava-‐Lifshitz	  gravity:	  
λ	  ≤	  1	  



The	  HL	  gravity	  

Blas,	  Pujolas	  and	  Sibiryakov,	  PRL(2010);	  	  
Jacobson,	  PRD(2010).	  
	  

Horava-‐Lifshitz	  gravity:	  λ>1	  
(“healthy	  extension”)	  



The	  HL	  gravity	  

Blas,	  Pujolas	  and	  Sibiryakov,	  PRL(2010);	  	  
Jacobson,	  PRD(2010).	  
	  

“proper	  accelera2on”	  	  
	  (healthy	  non-‐projectable	  

HL	  gravity:	  N(t,x))	  
	  



The	  HL	  gravity	  

Blas,	  Pujolas	  and	  Sibiryakov,	  PRL(2010);	  	  
Jacobson,	  PRD(2010).	  
	  



The	  HL	  gravity	  

Blas,	  Pujolas	  and	  Sibiryakov,	  PRL(2010);	  	  
Jacobson,	  PRD(2010).	  
	  



The	  HL	  gravity	  

Blas,	  Pujolas	  and	  Sibiryakov,	  PRL(2010);	  	  
Jacobson,	  PRD(2010).	  
	  



MaVer	  (scalar)	  contribu1on	  

The	  HL	  gravity	  

with	  the	  GR	  regime	  at	  α=1,	  β=γ=0	  



Two	  dimensional	  HL	  gravity	  

where	  	  at	  one	  spa1al	  dimension	  :	  	  
and	  

Li,	  Wang,	  Wu	  and	  Wu,	  PRD(2014)	  

α=1,	  β=γ=0	  (dimensionless	  parameters)	  



Two	  dimensional	  HL	  gravity	  

There	  are	  two	  “free”	  parameters	  le`	  in	  HL	  sector:	  	  λ,	  η	  	  	  	  

	  
This	  term	  vanishes	  for	  sta2c	  

solu2ons	  à	  no	  dependence	  on	  λ	  
	   Li,	  Wang,	  Wu	  and	  Wu,	  PRD(2014)	  



Two	  dimensional	  HL	  gravity	  

There	  are	  two	  “free”	  parameters	  le`	  in	  HL	  sector:	  	  λ,	  η	  	  	  	  

	  
This	  term	  vanishes	  for	  homogeneous	  (+me-‐
dependent	  solu+ons)	  à	  no	  dependence	  on	  η	  

	   Li,	  Wang,	  Wu	  and	  Wu,	  PRD(2014)	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

sta1c	  solu1ons	  

(gauge)	  

where	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

Equa1ons	  of	  mo1on	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

Equa1ons	  of	  mo1on	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

Equa1ons	  of	  mo1on	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

i)	  	  

Solu1ons	  

Mann,	  Shiekh	  and	  Tarasov,	  NPB(1990)	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Here	  we	  patched	  together	  the	  two	  branches	  along	  a	  delta	  source	  	  

(posi1ve	  branch)	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

ii)	  	  

Solu1ons	  

Mann,	  Shiekh	  and	  Tarasov,	  NPB(1990)	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Picking	  just	  the	  posi1ve	  branch:	  	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

ii.a)	  	  	  

Solu1ons	  

Mann,	  Shiekh	  and	  Tarasov,	  NPB(1990)	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Schwarzschild-‐like	  solu1on	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

ii.a)	  	  	  

Solu1ons	  

Christensen	  and	  Fulling,	  PRD(1977)	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Schwarzschild-‐like	  solu1on	  

In	  this	  case	  one	  can	  invert	  the	  fun1on	  Vφ(x)	  and	  
integrate	  in	  φ	  to	  find	  V(φ):	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

ii.b)	  	  	  

Solu1ons	  

Trivedi,	  PRD(1993)	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Reissner-‐Nordström-‐like	  solu1on	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

ii.c)	  	  	  

Solu1ons	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

A	  new	  black	  hole	  solu1on	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

ii.c)	  	  	  

Solu1ons	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

A	  new	  black	  hole	  solu1on	  

This	  solu1on	  develops	  the	  following	  horizons	  	  

The	  Hawking	  temperature	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

ii.c)	  	  	  

Solu1ons	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

A	  new	  black	  hole	  solu1on	  

For	  the	  special	  case	  

The	  horizons	  are	  independent	  of	  the	  mass	  



Two	  dimensional	  black	  holes	  in	  HL	  gravity	  

ii.c)	  	  	  

Solu1ons	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

A	  new	  black	  hole	  solu1on	  

and	  the	  Hawking	  temperature	  is	  

or	  simply	  	  

A	  typical	  rela1on	  between	  Hawking	  temperature	  and	  BH	  mass	  in	  1+1	  dimensions	  	  	  	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Gravita1onal	  collapse	  of	  a	  certain	  mass	  of	  dust	  confined	  into	  a	  region	  of	  the	  
unidimensional	  space	  [−r,	  r]	  which	  metric	  is	  given	  in	  co-‐moving	  coordinates	  by	  

The	  ac1on	  

Interior	  solu1on	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Gravita1onal	  collapse	  of	  a	  certain	  mass	  of	  dust	  confined	  into	  a	  region	  of	  the	  
unidimensional	  space	  [−r,	  r]	  which	  metric	  is	  given	  in	  co-‐moving	  coordinates	  by	  

The	  ac1on	  

Interior	  solu1on	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Gravita1onal	  collapse	  of	  a	  certain	  mass	  of	  dust	  confined	  into	  a	  region	  of	  the	  
unidimensional	  space	  [−r,	  r]	  which	  metric	  is	  given	  in	  co-‐moving	  coordinates	  by	  

The	  equa1on	  of	  mo1on	   φ=0	  
energy	  density	  

Interior	  solu1on	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Gravita1onal	  collapse	  of	  a	  certain	  mass	  of	  dust	  confined	  into	  a	  region	  of	  the	  
unidimensional	  space	  [−r,	  r]	  which	  metric	  is	  given	  in	  co-‐moving	  coordinates	  by	  

The	  equa1on	  of	  mo1on	   The	  energy	  conserva1on	  

Interior	  solu1on	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Gravita1onal	  collapse	  of	  a	  certain	  mass	  of	  dust	  confined	  into	  a	  region	  of	  the	  
unidimensional	  space	  [−r,	  r]	  which	  metric	  is	  given	  in	  co-‐moving	  coordinates	  by	  

The	  interior	  solu1on	  

Interior	  solu1on	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Gravita1onal	  collapse	  of	  a	  certain	  mass	  of	  dust	  confined	  into	  a	  region	  of	  the	  
unidimensional	  space	  [−r,	  r]	  which	  metric	  is	  given	  in	  co-‐moving	  coordinates	  by	  

The	  density	  of	  the	  dust	  given	  by	  σ	  goes	  to	  infinity	  (singularity)	  as	  the	  scale	  factor	  
approaches	  zero.	  This	  occurs	  in	  the	  finite	  1me	  τc	  =	  1/(3β),	  that	  is	  

Interior	  solu1on	  

Recall	  that	  λ>1	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Gravita1onal	   collapse	   of	   a	   certain	   mass	   of	   dust	   confined	   into	   a	   region	   of	   the	  
unidimensional	  space	  [−r,	  r]	  which	  metric	  is	  given	  in	  co-‐moving	  coordinates	  by	  

Exterior	  solu1on	  

(interior	  solu1on)	  

(exterior	  solu1on)	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

The	  constant	  of	  the	  mo1on	  along	  the	  geodesic	  

Exterior	  solu1on	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

There	  is	  a	  Killing	  vector	  that	  corresponds	  to	  energy	  conserva1on	  sa1sfying	  

Exterior	  solu1on	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

Using	  the	  condi1ons	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Exterior	  solu1on	  

In	  the	  limit	  	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

A`er	  some	  algebra	  …	  we	  find	  

Exterior	  solu1on	  

That	  is	  

where	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  and	  	  



Gravita2onal	  collapse	  

Bazeia,	  Brito	  and	  Costa,	  PRD(2015)	  

The	  curvature	  escalar	  is	  

Exterior	  solu1on	  

and	  the	  two	  dimensional	  Schwarzschild	  radius	  is	  given	  by	  	  

	  	  Sikkema	  and	  Mann,	  Class.	  Quantum	  Grav.(1991)	  



Conclusions	  

•  We	   have	   considered	   two-‐dimensional	   black	  
holes	  in	  HL	  gravity	  

•  Tough	   the	   simplicity	   of	   our	   approach	   due	   to	  
some	  assump2ons,	  the	  scenario	  is	  rich	  enough	  
to	  reveal	  several	  black	  hole	  physics	  

•  The	   parameters	   of	   the	   HL	   theory	   affects	   the	  
fate	  of	  collapsing	  dust	  

•  We	   did	   not	   consider	   higher	   deriva2ves.	   One	  
should	  consider	  this	  elsewhere	  



Thanks	  a	  lot	  !	  


