NASTAVNO-NAUCNOM VECU FIZICKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Posto smo na VIII sednici Nastavno-nauénog veca Fizickog fakulteta Univerziteta u
Beogradu, odrzanoj 24. juna 2026. godine, odredeni za ¢lanove komisije za pregled i ocenu
doktorske disertacije Stefana Dordevic¢a pod nazivom "Page curve in models of 2D dilaton

gravity" (Pejdzova kriva u modelima 2D dilatonske gravitacije), podnosimo sledeci

IZVESTAJ

1 Osnovni podaci o kandidatu

1.1 Biografski podaci

Stefan DPordevi¢ roden je 1997. godine u Beogradu. Osnovne studije fizike zavrsio je
2020. godine na Fizickom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na smeru Teorijska i ek-
sperimentalna fizika, sa prosecnom ocenom 10.00. Iste godine zavrsio je i osnovne studije
Elektrotehnike i racunarstva na Elektrotehnickom fakultetu Univerziteta u Beogradu sa
prose¢nom ocenom 10.00 kao student generacije. Naredne, 2021. godine zavrsio je master
studije iz Teorijske i eksperimentalne fizike na Fizickom fakultetu sa prose¢nom ocenom
10.00, odbranivsi master rad "Entropija Hokingovog zracenja u 2D dilatonskoj gravitaciji’,
i za taj rad je dobio nagradu "Prof. dr Ljubomir Cirkovi¢" Fizi¢kog fakulteta za Skolsku
2020/2021. godinu. Oktobra 2021. godine upisao je doktorske studije na Fizickom fakul-
tetu Univerziteta u Beogradu. Od maja 2022. godine je zaposlen na ovom fakultetu, a u
zvanje istrazivac¢ saradnik izabran je novembra 2024. godine. Drzao je racunske vezbe iz

predmeta Relativisticka kvantna mehanika.

1.2 Naucna aktivnost

Od maja 2022. godine Stefan Pordevi¢ je zaposlen na Fizickom fakultetu kao istrazi-
vac¢ pripravnik, a u zvanje istraziva¢ saradnik izabran je novembra 2024. godine. Nauc¢ne
aktivnosti obavlja u okviru Grupe za gravitaciju, cCestice i polja. Oblasti njegovog inte-
resovanja u okviru fizike visokih energija su: (kvantna) gravitacija, termodinamika crnih
rupa, kvantna teorija polja, a u oblasti fizike ¢vrstog stanja: topoloska kvantna mehanika,
topoloski izolatori, kvantni Holov efekat i nehermitski disipativni sistemi. Temu doktorske
disertacije "PejdZova kriva u modelima 2D dilatonske gravitacije” odbranio je pred Kole-
gijumom doktorskih studija Fizickog fakulteta juna 2024. godine, a za mentora je odreden
profesor Voja Radovanovi¢. Izvestaj Komisije je usvojen na I sednici Nastavno-nauc¢nog
vecéa, 23. oktobra 2024. godine.



Stefan Dordevi¢ je ucestvovao je na veéem broju domacih i medunarodnih skola i

konferencija, a na nekima je prezentovao svoj naucni rad:

e Beyond the Standard Model(s) - BW2021, 2021. Izlaganje: The entropy of Hawking
radiation in 2D dilaton gravity.

o COST workshop, Belgrade, 2022. Izlaganje: Page curve in DREH model of 2D dilaton
gravity.

o Second COST training school, Belgrade, 2022.

o TPI School on QFT and Holography, Jena 2024.

o Chilean-Serbian Student Workshop on Theoretical Physics, 2024. Izlaganje: Page curve
and information loss paradox in 2D dilaton gravity.

o Corfu2024: Workshop on Noncommutative and Generalized Geometry in String theory,
Gauge theory and Related Physical Models.

o YITP Workshop “Quantum Gravity and Information in the Expanding Universe”,
Kyoto, Japan, 2025

o Enumerative geometry, representation theory, and physics, Tokyo, Japan, 2025.

o Non-Perturbative methods in QFT, Fukuoka, Japan, 2025.

o Eurostrings2025 and COST Action "Theory-Challenges', Stockholm, 2025.

o Workshop on Holography, Noncommutative Gravity and Quantum Information Theory,
Belgrade, 2024.

o HINT mini-workshop, Belgrade, 2025. Izlaganje: Theory of dimensionally reduced five-

dimensional Chern-Simons theory.

Clan je dva projekta koja su finansirana od strane Fonda za nauku Republike Srbije, i to:

o Towards a Holographic Description of Noncommutative Spacetime: Insights from

Chern-Simons Gravity, Black Holes and Quantum Information Theory — HINT,
Program za izvrsne projekte mladih istrazivaca (PROMIS),

o Artificial topological space-times: Bridging gravity with topological matter — Top-

ArtGravity, Program saradnje srpske nauke sa dijasporom: Podrska za istrazivacke

posete naucnika iz dijaspore.

2 Opis predatog rada

2.1 Osnovni podaci

Doktorski rad "PejdZova kriva uw modelima 2D dilatonske gravitacije" uraden je pod
rukovodstvom prof. Voje Radovanovica. U Sirem smislu, ovaj rad predstavlja dodatni
doprinos ve¢ obimnoj literaturi vezanoj za istrazivanje u oblasti kvantne gravitacije kroz
metode semiklasi¢ne aproksimacije, odnosno kvantovanjem polja na fiksnoj pozadinskoj

geometriji sa ciljem ispitivanja termodinamickih veli¢ina poput entropije uvezanih stanja.



U uzem smislu, ova disertacija sadrzi detaljnu analizu nekoliko modela dvodimenzione
dilatonske gravitacije sa i bez torzije, uklju¢ujuci konstrukciju scenarija vecne i isparava-
juce crne rupe kao i ispitivanje entropije Hokingovog zracenja kroz reprodukciju Pejdzove
krive primenom pravila ostrva.

Disertacija ima ukupno 358 strana. Sam tekst disertacije napisan je na 337 strana i
ima 12 poglavlja, 4 dodataka, 81 sliku i 139 referenci. Rad je formatiran na nacin propisan
od strane Univerziteta: sadrzi naslovnu stranu na engleskom i srpskom jeziku, stranu sa
podacima o mentoru i komisiji, stranu sa zahvalnicama, apstrakt na engleskom i srpskom

jeziku, biografiju kandidata i spisak njegovih publikacija, kao i odgovarajuce izjave.

2.2 Predmet i cilj rada

Jedna od nainteresantnijih osobina crnih rupa je da poseduju termodinamicka svojstva.
Prvi i drugi zakon termodinamike se mogu izvesti iskljucivo iz geometrije prostor-vremena
bez ikakvih dodatnih struktura, [1, 2, 3]. Ovo je, na prvi pogled, paradoksalno s obzirom
da crne rupe predstavljaju objekte koji iskljuc¢ivo "gutaju" materiju, a kao termalni objek-
ti bi morale da zrace. Termodinamika crnih rupa postaje vise od matematickog artifakta
tek u kontekstu Hokingove analize kvantnog skalarnog polja u prostoru Svarcsildove crne
rupe, [4, 5|. Hoking je pokazao da, usled kvantnih efekata, crna rupa zra¢i na temperaturi
koja je, u prethodnim istrazivanjima, dobijena iz osobina geometrije, [6]. Kvantno stanje
rezultujuceg zracenja je Cisto termalno stanje, Sto dovodi do Hokingovog informacionog
paradoksa. Naime, Hoking je dalje pokazao, koris¢enjem gravitacionog funkcionalnog in-
tegrala [7], da fino-granulirana entropija (entropija uvezanih stanja) zracenja monotono
raste sa vremenom, [8]. Izraz za entropiju se sastoji iz dva ¢lana: povrsinskog, koji potice
od gravitacije i semiklasi¢nog, koji poti¢e od kvantnih polja. Zajedno oni ¢ine generalizo-
vanu entropiju i kada se ona izracuna na horizontu dogadaja, dobija se fino-granulirana
entropija. U nekom trenutku, fino-granulirana entropija postaje ve¢a od limita odredenog
termodinamickom entropijom Sto dovodi do narusenja unitarnosti evolucije Hokingovog
zracenja. Paradoks se moze formulisati i na sledeé¢i nacin: crna rupa formirana od cistog
stanja, nakon isparavanja za sobom ostavlja zracenje u mesanom stanju. Kako cisto stanje
mora da evoluira u ¢isto stanje, jedan od fundamentalnih postulata kvantne mehanike je
ovim narusen. Sam Hoking ovo tvrdenje nije smatrao paradoksom, ve¢ osobinom crnih
rupa. Pejdz je, sa druge strane, predlozio krivu koju bi fino-granulirana entropija morala
da prati kako bi evolucija bila unitarna, [9, 10]: entropija raste do tzv. PejdZovog vreme-
na, nakon c¢ega se dusled faznog prelaza entropija poc¢inje da opada i konacno iscezava na
kraju procesa isparavanja.

Razresenje informacionog paradoksa je dato Maldacena-Levkovic preskripcijom [11]
koja uvodi novu fomulu za izracunavanje fino-granulirane entropije u gravitacionim siste-

mima, tzv. pravilo ostrva. Prema ovom pravilu, entropija je i dalje data preko generalizo-



vane entropije ali, umesto na horizontu, evaluira se na ostrvu — hiperpovrsi kodimenzije 2
koja ekstremizuje funkcional generalizovane entropije. I ova formula je izvedena korisce-
njem gravitacionog funkcionalnog integrala. Konstrukcija je motivisana AdS/CFT kore-
spodencijom [12]. Ispostavlja se da konfiguracija bez ostrva, odnosno Hokingov originalni
rezultat, uvek ekstremizuje generalizovanu entropiju. Medutim, pored ove sedlaste tacke
javlja se jos jedna sedlasta tacka — replika crvotocina, nazvana po metodu za izvodenje
pravila ostrva. Ta sedlasta tacka daje doprinos koji smanjuje generalizovanu entropiju.
Na kraju isparavanja entropija pada na nulu (Sto odgovara Cistom stanju), te entropija
Hokingovog zracenja prati Pejdzovu krivu i samim tim evolucija je unitarna. lako na prvi
pogled deluje da je ovim Hokingov informacioni paradoks razresen ostaju neka pitanja,
kao na primer pitanje eksplicitne rekonstrukcije informacije materije koja je kreirala crnu
rupu, na osnovu merenja finalnog Hokingovog zracenja.

Kako opsti oblik fon Nojmanove entropije u gravitaciji nije poznat, sem u specijalnim
slucajevima i u dve dimenzije, prirodno je analizirati teorije dobijene dimenzionom reduk-
cijom relevatnih visedimenzionih teorija na dve dimenzije. Artifakt dimenzione redukcije
je pojava skalarnog polja — dilatona, i zato se dimenziono-redukovane teorije nazivaju 2D
dilatonskom gravitacijom. Pejdzova kriva je uspesno reprodukovana u mnogim modelima
dilatonske gravitacije u dve dimenzije, pre svega u JT gravitaciji [13, 14] sa AdS asimptoti-
kom, a potom i u CGHS [15], RST [16, 17] i BPP [18] modelima sa ravnom asimptotikom.
Medutim, ovi modeli predstavljaju samo kvalitativne konstrukte koji pokazuju validnost
pravila ostrva. S obzirom da je opsta teorija relativnosti visestruko eksperimentalno prove-
rena teorija gravitacije, prvi model koji se analizira u ovom radu je dimenziono-redukovano
Ajnstajn-Hilbertovo destva (DREH).

Sa druge strane, pokusaji da se gravitacija formuliSe kao gradijentna teorija tipi¢no
dovode do uvodenja torzije [19]. Jedan od primera gde se gravitacija zaista svodi na gra-
dijentnu teoriju jeste Cern-Sajmonsova gravitacija u neparnom broju dimenzija. U 3D
Cern-Sajmonsova gravitacija je topoloska teorija, a u 5D Cern-Sajmonsova gravitacija je
specijalan slucaj Lavlokove teorije koja dopusta resenja sa nenultom torzijom. Iako po-
stojanje torzije jos uvek nije eksperimentalno potvrdeno, ono nije ni opovrgnuto. Zato je
interesantno pitanje kako nenulta torzija utice na fino-granuliranu entropiju. Prvi korak
ka odgovoru zahteva pronalazenje crnih rupa sa torzijom u teorijama 2D dilatonske gra-
vitacije. Kako petodimenziona Cern-Sajmonsova gravitacija (5DCS) veé¢ poseduje resenje
sa nenultom torzijom, dimenziona redukcija ove teorije (DR5DCS teorija) je potencijalno
interesantan pravac u istrazivanju fino-granulirane entropije prostor-vremena sa torzijom.

Doktorska teza Stefana DPordevi¢a se upravo bavi detaljnijim proucavanjem fino-gra-
nulirane entropije u DREH i DR5DCS modelima 2D dilatonske gravitacije. Cilj disertacije
je da, pre svega, proveri validnost pravila ostrva na DREH modelu, a potom i ostvari uvid
u nac¢in na koji nenulta torzija potencijalno utice na pravilo ostrva, analiziraju¢i konkretan

model DR5DCS prvo u Rimanovom sektoru, a potom i u generalnom slucaju sa torzijom.



Kao nusproizvod ove analize, disertacija izucava resenja DR5DCS teorije sa torzijom, i sa

razli¢itim tipovima materije.

2.3 Publikacije

Kandidat Stefan Dordevi¢ do sada ima 3 objavljena rada koji ¢ine okosnicu disertacije i
publikovani su u vode¢em medunarodnom casopisu Physical Review D. Radovi kandidata

su do sada citirani, po Scopus-u, 9 puta.

2.4 Pregled nauc¢nih rezultata izlozenih u tezi

U tezi su izloZeni originalni naucni rezultati Stefana Pordevica, u restruktuiranom obli-
ku kako bi se postigla njihova logicka povezanost, sa dopunama koje doprinose komplet-
nosti teme. Pored originalnih rezultata, u tezi su izlozeni i postojeci rezultati od znacaja
za temu disertacije.

Glava 1 predstavlja uvod u disertaciju. U njoj je dat opsezan istorijski pregled rezul-
tata koji su doveli do razvoja naucne oblasti teze: istorijski razvoj termodinamike crnih
rupa, Hokingov informacioni paradoks, entropija uvezanih stanja u gravitaciji i Cern-
Sajmonsova teorija gravitacije. Potom data je motivacija za istrazivanje predstavljeno
u tezi, pre svega znacaj ispitivanja Pejdzove krive u dimenziono-redukovanoj Ajnstajn-
Hilbertovoj teoriji, i torzije kao sastavnog dela gravitacione teorije. Zatim je dat pregled
kljuénih rezultata disertacije.

U drugoj glavi predstavljen je metod dimenzione redukcije koji je glavni alat za iz-
vodenje efektivnih 2D teorija. Izvedena su dvodimenziona dejstva dobijena dimenzionom
redukcijom 5D Cern-Sajmonsove gravitacije i 4D Ajnstajn-Hilbertovog dejstva, kao i te-
orija sa torzijom dobijena dimenzionom redukcijom 5D Cern-Sajmonsove gravitacije.

Trec¢a glava se bavi strukturom 2D dilatonske gravitacije. Uveden je generalni sime-
tricni anzac za metriku i dilaton kao i za skalarno, vektorsko, spinorsko ili tenzorsko
polje, u slucaju kada prostor-vreme poseduje bar jedan Kilingov vektor. Potom su izve-
deni kovarijantni zakoni odrzanja za neminimalno sprezanje gravitacije sa materijom, i
transformacione osobine tenzora energije-implusa (TEI). Glava se zavrsava odeljkom u
kome je opisan model-nezavisan mehanizam konstrukcije klasi¢nog i kvantno-korigovanog
kolapsa primenom simetri¢nog anzaca.Pokazano je kako se konstruise isparavajuca crna
rupa kao perturbacija po Plankovoj konstanti A.

Naredne tri glave se bave izucavanjem razlicitih modela 2D dilatonske gravitacije. U
cetvrtoj glavi dat je pregled CGHS modela. Konstruisani su scenariji vecne i isparavajuce
crne rupe, i pokazano je da perturbativni metod, uveden u trecoj glavi, uspesno opisuje
prostor-vreme do kraja isparavanja. Glava 5 prikazuje rezultate referenci [1] i [2], dok
je u glavi 6 izlozen jedan od neobjavljenih rezultata disertacije: to su scenariji vecne i

isparavajuc¢e crne rupe u DREH modelu i u Rimanovom sektoru DR5DCS modela.



Glava 7 se sastoji od rezultata vezanih za dimenziono-redukovanu teorija 5D Cern-
Sajmonsove gravitacije sa torzijom. Koris¢enjem simetricnog anzaca, izvedene su i resene
vakuumske jednacine kretanja. Generalno reSenje ovih jednacina je BTZ crna rupa sa
torzijom. Analiziran je klasican gravitacioni kolaps, a potom su ispitivana resenja teorije
sa materijom. Pokazano je da, u slucaju minimalnog sprezanja, nenulta torzija uvodi
dodatnu vezu koja fiksira zavisnost tenzora energije-impulsa od metrike.

U glavi 8 dat je opsti pregled pojma entropije u gravitacionim sistemima. Prvo se
analizira razlika izmedu grubo i fino-granulirane entropije, a potom uvodi fon Nojmanova
entropija u gravitaciji. Pokazuje se da je ona u vezi sa regionom prostor-vremena kome
asimptotski posmatra¢ ima pristup, te se analiziraju razli¢itim tipovi ovog regiona i za
svaki od njih se ekslicitno izvodi formula za entropiju uvezanih stanja kvantnih polja na
fiksnoj pozadinskoj geometriji. Zatim se analizira entropija koherentnih stanja, termodi-
namicka entropija u gravitaciji, kao i formulacija Hokingovog informacionog paradoksa.
Odeljak 8.4 je posveéen pravilu ostrva ("island rule") za odredivanje fino-granulirane en-
tropije i izvodenju Pejdzove krive. Uvodi se centralna hipoteza: da se crna rupa moze
smatrati prostim kvantnim sistemom u okviru nekog dela prostor-vremena, i objasnja-
va kako primena pravila ostrva reprodukuje Pejdzovu krivu za podsisteme crne rupe i
Hokingovog zracenja.

U narednim glavama izvedene su PejdZove krive za uvedene modele 2D dilatonske
gravitacije. Prvo se, u glavi 9, reprodukuje poznati rezultat za BPP model. U glavi 10
su prezentovani glavni rezultati ove disertacije objavljeni u referencama [1] i [3]: Pejdzova
kriva za vecnu i isparavaju¢u crnu rupu u DREH modelu. Primenom simetri¢nog anza-
ca pokazano je da perturbativni metod uspesno reprodukje Pejdzovu krivu i u slucaju
isparavajuce crne rupe. Glava 11 se sastoji od za sada nepublikovanih rezultata koji se
odnose na Pejdzovu krivu u DR5DCS modelu, kako u Rimanovom sektoru tako i u teoriji
sa torzijom. Pokazano je da torzija uvodi dodatna ograni¢enja na poziciju granice crne
rupe. Kako formula za pravilo ostrva za teorije sa torzijom nije poznata, ovaj racun je
provera da li standardna formula sa povrsinskim ¢lanom datim Voldovom formulom daje
korektnu Pejdzovu krivu.

Poslednja glava, glava 12, predstavlja zakljucak disertacije. U njoj su sumirani glavni
rezultati i predlozeni dalji pravci istrazivanja koje ova disertacija otvara, pre svega u
kontekstu ispitivanja pravila ostrva u teorijama sa nenultom torzijom, i istrazivanja teorija

sa neminimalnim kuplovanjem materije sa krivinom i torzijom u DR5DCS teoriji.

3 Spisak publikacija kandidata

Radovi direktno vezani za osnovnu temu doktorske disertacije oznaceni su italikom;

izabrana dva rada su [1] i [3].



1. S. Pordevié¢, A. Gocanin, D. Gocanin, and V. Radovanovié, Page curve for an eter-
nal Schwarzschild black hole in a dimensionally reduced model of dilaton gravity,
Phys. Rev. D, 106:105015, Nov 2022. DOI: 10.1103/PhysRevD.106.105015, 1F:5.3,
Kategorija: M21a

2. S. Dordevié¢ and V. Radovanovic. Collapse scenario and final state of evaporation
for Schwarzschild black hole in dimensionally reduced model of dilaton gravity. Phys.
Rev. D, 118:105010, May 2026. DOI: 10.1108/q2n7-qncl, IF:5.3, Kategorija: M21a

3. S. Dordevié and V. Radovanovié. Page curve for an evaporating Schwarzschild black
hole in dimensionally reduced model of dilaton gravity. Phys. Rev. D, 113:105020,
May 2026. DOI: 10.1103/nc2z-hx6s, IF:5.3, Kategorija: M21a



4 Zakljucak

Na osnovu izlozenog, komisija zakljucuje da doktorska disertacija Stefana Pordevica , Pej-
dzZova kriva u modelima 2D dilatonske gravitacije” daje znacajan doprinos teorijskoj fizici
visokih energija, odnosno uzoj nauc¢noj oblasti Kvantna polja, ¢estice i gravitacija, kao i da
su zadovoljeni svi propisani uslovi za odbranu ove disertacije. Zato predlazemo Nastavno-

nauc¢nom vecu Fizickog fakulteta da odobri njenu odbranu.

Beograd, 6. jul 2026.

dr Maja Buri¢

redovni profesor Fizickog fakulteta Univerziteta u Beogradu

dr Marija Dimitrijevi¢ Ciri¢

redovni profesor Fizickog fakulteta Univerziteta u Beogradu

dr Branislav Cvetkovié

naucni savetnik Instituta za fiziku Univerziteta u Beogradu
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Provera originalnosti doktorske disertacije

Na osnovu Pravilnika o postupku provere originalnosti doktorskih disertacija koje se
brane na Univerzitetu u Beogradu i nalaza u izvestaju iz programa iThenticate kojim
je izvrsena provera originalnosti doktorske disertacije ,PejdZova kriva u modelima 2D
dilatonske gravitacije” (naucna oblast Kvantna polja, ¢estice i gravitacija), kao i na osnovu
ocene tog izvestaja koju je dao mentor, konstatujem da utvrdeno podudaranje teksta
disertacije iznosi <10%. Ovaj stepen podudarnosti posledica je opstih mesta, Sto je u
skladu sa ¢lanom 9. Pravilnika. Pri odredivanju stepena podudarnosti iskljuceni su citati,
bibliografija, autorski radovi kandidata, izvori sa kojima se disertacija poklapa u <14 reci,
kao i niz izvora sa kojima se disertacija poklapa na nasumican nacin. Izvestaj iz programa
i ocena izvestaja se nalaze u prilogu.

Na osnovu iznetog, u skladu sa ¢lanom 8. stav 2. Pravilnika o postupku provere origi-
nalnosti doktorskih disertacija koje se brane na Univerzitetu u Beogradu, izjavljujem da
izvestaj ukazuje na originalnost doktorske disertacije pa se propisani postupak pripreme

za njenu odbranu moze nastaviti.

Beograd, 6. jul 2026.

dr Voja Radovanovic,

redovni profesor Fizickog fakulteta Univerziteta u Beogradu
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