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Emberek és részecskék talalkozasai

Beszélgetés Csernai Laszl6val

Csernai Laszl6 Pal a Bergeni Egyetem fizikai és miszaki tanszékének
professzora, az MTA kiils6 tagja, az Eurépai Akadémia (Academia Europaea)
fizikai és mérnéki szekcidjanak elnbke. Beszélgetésiink elején arra kértik,
hogy mutassa be az Eurépai Akadémiat.

— Az Academia Europaea a Royal Society kezdeményezésére alakult meg —
nem olyan régen, mint a Magyar Tudomanyos Akadémia, csak 1988-ban. Ma
mar 2500-3000 tagja van: neves természettudésok, matematikusok,
mérnokok, orvosok, bolcsészek, tarsadalomtudosok, kdzgazdaszok, jogaszok.
Majdnem minden eurdpai Nobel-dijas a tagja, és az Eurdpai Kutatasi Tanacs
(European Research Council, ERC) tagsaganak legalabb haromnegyed része
Leuropai akadémikus”. Tobbségik mar a Nobel-dij vagy az ERC-tagsag
megszerzése el6tt az Akadémia tagja lesz. Ez természetesen Onerdsitd
folyamat, mert az Gjabb tagok az & koreikbdl keriilnek ki.

— Hogyan valik valaki tagga?

— Ha nagyon hires, akkor az ,elnéki listara” keriil: az elndk, az alelndk, esetleg
a szervezetet iranyit6 tanacs dont a felvételérél. Egyébként legalabb két ajanld
szukséges. Minden ajanlé az Eurdpai Akadémia rendes tagja, és legalabb az
egyik nem abbdl az orszagbdl vald, ahonnan a jeldlt. A jeldléseket elészor a
szekciok elndksége rangsorolja, végul az Eurdpai Akadémia tanacsa dont
arrol, hogy kik legyenek az Uj tagok.

A tudésokat nem a sziletési helyuk vagy az allampolgarsaguk alapjan soroljak
be, hanem aszerint, hogy mi a legfontosabb munkahelylk vagy tartézkodasi
helylk abban az idépontban, amikor félveszik 6ket. En példaul kettds
allampolgar vagyok, de norvégként tartanak nyilvan, mert Bergenben
dolgozom a legtdbbet.

— Mi a célja az Akadémianak?

— Az eurdpai tudomany és kutatas értékeinek felmutatasa; ajanlasok
kidolgozdsa nemzetkdzi tudomanyos szervezetek és kormanyok szdmara; az
interdiszciplinaris és a nemzetkdzi kutatasok elémozditasa. Gazdasagilag nem
képvisel jelentésebb erét az Akadémia, de vannak konferenciasorozatai,
amelyeket tudomanytamogaté szervezetek finansziroznak. Evente tartunk egy
kdzgydlést, altalaban szeptemberben, a kdvetkezé éppen Bergenben lesz. A
kdézgyllés tudomanyos témak koré szervez6dik ugy, hogy ezek
tarsadalomtudomanyi, élettudomanyi, természettudomanyi aspektusai is

megjelenjenek.1

Az Akadémianak harom irodaja van: az elsé Londonban alakult meg, a
masodik Grazban — idetelepilt a szamitdgépes nyilvantartas —, és 2012-t6l
mkaddik a wroctawi iroda.

— Kik a magyar tagok?
— Sokan vannak, példaul az MTA korabbi és mostani elndke: Vizi E.

Szilveszter és Palinkas Jozsef. A fizikai és mérndki szekcié elndkeként Krod
Norbert volt az el6dém. A mi szekcionk Uj magyar tagjai Lovas Rezs6 és

Csorgd Tamas.? Most lett tag Rolf-Dieter Heuer is, a CERN igazgatoja.
— Majdnem kolléga...

— Nagyenergidju nehézion-fizikaval foglalkozom, és a CERN-beli Nagy
Hadronutkéztetében ez valéban dominans program. Az ALICE, az ATLAS és a



CMS detektoroknal is folynak nehézion-fizikai kutatasok. llyenkor nem proton-
proton (tkdzések jatszédnak le, hanem olomatomokat, tehat 208 nukleont
gyorsitanak fol, és az Utkdzések tébb szazszor akkora energiat képviselnek,
mint egy proton-proton Utkézés. Korabban is kiderilt, hogy ilyenkor
kvark-gluon plazma keletkezik, de most mar nemcsak az allapotegyenletét,

hanem sokféle részletes fizikai tulajdonsagat is kutathatjuk.3 Ehhez komoly
elméleti hattér sziikséges, és ennek a megteremtésében igyekszem részt
venni. Hiszen értelmezniink kell a reakciot: ,bemegy” két atommag és ,kijon”
kb. tizezer részecske. Nekiink valahogy vissza kell szamolnunk, hogy
kideritslk, mi volt kdzben, mert azt senki sem tudja mérni. Annyit ,latunk”,
hogy a részecskék Osszelévésekor nagyon nagy slrlségl, nagy
energiatartalmu anyag keletkezik, ez a kvark-gluon plazma. Az ebben
OsszesUritett energia harom nagysagrenddel nagyobb, mint amekkora egy
hidrogénbomba robbanasakor felszabadul. A kvark-gluon plazma aztan
félrobban, tehat egyetlenegy mikroszkopikus robbandasbdl tizezer részecske
keletkezik, amely oridsi energiaval tavozik a berendezésbdl. Ezt a folyamatot
kell leirni a lehetd legpontosabban. A detektorok mar akkorak, hogy a tizezer
részecskének legaldbb a felét mérik, ami nem kdnnyd. A régi vildgban és az
elemirész-fizikdban ez nem volt divat. Ma részletesebb informaciot
szerezhetilink errél a robbanasrél, mint egy makroszkopikus folyamatrol. Ha
nagy energiaval felrobbantunk egy pohar vizet, kevesebb informacionk lesz
réla, mint errél a kvark-gluon plazmarol! A vizet még senki nem vizsgalta meg
ilyen draga detektorokkal.

— Milyen fizikai tudas sziikséges ezeknek a folyamatoknak a
tanulmanyozasahoz?

— A kvarkok és gluonok kolcsdnhatdsanak vizsgdlata elsésorban az
elemirészecske-fizika ,hataskoérébe” tartozik, de tAmaszkodnunk kell példaul a
statisztikus fizikara is. A robbands nem-egyensulyi folyamat — a dinamikus
rendszerek leirasa pedig a statisztikus fizikanak az egyik legnehezebb része.
A feladatot tovabb neheziti, hogy a folyamatok relativisztikus energian
jatszédnak le. Egy frissen végzett fizikustol nem feltétlenil varjak el, hogy tudja
a nem-egyensulyi termodinamikat. A relativisztikus termodinamikai leiras pedig
csak most fejlédik.

A kutatdsunknak nagyon sok asztrofizikai vonzata van. Egyrészt a fizikusok
azt feltételezik, hogy az 6srobbanas utan, a korai Univerzumban is létezett
kvark-gluon plazma. Nagyszer(i, hogy ilyet mar a laboratériumban is el6
tudunk allitani! Masrészt arra kovetkeztetnek, hogy a neutroncsillagok kdzepe
is kvark-gluon plazmat tartalmaz, ami viszonylag hideg, vagyis nem olyan, mint
amilyen az élomatomok Osszeldvésekor keletkezik. Ha az LHC energidjat
megduplazzak, a kvark-gluon plazma hémérséklete elérheti az 1 GeV-es
hémérsékletet.

— A neutroncsillagokban ugyanolyan allapotu ez a plazma, mint az LHC-ben?

— Az elméleti és kisérleti kutatasok egyik célja éppen annak a feltarasa, hogy a
hémérséklet és a sirliség fuggvényében miképpen alakulnak a maganyag
fazisai. Adott hémérséklet és adott slriiség folott jon létre a kvark-gluon
plazma, de ennek kiilonb6z6 megjelenési formai lehetségesek, és ezeket is
elég részletesen ismerik mar. A ,hidegebb” részen képzdédik példaul a

szuperfolyékony kvarkion-anyag.4 Valészinli, hogy a neutroncsillagok
belsejében a kvark-gluon plazma nagyon folyékony allapotban van. Ez teszi
lehet&vé a neutroncsillagok kimutatasat is. A kilsé héj merev, hiszen ott nincs
akkora nyomas, mint belll. A neutroncsillag ¢riasi sebességgel forog, példaul
egy milliszekundum alatt megperdiil, holott tiz kilométernyi az atméréje. A
centrifugdlis eré miatt elég erésen deformalt, ,lapos”. A csillag nagy energiat
sugaroz ki, ezért lelassul. Ha egy forgé objektum, amelyiknek kéregszeri héja
van, belll pedig folyékony vagy szuperfolyékony, lelassul, akkor megvaltozik
az alakja: ,gombolylibb” lesz. Ez hirtelen torténik, mert a merev kiilsé héjnak
fel kell téredeznie, amikor a lapos alak mar nem stabil. Attol, hogy a
neutroncsillag laposabbdl témoérebbé valik, hirtelen folgyorsul, és ezt
detektaljadk. A gyorsulas mértékéb6l meg a kilsé héj vastagsagabdl
kovetkeztetnek aztan a bels§ anyag tulajdonsagaira. De mar ez sem
Ujdonsag: egy Berkeley-beli kutatd, Norman Glendenning tiz-tizenét éve irta a
jelenségrél az elsé cikket. Eddig azonban 1,6-1,8 naptdomegli volt a
legnagyobb észlelt neutroncsillag, és talan egy éve sincs, hogy talaltak egy két
naptdbmegli  neutroncsillagot. Ez mar olyan nagy, hogy érdekes
kovetkeztetéseket enged meg. A kvark-gluon plazmanak 6riasi nyomast kell
elviselnie, hogy ekkora tdmeget fenntartson, és a neutroncsillag ne valjon
fekete lyukka. A fizikusok arra gondolnak, hogy a plazmaban a ,furcsa”
kvarkok nincsenek egyensulyban a tébbivel, és csak a két kdnnyebb kvarkfajta
kerllhet egymassal egyensulyba. Ez elég kilonds allitas, és sokat kell
dolgozni a bizonyitasan — vagy a cafolatan.

— Képletesen szblva: hogyan jutott el az égbolt ilyen tavoli sarkaba Paksrol,
ahol fizikusi palyafutasa kezd6dott?

— Az egyetemrél nézve a paksi j0 allasnak tlnt, de végul azt a feladatot
kaptuk, hogy az orosz terveket forditsuk magyarra. Nagyon kevés 06nallé
reaktorbiztonsagi fejlesztésre volt csak mod. A Paksi Atomerémi mellé



épitettek két nagy tornyot, amiben hideg vizet tartanak. Ha félrobbanna és
eltérne a legnagyobb cs®, ami Csernobilban el is tort, kijutna bel6le a 300
fokos viz, és gb6zrobbanas keletkezne. Csernobilban is, Pakson is egy
o6tvenméteres oldalu és tébb méter vastag betonkocka veszi koril a reaktort. A
kocka tetején van egy kilén betonozott, vékonyabb, kor alaku betonlap, ami
robbanaskor félemelkedik, aztan visszaesik és eltdrik: a kocka alaku épllet
tetején keletkezik egy lyuk. Ez szandékosan van igy, mert ha 6tven méter
magasan kiaramlik a géz — Csernobilban a szén is égett, ott még fist is
tavozott —, akkor olyan messze ér vissza a foldre, hogy nem okoz haldlos
sebesitilést vagy sugarfertézést. Csernobilban az a tiz-husz tlzoltdé halt meg
kozvetlenll a baleset utan, aki folmaszott a kocka tetejére. Meg kellett volna
Oket tanitani arra, hogy ne menjenek fol. A paksi szamitasok szerint, ha
eltérne a cs6, a g6z atjutna a két nagy toronyba, ahol a viz talcakon all,
azokon atbugyborékolna, lecsapddna, és nem kdvetkezne be robbanas, nem
zGdulna ki a kocka tetején g6z. Ennek a védelemnek a tervezésében vettem
részt Pakson.

Annak a kérdésnek a megoldasan is dolgoztunk, hogy az alacsony
radioaktivitasu hulladékot, ami a hiitéviz desztilldlasa utan megmarad, meddig
kell hiateni. A radioaktiv hulladék melegszik, amig a gyors felezési ideji
izotopok el nem bomlanak, ezért fontos minden atomerémiinél a hutés.
Fukusimaban elvitte a cunami azokat a tartalék generatorokat, amelyek a
hitéviz-szolgaltatashoz kellettek...

A mostani munkamnak is vannak technikai aspektusai, mert ha a nehézion-
Utkdzésben nem centrdlisan Utkdzik Ossze két atommag, hanem kicsit
féloldalasan talaljdk el egymast, akkor instabilitasok keletkezetnek. Ha két
makroszkopikus folyadék vagy gaz kozott jatszodik le ilyen talalkozas, akkor is
instabilitasok Iépnek fel, ami koézismert. Példaul a levegé és a viz
taldlkozasakor atforduld hullamok jonnek létre, ezeken jol lehet szorfolni. llyen
jellegll instabilitas elképzelheté a kvark-gluon plazmaban is, és az a kérdés,
hogy ki lehet-e ezt mutatni szadmolasokkal. A kisérleti bizonyitds még
nehezebb, mert a folyamat végén a rendszer félrobban. Ebbél pedig nem
kénnyl megallapitani, hogy volt-e kdzben instabilitdas, vagy sem. A jelenség
mindenesetre kapcsolatos a hétkéznapi folyamatokkal.

— Még hianyoznak a Paks és Bergen k6z6tti lancszemek...

— Dolgoztam a KFKI-ban, innen mar 1978-ban elmentem az NDK-ba, utana
Osztondijas voltam a ,masik” Németorszagban, aztan elmentem Amerikaba.
El6sz6r Minnesotaban voltam tanarsegéd, és amikor lejart a szerz6désem
1984-ben, rengeteg helyre jelentkeztem, Norvégiaba is. Minnesota utan a
Michigani Allami Egyetemen lettem adjunktus. Par év mulva felajanlottak egy
bergeni professzori allast, ami tetszett nekem, elmentem, megnéztem.
Természetesen majusban hivtak meg, amikor nem esett az es6. 1988 éta ott
lakunk.

— Az életrajzaban megemliti, hogy V. Olaf nevezte ki professzorra.

— Az egyetemen az utolsé két olyan fizikaprofesszor egyike vagyok, akit még a
kiraly nevezett ki, és ez specialis norvég koztisztvisel6i ranggal jar.

— Palyaja a fizika terepén valdsitia meg az Eurépai Akadémianak azt a
térekvését, hogy a kutatas legyen interdiszciplinaris és nemzetkézi. Ugy
tudom, még Los Alamosba is eljutott.

— A Los Alamos-i kutatékkal azon a hidrodinamikai programon dolgozunk, még
ma is, amelyik leirja az el6bb emlitett minirobbanasokat. A hidrodinamikai
megoldasi moédszeriink a hidrogénbomba hasonlé robbanasainak modellezési
moddszerén alapszik. A német kollégakkal sem szakadt meg a kapcsolat, és
még ma is az RMKI tudomanyos tanacsadodja vagyok, évente kétszer-
haromszor hazajovok. Elég sok magyarorszagi és erdélyi didkom volt.

— Nemrégiben beszélgettem egy matematikussal, Marki Laszlbéval, aki azt
mondta, hogy naluk az emailezésnél vagy a ,skype-olasnal” sokkal tobbet ér a
személyes talalkozas. A fizikusoknak is fontos, hogy egylitt gondolkodjanak?

— Igen, sokkal gyorsabb, hatékonyabb ugy a munka. Ha egymas mellett
dolgozunk a sajat szamitégéplinkon, a sajat programunkkal, akkor egy nap
alatt ,tovabb érink’, mint egy hét alatt az eredmények ide-oda
kildozgetésével, akarmilyen tokéletes az elektronikus kommunikacié. Az
elméleti kutatdmunkahoz a fizikdban ma mar tébbnyire nem elég egy darab
papir, mindent szamitdégépen kell kiszamolni, de sok idét és faradtsagot takarit
meg az ember, ha egyiitt dolgozhat valakivel. Es nem hiszem, hogy ez
megvaltozik.

2011. december
Az interjut készitette: SILBERER VERA

Jegyzetek
1. A beszélgetés ota lezajlott az esemény. A fizikai szekcié ,Nehézionok a



tudomanyban és az egészséglgyben” c. Ulését nagy érdeklédés dvezte.

2. 2012 szeptemberében valasztottak tagga Lévai Pétert és Fllop Zsoltot.

3. A kvarkok az elemi részecskék, példaul a proton és a neutron épitéelemei.
A kvarkok kozotti kdlcsonhatast kdzvetitd részecskék a gluonok.

4. A kifejezés (quarkyonic matter) egy koézbensd fazist ir le a normal, dn.
hadronikus anyag (ahol a kvarkok be vannak zarva parosaval mezonokba
vagy harmasaval barionokba) és a kvark-gluon plazma k6z6tt (ahol a kvarkok
témege kicsiny és szinte szabadon mozognak egy nagyobb térfogatban). A
barionokat és a mezonokat 6sszefoglald névvel hadronoknak nevezzik. Ez a
kdzbensé fazis azért lehetséges, mert a kvarkok hadronokba valé bezarédasa
és tomegnodvekedése egymastdl szétvalhat.

Természet Vilaga, 143. évfolyam, 11. szam, 2012. november
http://lwww.termeszetvilaga.hu/
http://www.chemonet.hu/TermVil/
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Encounters of People and Particles
Interview with Laszlo Csernai

Laszlo Pal Csernai,

Professor of the Institute for Physics and Technology

of the University of Bergen,

External member of the Hungarian Academy of Sciences,

Chairman of the Section of Physics and Engineering

of the Academy of Europe (Academia Europaea).

At the beginning of our conversation we asked Prof. Csernai to present
The Academy of Europe.

Academia Europaea was established at the initiative of the Royal

Society - in 1988, not so long ago as the Hungarian Academy of Sciences.
Nowadays it has 2500-3000 members: famous scientists, mathematicians,
engineers, physicians, philosophers, social scientists, economists, lawyers.
Almost all European Nobel Prize winners, and at least three quarters

of the ERC (European Research Council) Scientific Council are members

of the Academy of Europe. Most of them became member before

receiving the Nobel Prize or becoming ERC fellows. Of course, this

process is self-perpetuating, because the new members are selected mainly
from these groups.

- How does one become a member? -

IT one is a famous scientist, he/she will be included on the "Presidential
List", and the President, the Vice President, or the governing board will
decide on the acceptance in the organization. Otherwise, at least two
recommendations are required. Each of these recommendations must come
from an ordinary member of the Academy of Europe, and at least one of
these must come from a country different from the one of the candidate.
The nominations are first ranked by the Section Committees, and finally
the Council of the Academy decides who should be the new members.

Scientists are not listed after their place of birth or their nationality,
but according to what is their most important employment and residence at
the time when they were nominated. 1 for example have dual citizenship,

but I"m registered as Norwegian, because most of my work is done in Bergen.

- What is the main purpose of the Academy? -

The promotion of the values of European science and research,
recommendations to international scientific organizations and governments,
promoting interdisciplinary research and international research
collaborations. Economically the Academy does not represent a significant
strength, but there are series of conferences, which are funded by
organizations supporting science. Every year we hold a General Assembly
meeting, usually in September, the next one will be in Bergen. These
meetings are organized around specific scientific problems, so that both
social, life science and natural science aspects are highlighted. (1)

The Academy operates in three offices:

the first one was founded in London, the second one in Graz (austria)-
here is the center for the electronic management - and, in 2012, a
new office became operational in Wroclaw.

- Who are the Hungarian members? -

There are many of them, including former and current Presidents of the
Hungarian Academy of Sciences: Vizi E. Szilveszter and Jozsef Palinkas.
I have inherited the presidency of the Physical and Engineering section
from Norbert Kroo. The new Hungarian section members are Rezso Lovas and
Tamas Csorgo. (2) Also, now it was elected Rolf-Dieter Heuer, who is
the director of CERN.

- Almost colleague ... -
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My research field is High-energy heavy-ion physics and this is a dominant
field at the Large Hadron Collider at CERN. Research in my field is done
at the ALICE, ATLAS and CMS detectors. In this case, we are not interested
in the proton-proton collisions, but the collision of lead atoms, i.e. 208
nucleons are accelerated and collided with an amount of energy hundred times
larger than in proton-proton collisions. Previously, it was found that in
such collisions quark-gluon plasma is formed. Nowadays not only its
equation of state, but also a variety of other detailed physical properties
are studied. (3) This research needs a strong theoretical background, and I
try to take part in this. The task is to understand these reactions

where the "input® is two nuclei, and the "output® is tens of thousands

of particles. We have to find out what were the intermediate states,
because nobody can measure these. All we "'see" is that by colliding the
particles a very high density and high-energy material is generated, which
is the quark-gluon plasma. The energy squeezed in here is three orders of
magnitude larger than the one obtained in the explosion of a hydrogen bomb.
The quark-gluon plasma then explodes, and tens of thousands of single
microscopic particles are generated, which escape with tremendous energy
from the system. This process must be described as accurately as possible.
Nowadays the used detectors are so complex that they record at least half
of the particles generated in the process, which is not an easy task.

In the old world, and in elementary particle physics, this was not
fashionable. Today, we can get more detailed information about this
explosion than from an explosion that takes place in a macroscopic process.
IT we blow up with high-energy a glass of water, we will have less
information on the fragments than what we have nowadays on the quark-gluon
plasma! The water has not been studied by anyone with so expensive
detectors.

- What are the physical skills that are required to study these processes? -

Studying the interaction of quarks and gluons are primarily done in the
field of elementary particles physics, however we also need a good knowledge
of statistical physics as well. The explosion is a non-equilibrium

process - the description of such dynamical systems is the hardest task in
statistical physics. The problem gets an extra difficulty by the fact that
the processes are at relativistic energies. A recent graduate in physicist
will not necessarily have the required skills in non-equilibrium
thermodynamics. The relativistic thermodynamic description is only now
developing.

A lot of our research have astrophysical implications. On one

hand physicists assume that after the Big Bang, the early universe existed
in the quark-gluon plasma state. It is great that nowadays this can be
reproduced in laboratory conditions! On the other hand, it is believed that
the center of neutron stars contains relatively cold quark-gluon plasma,
which means that it is not so "hot" as the quark-gluon plasma produced in
the lead-lead nuclear collisions. IT we will double for example the energy
of the LHC, the temperature of the quark-gluon plasma can reach 1 GeV
temperature.

- The state of the quark-gluon plasma in neutron stars is similar to the
one produced at the LHC? -

The aim of the theoretical and experimental studies is to understand the
phases of the nuclear matter as a function of its temperature and density.
Quark-gluon plasma is formed above a given temperature and density, but it
has different appearances, which are already known in sufficient detail.

In the "colder" domains a superfluid quarkyonic matter is formed. (4)

It is likely that in the interior of neutron stars the quark-gluon plasma is
in a fluid state. This allows in fact the detection of neutron stars. The
outer shell is hard, because there is less pressure than inside. The neutron
star spins with a huge velocity, it makes one turn in less than one
millisecond, although its diameter is tens of a kilometer. Due to the huge
centrifugal force it will have a flattened shape. The star radiates a lot of
energy, so it slows down. IFf a rotating object that have a solid shell and
inside contains a superfluid liquid is slowing down, it will change its
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shape by getting more round. This happens suddenly, because of the rigid
outer shell must fragment when the flat shape is no longer stable. The
detection of neutron star is based on the fact that this shape-change leads
to sudden acceleration. Researchers gather information on the properties of
the inner material from the degree of this acceleration and the thickness of
the outer shell. But these are not new results, a researcher from Berkley,
Norman Glendenning, wrote the Ffirst article in this topic more than
ten-fifteen years ago. So far, the largest known neutron stars had 1.6 to
1.8 Solar masses, and less than one year ago, it has been found that a
neutron star with a mass of 2 Solar masses exist. This star is so heavy that
it allows novel interesting conclusions. The quark-gluon plasma inside has
to endure tremendous pressure in maintaining the large mass, and not to
become a black hole. The physicists now assume that the 'strange'" quarks

are not in balance with the others, and only two easier quark types will be
in equilibrium with each other. This is quite a strange statement, which
needs much work to be proved or refuted.

- Figuratively speaking: how have you reached to get to such a remote
corner of Europe from Paks, where your career in physics began? -

After the university studies the reactor from Paks seemed like a good job,
but in the end my job was to translate Russian projects to Hungarian. It was
possible to make very few original reactor-safety contributions. Next to the
Paks Nuclear Power Plant two large towers were built in which cold water is
kept. IFf by chance the largest water pipe would brake, as it happened in
Chernobyl, 300-degree water would escape and would lead to steam generated
explosion. In Paks, similarly with Chernobyl a fifty-meter-sided and several
meters thick concrete wall surrounds the reactor. On the top of this
concrete cube there is a separate circular concrete slab, which in case of
an explosion rises, then falls back and breaks. By this on the top of the
building a hole is formed. This design has the role to make the steam would
flow out at least fifty meter high (in Chernobyl unfortunately the coal was
also burning so the smoke gone out there too) - so that would come back to
earth far away, without causing injury, death or lethal radiation
contamination. In Chernobyl those ten to twenty fireman died immediately
after the accident, who climbed up on the top of this concrete building.
They should have been warned not to climb up there. One would have to

teach them not to go up. In case of Paks the calculations showed that if a
pipe were broken, the steam would pass through the two large towers, where
it would condense while bubbling through the water in the trays, and there
would be no steam coming out through the top the main concrete building.
During my work in Paks I was involved in designing the safety project.

We were also involved in finding out the optimal cooling time of the
low-level radioactive waste that remains after the distillation of the
cooling water. The radioactive waste heats up until the fast decaying
isotopes live, this is why cooling is crucial in nuclear power plants.
In the case of Fukushima unfortunately the tsunami destroyed the backup
generators, which would have been needed for providing the cooling
water....

There are also technical aspects in my present job, because if In the
heavy-ion collisions the collision is not central, instabilities will
appear. Such instabilities appear also when there is a contact between two
macroscopic fluid or gas bodies. For example, when water and air meet,
breaking waves are created, which are good for surfing. Instability of this
kind will appear probably for the quark-gluon plasma too, and the question
is if one can prove this by computations. The experimental evidence is even
more difficult because at the end of the process the system explodes. From
this explosion it is not easy to determine whether there was a previous
instability or not. The phenomenon is definitely related to those ones
observable in our everyday life.

- The links from Paks to Bergen are still not clear... -
After Paks 1 continued my carrier at the KFKI (Central Research Institute

for Physics in Budapest), from here in went in 1978 to GDR and after that 1
got a scholarship in the "other" Germany, after which 1 went to USA. In the
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beginning 1 was an Assistant Professor in Minnesota, and when the contract
expired in 1984, 1 applied for many positions all over the world, among
these to Norway. After Minnesota | became Assistant Professor at Michigan
State University. A few years later 1 was offered a professorship at the
University of Bergen, which was tempting for me, so 1 went there and had a
look. Of course, they scheduled my visit for May, when it did not rain.
Since 1988, there we are.

- Your biography mentions that you were appointed to be professor
by king Olaf V. -

I am one of the two last physics professor from Bergen, who have been
appointed by the king, and this involves a special Norwegian public
officer rank.

- Your career represents in physics the directive of the Academy of Europe
to make interdisciplinary and international research. 1 understand you
have also been in Los Alamos too. -

Together with the researchers from Los Alamos we are working on a
hydrodynamic approach, that describes the aforementioned mini-explosions.
The hydrodynamic approach is similar to the modeling methods used for
H-bomb explosions. The collaboration with German colleagues did not cease
either, and today I am still scientific adviser of RMKI (Institute for
Particle and Nuclear Physics of HAS), and 1 am coming home two or three
times each year. I had a lot of students from Hungary and Transylvania.

- Recently 1 was interviewing mathematician Laszlo Marki, who affirmed
that personal contacts in mathematics are more important than Email or
"'Skype' connections. Is this collective thinking important for physicists
as well? -

Yes, by a direct personal contact the work is more efficient and faster. IT
you are working side by side with somebody, each of us on his/her own
computer, or platform; thus sometimes during one day you can achieve better
results than the ones you would get by electronic communications, no matter
how perfect this communication is. For doing research work in theoretical
physics nowadays in most cases is not enough a piece of paper and pencil,
most of the work is done on computers, and one saves a lot of time if he
collaborates with others. 1 do not think that this will change.

2011th December
Interviewer: VERA Silberer

Notes:

(1) The meeting took already place since this interview. The physical
section "Heavy lons in Science and Health,”™ was received with great interest.
(2) In September 2012, also Peter Levai and Zsolt Fulop were elected.

(3) The quarks are elementary building blocks of particles, such as
protons and neutrons. The interaction between the quarks are mediated
by the gluons.

(4) The expression (quarkyonic matter), is used for an intermediate phase
between the standard hadronic matter (where quarks are locked iIn pairs into
mesons or in combinations of three into baryons) and the quark-gluon plasma
(where the mass of the quarks is small and they move almost freely in a
larger volume). The barions and mesons are named generically as hadrons.
This intermediate stage is possible because the locking of quarks in
hadrons and their weight gain might be separated.
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