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Aret 2019 har i flere henseender veeret skelseettende
for kvinders roller og muligheder i dansk og inter-
national matematik.

Forst og fremmest er det naturligt at fremhaeve,
at arets Abelpris for ferste gang i prisens 16-arige
historie gik til en kvinde: Karen Uhlenbeck. Jeg
havde selv fornejelsen af at repreesentere DMF ved
prisuddelingen i Oslo i maj, og her var der, ikke
mindst fra mediernes side, stor fokus pa Uhlenbecks
historie som succesfuld kvinde i en akademisk man-
deverden og hendes mangedrige store engagement
for at forbedre forholdene for kvindelige matemati-
kere og matematikstuderende. Blandt andet stiftede
Uhlenbeck saledes i 1993 sammen med Chuu-Lian
Terng programmet “Women and Mathematics”
ved Institute for Advanced Studies pa Princeton
universitetet i USA. Hos nogle af de lokale arran-
gorer i Oslo, som jeg havde lejlighed til at tale med,
fornemmede jeg ligefrem en bekymring for, at der
blev sat for stor fokus p& Uhlenbecks ken, i forhold
til den fremragende matematik som hun alt andet
lige fik prisen for. Man ville sdledes nedig efterlade
etindtryk af, at Uhlenbeck fik prisen (blandt andet)
fordi hun er kvinde og ikke af rent videnskabelige
grunde, som det givetvis var tilfeeldet. Dette er en
generel problemstilling i forbindelse med tiltag, der
kan facilitere kvinders karrieremuligheder: Atundgé
at det kommer til at hedde sig, at kvinder i ligestil-
lingens navn bliver ansat eller forfremmet, fordi de
er kvinder og i mindre grad pad grundlag af deres
faglige kvaliteter.

Med Uhlenbecks Abelpris har Abelprisen bragt sig

Et vigtigt ar for kvinder i matematik

Steen Thorbjernsen

steenth@math.au.dk

DMF Formand

Institut for Matematiske Fag Arhus Universitet

op pd siden af Fields-medaljen hvad angér antallet af
kvindelige modtagere. Eneste kvindelige modtager
af Fields Medaljen er sédledes (indtil videre) Maryam
Mirzakhani, der modtog medaljen i 2014. Og netop
Mirzakhanis imponerende karriere var udgangs-
punktet for den neeste skelsaettende begivenhed i
2019, nemlig indferelsen af en arlig international
fejring af kvinder i matematik pa hendes fodselsdag
d. 12. maj. Ideen til denne fejring blev undfanget af
Womens Committee of the Iranian Mathematical
Society, og ideen blev sidenhen fulgt op og stettet af
en lang reekke matematikorganisationer verden over.
Séledes ogsa af DMF der inviterede samtlige kvinde-
lige matematikere pd danske universiteter til middag
d. 9. maj pa restaurant La Rocca i Kebenhavn. Ved
middagen deltog 14 kvindelige matematikere fra
hele landet, og jeg har ladet mig fortaelle, at aftenen
forleb i en god og positiv stemning, og at der var
opbakning til at etablere en arligt tilbagevendende
tradition i dansk matematik.

Den sidste store begivenhed i 2019, jeg vil frem-
heeve, er i skrivende stund blevet offentliggjort for fa
dage siden: Nathalie Wahl fra Kebenhavns Universi-
tet har som den forste kvindelige matematiker staet
i spidsen for en succesfuld ansggning til Danmarks
Grundforskningsfond. Wahl og hendes kolleger har
sdledes modtaget en bevilling pa 60.2 mio. kroner til
forskning indenfor emner pa greensefladen mellem
geometri og topologi. Et stort tillykke herfra!

Ovenstdende begivenheder illustrerer, at der
er sket store fremskridt for kvinders muligheder
indenfor matematik siden Karen Uhlenbeck og lige-
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sindedes studietid. Der er imidlertid stadig lang vej
pa de danske universiteter, sdvel indenfor matematik
som indenfor mange andre naturvidenskabelige og
tekniske fag, hvis politikeres og rektorers hensigter
om en mere ligelig kensbalance skal indfries. I labet
af det seneste ar har jeg selv deltaget i en raekke kon-
ferencer, workshops og paneldiskussioner, som alle
kredsede omkring denne problemstilling: Hvordan
kan vi opnd en mere ligelig konsbalance pad univer-
siteterne og indenfor matematik i seerdeleshed. Disse
og mange andre tilsvarende arrangementer verden
over vidner om stor bevagenhed omkring denne
problemstilling ikke mindst fra politisk hold. Det er
ogsd min opfattelse, at der blandt de ansatte pa uni-
versiteterne er udbredt enighed om, at en forbedret
kensbalance pd institutterne helt pragmatisk vil gav-
ne bade 1 arbejdsmilje, dynamik og “produktivitet”.
Der er dog neeppe udstrakt enighed om, hvor stort
problemet er, og hvor langt man skal gé for at lose
det. I lobet af foraret vakte det stor mediebevagen-
hed, at man pa et teknisk universitet i Holland havde
besluttet at opsld videnskabelige stillinger, som kun
kunne sgges af kvinder. Den ide blev straks skudt
ned af danske politikere og universitetsfolk. I den
modsatte ende af spektret udtalte daveerende praesi-
dent for et af verdens ferende universiteter, Harvard,
sd sent som i 2005, at en primeer grund til de relativt
fa kvinder i den videnskabelige verden er kvinders
manglende vilje til at ofre de 80 timer om ugen, som
det kraever, hvis man vil skabe sig en akademisk kar-
riere. Praesidenten mente desuden at vide, at kvinder
fra naturens side er mindre disponeret for logisk
og matematisk teenkning end hans eget kon. Jeg vil
overlade det til laeserne selv at forholde sig til disse
synspunkter, ligesom jeg ikke kender praesidentens
motiver for dem. Jeg foler mig dog overbevist om,
at det naeppe er befordrende for yngre kvinders
motivation til at pabegynde en akademisk karriere,
at de forlods bliver stillet en 80-timers arbejdsuge i
udsigt. Det samme geelder formentlig yngre maend
pa teersklen til en akademisk karriere, men for mange
kvinder udger det biologiske urs praeindstillede

Indhold:

Formandens Klumme

Arsmodet 2018 pa Arhus Universitet

Arsmodet 2018 pa Arhus Universitet
Arsmodet 2019
GT2018

alarm for familiestiftelse givetvis en skeerpende
omstendighed. Og sa fremstar de trygge, sikre
og vellennede forhold, man som yngre talentfuld
kvinde (eller mand) kan blive tilbudt i erhvervslivet,
sikkert yderligere attraktivt. I erhvervslivet vil disse
nyuddannede kvinder givetvis ogsd gore stor gavn,
ikke mindst fra et samfundsekonomisk synspunkt,
men tendensen er et problem for universiteternes
erkleerede mdl om at forbedre kensbalancen. Hvis
man vil kunne anseette flere kvinder pd universite-
terne, kreever det blandt andet et bredere kvindeligt
rekrutteringsgrundlag, som naturligvis forudseetter,
at flere kvinder far mod pa at kaste sig ud i Ph.D-
studier og post-doc forleb. Universiteterne bor derfor
overveje at seette ind med tiltag, der kan medvirke
til at gore det mere attraktivt for unge kvinder at
pabegynde en akademisk karriere, ogsa hvis de si-
delobende gnsker at stifte familie. Det blev ved flere
af de for omtalte arrangementer fremfert, at de mere
eller mindre pdkreevede udlandsophold i starten af
en akademisk karriere bliver betragtet som en stor
barriere af mange kvinder, og udlandsopholdene er
blot et eksempel pa konkrete omrader, hvor univer-
siteterne (og forskningsrdd m.m.) formentlig kunne
medvirke til at afhjeelpe bekymringerne med mindre
rigide krav og muligheder for skonomisk stette.

Debatten om, hvordan man far flere kvinder ansat
pa universiteterne, har staet pa i mange dr, hvilket
vidner om, at problemstillingen er meget vanskelig
at lose, bl.a. fordi den er udfordret af mange ars
(ubevidst) indgroet kultur i forskningsmiljeerne og
i samfundet som helhed. Jeg skal sdledes ogsa vare
mig for at komme med forkromede losningsforslag
i disse spalter, men blot konstatere at DMF velvilligt
vil forsege at bidrage positivt til det lange og seje
treek, som det givetvis vil kreeve at opnd en mere
ligelig kensbalance pa landets matematik institut-
ter. Vi arbejder sdledes sd smét pd at invitere Karen
Uhlenbeck til at holde et foredrag i foreningen i 2020,
og meget gerne i maj sd det kan ses i sammenhaeng
med neeste ars fejring af Maryam Mirzakhanis alt for
korte men yderst imponerende liv.

| want to be a mathematician
Interview med fire matematikere

Dorte Olsen
Mindeord om Richard V. Kadison

Spillet, der blev den helt store dille

Christian Berg:
Riemanns Zeta funktion
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Arsmedet 2018 pa Arhus Universitet
- Tema: Matematisk Biologi

Note: Denne beretning kommer en del forsinket ud i Matilde, idet Matildes udsendte medarbejder umid-
delbart efter sin hjemkomst fra &rsmedet var ude for en ret voldsom ulykke der i nogen tid satte en stopper
for hans skriverier.

Arsmodet i den meget varme og terre sommer 2018 blev afholdt den 25. og 26. juni i Auditorium F pd Aarhus
Universitet, Institut for Matematiske Fag. Dansk Matematisk Forening ville med arsmedet dels genstarte
traditionen med at invitere samtlige medlemmer af foreningen til et mode, dels indfore tematiske moder.
Og da 2018 af den europzeiske matematikerforening EMS var erkleret “Year of Mathematical Biology”
var det oplagt at veelge biologisk matematik / matematisk biologi som tema. Danmark er godt fremme
internationalt i dette forskningsfelt, der har kontaktflader bade til naturvidenskaber og til matematik.

De inviterede foredragsholdere var:

Michael Reed (Hovedtaler, Duke University, USA)
Morten Andersen (Roskilde Universitet)

Bodil Bruun (Fagkonsulent for STX)

Elisenda Feliu (Kebenhavns Universitet)

Asger Hobolth (Aarhus Universitet)

Peter Rogen (Danmarks Tekniske Universitet)
Bettina Dahl Sendergaard (Aalborg Universitet)
Carl Winslow (Kebenhavns Universitet)

De inviterede foredragsholdere leverede et inspirerende og rigt billede af hver deres forskning og dens
forskellige perspektiver. Der var mange sporgsmal fra de fremmedte medlemmer. I pauserne, hvor DMF
sorgede for robust forplejning, fortsatte diskussionen ivrigt. Arsmedet var virkelig vellykket og lagde
steerkt op til fortseettelse af denne modetype.
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DMF’s formand, Steen Thorbjernsen Indleder Elisenda Feliu

Fra pauserne: 1 forgrunden
Christian Henriksen (DTU),
medlem af DMFs bestyrelse.




DMF's arsmgde i 2019 blev afholdt i fllesskab med Dansk Selskab
for Teoretisk Statistik og Dansk Selskab for Biostatistik under det

overordnede tema: DATA SCIENCE

Narmere information om arrangementet:

Scientific Committee:

Kim Emil Andersen (Vestas)
Mikkel Meyer Andersen (AAU)
Corine Baayen (Lundbeck)
Asger Hobolt (AU)

Jonas Peters (KU)

Local Organizers:
Bjarne Kjeer Ersbell (DTU)
Christian Henriksen (DTU)

Speakers:

Arnoldo Frigessi (Oslo) - keynote
Lars Arvastson (Lundbeck)

Niels Veever Hartvig (Novo Nordisk)
Seren Hauberg (DTU)

Jens Ledet Jensen (AU)

Line Kuehnel (KU)

Troels Marstrand (Wind Power LAB)
Helle Rootzen (DTU)

Venue: Glassalen DTU

Program (order of speakers is tentative)

Tuesday November 19

14:30-14:35
14:35-15:35
15:35-15:45
15:45-16:30
16:30-17:00
17:00-17:45
17:45-18:30
19:45-

Welcome

Arnoldi Frigessi - TBA
Coffee break

Niels Veever Hartvig - TBA
Coffee break

Troels Marstrand - TBA
Line Kuehnel - TBA
Dinner in Lyngby

Wednesday November 20

09:00-09:45
09:45-10:15
10:15-10:45
10:45-11:30
11:30-12:15
12:15-

Lars Arvastson - TBA

Jens Ledet Jensen - TBA

Coffee break

Seren Hauberg - TBA

Helle Rootzen - TBA

Closing remarks and sandwiches to-go
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Flles arsmade mellem DMF
og to statistiske foreninger den
18.-19.11.2019 pa DTU.

I &r provede Dansk Matematisk Forening
(DMF) et nyt koncept for sit arsmede — nemlig
at holde det sammen med Dansk Selskab for
Teoretisk Statistik (DSTS) og Dansk Selskab for
Bio Statistik (DSBS).

Hovedtemaet var ”Artificial Intelligence
(AI) and Data Science with particular eye on
how these topics interplay with mathematics
and statistics” og ialt omfattede drsmedet 8
foredrag pé engelsk.

Modet fandt sted pa DTU i Lyngby, i den
sdkaldte Glassal i hovedbygningen, som dan-
nede en smuk ramme om det velbesogte ar-
rangement.

Foredragsholdere den 18. november om ef-
termiddagen var professor Arnold Frigessi fra
Institutt for Biostatistik ved Universitetet i Oslo,
Principal Data Scientist Niels Vaever Hartvig
fra Novo Nordisk, Chief Data Scientist Troels
Marstrand fra WindPowerLAB og Kebenhavns
Universitet og Industriel Postdoc Line Kiihnel,
Kebenhavns Universitet og Lundbeck.

Den 19. november om formiddagen var det
sd Lars Arvastson fra Lundbeck, professor Jens
Ledet Jensen fra Aarhus Universitet, Lektor
Seren Hauberg, DTU Compute og Professor
Helle Rootzen fra DTU Compute.

Blandt de mange deltagere lagde man iseer
meerke til en gruppe yngre statistikere, som
ogsd holdt en frokost for medets start den 18.
november — netop for yngre statistikere. Mid-
dagen fredag aften blev holdt pa en indisk re-
staurant pa Lyngby Hovedgade, hvor snakken
gik livligt omkring de mange borde.

Lokale organisatorer var professor Bjarne
Ersbell og lektor Christian Henriksen fra DTU
Compute.




Fra drsmaodet pd DTU. Fra venstre: Jessica Carter (SDU), Steen Thorbjernsen (AU), Lars Dovling (Aall),
Christian Henriksen (DTU).



Gennem neesten 30 ar har grafteoretikere bade fra
matematik-siden og datalogi-siden arbejdet sam-
men pa tveers af Danmark, med grupper i Aalborg,
Odense, Kebenhavn og Lyngby.

Dette har med ujeevne mellemrum manifesteret
sig i nogle GT-konferencer, som hovedregel organi-

seret fra Odense og aftholdt pd Fyn.

Den seneste og muligvis sidste af disse konferen-
cer blev afholdt den 29. august — 1. september 2018
pa Hotel Sinatur Storebeelt i Nyborg, og ved denne
lejlighed markerede kollegaer ogsd — ganske kort-
at dansk grafteoris nestor Carsten Thomassen kort
forinden var fyldt 70 ar.

8 mat ssno

GT2018...... ..

I modet deltog 43 matematikere fra 11 lande
(Danmark, Sverige, England, Holland, Tyskland,
Frankrig, Tjekkiet, Ungarn, Japan, Sydafrika og New
Zealand).

Modet var samtidig en fejring af, at det gennem
de allerseneste ar er lykkedes at lose flere meget
gamle dbne problemer i grafteori, herunder Wegner’s
formodning fra 1979 om en gvre greense pa 7 for
det kromatiske tal for kvadratet af en kubisk plan
graf, som blev besvaret positivt af Carsten Thomas-
sen i 2018, ligesom Carsten loste Erdos og Hajnals
formodning fra 1966 om at enhver graf med over-
teelleligt kromatisk tal har en subgraf med uendelig



30 ars samarbejde i Grafteori pa tvaers af Danmark

Michael Stiebitz (Tyskland) og Lars Devling Andersen.
Stiebitz fir pd billedet overrakt "konference-klokken” af
Lars. Stiebitz er den udefra kommende deltager som har
deltaget i alle moder Klokken har vaeret benyttet pd de
nordiske kombinatorik meder, og ved det 12. mode NOR-
COM2016 i Levi i Finland blev den overrakt til Lars
Dovling Andersen af Patric Ostergdrd som anerkendelse
for at Lars har deltaget i alle NORCOM maoder.

kant-konnektivitet.

Ogsa flere andre danske eller dansk-baserede
grafteoretikere har lost speendende problemer i de
senere dr, sdledes har Jorgen Bang-Jensen sammen
med Stéphane Bessy and Stéphan Thomasse lost en
af Thomassens egne formodninger sammen med
Bermond om digrafer, og Carsten Thomassens stu-
dent Martin Merker har (uden hjeelp fra sin vejleder)
lost den sdkaldte Barat-Thomassen formodning. I det
hele taget er der i den internationale kreds omkring .10 Thomassen i samtale med Jaroslav Nesetril (T jé7<—
det danske grafteori samarbejde AlgoDisc fundet ;)
mange speendende resultater, som ogsa blev belyst
pa GT2018.
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| want to be a mathematician

Interview med fire matematikere:

Tobias Holck Colding (TC; MIT) - Elisenda Feliu (EF), Soren Galatius (SG)
og Ib Madsen (IM; alle KU)

Interviewer: Martin Raussen (MR; AAU)

I want to be a mathematician er titlen pd den sidste film i
serien: 10 danske matematikere — 10 matematiske fortallinger.
Seriens film og evrige materialer er frit tilgaengelige fra websi-

¢ > A tet, som findes ved blot at google serien. Her ligger film med
&“““ ‘& Susanne Ditlevsen, Steen Markvorsen, Lisbeth Fajstrup,
\:;,‘Q“Q Olav Geil, Peter Landrock, Henrik Kragh Sorensen, Jorgen

Bang-Jensen, Jan Philip Solovej og Seren Eilers. Projek-

tets mdlsaetning er at stimulere dygtige gymnasieelever

til at studere matematikholdige fag, og derfor har det vee-

ret naturligt at afslutte serien med at seette spot pd det at veere
matematiker. Og at ldne titlen fra Paul Halmos ” Automathography”.

Den afsluttende film er baseret pa samtaler som Martin Raussen har fort
med Tobias Holck Colding, Elisenda Feliu, Seren Galatius og Ib Madsen. Denne
artikel er en redigeret version af den samlede udskrift af disse samtaler. Udskrift
og redigering er foretaget af Bjorn Gren og Martin Raussen. Den endelige film vil
kun rumme uddrag af samtalerne.
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Hvor kommer interessen for
matematik fra?

MR Kan I huske, hvordan jeres interesse for
matematik begyndte? Og siden hvordan det var at
g4 fra gymnasiet til universitetet

EF Jeg har altid godt kunnet lide matematik, det
var et fag jeg ned rigtig meget i skolen — men ogsa
de naturvidenskabelige fag, fysik, kemi og biologi.
Det var lidt sveert for mig at finde ud af, hvad jeg
gerne ville leese pa universitetet. Selv om jeg godt
kunne lide matematik, var jeg ogsa lidt bange for, at
det matematiske studium var et kedeligt sted Men sd
medte jeg en, der leeste filosofi, og som gav udtryk
for det vigtige i, at mennesket leerer at teenke. Jeg
kunne se, at han var interesseret i at vide ting, bare
for videns skyld. Og sa teenkte jeg selv: Ok, jeg kan
lide matematik, og jeg vil gerne vide mere — det var
the tipping point i mit valg af matematik.

For mig var det virkelig, virkelig rart at starte pa
at laese matematik. Pludselig var jeg sammen med
mange mennesker ligesom mig selv. Alle kunne lide
matematik, vi kunne snakke om opgaverne. Det var
ogsa lidt hardt, men samtidig var det en befrielse,
pludselig var det ok at sige, at man elsker det vi gor
nu. Det kunne man ikke i gymnasiet i Barcelona.
Her var man cool, hvis man sagde, at man hader
matematik. Det var altsa rigtig, rigtig fint at starte
pa studiet.

IM Min interesse for matematik gar langt tilbage.
Allerede da jeg var i 12-14-drsalderen var jeg fuld-
steendig opsat pa at blive professionel matematiker.
Det havde til dels at gore med, at min mor var meget,
meget glad for matematik. Hun var hjemmegdende
husmor, som man jo var dengang, men havde hun
levetidag, ville hun garanteret have fiet en naturvi-
denskabelig uddannelse. Hun gav mig for det forste
interessen for matematik, men hun gav mig ogsa
beger — bager, hvor man kunne lgse opgaver, men
ogsa bager som E.T. Bells Men of Mathematics (Mate-
matikkens maend). Og det fascinerede mig meget. S&
jeg har altid veeret klar over, at jeg gerne ville veere
en professionel matematiker.

Men et af mine problemer var og er, at jeg er steerkt
ordblind. Og i 1950’erne, i min skolegang, var det
ikke noget der var anerkendyt, sa i den forstand var
matematik ogsa et (fri-)sted, hvor det ikke betod sa
meget, om man var ordblind eller ej. S& min skole-
gang var sadan, at jeg kun lige akkurat slap ind i det,

der hed mellemskolen, og som var en overbygning
pa underskolen. Og det var ogsad kun lige akkurat,
jeg komi gymnasiet fra mellemskolen. Da jeg s kom
i gymnasiet, viste det sig meget hurtigt at jeg havde
evner for matematik. Og sa gik jeg fra at veere regnet
som en af de darligste i mine hidtidige klasser til at
veere en af de bedste. Det var en noget meerkveerdig
oplevelse, md jeg sige. Og gymnasiet var virkeligt det
sted, hvor jeg blomstrede op i intellektuel forstand.
Sa kommer man pa universitetet, i Kebenhavn, og
opdager, at ens medstuderende, de har jo ogsd nee-
sten alle vaeret blandt de allerbedste i deres klasse,
maske den allerbedste. Og man opdager ogsd, at
de maske er hurtigere, bedre til at lose opgaver,
end man selv er. Den overgang var lidt af et chok.
Og sd den made undervisningen foregar pa: Der er
foreleesninger i store grupper — men trods alt ogsa
nogle gvelser i mindre grupper, hvor man ogsa far
et socialt samveer. Men det er ikke let, overgangen
fra gymnasiet til universitetet er ikke nogen let sag.
Sadan er det I hvert fald for mange.

SG Jeg har ogsd sd langt tilbage, som jeg kan
huske, vearet interesseret i matematik, og ogsa i
naturvidenskab. At det sd lige bliver matematik, er
nok lidt mere tilfeeldigt: Jeg har ogsd interesseret mig
for fysik og alt det gér ogsa tilbage til grundskolen.

Overgangen til universitetet var bade positiv og
et mindre chok. Som Ib siger, opdagelsen af, at man
ikke leengere altid var den bedste. Men samtidig var
der ogsd oplevelsen af, at matematikken blev mere
interessant, det foltes som en helt ny verden, der &b-
nede sig. Set i bakspejlet vidste jeg egentlig slet ikke
rigtig noget om, hvad et universitetsstudium inde-
beerer og hvad matematikundervisningen faktisk gar
ud pa. Jeg vil ogsa sige, at det var en opblomstring
rent fagligt at opdage, hvor stort et landskab, der
abnede sig dér.

TC lJeg var altid glad for matematik, faktisk fra
bernehaven. Der var da ogsa andre ting jeg var in-
teresseret i, men matematik var der altid, s det var
helt naturligt for mig at veelge det studium.

I ethvert studium og i al undervisning er der selv-
folgelig nogle rammer, noget man skal. Men jeg har
altid sat mig mine egne mal, I hvert fald i matematik.
Ogséd i gymnasiet og i de mindre klasser. Hvis man
seetter sig sine egne mal, sa bliver overgangen maske
mindre i hvert nyt trin. Man justerer selvfolgelig
madlene undervejs, men hvis man bliver ved med at
sette sig sine egne mal, s kan man maske opn4, at
overgangen ikke virker sa stor.
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At laese matematik

MR Begyndelsen pd et matematisk studium er ret
standardiseret, faktisk over hele verden, men pd et
eller andet tidspunkt begynder man jo at specialisere
sig, 0g man udvikler sin egen matematiske smag. Kan
I forteelle om, hvordan det foregik hos jer?

IM
samme ar den nye studieordning af 1960 blev indfert.
Helt nye kurser og nyt undervisningsmateriale. Fore-
lzesningerne og ovelserne var til tider noget kaotiske
som det vel ofte er tilfeeldet med en ny struktur. 1. del
af studiet varede tre ar og bestod af i alt seks kurser.
Lidt specielt i forhold til de fleste steder i udlandet,
havde vi et kursus i Lebesque integration pa ande-
tdr og et kursus i operator algebra pa tredje ar. Men
det hang nok sammen med, at matematisk analyse
var det dominerende forskningsfelt i Kebenhavn.
Dumpe procenten var enorm.

P& 2. del specialiserede jeg mig i algebraisk to-
pologi, et hot emne i international matematik men
nyt i Danmark. Efter kandidateksamen tog jeg til
Aarhus for at studere topologi hos Leif Kristensen.
Han havde selv studeret topologi hos MacLane pa
University of Chicago, og var Danmarks eneste spe-
cialistinden for algebraisk topologi. En kebenhavner
forlader jo kun nedigt sin hjemby, og det var kun
meningen, at jeg skulle tilbringe et &r i Aarhus, men
det gode sociale samveer i Aarhus, og det meget le-
vende videnskabelige miljo gjorde, at det blev til 40
ar vekslende med flere lange ophold i USA.

SG Deterrigtigt, som Martin siger, at deri dag er
standardkurser i starten, som alle skal tage, fx lineeer
algebra. Men som det foregar nu i Kebenhavn - og
de fleste andre steder, mener jeg - sd er der nogen
valgfrihed i forskellige fagprojekter. Og i Bachelor-
projektet begynder man at veelge efter, hvad man har
fundet interessant, og hvilke personer, man ensker
at arbejde med. Vil man fortseette studiet af mate-
matik, skal man skrive et speciale som en del af en
kandidatgrad, og evt. starte pd en ph.d.-uddannelse;
og i den del af studiet specialiserer man sig virkelig.

EF Ja, detindledende matematikstudium er me-
getens over hele verden. Jeg studerede jo i Barcelona,
og de forste dr oplevede jeg matematik som todelt:
Der var analyse, sandsynlighed og statistik, hvor
man skulle have en ide, nu ger jeg dét, men hvor-
for? Det ved man bare, at det skal man. S3 var der
andre fag som algebra og geometri, hvor det handler
mere om struktur, om at opdage hvorledes objekter

Jeg begyndte pd matematik i Kebenhavn
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har feelles strukturer. I de verdener kan man bevise

noget om alle de enkelte objekters egenskaber, ved at
vise det for en hel klasse af objekter pé en gang. Det
faldt i min smag. For mig personligt var det virkeligt
sjovt at leese geometri og topologi. Lige fra starten
brugte jeg ti gange mere tid pa algebra og geometri,
end pd analyse. Analyse var bare noget der skulle
bestas. Geometri og algebra var helt klart mine valg.

TC Da jeg startede pa matematisk institut i
Kebenhavn, var det helt store emne operatoralgebra |
C*-algebra; det var derfor naturligt at begynde med
det. Jeg kom til USA tidligt, inden jeg havde taget
en afsluttende eksamen i Danmark, og tanken var
egentlig at jeg skulle fortseette med dette emne. Men
pa University of Philadelphia, hvor jeg kom til, var
geometri et dominerende fag: Over halvdelen af
professorerne var i geometri, det var et meget aktivt
omrdde. Derfor blev det naturligt for mig at skifte til
det. Som udgangspunkt kunne jeg faktisk godt lide
det hele, sa derfor var springet fra noget jeg rigtig
godt kunne lide - operatoralgebra — til geometri som
var meget mere repreesenteret pd mange universite-
ter i USA, naturligt for mig. Det virkede som om der
var mere fremtid i det. Og det fik ogsa en blivende
interesse for mig.

Vejen til at blive forsker i

matematik

MR Soren, jeg vil godt folge op pd det du sagde om at
specialisere sig. Du har jo veeret i forskeruddannelse hos
Ib, en form for mesterlaere. Kan du forteelle om, hvordan
det hele begyndte, hvordan bar I jer ad, og hvad har det
fort med sig for jer begge to?

SG Mit ferste mode med topologi var ikke med
Ib. Jeg tog et forste kursus hos Leif Kristensen, som
Ib fortalte om. Mit andet kursus i topologi pa hejt
niveau var med Ib, og det var sa mit forste mede
med ham. Det var pd mit 4. studiedr, og det vari den
periode, man skulle sege om et ph.d. Ib siger gan-
ske vist, det var ham der valgte mig, og det har han
sikkert ret i. Under alle omsteendigheder skrev jeg i
lobet af det 4. &r i samarbejde med Ib en ansegning
til ph.d.-skolen. I den periode diskuterede vi mulige
projekter. Det forte alt sammen til, at jeg blev optaget.
Jeg begyndte i 2000 med Ib som vejleder, i et 4 drigt
projekt, og jeg tog s& min ph.d. i 2004.



MR Og dette samarbejde har vaeret det rygsted, som
har fort dig videre i din karriere?

SG Ja, helt sikkert. Efter at have fdet min ph.d.
sogte jeg en postdoc, der er en midlertidig stilling.
Jeg sogte nogle stillinger i USA, fik to tilbud, og
valgte det ene som var pa Stanford, en stilling pa
3 ar. I starten arbejdede jeg videre med det, som
havde veaeret emnet for mit ph.d.-projekt, og som
stadig fylder en stor del af mine arbejdsomrader. Det
normale er at man fér sin postdoc et sted, og derefter
skal man videre til et andet sted. Men de endte sa
med at beholde mig.

MR Vil du tilfoje noget om vejlederrollen, Ib?

IM  Det foregar normalt sddan som Seren for-
talte, at man folger nogle kurser, man har hort
nogle af leererne holde forelaesninger, og sa gér
man hen og sporger en leerer: Vil du veere min
vejleder? Og her er det altsa rigtig vigtigt, hvilken
vejleder, man velger. Det er det af flere grunde.
Hvad er vejlederens rolle? For det forste at finde et
projekt, som studenten har en chance for at udfere.
Men det projekt skal ogsad vere af en sddan natur,
at det internationale matematikersamfund vil veere
interesseret i losningen af de problemer, der bliver
stillet. For det er den ph.d.-afthandling, den thesis,
der afslutter ph.d. studiet, som skal gere det mu-
ligt at f4 en forskerstilling, en postdoc pé et andet
universitet, fx pd et universitet i USA, som Seren
beskrev. Og hvordan velger et amerikansk univer-
sitet de studenter, som de vil ansaette som postdoc?
Det gor de i stor udstrekning pa grundlag af det
anbefalingsbrev, som vejlederen skriver. Derfor er
det vigtigt, at den vejleder, man har, er godt placeret
i det internationale forskningssamfund. Sa lad mig
gentage — det er vigtigt hvilken vejleder, man veelger.

MR Hvordan kom I andre i gang med forskerkarrieren?

TC Da jeg studerede var der en russisk mate-
matiker — han lever stadig — som var meget oppe i
tiden, og jeg leeste mange af hans arbejder. Det var
ikke meget relateret til hvad de andre, hvad profes-
sorerne lavede i Philadelphia. P4 den made var der
en naturlig overgang for mig til at finde mine egne
sporgsmal, som jeg interesserede mig for; fordi jeg
beskeeftigede mig med noget lidt andet end de andre
gjorde. Pd en vis mdde var jeg altsd min egen vejleder.

EF Dajeg afsluttede bacheloruddannelsen, der i

Ib Madsen

Barcelona var normeret til 4 dr, syntes jeg ikke jeg var
feerdig med universitetslivet. S& jeg blev ph.d.-stu-
derende, til dels for at kunne blive pa universitetet.
Jeg gik i gang med noget abstrakt matematik inden
for geometri, og jeg skulle lezese en masse bager og
artikler. Iblandt det var der jo noget man kunne se,
der ikke var lost, og sd kunne man selv prove at gore
det. Senere faldt motivationen lidt — en matematik
for min egen skyld, noget der er sjovt for mig — jeg
manglede at lave noget, der var mere brugbart, her
og nu og ikke om madske 30 ar. Sa skiftede jeg til an-
vendt matematik, matematik anvendt i biologi, og
det er det jeg gor nu.

Jeg tog en kandidatuddannelse i bioinformatik
for at se, om der er noget her, jeg kan lave, hvor min
viden kan bruges. Jeg blev 4 ar i Barcelona i den
fase, indtil jeg fik et forskerstipendium, sd jeg kunne
rejse i 6 mdneder. S& googlede jeg rundt: Hvor er der
folk, der arbejder med sjove og interessante mader
at bruge matematik pd i biologi? Og der fandt jeg én
i Arhus, som jeg kontaktede, og han svarede: Bare
kom! Jeg besogte ham, det var speendende, og sa
endte det med at jeg blev i Danmark. Det var altsa
lidt tilfeeldigt at jeg ender her.

IM Det normale forleb nu til dags er som det er
beskrevet, at man har ca. 6 ar, 2x3 &r, for man far en
fast stilling. I hvert fald hvis det er universiteter og
matematiske institutter, der forseger at veere i fronten
af forskningen, sa foregar det sddan. Det er jo en ret
lang uddannelse: Det varer 8 r for man har sin ph.d.
og sa yderligere 6 dr for man far en fast stilling. Det
er lidt risikabelt og det er ikke altid s& behageligt for
familien eller for den enkelte person.

Det var lidt anderledes for. Da jeg var feerdig
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med at studere og fik min kandidateksamen fra Ko-
benhavns universitet i 1965, var der ikke noget, der
hed en forskeruddannelse, ikke noget ph.d.-system.
Dengang var den eneste mulighed at fa en ph.d.-
grad at tage til udlandet. Det var naturligt med de
kontakter, der var mellem danske matematikere og
udenlandske, at det foregik i USA. Jeg kom i 1968 til
Chicago. Nu var jeg pa det tidspunkt lidt eeldre end
de fleste amerikanske studenter, sé jeg fik en ph.d.
efter to ar — 1 1970, fra University of Chicago. Jeg
blev sd ansati 1 &r som forsknings-postdoc, som de
kaldte det. Da det ar var gdet, besluttede jeg mig til
at tage tilbage til Danmark, da min aeldste sgn skulle
begynde i skole. Jeg kom til Arhus og var deri ca. 40
ar, men jeg var i lange perioder tilbage i USA.

At undervise i matematik - og at
formidle hvad matematik er

MR Ndr man er ansat pd et universitet, si er man
bdde ansat som forsker og som underviser. Hvordan
prover I at gore undervisningen som sddan interes-
sant, bide for jer selv, men ogsd for jeres studerende?

TC Jeg synes, der er mange ogsa elementeere ting,
der kan veere en forngjelse at undervise i. Selvfolgelig
er det sjovt at prove at forklare andre noget. Men
ud over det kan man se pd ting, man kender veeldig
veeldig godt med nye gjne og det kan blive rigtig
sjovt og tilfredsstillende. Med meget elementeere ting
som Calculus, kan det maske veere sveert. Men det
behover ikke vere sd kompliceret, for der er noget
interessant i det. Og jo mere man ved, jo flere paral-
leller kan man traekke til mere avancerede og mere
komplicerede forhold —som man maske kun ser som
specialtilfeelde i undervisningen. Det kan veere veel-
dig interessant, at prove at forklare det pa en enkelt
madde til de studerende. Den slags paralleller synes
de studerende faktisk er interessant — naturligvis iseer
de gode studerende! Og man kan jo sagtens forklare
rigtig meget pd en forstdelig made, uden at ga ind
pé det tekniske.

SG Ja, i mange tilfeelde, sa synes jeg faktisk
materialet selv er meget interessant, og i enhver un-
dervisning sa drejer det sig vel om at kommunikere,
hvorfor dette materiale er interessant. Det er iseer
nemt, hvis det drejer sig om noget, som er meget
teet pd ens eget felt. Men der er jo en god grund til,
at vi underviser i et givet emne, og i mange tilfeelde
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skal man bare kommunikere, hvorfor det er vigtigt,
at de leerer netop dette.

EF Jeg er helt enig i det Tobias siger. Men jeg vil
godt tilfeje noget om dette at undervise pa store hold.
Jeg underviser mest i matematik for biologer. Det er
keempestore kurser, omkring 200 studerende, og det
er ikke alle der er glade for matematik. Indholdet i
kurset betyder mest, men der er s meget paedagogik,
man skal tage i betragtning i sin planleegning i tilret-
teleeggelsen af en foreleesning, der varer 2 timer: De
her 10 minutter, hvor jeg skal forklare det, hvordan
skal jeg gore det, hvordan skal det bygge op til det
neeste... der er rigtig meget. De skal jo leere noget,
man skal hele tiden motivere, det man gor1; motivere
de studerende og forklare, hvorfor de skal leere det
her, hvorfor de skal leere matematik, nar de gerne
vil veere biologer. S& det er virkelig et stort arbejde.
Kurset er i udvikling hele tiden, s& hvert ar skal der
eendres noget. Jeg kan meget godt lide at undervise
1. &rs studerende — men det er anstrengende, man
bliver treet, Det kraever meget psykisk energi at
undervise sddanne kurser. Man far ogsa selv kurser
i, hvordan man skal undervise — jeg har lige selv
taget et sddant kursus. Det paedagogiske kan betyde
virkelig meget!

Undervisning pa mindre kurser er generelt nem-
mere, for her opdager man lettere, hvad der gér galt
og hvad der gér godt. Og man kan eendre forlebene
lobende. Den slags undervisning er meget mere af-
slappende, synes jeg. Og meget interessant.

IM Ja, det kan godt veere sveert, hvis det er meget
store hold. P4 de indledende kurser er det som omtalt
flere hundrede mennesker, vi underviser pa én gang!
Man kan anvende forskellige teknikker. Der er nogle
der bruger et system, hvor man stiller et spergsmaél,
hvor der er et vist antal svarmuligheder, og sa kan
man svare med farvede kort, pd en computer eller
et andet system. P4 den mdde kan man f& et umid-
delbart indtryk af, hvor mange der har forstéet, hvad
det egentlig er, man snakker om. Og at aktivere stu-
denterne. Men det er selvsagt vanskeligt at aktivere
sd mange mennesker pd én gang.

En af maderne, jeg selv ofte anvender, er at traekke
udviklingslinjerne op: Hvad kom forud for det, man
nu prover at leere studenterne? At traekke det histo-
riske perspektiv op.



MR Ja, det er jo rigtigt, at matematik har en lang og
rig historie. Men ndr man teenker pd, at Euklids leereboger,
der blev skrevet for 2300 dr siden, har veeret i brug i alt
fald indtil for 100 dr siden, er det vel i grunden ikke si
meerkeligt, at mange tror, at alt, hvad der er interessant
inden for matematik, det har vaeret undersogt, det har man
fundet ud af. Kan matematik gores interessant 0g endda
aktuelt ud fra et historisk perspektiv?

IM Det er heller ikke sa let. Men jeg kan mdske
svare ved at give et eksempel pa, hvordan jeg brugte
det i foreleesninger. For neaesten preecis 200 &r siden
fik den beremte matematiker, CF Gauss en opgave
fra kongen af Hannover — et fyrstedemme lige syd
for den daveerende danske graense, syd for Holsten.
Det har en udstraekning ca. fra Géttingen, hvor Gauss
levede, og helt til Holland. Gauss fik den opgave at
lave en geodaetisk opmaling af fyrstedemmet. Det
kreever for det forste rigtig mange madlinger, men
det kreever ogsa rigtig mange udregninger, og man
havde jo ikke maskiner dengang Det var altsd ud-
regninger, der foregik i hdnden. Det tog Gauss ca.
10 &r. Midt i den periode, omkring 1825, udgav han
en af sine mest beromte afhandlinger. Den handlede
om flader — teenk pd en fodbold eller en badering.

Vi har alle sammen en fornemmelse af, at disse fla-
der, de krummer. En hdndbold, der er mindre end en
fodbold, den krummer mere end en fodbold. Det har
alle mennesker en forstdelse af. Men Gauss formu-
lerede krumning som matematisk koncept, han fik
defineret hvad krumning er i matematisk forstand.
Og sa viste sig dette hojst meerkvaerdige feenomen, at
man kan afgere om flade krummer ved at mdle vinkel-
summen i sma trekanter. Gauss siger: Vi har et punkt
pd denne flade, og vi vil gerne se, hvordan krummer
fladen i en omegn af punktet. Lav nogle smd trekan-
ter pa fladen omkring punktet. Mal vinkelsummen i
de trekanter. Vi ved alle sammen fra Euklid, at hvis
deter en flad trekant, sd er vinkelsummen 180 grader,
eller som vi foretreekker i matematik — vinkelsum-
men er lig med ( pi ), halvdelen af omkredsen af en
cirkel med radius 1. Tag nu vinkelsummen i den
lille trekant vi har malt p4, treek vinkelsummen i en
flad trekant, dvs. fra, og divider med arealet. Lad
nu trekanten blive mindre og mindre, sd far vi en
graenseveerdi, og det tal er praecis krumningen i det
punkt, vi er interesseret i. Og det er jo en fantastisk
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opdagelse, fordi ndr vi teenker pa ting, der krum-
mer, sa ser vi det udefra, fra det omgivende rum.
Med andre ord, en intelligent lille myre, der piler
rundt pa fladen, og som kan médle vinkler, kan finde
ud af, uden at se fladen udefra, at den krummer og
hvor meget!. Det er en af de allervigtigste opdagelser
i matematik overhovedet.

Og det har at gere med topologi, som jeg skal
forklare nu. Gauss havde en fantastisk forsknings-
student, Bernhard Riemann. Gauss havde selv kun
undersogt flader — det var det, der horte til landma-
lingen. Men Riemann generaliserer dette til hojere
dimensioner. Han definerer hvad mange-dimensio-
nelle flader er — vi kalder det for mangfoldigheder,
ofte Riemannske mangfoldigheder. Og de har ogsa
en krumning, som bestar af mange tal — vi kalder det
for en krumningstensor. Ud af den krumningstensor
kan vi treekke en ny reekke af tal, som vi kalder ka-
rakteristiske klasser. Og karakteristiske klasser, det
er faktisk noget, som Seren og jeg har undersogt i
mange forskellige situationer. Her ser vi altsd en 200-
arig udvikling fra Gauss’ oprindelige afhandling til
det, vi faktisk beskeeftiger os med.

MR Og sd er der oven i kobet trdide til fysik, til Ein-
steins relativitetsteori!

IM TJa, det er jo det hejst meerkveerdige, at “na-
turens love er skrevet i matematik”. Det er pd ingen
madde indlysende, at det skulle veere sddan. Det er
rigtigt — de Riemannske mangfoldigheder var grund-
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laget for Einsteins relativitetsteori. Og her kan vi da
ogsd endelig neevne den anvendelse af matematik,
at man bruger relativitetsteorien i GPS-systemet.
Man kan sdledes godt sige, at det startede med en
anvendelse, et geometrisk problem, nemlig at lave
en opmaling af et landskab, og det ender 200 ar efter
med et GPS-system, som ogsa har med opmaling at
gore.

MR Matematikken udvikler altsd hele tiden hele tiden
nye omrdder? Kan I andre supplere med andre eksempler?

SG Jeg kan nok ikke sige noget, der er rimeligt
forstaeligt for en gymnasieelev, om det jeg sidder
og teenker over lige nu. Men lad mig sige lidt om
det jeg vil kalde mit gennembrud: Det havde med
grafer at gore, altsd emner inden for grafteori, der er et
omrade, der har udviklet sig meget de seneste 50 ar.
En graf bestdr af endeligt mange punkter, forbundet
med endeligt mange linjer, og de adskiller sig ved
kombinatorikken i, hvilke linjer der starter og slutter
i hvilke punkter. Man kan betragte sddanne grafer
som et rum — mit fag er topologi, det generelt drejer
sig om studiet af rum — og man kan altsa betragte en
graf som et rum. Men man kan ogsa betragte grafer
som punkter i et meget abstrakt rum. Og mit, synes
jeg selv, bedste resultat indtil videre handler om
egenskaber ved modulirummet af grafer. Det var
noget, jeg fandt ud af i lebet af mit forste ar efter
min ph.d.

IM Og jeg har undersogt systemet af, eller rum-
met af alle mulige flader, fx alle mulige todimen-
sionelle flader. Det hedder modulirummet, eller
Riemanns modulirum. Det har jeg undersegt, pa
samme made som Seren har undersegt det i 1 di-
mension lavere, nemlig for grafer. Og der er faktisk
forbindelser mellem de to omrader.

TC Der erjo mange af de “nye” omrader, der pa
en eller anden made har eksisteret leenge, og som mé-
ske havde en meget lille udvikling tidligere, men som
i den nyere tid har vaeret i en rivende udvikling. Det
kan ogsa veere et relativt nyt fenomen, fx inden for
sociologi, som ikke umiddelbart er i matematikken,
men hvor der ofte er noget matematik, som allerede
eksisterer, som viser sig at veere relateret til det.

EF Jeg synes ogsa det skal naevnes, at der de
sidste 50 ar er der sket rigtig meget i forbindelse
med computerne. Vi anvender dem til bdde nume-
riske og symbolske udregninger. Det er et stort felt.
Computerne har eendret meget. I lobet af de sidste 20
ar er der sket rigtig meget inden for biologi, og der
har man haft brug for at udvikle bade nye teknik-
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ker med anvendelse af computere, og faktisk ogsa
ny matematik med nye teoremer osv. til at svare pa
disse sporgsmal.

At forske i matematik

MR Denne lille diskussion og jeres fortaellinger om ud-
vikling af ny matematik forer naturligt over i det naeste
jeg vil tale med jer om, nemlig matematisk forskning, og
om selve forskningsprocessen. Hvordan kommer man i
gang med et matematisk projekt, hvordan veelger man,
hvad man vil beskaeftige sig med? Og er der sd en bestemt
vej, man folger, og som i sidste ende forer til resultater?
Hvordan foregdr det egentlig?

EF Jeg synes det var lidt hardt i starten. Man
var vant til at der var en leerebog, man skulle leere
nogle emner, og det gik meget godt. Men sa plud-
selig skal man selv finde ud af nogle emner, nogle
abne sporgsmal, hvordan jeg loser dem? Jeg gik lidt
blank i starten, jeg vidste ikke rigtig, hvad jeg skulle
gore, med tiden kom det jo, men det tog nogle ar at
komme i gang, at finde ud af, hvordan man gor det.
Nu synes jeg det er meget speendende, men det var
hardt i starten.

Ja, hvordan foregdr det? Det er ofte sddan at man
teenker videre over et sporgsmal som man allerede
har besvaret. Det forer til nye spergsmal, som dbner
en vej frem. Andre gange vil man gerne forstd noget,
hvor der ikke er et let svar pa hvilken vej man skal
folge. Det er en situation jeg ofte er i, i den anvendte
matematik — jeg tester rigtig mange ting, og prover
sa atbruge intuition eller ” geetter pd” hvordan struk-
turen er, hvorfor tingene opferer sig som de gor. Nar
man sd har et geet skal man bevise det. Det er ikke
nok at sige, jeg har set pd det, jeg tror pa at det er
dether der geelder. Og her sker det ofte, ati arbejdet
med at bevise det, gdr man i std og teenker: Maske
er min antagelse forkert, og man begynder maske
at lede efter et modeksempel. Det kan man maske
heller ikke finde, men i det arbejde far man maske
nye ideer til at bevise formodningen. Det karer ofte
frem og tilbage mellem forseg pa at finde et bevis og
forsog pd et finde et modeksempel. Det kan ofte tage
lang tid. Og maske bliver jeg treet af det og leegger
projektet veek. Og 4 maneder senere, sd tager jeg det
op igen og starter forfra — og nogle gange lykkes det



ikke. Men de fleste gange, hvis man insisterer og er
steedig nok, sd finder man en lesning. Og sa bliver
man meget glad!

TC Eller ogsa finder man undervejs nogle andre
interessante ting! Det er vel ideen med grundforsk-
ning, man kommer med et eller andet sporgsmal,
men man ender nogle gange med at fa et interessant
svar pd noget helt andet. Simpelthen fordi man i ar-
bejdet med det oprindelige sporgsmal har fiet meget
mere forstdelse for sagen. Eller man har et eller andet,
man gerne vil have styr p4, men man ved ikke, hvad
det rigtige sporgsmal er.

Man har jo en reekke projekter, med ting man
gerne vil vise, nogle har man i lang tid arbejdet p4 at
finde beviser for, andre tror man faktisk, man kan se
hvordan man skruer et bevis sammen, men hvor der
kan vere alle mulige tekniske problemer med at fa
det gjort klar. Og sa bruger man faktisk ogsa en del
af sin tid p4 at finde ud af, hvad man vil lave, hvis
man vil lave noget helt andet, end det man beskaef-
tiger sig med for gjeblikket. Man kan jo ikke skifte
til et helt andet omrdde i matematik fra et gjeblik til
det naeste. Man er nedt til at arbejde pd sd at sige et
“halvt skifte”, mens man er i gang med et bestemt
omrdde og i virkeligheden har meget arbejde endnu
i dette omrdde. Sa jeg vil beskrive arbejdslivet som
matematisk forsker som tredelt: - man arbejder
med nogle projekter, som man har haft fat i for, og
hvor det endnu ikke er lykkedes at finde beviserne;
- man arbejder med nogle gode ideer, man harinogle
projekter, men som ikke er blevet feerdige endnu,
fordi der er et eller andet teknisk, der skal klares;
- 0g sa bruger man tid pd at finde ud af, hvad man
vil lave, hvis man vil lave noget helt andet.

EF Ja, man har alle de projekter, der kan ligge i
arevis, hvor man ikke ndr at gore dem feerdig, ogsa
fordi man skifter mellem projekter hele tiden. Jeg
onsker virkelig, jeg havde mere tid til at kigge pa
nye ting — det er noget, jeg ofte mangler. Man skal jo
ogsad undervise, og det fylder rigtig meget. Og man
skal skrive ansggninger om penge, om fondsmidler,
det fylder ogsa en del. Og selvfelgelig skal man ogsa
deltage i instituttets liv. Ofte er der ikke sd meget tid
til forskning, som man kunne gnske.

IM Det er i hvert fald hardt arbejde! Jeg husker,
da en af mine andre forskningsstudenter, Lars Hes-

Soren Galatius

selholdt, 10 ar eeldre end Seren, kom ind til mig,
efter at have féet sit ph.d.-stipendium, og spurgte
mig: Hvordan ger man? Jeg svarede dengang: Du
tager et stykke papir, og sa seetter du dig til at teenke!
Problemet er jo, at det er veeldig sveert at forklare,
hvordan forskning foregdr. Nar man starter pa sit
ph.d.-studium, sd er det vejlederen, der definerer et
projekt for én. Og sa hjeelper man selvfolgelig ogsa
til. Man finder noget af den litteratur, der skal til,
for at fa leest sig ind pa og rundt omkring det pro-
jekt, man har, og s& hjeelper man typisk ved at man
snakker med sin forskningsstudent en time eller to
om ugen. Og her er det vigtigt, at man ogsa stetter
sin student psykisk, fordi det er sa hardt, der kan
gd maneder, nogle gange hele ar, for man for alvor
far lavet fremskridti det problem, det drejer sig om.
Der er mange, der tror, at forskning det er sddan en
slags leg —men det er det ikke! Det er hardt arbejde,
det kan veere hardt psykisk — og det er ogsa hardt
for omgivelserne, fx for ens born eller eegtefeelle. Jeg
ved ikke rigtig, hvordan man skal forklare proces-
sen — processen at teenke er jo noget underlig noget!
Det, der karakteriserer forskning frem for almindelig
teenkning, det er, at man skal koncentrere sig om det
samme i et meget, meget langt tidsrum, uden at man
er sikker pd, at der vil gé et lys op for én. Det gor det
psykisk hardt!

MR Louis Nirenberg, amerikansk specialist i partielle
differentialligninger og en af modtagerne af Abelprisen,
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sagde det pd den mdde, at god forskning kraever rigtig
meget ”Sitzfleisch”!

IM Ja, jeg kan godt blive lidt irriteret over at
nogle professionelle forskere i den offentlige debat
praetenderer, at det hele er en leg. Det er det ikke!

MR Men en gang imellem har man sd en oplevelse
af succes!

IM  Det er selvfolgelig det, der driver veerket!
I sidste ende er vi ikke specielt drevet af interesse i
samfundsforhold, eller i at gore det gode for men-
neskeheden osv. Det er noget andet. Og selv om det
kun sker ganske sjeeldent, s er det en keempe gleede
at finde ud af noget, som ingen anden har fundet ud
af tidligere. Det er det, der driver veerket!

Der er nogle matematiske problemstillinger, som
er stillet af andre og ofte meget beremte matemati-
kere, lang tid for ens tid. Og de er ikke blevet lost af
dem, men de har peget pa det problem. Og det er en
seerlig gleede og seerlig interessant, hvis man arbejder
med et af de problemer, der normalt tager frygtelig
lang tid at lese — og man sa finder en lesning. Det
giver selvfolgelig ogsa prestige. Og nu til dags,
hvor der er penge i al ting, sd fir man ogsa ekstra
honorar og preemier osv. Men gleeden ved at lose et
af de der mere klassiske problemer er selvfolgelig
virkeligt stor.

SG Du spurgte ogsd om forskningsprocessen,
og her vil jeg indskyde noget jeg selv i alt fald ikke
vidste, for jeg begyndte at forske selv: Neermest halv-
delen af processen er at finde de rigtige sporgsmal!
Nar forst man har fundet et spergsmal, hvor man
er sikker p4, at det er et godt spergsmal, sd er man
allerede kommet langt! Forskning er nemlig ikke, at
man har et spergsmdl, som man gar ud og prever
at besvare. Man skal forst selv finde ud af, hvad
sporgsmalet egentligt gar ud pa. Og man kommer
til at eendre sporgsmalet nogle gange undervejs — det
kan vise sig, ndr man arbejder med stoffet, at detikke
var det helt rigtige spergsmal, man forst stillede. Nu
har jeg selv prevet at have ph.d. studerende, og der
meerker man virkeligt, at en stor del af processen er
at finde det rigtige sporgsmal.

MR  Houilken rolle spiller eestetik,”the beauty of ma-
thematics”?

SG Imatematik har vi ikke eksperimenter, som
i naturvidenskabelige fag, hvor kriteriet groft sagt
er, at man skal kunne forudsige virkeligheden. Vi
har andre kriterier: Hvordan afger vi om noget er
interessant, om noget er sandt, om noget er bedre
end andet? Og her synes jeg at eestetik er det rette
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ord. Man opbygger en fornemmelse for, at det her
er mere fundamentalt end noget andet, og sa folger
man, eller veelger man det, der er mere fundamentalt.
Det kan man godt kalde cestetik.

Samarbejde med andre forskere -

og med andre fag

MR Nogle forskere arbejder mest alene, og for andre
er det at arbejde sammen ganske afgorende for at det
fungerer — hvordan ser det ud i jeres tilfeelde?

IM Jeg kan bedst lide at have en medforfatter,
det letter det psykiske pres, og man har sa ogsd én
umiddelbart at tale med. Jeg har vel skrevet omkring
100 athandlinger, og langt de fleste er med en eller
flere medforfattere. I gamle dage foregik samarbejdet
jo mest per brev. Det var faktisk udmeerket - man
modtog et brev, sa teenkte man over det, og skrev sa
tilbage. Det betod, at sddan cirka hver fjortende dag
eller en gang hver 3. uge, var der forbindelse — en
helt anden kadence end nu. Og det kunne godt veere
en fordel, at det var sa langsomt. Nu foregar det jo
pé en helt anden mdade, nu skriver vi bare e-mails
osv. Dengang, i 60’erne og 70’erne var der heller ikke
sd mange penge og ikke sd mange konferencer, og
flyrejser var dyre. Nu til dags er der jo et uhyre antal
konferencer, hvor man medes og diskuterer med sine
kolleger og herer om det nyeste.

SG Jeg anvender ofte videokonferencer paral-
lelt med skriveprocessen. Hvis jeg er i gang med at
skrive pd en artikel, og vi er inde i processen, sa har
vi typisk en ugentlig konference pa Skype, for at
tale om “hvor sidder vi fast nu”, hvor langt er vi i
projektet. Derudover er der jo e-mail, hvor man stil-
ler hurtige spergsmal til sin partner, eller potentielle
samarbejdspartnere. Hvis det er tidligt i fasen, sa
er det ikke sikkert, det bliver til et projekt. Men sa
stiller man et spergsmal til én, man tror har et svar
pé det, man sgger — eller omvendt: man fdr sddanne
sporgsmal.

TC Jeg har skrevet adskillige artikler alene, men
de fleste har jeg skrevet i samarbejde med andre. Jeg
synes, der er mange fordele ved at samarbejde med
andre. Der er selvfolgelig ogsa et socialt aspekt: Det
er sjovt at dele, hvis man har lavet noget, man synes
er rigtig godt. Og det er ogsa rart nok at dele, nér
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man synes, det gar i std: Det kan veere nemmere at
komme videre, maske ogsa til noget andet, ndr det
virkelig ikke vil lykkes. Og det kan vaere nemmere
i et samarbejde. Nar man arbejder sammen med
andre, sa kommer der forskellige input pa et pro-
blem. Jeg synes i hvert fald, det er langt sjovere at
samarbejde med andre.

EF Jeg arbejder ogsa sammen med andre. Nogle
gange er der tale om forskellige ekspertiser: Vi ar-
bejder pé forskellige dele af en artikel, vi snakker
sammen, men vi laver vores individuelle arbejder og
bidrager med forskellige aspekter. Andre gange er
det virkelig to mennesker eller tre mennesker der sid-
der sammen og bygger matematikken sammen. Det
er virkelig sjovt — der er en, der siger, hvad nu hvis
vi tager det sddan, en anden folger op - ja, s kan vi
jo gore det, og sd tager vi bagefter ... Man er virkelig
helt hej, nar det korer! Der er to eller tre hjerner, der
arbejder sammen. Det kan jeg meget godt lide. Og
resultatet bliver som regel meget bedre!

MR Du arbejder jo primart med anvendelses-
praegede sporgsmil inden for faget biologi, Elisenda.
Kan du beskrive lidt ngjere, hvordan samarbejdet med
biologer foregir?

EF Jeg arbejder med matematiske modeller, der
optreeder i molekyleer biologi. Jeg arbejder derfor
med at finde matematiske teknikker, der kan bruges
til at undersoge de modeller, man opstiller. Sa jeg
har nogle samarbejdspartnere, som kommer med
en bestemt model, og siger: Vi vil gerne forsta, hvad
den her model egentlig siger. Og sa gar jeg i gang
med at lave nogle test ...

MR De "leverer” altsd modellerne til dig?

EF Ja, de leverer modellerne, det bestemmer jeg
ikke. 53 kommer jeg med nogle svar, og der sker det
sd ofte, at de siger, de vil have en lidt mere udbygget,
kompliceret model undersegt. Vi modes i forlebet
ind imellem og snakker om modelleringen og pre-
ver at forsta, hvad modellen siger. De kommer med
nogle hypoteser, noget de kan teenke giver mening
biologisk set. De har altid en meget god intuition,
og sa gdr jeg i gang med at se, om det er rigtigt
eller ej. Nogle gange er det rigtigt - jeg ser pa det
konkret, men hvis jeg bare kigger pa ligningerne, sa
kan jeg ikke bruge en intuition. Men fordi de ved, at
ligningerne repraesenterer den og den model for et

Tobias Holck Colding

biologisk system, sd giver intuitionen et begrundet
geet, der er rigtigt, og som kan give et meget over-
raskende resultat. Men andre gange, sa tager de fejl,
og jeg ma sige; Nej det er ikke rigtigt, hvad I tror der
sker, sddan kan det ikke forklares. Det giver mig
rigtig meget at snakke om modellerne med dem.
Nogle gange gér jeg maske selv videre, jeg kigger
nermere pd deres model og giver dem nogle ideer
til at svare pd de sporgsmal, de har. Maske kan jeg
endda vise et teorem, der siger: Hver gang vi har en
model, der opfylder det og det, sd vil det have denne
konsekvens. Neaeste gang man har en situation, hvor
man ville have lavet en bestemt undersogelse, sa
behgver man det ikke, for mit teorem siger, at dette
geelder for alle disse situationer.

MR Skal du ogsd vide meget om biologiske sporgsmdl?
Deltager du fx i konferencer sammen med biologerne?

EF Ja, det gorjeg. Der er forskellige konferencer,
fx om systembiologi, der handler bdde om biologi
og modeller. Her er deltagerne en blanding af ma-
tematikere, fysikere, dataloger, biologer — det er
virkelig meget multidisciplineere omrader. Og jeg
har da leert noget biologi, men jeg har ikke arbejdet
i et laboratorium fx. Der er altid noget, jeg foler jeg
mangler for at kunne forsta visse data fra eksperi-
menter — hvordan laver de det? Nar man i dag gar ind
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ietlaboratorium, er der jo kun maskiner, der blander
og ryster det, der undersoges, sa det er lidt sveert at
forstd, hvad der foregdr. Man skal kende lidt biologi
for at kunne indgd i et samarbejde mellem matematik
og biologi, for ellers ville man se pa sporgsmal, der
ikke har nogen betydning for biologerne eller for
nogen som helst.

Anvendt matematik - og ren

MR Bide du og Tobias arbejder steder, hvor der er stort
fokus pd anvendelsen af matematik. Vi har klassisk inden
for matematik ofte foretaget en opdeling i sikaldt ren ma-
tematik, der forst og fremmest er drevet af nysgerrighed,
0g anvendt matematik. Og de to parter har ikke altid set
lige velvilligt pd hinanden. Er det ene bedre end det andet?
Eller det et dumt sporgsmil?

TC Jeg har tilbragt min forskerkarriere pa nogle
af de institutioner der er mest engageret i anvendt
matematik. Jeg var oprindelig pd New York Univer-
sity, pa Courant instituttet, som har halvt anvendt og
halvt ren matematik, og pd MIT er det en tredjedel,
der arbejder med anvendt matematik. Jeg tror ikke
man kan sige, at der er noget, der er bedre end andet.
Det er klart at der er forskning, der er bedre end an-
det, men det krydser jo pa tveers af ren og anvendt.
Der er forskellige forventninger til, hvad det vil sige
at veere god i ren og i anvendt matematik. Det er
noget, der kan skabe mange konflikter pa et institut.

Det kan veere farligt at anseette folk, der faktisk
ikke har nogen matematisk baggrund, som anvendt
matematiker. Farligt forstdet pd den made, at sa
mister man en ekspertise i matematik, hvis man
anseetter nogen, der i virkeligheden ikke har nogen
tung matematisk baggrund. Pa et matematisk insti-
tut burde den matematiske baggrund trods alt veje
tungest. Men det har ikke noget at gore med, om
man er anvendt eller ikke anvendt.

EF Traditionelt er anvendte matematikere nok
blevet betragtet som ikke helt s gode matemati-
kere. Men jeg tror, det eendrer sig i disse ar. Udover
det findes der flere og flere dygtige matematikere
i forskellige discipliner, der er uddannet som rene
matematikere — topologi og algebra og geometri — og
som finder anseettelse i nye anvendelsesorienterede
omrdder.

TC P& Courant-instituttet var der en del folk,
hvor det var sveert at sige, om de var det ene eller
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det andet. Der var en staerk forbindelse, det var der
en lang tradition for. Der var flere forende forskere,
fx Peter Lax, som er en virkelig hojt respekteret ma-
tematiker, som i virkeligheden bade var anvendt og
ren matematiker. Han fik Abelprisen i 2005. Jeg ved
godt man siger, at folk ser lidt ned pd matematikere
i anvendt matematik, men det mener jeg aldrig var
tilfeeldet dér. Der var og er forskellige ideer til, hvad
det vil sige at veere matematiker — og her var der
nogle fremtreedende matematikere, som var i begge
omrdder . Det var ikke kun Peter Lax — Kurt Frie-
drichs og Courant selv, Fritz John, Louis Nirenberg
til en vis grad, Jiirgen Moser og mange andre.

EF Kontakten er vigtig: Hvis man seetter an-
vendte matematikere og rene matematikere sammen,
sd kan der rejses virkelig interessante sporgsmal,
virkelig dybtgdende. Jeg tror at mange, der opfatter
sig som rene matematikere, ville nyde nogle af de
sporgsmal der arbejdes med i anvendt matematik.

Men der er forskel pd mdden, man arbejder in-
den for anvendt og inden for ren matematik. I ren
matematik er man steerk i et omrdde, man bygger
op, og hvor man prover at udvikle teorier. I anvendt
matematik er der et spergsmadl, som man skal lase.
Man kan ikke eendre sporgsmalet. Her er man nodt til
at kigge pd andres teorier, du ikke kendte i forvejen.
Var jeg et andet sted, ville jeg maske have gaet uden
om, syntes de var kedelige, men nu er jeg nedt til
det. I anvendt matematik arbejder du ofte med flere
forskellige discipliner samtidig og veelger ikke altid
kun det, du er mest interesseret i.

MR Nir I moder andre fag, bide fag i nabolaget som
biologi, og fag der er leengere vak som okonomi, jura og
social sciences, gor 1 jer si 0gsd tanker om, hvordan faget
matematik adskiller sig fra andre fag.

EF Nar du gér gennem studiet af matematik, sd
eendres maden du teenker pd, og det er ikke kun, nar
du arbejder — det er i hele dit liv. Man anskuer ting
pd en lidt anden mdde, man teenker mere logisk. At
veere matematiker er for mig ikke det, man leeser
eller det, man gor, det er en mdde at veere pa. Jeg
ved ikke, om det er sddan med andre fag, men jeg
tror det er nemmere at skifte mellem andre fag, fra
fx fysik til biologi eller kemi, end at skulle skifte til
matematik — man teenker pa en helt anden made her.

TC Matematik er jo et fag, hvor man virkelig
fordyber sig, hvor man ikke er tilfreds med et halvt
svar, hvor man ikke er tilfreds med et ‘rimeligt’
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argument. En af attraktionerne ved matematik er,
at man kan né frem til at vide, om det er rigtig eller
forkert — med sikkerhed. Nogle af de naevnte fag er
da teettere pa end andre. Jura er nok leengere veek.

Men der er mange eksempler pd at matematisk
tankegang optreeder i vidt forskellige omrdder, i
statistical physics, i social sciences, i alle mulige om-
rader pé tveers af fag, som alle faktisk har en under-
liggende matematisk struktur eller en underliggende
matematisk essens. Og inden for ingeniorfagene sker
der alt muligt nyt, fluid-dynamics spiller en kaem-
perolle inden for alle ingenierfagene pa MIT, og det
er et omrdde, som er meget lidt forstdet matematisk,
og som selvfelgelig har brug for matematik.

Et universelt fag

MR Matematik er et meget universelt fag, hvis bare
vi ser pa vores egne liv: Jeg personlig er opvokset
og uddannet i Tyskland og har arbejdet i Danmark i
35 &r. Elisenda er fra Catalonien og har foretaget det
samme spring. Tobias tog fra Kebenhavns Univer-
sitet til USA og har opholdt sig der i mange ar, men
kommer tilbage til Danmark neaesten hver sommer
i nogle méneder. Ib tog efter sin kandidatgrad fra
Kebenavn sin phd p& University of Chicago og har
sidenhen tit tilbragt lange perioder der og pd Stan-
ford University. Og Seren har arbejdet pa Stanford i
14 ar inden han vendte tilbage til Danmark.

Livet som matematiker kan nogle gange veere
hardt, men det er jo ogsd forbundet med goder:
Matematikere rejser en del, de tager til konferencer,
de besoger fagkolleger fra deres netveerk og de far
besog fra kolleger pd samme made. Matematik er et
meget internationalt fag, og dertil horer ogsd, at man
kan og skal bevaege sig.

EF Ja,jeg kom til Danmark pé et stipendium pd 6
mdéneder, det har betydet rigtig meget, jeg endte med
at blive her. Jeg har fdet en datter her, fiet min kar-
riere her, sd hele mit liv har eendret sig. Og generelt
far man rigtig meget ud af at rejse ud og mede de an-
dre, der arbejder med lignende problemstillinger. P4
instituttet er der faktisk ret £, man kan snakke med
om de emner, man arbejder med. Der er sd mange
forskellige discipliner inden for matematikken, sa det
er egentlig et tilfeelde, at vi er to, der arbejder med
besleegtede emner. Hvis man gerne vil leere nye ting,
leere samarbejde med andre, leere andre at kende,

sd skal man rejse, besgge de andre, nogle dage eller
uger. Eller deltage i konferencer. Eller bruge Skype
— det er blevet standard, at vi bruger Skype.

TC Man opbygger ogsd netveerk. I begyndelsen
af forskerkarrieren er man méske mere aftheengig af
det, men man ger det hele livet. Man gor det ogsa
for at formidle sin egen forskning til andre. Hvis
man har fat i et eller andet, sa har man jo kontakt
med dem, og det kan veere man bare skyper dem,
eller ringer til dem. Eller man tager direkte pd besog
hos dem, som Elisenda og Martin gjorde det. Det er
et plus ved vores arbejde, at vi kan rejse og fx bo 6
maneder et andet sted i verden. Man arbejder selv-
folgelig, men der er ogsd mere i det.

SG Det er en meget international verden vi
bevager os i. Men det er ogsd samtidig en meget
lille verden, med ret fa forskere i hele verden, der
beskeeftiger sig med samme felt som du ger. Og det
gor det nedvendigt, at det er et internationalt fag.
Mine samarbejdspartnere er iseer i USA og i England.
Jeg ser dem til videokonferencer, til almindelige
konferencer, eller vi besoger hinanden.

IM Matematik er et vidunderligt internationalt
fag. Og vibehover jo ikke sleebe rundt pd apparatur,
en blyant eller en computer er rigeligt. Det er en stor
fordel.

Er matematik stadigvaek ét fag?
MR [ dag er matematik blevet et fag med, man kan
nasten sige, ufatteligt mange specialiseringer. Og
mange vil slet ikke have hort om en hel del af disse.
Algebraisk topologi er ikke noget enhver ved, hvad
handler om, og jeg kan i fleng naevne omrdder som
— saedvanlige og partielle differentialligninger, har-
monisk analyse, algebraisk 0g aritmetisk geometri,
kategoriteori, sandsynlighedsteori, statistik, stokasti-
ske processer, you name it. Er der sd stadig tale om
ét fag? Og hvordan ytrer det sig, ndr det faktisk er
sddan, at ingen enkeltperson kan overskue det hele?
TC Der er nogle feelles treek — den logiske tan-
kegang, at man har noget, man har bevist, som man
ved er rigtig (og ved hvad der er forkert). Det er ogsa
sddan, at i neesten alle omrader er der noget af den
samme matematik, der indgar, maske pa et relativt
lavt niveau, men det er ikke fuldsteendig forskelligt.
EF Den strukturerede made at teenke pd, den
findes i alle matematiske discipliner.
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IM Hyvert fjerde ar atholdes der internationale
matematikkongresser, den sidste i 2018 i Rio i Bra-
silien. Disse kongresser er struktureret sddan, at de
er opdelt i 20-25 forskellige sektioner med hver sine
discipliner — fx dem du neevner. Der er ingen, tror
jeg roligt man kan sige nu til dags, der kan overskue
dette felt, og som har bare en rimelig fornemmelse
af de samlede 25 forskellige sektorer. Algebraisk
topologi er bare én af de 25 sektioner —sa det er vidt-
forgrenet. Jeg tror man kan sige, at Hilbert var den
sidste matematiker, der havde et rimeligt overblik
over den samlede matematiske udvikling. Men det
er jo ogsa over 100 ar siden.

Nu naevnte du selv nogle forskellige omrader af
matematikken. Hvad er det for omrader, der ligger
teet ved algebraisk topologi? Det er kategoriteori, det
er dele af talteori, det er algebraisk geometri og aritme-
tisk geometri, det er teorien for differentialligninger og
differentialgeometri. Sa det er 4-5 af de sektioner, jeg
omtalte, at de internationale kongresser er opdelt i,
hvor der er overlap og teet kontakt. Kongresserne er
godt nok opdelt, men det er jo matematik-kongresser,
der blot er opdelt i 25 hoved-sektioner af faget. Vi
har alle sammen et hovedomrade, og sé ved vi en
del om de omrader, som ligger teet ved.

SG Jo leengere tid jeg har veeret i matematik, jo
flere grene har jeg selvfelgelig faet indblik i. Jeg har
haft mere tid til det, min egen forskning er ligeledes
bredt lidt ud. Man kan godt sige, at det startede ret
sneevert, med en fordybelse nede i nogle sma felter.
Men de omrdder, du nevner rummer mange ek-
sempler pa forskning, der sammenkaeder forskellige
grene af matematik ...

MR Og nogle gange sker der en slags "krydsbefrugt-
ning” mellem ret sd forskellige omrider...

SG Det er i en vis forstand nogle af de virkeligt
interessante nyudviklinger, hvor man opdager en
sammenheeng mellem omrader og synspunkter, man
forst har teenkt pa som forskellige. Og sd viser det
sig, der er en dybere sammenheaeng mellem de to.

MR Selv om man arbejder i forskellige omrdder, si
er der vel et vist metode-feellesskab, at man angriber pro-
blemer pd en mdde, der minder om hinanden...

IM Ja, jeg kan give et eksempel —i forleengelse af
det jeg naevnte tidligere om krumningsbegrebet. Vi
har en flade, hvor der er lagt et krumningsmal p4, s&
viialle punkter har et sédant. Leegger vi sd alle disse
tal sammen - dvs. integrerer vi krumningsfunktionen

2 mat ssao

hen over fladen — sé far man et meget meerkeligt re-
sultat, man far nemlig 27t gange et helt tal. Det hele
tal, det er 2, hvis det er en kugleflade, hvis det er en
torus (badering) sd er det 0, hvis det er figur som en
kringle med to huller i, sd er det-2 osv. Dette resultat
kalder viindeks-saetningen, ja I dag kalder vi det den
forste index-seetning, for det er blevet stadig vide-
reudviklet. I arbejdet med denne videreudvikling
bruges teorien for partielle differentialligninger! Det
er et eksempel pd et omrdde, der oprindeligt startede
ethelt andet sted, men hvor man pludselig skal leere
sig en helt ny disciplin. Jeg husker det selv tydeligt:
Da jeg forste gang kom i forbindelse med Atiyah-
Singers index-saetning, sa skulle jeg leere mig en hel
del om partielle differentialligninger.

MR Og Poincare-formodningen, som i formulerin-
gen lyder topologisk, er i sidste ende 0gsd blevet lost med
metoder fra partielle differentialligninger, af den russiske
matematiker Perelman.

1;, . 1;, . 'n

IM Ja, matematik er ofte meget meerkelig. Nu
naevnte jeg at, ndr man integrerer Gauss-krumnin-
gen, sd far man 2m gange et helt tal: Det hele tal er
(2-2g), hvor g er antallet af huller i den flade vi ser
pa. En badering har ét hul, en kringle to osv. S& det
er uatheengigt af hvordan vi deformerer, rykker og
slider i den her badering. Det er altsa et tal, der er
uafheengig af den praecise geometriske figur — og det
er dét, der er det topologiske! Det er meget interes-
sant, her og andet steds, at man har et problem i en
kontinuert verden, men det har en skygge i noget
diskret, som fx i de hele tal, eller i grafer osv.

Matematik - i andres ore

MR Lad os snakke lidt om formidling af matema-
tisk forskning. Jeg tager udgangspunkt i felgende:
Nar man er sammen med mennesker, som man
ikke har medt pa forhdnd, fx til en festlighed og
forteller dem, man er matematiker, sa er der nogle,
der reagerer neesten skraekslagen. Og der er faktisk
ogsa kun et lille fatal af ens fagfeeller, der for alvor
forstar, hvad det er, man beskeeftiger sig med. Kan
matematik dermed ikke ogsa blive et ensomt fag?
SG Sidder mani festligt lag, sd er detihvert fald
en forudseetning, at dem man sidder sammen med,
at de er villige til at bruge mindst 5 minutter. Nogle
gange vil de jo hellere fortelle om deres egne mate-
matikoplevelser eller -uddannelse, som de ikke bred
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sig om. Men hvis de er interesseret, sa synes jeg godt,
man pa 5-10 minutter kan give en eller anden ide om,
hvad man arbejder med, og hvorfor man teenker over
det, hvorfor matematik findes som et fag. Men det
er rigtig nok, at det er ensomt i den forstand, at man
ikke sddan lige kan tegne en tegning og sige, at det
drejer sig om den her partikel, der steder i den der.

EF Der kommer altid en reaktion, ndr man til en,
man lige meder, siger man er matematiker. Men nu
hvor jeg arbejder mere med anvendelsen af matema-
tik, synes jeg, det er nemmere at forklare, hvad jeg
laver. Men jeg siger ikke — jeg er matematiker — jeg
siger bare, atjeg kigger pd modeller inden for biologi,
og det kan de fleste mennesker forsta. Tidligere, da
jeg arbejdede med ren matematik, sa sagde jeg ikke
noget, det var meget abstrakt,

TC Ja, det er et spergsmal, man ofte meder.
Hvis man taler med en ingenior, en fysiker eller en
okonom eller datalog, s& har de selvfolgelig mere
kendskab til moderne matematik. Men hvis du taler
med folk, der ikke har et sddant kendskab, s3 er det
et sporgsmal, der ofte kommer. Lad mig forteelle en
lille anekdote: Jeg var til et selskab i New York, hvor
jeg var sammen med en amerikansk matematiker og
hans estrigske kone. Jeg blev praesenteret for veert-
inden, som alle troede var af dansk afstamning, men
det viste sig nu, at hun stammede fra de hollandsk
vestindiske ger. I alt fald, efter at have snakket med
hende, sd spurgte hun mig, hvad jeg lavede, og jeg
svarede, jeg er matematiker. S& vendte hun sig om til
ham, der stod bag mig, og det var min amerikanske
ven. Han havde fet feerten af, at det var ikke s& smart
at sige, man er matematiker. S4 han svarede, at han
var arkitekt. Og sd reagerede veertinden — "nej hvor
interessant” — og sa drejede konversationen sig om
hans ikke eksisterende arkitektur.

Nogle gange skal man méske ikke reklamere
for meget for matematik. Men hvis man har andre
interesser, synes jeg ikke, det er det helt store pro-
blem. Sa prover jeg ofte at forklare nogle af de ting,
jeg er interesseret i. Og det er jo sddan, at sd at sige
alt har en matematisk vinkel, eller kan reduceres
til nogle matematiske sporgsmal. Sa pa den made
er det ubegraenset. Der er sa mange interessante
spergsmal, man kan kaste sig over —hvis man har tid
til det. Jeg kan forteelle lidt om et specielt projekt jeg
beskeeftiger mig med. For eksempel om meningsud-
veksling mellem folk: Hvad sker der, hvis du har en

gruppe, hvordan udvikler de forskellige meninger
sig over tid? Opnadr de enighed, og hvis de gor det,
hvor lang tid tager det? Den slags ting kan neesten
alle forstd — en tilsvarende problemstilling meder
man inden for statistisk fysik, inden for gkonomi,
inden for alle mulige social sciences, inden for alt
muligt. De fleste af dem, der har beskeeftiget sig
med emnet kommer ikke med en matematisk bag-
grund. Dem, vi samarbejder med, er dataloger, de
kender meget matematik — det er nogle matematisk
orienterede dataloger — men de kender selvfolgelig
ikke matematik pa samme niveau, som vi ger. Det
er helt klart et matematisk problem, det er klart re-
lateret til eksisterende matematik, i det her tilfeelde
til varmeligningen. Men det er ikke varmeligningen.
Det er heller ikke en ikke-linezer version af varmelig-
ningen, jeg kender. Men ens matematiske baggrund
hjeelper helt klart.

IM  Ensomhed? Jo, men Skype og konferencer
og den slags, det hjeelper jo lidt pd ensomheden, nar
man snakker med sine fagfeeller. Det er vanskeligt
at forteelle sine foraeldre, hvad fanden det er, man
egentlig beskeeftiger sig med.

Det kan ogsa pa en vis made veere en fordel, at
matematik er sa vanskelig at forklare. Nu teenker jeg
pé det i skonomisk forstand: Hvorfor i alverden vil
politikere give penge til sddan noget, som Sgren og
jeg laver? Det kan man egentlig godt undre sig over,
men det er jo en del af den generelle menneskelige
kultur, det skal man ikke underkende. Det er godt
nok ikke sa anerkendt i Danmark, som det er i fx
Frankrig. Men matematik er altsd en del af men-
neskehedens generelle kultur. Det kan veere enormt
sveert at forklare det lille hjorne, man selv beskeef-
tiger sig med, men sd kan man jo forklare nogle af
de store ting, som jeg provede det med historien om
krumningen.

MR Og selv om det ikke er det, der driver en selv,
sd er matematik faktisk blevet til en ekonomisk drivkraft.
Matematikken bliver brugt i mange forskellige tekniske
0g okonomiske sammenhange og som redskab i andre
videnskabelige fag... Og det er mdske det, som politikerne
i sidste ende forstdr, og derfor er de villige til at investere.

IM Man havde jo ikke haft computere, hvis der
ikke havde vaeret en matematik bag, der havde ud-
viklet det. Det er jo helt givet. Eller det videoapparat,
der optager os. Eller GPS-systemet. Der er matematik
i neesten alle af de bekvemmeligheder, vi har.
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Men faktisk tror jeg ogsa, at en del politikere for-
stdr det kulturelle aspekt. Vi sammenligner os med
andre veludviklede lande, og dansk matematik er pa
et ret godt internationalt stade, og det er politikere
ogsa stolte over. De er stolte over Niels Bohr. De
er stolte over, at vi deltager pd lige fod med andre
udviklede nationer, p4 alle mader ikke kun mht. lit-
teratur osv,, men ogsa pa de videnskabelige omrader.

Gode rad til matematikere “in spe”
MR  Til sidst: Har I et rdd til et ungt menneske, der
overvejer en karriere inden for matematik, eller mdske et
beslaegtet fag. Hvad kan man gere i den situation for at
blive klogere, hvad kan man laese, hvem kan man henvende
sig til, for at finde ud af, om det er det rigtige for en?

TC Den forste forudseetning er, at man virkelig
godt kan lide matematik! Det kommer selvfelgelig
an pd hvilket niveau man stiler efter. Men hvis man
dremmer om et niveau som forsker, s er man nedt
til at breende for det.

SG Vi har mest snakket om en forskerkarriere.
Jeg synes det er vigtigt at fa med er, ati forste omgang
skal man teenke, om man gerne vil tage en bachelor
og en kandidatgrad. Sa finder man undervejs nok ud
af, om forskervejen er den rigtige, i labet af de 3-5 dr,
det tager. Hvis man allerede i gymnasiet er interes-
seret i matematik og overvejer, om man méske kunne
blive forsker, sa er der ret stor sandsynlighed for, at
det vil veere det rigtige valg at starte pa universitetet
og tage en matematikgrad.

EF Hvis man braender for matematik, sé er det
virkelig veerd at prove at studere det. Det er en
unik oplevelse, der er et stort feellesskab i Bachelor
uddannelsen. Og som jeg har sagt tidligere — man
kan studere mange ting med matematik, men det er
nok sveerere at skifte fra et andet fag og lige tage et
kursus i matematik end omvendt.

MR Der er jo desvaerre feerre kvinder i matematik end
meend, mdske iseer i Danmark. Elisenda, har du en ide om,
hvad der ligger bag? Er der noget der gor det vanskeligere
for kvinder at leese matematik og at forblive i faget?

EF Det ved jeg faktisk ikke. I Sydeuropa udger
kvinderne mere end 50% af de studerende, der leeser
matematik. I Danmark er det 30%. Jeg forstar ikke
hvor forskellen kommer fra. Jeg ville gerne forsta
arsagen. Baggrunden er jo helt den samme, fra fol-
keskolen og op. Jeg foler ikke, jeg er kvindelig ma-

4 mat sspo

|23 ' 61453 : 61453 : 61453 : 61453 § G1453 A 61453 4 B1453

tematiker, jeg er matematiker. Der er flere kvinder i
anvendt matematik, og der er nogle, der forklarer det
med, at kvinder har mere behov for det sociale, og at
de motiveres mere af at “gore noget for samfundet”.
Og her giver anvendt matematik maske mere. Jeg
ved detikke. Men jeg opfordrer alle kvinder, der kan
lide matematik, til at veelge det!

MR Har I forslag til litteratur?

TC Der skrives jo mange relativt let tilgeengelige
artikler, sa der er meget her, man kan prove. Jeg teen-
ker pa noget som Notices (fra AMS), som maske er
pa et relativt hojt plan ift. hvad de kender, men som
alligevel er tilgeengelig. S& er der klassikere, som
Courant og Robbins’ bog What is mathematics eller
d’Arcy Thompson’s On Growth and Form som min
gamle kollega Peter Lax kom til mig med engang.
Den har jeg stadig pa listen over emner, jeg gerne
ville studere neermere. Denne bog regnes for at veere
fodslen pd matematisk biologi, og den var Courants
favoritbog (ifelge Peter Lax). Det er en kanon speen-
dende bog, som jeg har brug for et fjumredr til at
studere ngjere. Der er alle mulige sporgsmal i det
veerk, hvor svarene er ukendte.

IM Martin, du sagde at man kan altid f4 et job,
hvis man har en bachelor, eller en kandidatuddan-
nelse — eller en forskeruddannelse - i matematik.
Der er job til alle, der er uddannet i matematik.
Da jeg gik i gymnasiet, da var der et bestemt
bogsystem, man brugte pd universitetets forste
ar — Bohr og Mollerup kaldte man simpelthen sy-
stemet — den leeste jeg, da jeg gik gymnasiet. Det
er et ret stort system (4 boger) og det kan man
selvfolgelig gore mere eller mindre. Man kan op-
soge den slags beger og se, om det er noget for en.
Det vil veere naturligt, ndr man prever at finde ud
af, hvilken slags karriere, man skal satse pa. Det
er svert for unge mennesker at finde deres vej.
Jeg vil gerne tilfgje: Jeg synes at den mdde man
pisker unge mennesker pa nu er hojst ubehageligt.
Fremdriftsreformen er noget af det veerste, politi-
kerne nogensinde har fundet pa. Det kraever sin tid
at blive uddannet, og man skal ogsd have tid til at
vaere et normalt ungt menneske. Det kan ikke nytte
noget, at man bare stikker neesen ned i bagerne. Man
skal udvikle sig pa alle mulige mader. Og man skal
i ovrigt ogsa have det lidt sjovt.

MR En udmeerket afslutningsreplik! Tak til jer alle
sammen!



Mindeord om
Richard V. Kadison
(1925-2018)

Selvom han var fedt i New York og
havde sin professionelle karriere
i USA, kom Richard V. Kadison —
”Dick” mellem venner og kollegaer
— til at spille en helt seerlig rolle ogsa
for ganske mange danske matemati-
kere, hvilket i 1987 udmentede sig i
en eresdoktorgrad ved Kebenhavns
Universitet og endnu tidligere ogsa i
et korresponderende medlemskab af
Det Kongelige Danske Videnskaber-
nes Selskab.

Sa det foles naturligt at skrive en serlig dansk
nekrolog her i Matilde, selvom der i Notices of the
AMS i Oktober var en flot Memorial Tribute pa 11
sider, ogsd med bidrag fra to danske matematikere,
Erik Christensen og Mikael Rordam.

Som neer personlig bekendt af Dick vil jeg tillade
mig at kalde ham sddan her i artiklen.

Dick blev fedtijuli 1925 i New York og kom efter
2. Verdenskrig pé University of Chicago, hvor hans
vejleder blev Marshall Stone. Efter sin ph.d. afhand-
ling fra 1950, ”A Unified Theory for Topological
Algebras”, traf han i 1951 Bent Fuglede ved Institute
for Advanced Study i Princeton. De skrev to artikler
sammen, den ene om hvad der nu kaldes “Fuglede-
Kadison determinanten”, og i 1953 kom Dick sa til
Kebenhavn for at besgge Bent. Dette ophold blev
afgerende for hans tilknytning til Danmark, idet han
pé pensionatet Christiansgdrden medte sin kom-
mende danske hustru, Karen Holm.

Agteskabet med Karen forte til mange ophold i
Danmark, en god beherskelse af det danske sprog
og en seerlig imedekommenhed overfor at modtage
danske og norske ph.d.studerende og geester pa de
amerikanske universiteter, hvor Dick var ansat: forst
Columbia University i New York og senere Univer-
sity of Pennsylvania i Philadelphia.

Som ung dansker kunne man veere sikker pd at fa
mange gode rad fra Dick — han elskede at undervise
og at dele ud af sin viden, bdde den matematiske og

den almene, og at forklare forskellen
pa en dansk og en amerikansk tilgang
til tingene.

For eksempel husker jeg tydeligt,
hvordan han engang forklarede mig,
at hvis man bad en amerikaner om
hjeelp til noget, sa ville han/hun
straks sige ”of course, no problem” —
men det kunne ligge lidt tungt med
faktisk at fa hjelpen realiseret. En
dansker, derimod, ville sige “maéske,
det ma komme an pd, hvordan vi preecist kan gribe
det an” — men ville sd teenke over det og som regel
gore noget ved sagen.

Dick havde som navnt meget tidligt kastet sin
keerlighed pa operator algebraer, og sammen med
Isadore Singer fik han introduceret begrebet “trian-
guleere operator algebraer” og udforsket et problem
med redder tilbage hos Dirac om udvidelsen af rene
tilstande. De viste at rene tilstande pa den kontinu-
erte diagonal af de begraensede operatorer pa Hilbert
rummet H=12([0,1]) kan have flere udvidelser som
rene tilstande pa de begraensede operatorer pa H, og
rejste sd sporgsmadlet om entydighed af udvidelsen
af en ren tilstand pd den diskrete diagonal af de
begreensede operatorer til en ren tilstand pa alle
begraensede operatorer. Dette sporgsmal viste sig
at veere ekvivalent med mange andre vigtige ma-
tematiske sporgsmal i ingeniervidenskab, teoretisk
datalogi og linezer algebra og blev verdenskendt som
”Kadison-Singer problemet”. Det blev forst bevist i
2013 efter flere reformuleringer, bl.a. med kombina-
toriske metoder - lidt overraskende af forskere med
baggrund i teoretisk datalogi.

Indtil 1964 var Dick pd Columbia University og
havde her bla. Erling Stermer og Marc Rieffel som
ph.d.studerende. Men sa blev han hentet til en seerlig
leerestol ved University of Pennsylvania, “Penn”,
hvor han ogsa fik ret frie heender til at opbygge en
gruppe omkring sig. Dette forte efter nogle ar til
skabelsen af et veritabelt “kraftcenter” indenfor
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operatoralgebra, med rigtig mange stor navne til-
knyttet, og det blev et mekka for unge danske og
norske matematikere.

Af stor betydning for dansk og norsk matematik
blev det ogsd, at Dick tilbragte det akademiske ar
1965-66 i Arhus, som geest hos Svend Bundgérd, og
her havde medbragt en ret bred kreds af yngre ma-
tematikere fra USA, bla. Ed Effros, Rick Lavine, Jim
Glimm, Alan Hopenwasser og Erling Stermer, hans
norske ph.d.studerende. Aret tiltrak ogsé Erik Alfsen
fra Universitetet i Oslo samt Esben Kehlet og Gert
Kjeergdrd Pedersen fra Kebenhavns Universitet, der
alle blev betydningsfulde for den videre uddannelse
af unge matematikere indenfor operatoralgebra-teori
i Norge og Danmark.

Tilbage i USA opbyggede Dick som neevnt et
”kraftcenter” for operatoralgebra i Philadelphia, med
navne som Ed Effros, Shoichiro Sakai, Bob Powers,
Michael Fell og Lajos Pukanszky. Jeg havde selv den
fantastiske oplevelse at veere geestestuderende pa
Penn i det akademiske ar 1971-72. Her fulgte jeg bl.a.
etkursusioperatoralgebraer hos Dick sammen med
Magnus Landstad og Christian Skau fra Norge, som
begge tog en Ph.D. pd Penn. Jeg selv var der kun et
enkelt dr, og tog derefter tilbage til Danmark, hvor jeg
fuldferte min Ph.D. p4 Syddansk Universitet — men
aret blev meget betydningsfuldt for min interesse
for operatoralgebraer.

Jeg havde pa dette tidspunkt ogsa giftet mig ind
i C*-familien, som vi begyndte at kalde os — og gen-
nem min mand Gert Kjeergdrd Pedersen og Dick
leerte jeg hurtigt kernen i denne speendende familie
at kende — herunder ikke mindst Alain Connes og
hans vejleder Jacques Dixmier.

Det teette samspil med statistisk mekanik og andre
grene af teoretisk fysik og kemi var en hovedhjor-
nesten i Dick’s faglighed, og det gjorde naturligvis
ogsa fagteltet endnu mere spaendende for de af os,
der egentlig havde stdet med et ben i bade fysik og
matematik under vores studier. Det betod ogsa, at
den internationale fagkreds omkring ham ikke kun
bestod af matematikere, men ogsa talte mange teore-
tiske fysikere som fx Elliott Lieb fra Princeton, Rudolf
Haag fra Hamburg, Sergio Doplicher fra Rom, Nico
Hugenholtz fra Groningen, Huzihiro Araki fra Kyoto
og Daniel Kastler fra Marseille. I Kebenhavn var
der ogsd god kontakt til en lille gruppe teoretiske
kemikere — med teette relationer til Lieb — herunder
Thor A. Bak og Ole Heilmann.

Ikke mindst Kastler i Marseille kom til at spille
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en stor rolle for at bringe unge forskere sammen,
han skabte et geesteprogram ved CNRS i Marseille
og Universitetet i Luminy, som gav mulighed for
at mange af os kunne bo nogle maneder i den lille
sydfranske by Bandol og holde matematikseminarer
pa denlokale skole. Adskillige medbragte ogsa deres
bern og boede om vinteren i huse, der blev lejet ud
til dyre penge i sommerperioden, men var relativt
billige om vinteren. Dette skabte som neevnt felelsen
af at tilhere en C*-familie, og hvem andre end Dick
kunne veere vores ”Godfather”? Han selv og Karen
kom ogsd indimellem til Bandol, hvor hans velkendte
keerlighed til gamle biler fik gode muligheder for at
udfolde sig.

Dick blev i egentlig forstand en samlende figur
for den nye generation af C*-algebraikere, som
blomstrede op i 1970erne og 1980erne, og han
gjorde Philadelphia til et meget levende centrum
for udviklingen — bl.a. kom Joachim Cuntz til Penn
i flere &r, og mange andre opholdt sig der som PhD-
studerende eller pa et-drige besgg. P4 mange mader
kan man sige, at han var en absolut hovedkraft bag
atholde operator-algebra-omradet levende efter von
Neumann, iseer i en meget “ded” periode i 1960erne,
og indtil omradet igen blomstrede op med udgangs-
punkt i Tomita-Takesaki teorien, introduceret af den
meget tunghore japanske matematiker Tomita, men
forst forstaeliggjort af Masamichi Takesaki. Efter
dette gennembrud kom der virkelig gang i omrddet
igen over en bred front, anfert af Fields medalisterne
Alain Connes og Vaughan Jones, men ogsd med
substantielle bidrag fra mange andre, herunder fra
fysiker-siden bl.a. fra Huzihiro Araki fra Kyoto om
relativ entropi.

Samtidig beted hans neere tilknytning til Dan-
mark, at der ogsd kom et meget levende operatoral-
gebra-miljo her i landet, selvom Bent Fuglede selv
havde forladt omradet ret fa ar efter deres faelles
arbejder. Bent Fuglede havde dog ndet at interessere
Esben Kehlet for operatoralgebraer, og Esben havde
vejledt Gert Kjeergdrd Pedersen til hans magisterkon-
ferens i 1964. Begge disse to var som tidligere naevnt
med til det seerlige Kadison-dr i Aarhus 1965-66, hvor
ogsd norske og islandske matematikere deltog. P4
dette tidspunkt havde man ikke nogen egentlig ph.d.
grad i Danmark, men bade Dick og Gert opfattede
det sddan, at dret 1965-66 fik samme betydning for
Gert, som en egentlig ph.d.vejledning af Dick ville
have haft. Det sendte Gert solidt videre i udforsknin-
gen af C*-integraler og frem mod skabelsen af hvad
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der i dag gar under navnet ”"Pedersen idealet”, og
gjorde ham til en naturlig del af den internationale
C*-familie. Dick selv beskrev det mange ar senere pa
felgende made, i en mail som blev leest op i Keben-
havn ved et Memorial Conference for Uffe Haagerup,
hvor Dick ikke kunne veere med, og de to nevnte
danskere — Gert & Uffe — desveerre begge var afgdet
ved en alt for tidlig ded:

” Gert had been my student back in 1965-66
during my year at Aarhus. He roared over from
Copenhagen on his motorcycle a few times a week
to work with me on his thesis (non-commutative
measure theory and operator algebras). I'm not
certain how Gert felt, but it was great fun for me.
There was plenty of humor, jokes and that sort of
thing, between the two of us. So, we came to know
and understand each others” humor. When Gert
started to describe his wonderful young student to
me, | had not yet met Uffe, he said, “He’s good; he’s
very good!”, at which point, Gert began to brush
both the sleeves of his jacket from his arms toward
his hands in a manner that one might employ if an
army of particularly frightening fire ants were racing
up those sleeves intent on engulfing your neck and
head and eating them. Iknew what Gert was saying:
Uffe was good - frighteningly so! It wasn’t much
after that that I came to consider that evaluation as
a classic Danish understatement.”

Rundt om Gert og Esben voksede en gruppe ope-
rator-algebraikere i Kebenhavn, med Esbens student
Erik Christensen, Gerts studenter Uffe Haagerup,
Ryszard Nest, Frank Hansen, Seren Eilers og Nadia
Larsen og "tilflytteren” George Elliott, som var ansat
i Kebenhavn fra 1972 og mange ar frem, efter at han
gennem bekendtskabet med Dick og Gert havde faet
lyst til at veere med i operatoralgebra-gruppen i Dan-
mark. Jeg selv tog som naevnt min ph.d. i Odense,
dog ma det retfeerdigyvis siges, at George Elliott var
min medvejleder og at jeg tillige havde stor glaede
af, at der i 1972-73 var endnu et operator-algebra ar
i Aarhus, hvor Bill Arveson fra Berkeley var arets
store gaestenavn og reelt ogsa var medvejleder. Ogsa i
Aarhus kom der en mindre gruppe indenfor feltet, og
da Uffe blev ansat i Odense, var ogsa Odense steerkt
med pa operator-algebra-landkortet i Danmark.

Det gleedede i den grad Dick, at han hver sommer
under sine besgg hos Karens danske familie ogsa
kunne afleegge kortere eller leengere visitter hos sin
C*-familie, og ligesom Gert tilbragte et ar i Phila-
delphia, blev det ogsa tilfeeldet senere for Uffe, og

28 1AL 5520

derefter kom Mikael Rordam til Penn som egentlig
ph.d.studerende hos Dick og blev der i flere ar. Dick
abnede ogsa derene, da en af mine egne meget unge
studerende, Tobias Holck Colding, gerne ville til
USA for at tage en ph.d., selvom det ikke var klart, at
Tobias ville tage sin ph.d. inden for operatoralgebra.
Dick’s matematiske interesser var brede, og hans
succes-kriterium var, at Tobias fandt sin rette hylde
og fik en god uddannelse pd Penn — og det tror jeg
roligt man kan sige blev opfyldt, hvilket Dick sendte
mig mange glade beskeder om gennem flere &r.

Ogsa grafteoretikeren Carsten Thomassen havde
gleede af Dicks hjertevarme og geestfrihed overfor
danske matematikere uanset fagomrdde. Carsten
tilbragte et halvt ar i Philadelphia sammen med
sin kone Lis og deres to senner, og Dick og Karen
Kadison var som altid geestfri og de to familier blev
bagefter ved med at ses, ndr Kadison-parret kom til
Danmark.

Dick var i det hele taget en meget positiv person
—han var en mester i at finde en positiv vinkel bade
i menneskelige og faglige sammenhenge, og kun
yderst sjeeldent udtrykte han sig negativt. Hans
store betydning bade her i Danmark og i Norge og
resten af Europa kom ogsa til udtryk ved den glim-
rende Memorial Conference, som Mikael Rerdam
og Magdalena Musat havde arrangeret i november
iar pa Carlsberg Akademi, og som er omtaltienlille
selvsteendig artikel her i bladet,

Dick er listet i the Math Genealogy Project med
38 studenter (PhD-niveau) og 462 matematiske "ef-
terkommere”. Der er givetvis reelt flere. Men alene
disse tal taler jo ogsd deres tydelige sprog om hans
store bergringsflade og betydning for de folgende
generationer. Sin begejstring for matematikken vi-
deregav han ogsa til sin sen Lars, der efter en ph.d.
fra UC Berkeley ogsd en tid var ansat ved Roskilde
Universitet og senere i Sverige.

For yderligere omtale af Dick’s matematiske ind-
sats henvises til artiklen

” In Memoriam: Richard V. Kadison (1925-
2018)”, Notices of the AMS Volume 66, no.9, p.
1453-1463,edited by Liming Ge, Arthur Jaffe, Marc
Rieffel and Mikael Rerdam.

FAret veere hans minde.

Dorte Olesen



Den matematiske arv efter Richard V. Kadison

En mindekonference pa Carlsberg Akademi 29.-30. november 2019

Arets dansk-norske kon-

Wﬂ. ference inden for opera-

CAFUMHENG FURINDATH N

toralgebra fandt i ar sted
pa Carlsberg Akademi
og ikke det traditionelle
Scheeffergdrden eller Lyse-
bu - og den var dedikeret
taler om den matematiske
arv efter Richard V. Kadi-
son.

Mikael Rerdam og
Magdalena Musat stod her
for et flot program med
stotte fra Carlsbergfondet
og Center for Symmetri og
Deformation — et program,
der satte fokus pa Richard
V. Kadisons mangedrig
betydning for udviklingen
i operatoralgebra-teori og
med et serligt fokus pa
hans store betydning for
mange danske og norske

M matematikere.

| P& medet deltog ca 60
matematikere — og enkelte
tysikere - fra Danmark,

Norge, Sverige, Belgien, Holland, Tyskland, England,
Skotland, Frankrig, Italien, Schweiz, Rumaenien,
Australien, Canada og USA — heriblandt ogsé nogle
med rodder i andre lande som fx Serbien og Japan. Sa
det var en meget international konference og talerne
foregik pa engelsk, selvom der ogsa blev talt en del
andre sprog i pauserne.

De matematiske indleeg havde alle et udgangs-
punktiKadison’s arbejder, men selv med denne rade
trdd kom konferencen til at speende temmelig vidt.
Til den afsluttende middag kom ogsa Bent Fuglede
— Kadison’s oprindelige kontakt til Danmark — og
Kadison’s danskfedte hustru Karen og deres son
Lars, som ogsa hele livet har bevaret en teet kontakt
til Danmark, bla gennem en anseettelse i nogle ar pa
Roskilde Universitet.

Talerne omfattede Christian Skau fra Trondheim,
Joachim Cuntz fra Hannover, Sergio Doplicher fra
Rom, Siegfried Echterhoff fra Miinster, Ilijas Farah
fra Toronto, Cyril Houdayer fra Paris, Arthur Jaffe fra
Boston, Tim de Laat fra Miinster, Sorin Popa fra Los
Angeles, Hannes Thiel fra Miinster, Andreas Thom
fra Dresden, Stefan Vaes fra Leuven, Alain Valette
fra Neuchatel, Stuart White fra Oxford og Wilhelm
Winter fra Miinster.
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Spillet, der blev den helt store dille

Piet Hein opfandt spillet Polygon, Politiken lancerede det, og tusinder af

lesere satte deres krydser og boller

Vaersgo’, prov et spil! Man skiftes til at saette et kryds
eller en bolle og med dem skabe en sammenhaengende
rute fra kant til kant. De fire hjorne-sekskanter horer
til begge sider.

Den lille blok med 50 spilleplader, som Politiken ud-
gav, blev forst trykt i 20.000 eksemplarer. Med dem
var der spilleplader til en million spil. Senere trykte
man yderligere 30.000 blokke.

Til blokkens bagside havde Piet Hein skrevet et gruk,
og yderligere fortalte et par tekster, at blokken passede
lige ned i en almindelige konvolut, og at den kunne
forsendes til laveste tryksagsporto.
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”Vil De leere at spille Polygon?” spurgte Politiken i 1942
sine leesere, og —ja, tak, det ville de gerne. Spillet Poly-
gon blev den helt store dille i det tysk besatte Danmark,
ligesom Sudoku og Rubiks terning senere blev det i hele
verden.

To matematikere, canadieren Ryan B. Hayward og
danskeren Bjarne Toft, har netop pé forlaget CRC Press
udgivet en bog pa 300 sider om Polygon-spillet og lan-
ceringen af det i Politiken.

»Hex, The Full Story« hedder bogen, og dens ind-
hold lever helt op til titlens lofte; vi far den fulde historie.

Atspilletibogens titel hedder Hex, og ikke Polygon,
skyldes, at Hex er et navn, som spillet senere fik i den
engelsktalende verden.

Bogen blander historie og spilteori, og blandt andet
meder man Piet Hein, John Nash (kendt fra filmen »A
beautiful mind«), den amerikanske matematik-skribent
Martin Gardner, fysikprofessoren Jens Lindhard pd Aarhus
Universitet og mange andre fra matematikkens verden.

Polygons opfinder var — naturligvis — spillenes
mester Piet Hein. Han skrev sine gruk i » At teenke sig«
under pseudonymet Kumbel Kumbell, s& det var oplagt
for ham ogsa at praesentere sit spil i avisen.

Spillet er ret enkelt. De to spillere skal prove at skabe
en ubrudt, snoet kaede af krydser og boller tvaers over
spillepladen fra kant til kant — og samtidig forhindre
modspilleren i at gore det samme.

Ligesom det gamle, kinesiske spil Go er spillet et
forbindelses-spil, der altid vil have en vinder. Man kan
ikke spille uafgjort.

Prov selv at spille pd den trykte spilleplade herover!

Igennem flere uger bragte Politiken dagens spil-
leplade samt en opgave lidt i stil med de skakopgaver,
som man finder mange steder. Yderligere atholdt Piet
Hein leesermeder i Politikens Hus. Han kaldte dem
»saloner«.

Men det var jo lidt beskedent med en enkelt spil-
leplade i dagens avis. Politiken fik derfor trykt nogle
sma blokke med 50 ark, og med dem voksede interessen
lynhurtigt. Blokkene kostede 50 ore, og der blev solgt
50.000 af dem.

I dag vil man neeppe genoptrykke disse blokke —
kopimaskinen er opfundet — men spillet kan kebes hos
piethein.com som et flot breetspil i roget egetree.



Riemanns Zetafunktion

Christian Berg

De to vigtigste matematikere, der har beskaftiget sig med Zetafunktionen, er Euler og Riemann. Den fgrste fandt
ud af, at funktionen h@nger ngje sammen med primtallene. Den anden gik langt videre og studerede funktionen af
en kompleks variabel. Riemann fremsatte den til dato ubeviste hypotese, at funktionens nulpunkter i den komplekse
plan udenfor den reelle akse alle ligger pa en lodret linie med realdel % Desuden studerede han primtalsfunktionen
m(x), der angiver antallet af primtal mindre end x. Baseret pd Riemanns arbejde blev primtalss@tningen bevist i
1896. Den siger, at for store vaerdier af x er m(x) omtrent lig med x/ log(z).

I 1859 skrev Bernhard Riemann (1826-1866) et be-
rgmt arbejde: “Om antallet af primtal under en given
storrelse”. Mange af eftertidens store matematikere
som Hadamard, von Mangoldt, de la Vallée Poussin,
Hardy, Littlewood, Siegel, Harald Bohr, Selberg og
Artin har i deres arbejder varet inspireret af ideer fra
Riemanns 8 sider lange afhandling, der na@rmest ma
kaldes et resumé af hans forskning pa omradet. Det
er ikke let at lese Riemann. Nar leseren mgder en
pastand, sa kan det vere noget som let eftervises, det
kan vare noget, som Riemann gnsker at bevise eller
mener han har vist, og som fgrst er blevet bevist artier
senere, og det kan vere en formodning som til dato
er ubevist. Men desvarre kan det ogsa vere forkert,
med mindre der stilles yderligere betingelser. Riemann
var langt forud for sin tid. Det tog mindst 30 ar fgr
nogen virkelig fattede hans ideer, og da Siegel i 1932
undersggte Riemanns efterladte papirer fandt han nye
betydningsfulde resultater.

Man kan finde yderligere information om meget
af det fglgende ved at sgge pa internettet og laese
Wikipedia artikler.

Eulers studier

I studiet af primtallenes fordeling spiller Riemanns
Zetafunktion ¢ en vigtig rolle. Funktionen var allerede
studeret af Leonhard Euler (1707-1783), og den er
defineret ved formlen

= Z% (1)

n=1

For at forsta denne formel, hvor man lagger uendeligt
mange reelle tal sammen, er man ngdt til at praecisere,
hvad man mener med udtrykket, som kaldes en uendelig
rekke. Hvis man ngjes med at summere ved at tage NV
led med i reekken, altsa ser pa tallene

N o 1 1
)= — = —+ AR

n=1

N=12,...,

sa er spgrgsmalet hvad der sker, nar vi lader NV blive
stgrre og stgrre. Det viser sig, at nar z < 1 sa vil {y ()
nazrme sig uendelig, dvs. kunne blive stgrre end et
hvilket som helst stort tal, bare N vealges tilstreekkeligt
stor. Hvis derimod x > 1 sa vil {y(x) nerme sig et
endeligt tal, som vi kalder {(z), nar N bliver stgrre og

stgrre. Vi siger, at rekken (1) er konvergent nar z > 1,
og at den er divergent nar r < 1.

Euler fandt som den fgrste ud af at ((2) = 72/6,
hvor m = 3,14159... er defineret som den halve om-
kreds af en cirkel med radius 1 (eller &kvivalent hermed
som arealet af den tilhgrende cirkelskive). Problemet at
finde den eksakte verdi af ((2) blev i samtiden kaldt
Basel problemet og det var abent i knap 100 ar, fgr Euler
fandt veerdien omkring 1735. L@sningen gjorde med et
slag Euler bergmt. Senere fandt Euler ud af at

og han fandt endda en formel for {(2k) udtrykt ved det
2k’te Bernoullital (se afsnittet herom nedenfor)

)k: 122 BQk 2k

C(2k) = (- ) . k=1,2,.... (2

Det skal understreges, at der ikke kendes nogen formel
for (’s veerdier for de ulige heltal 3, 5, . . ..

Tegner man grafen for Zetafunktionen pa det abne
interval (1, 00), ser man, at den aftager fra oo til 1.

w\

3 4 5 5] 7
X

=]

Figur 1. Grafen for ¢ pa intervallet (1, 7).

Euler opdagede ogsd, at der er en sammen-
haeng mellem Zetafunktionen og primtallene P :=
{2,3,5,7,11,...}, dvs de naturlige tal stgrre end 1,
der ikke kan deles med andre naturlige tal stgrre end
1 end tallet selv. Primtallene er byggestenene for alle
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naturlige tal, idet ethvert naturligt tal stgrre end 1
pa entydig made kan faktoriseres med udnyttelse af
primtallene, fx

20328 =2%.3.7.112

Hyvis vi stiller primtallene op i en fglge p1 = 2, py =
3,p3 = 5,p4 = 7,ps = 11,... (allerede hos Euklid
er der bevis for, at der er uendeligt mange primtal), sa
fandt Euler ud af at

1-— L
PR

=1
() =1] . w>1, 3)
n=1

altsa at tallene

N
1
II 1— L

n=1 24
nermer sig ((x) nar N bliver stgrre og stgrre. (Sym-

bolet Hfle an betyder at man skal danne produktet af
tallene a1, a9, ...,apn.)

For at forsta at formlen blot er et udtryk for, at
ethvert tal kan faktoriseres i primtal, skal vi udnytte den
simple uendelige kvotientrekke

> 1
d "=+—, 0<g<l (4)
n=0 l_q

Formlen betyder nemlig ved successivt at velge ¢ =
1/2%,q=1/3%,...,q = 1/p¥ at (3) kan skrives

¢(z) =
(+d+ghp+ ) (1 E+g@e+)

1 1
For at fa bidraget 1/20328" fra ((z) skal vi tage fjerde
led (= 1/(2%)?) fra farste parentes, andet led (= 1/3%)
fra anden parentes, fgrste led (=1) fra tredie parentes,
andet led (= 1/77) fra fjerde parentes, tredie led (=
1/(112)*) fra femte parentes og derefter fgrste led (=1)
fra alle efterfglgende parenteser.

Euler bemarkede, at (3) for x — 17 har den

konsekvens at
o

> -,

1 Pn

som pé en sterk made illustrerer, at der er uendeligt
mange primtal, men de vokser langsommere end kva-
drattallene n? da ((2) < oc.

Riemanns studier

Nar funktionen ¢ kaldes Riemanns Zetafunktion, er det
fordi Riemann gik langt videre end Euler og studerede
funktionen som en funktion af en kompleks variabel.
For at forstd dette kreeves kendskab til mengden af
de komplekse tal C. Det drejer sig om tal af formen
z = x + 1y, hvor x og y er reelle tal og ¢ er et symbol,
der opfylder i = —1, sa i og —i er de to lgsninger til
andengrads ligningen 22 + 1 = 0. Denne ligning har
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som bekendt ingen reelle lgsninger og derfor kaldes
den imaginzre enhed. Man kan sige at i = \/—1 rent
symbolsk, men der er jo ingen reelle tal hvis kvadrat er
-1. Matematikerne begyndte at regne med komplekse tal
i 1500-tallet, men fgrst omkring ar 1800 naede man til
fuld forstéelse af de komplekse tal, bl.a. via den Dansk-
Norske landmaler Caspar Wessel (1745-1818).

Man regner med komplekse tal som om det var
sedvanlige tal, men skal benytte reglen i> = —1, og
x + 1y skal fortolkes somxz +¢ -y =x + 1y - 7.

Séledes er

(2+45) + (3+142) = (2+3) +i(5+2) = 5 + 17,
(2+1i5) - (3412) = 6 +i4 + 15 + 10i2
=6—10+14(4+15) = —4 +i19.

Det komplekse tal = 4 iy kan reprasenteres ved
punktet (x,y) i en plan med et retvinklet koordinatsy-
stem. Det betyder, at 1 er enheden pa abscisseaksen (=
den reelle akse) og 7 er enheden pa ordinataksen (= den
imaginare akse) og planen kaldes den komplekse plan.
For et komplekst tal = = xz+1y kaldes x for realdelen af
z (skrevet x = R(z)), medens y kaldes imaginardelen
af z (skrevet y = (z)). Det komplekse tal z = x + iy

har den numeriske veerdi |z| = /22 + y2, som er
afstanden fra (0, 0) til (z,y) i planen. Medens de reelle
tal kan identificeres med punkterne pa en tallinie, kan
de komplekse tal altsa identificeres med punkterne i en
plan.

Vi kan ogsa betragte uendelige reekker > > | z,
med komplekse led 2z, = x, + iy,. En sddan raekke
kaldes konvergent, hvis de endelige summer

N
>z, N=12,...,
n=1

nermer sig et fast komplekst tal S = U + iV, nar
N bliver stgrre og stgrre. Det kommer ud pa, at de to
reekker med reelle led > | x, og > | yn begge er
konvergente med summer henholdsvis U og V. Hvis en
rekke ikke er konvergent, sa kaldes den divergent. Euler
betragtede de elementare funktioner sin, cos, exp af en
kompleks variabel ved at bruge uendelige rekker. For
z € C defineres

oo
Z2n+1

sin(z) = Z(_l)n(znu)!’

n=0

cos(z) = (' G

exp(z) = Z%

n=0

og alle tre rekker er konvergente for alle komplekse tal
z. Indfgres tallet e ved den uendelige rakke

(e 9]

1
e =exp(l) = Zﬁ =2,71828...,

n=0
er der gode grunde til at benytte skrivemaden

exp(z) =e*, ze€C,



men det vil vi ikke komme nzrmere ind pa. Euler fandt
sammenhangen

exp(xz+iy) = exp(x) (cos(y) +isin(y)), =,y € R,

altsa
R(exp(z + iy)) = exp(x) cos(y),
S(exp(x + iy)) = exp(x) sin(y).
Det leder til den forunderlige formel exp(im) = '™ =
—1.
Det er uproblematisk at definere ((z) for R(z) > 1

ved formlen
=1
() =2 — )

n=

1

idet man definerer n* = exp(zlog(n)). Denne rekke
er nemlig konvergent, nar (z) > 1, men divergent
nar $(z) < 1. Fra et geometrisk synspunkt er ¢ altsa
defineret i halvplanen {z € C | £z > 1}, der ligger til
hgjre for den lodrette linie {z € C | R(z) = 1}. Zetas
vaerdier er visse komplekse tal. Det er imidlertid svaert
at forstd precist hvordan funktionsverdierne opfgrer
sig, og det har givet anledning til hundredevis af studier.
Det skal navnes, at formlen (3) ogsa har mening og
er rigtig, nar x erstattes af et komplekst tal z med
R(z) > 1. Der geelder altsa at tallene

aaﬂ@—éy

n=1

nermer sig 1 nar N — oo. Det har den konsekvens at
((z) # Onar R(z) > 1.

En af de stgrste opdagelser i 1800-tallet var klassen
af holomorfe funktioner, som er en speciel klasse af
funktioner af en kompleks variabel med komplekse
vardier. De tre hovedaktgrer i teoriudviklingen var
Cauchy, Riemann og Weierstrass. At en funktion f :
G — C er holomorf i omradet G C C kan Kortest
bekrives ved kravet om, at differenskvotienterne

flz+¢) = f(2)

C

skal have en grenseverdi for alle z € GG, nar den kom-
plekse tilveekst ¢ nermer sig 0. Hvis dette er tilfeldet,
kalder man grenseverdien f’(z), altsa i symboler

i F+0) = £(2)

c—0 C

= f/(z>7

og f'(z) kaldes den komplekse differentialkvotient af
f(2). Teorien er altsa helt analog med differentialreg-
ning for funktioner af en reel variabel, men det viser sig
at vere en meget eksklusiv egenskab at veere holomorf.
Grunden ligger kort fortalt i, at ved differentiabilitet af
en reel funktion, er tilvaeksten c reel, dvs z + ¢ nermer
sig tallet z fra hgjre eller venstre, men nar det drejer sig
om komplekse tilvaekster ¢, sd vil z + ¢ kunne n@rme
sig z fra alle retninger i den komplekse plan.

Polynomier og de ovenfor definerede funktioner
sin, cos, exp er holomorfe i hele C og Zetafunktionen
er holomorf i den hgjre halvplan defineret overfor.

Saetning 1. Entydighedsssatningen for holomorfe
funktioner Lad f, g veere to holomorfe funktioner i et
omrdde G C Coglad I C G veere et kurvestykke. Hvis
f(z) = g(z) for alle z € I, sa gelder automatisk at
f(z) = g(z) foralle z € G.

For at sikre sig at to holomofe funktionerf, g defi-
neret i hele C er ens, er det altsa nok at vide, at de er
ens for alle reelle vaerdier (I = R) eller blot, at de er
ens pa et lille interval f.eks. [3, ] eller pa en nok sa lille
cirkelbue i planen.

Det er en utroligt dyb og vigtig s@tning. Riemann
opdagede, at Zetafunktionen kan defineres som en ho-
lomorf funktion i C \ {1}, sa den passer med udtrykket
(1) nar z = = > 1. Af entydighedssatningen fglger, at
der kun er én made at ggre dette pa. Det fglger ogsa,
at hvis man finder to forskellige mader at definere (
pa som holomorf funktion, der stemmer overens med
(1), sd méa de to formler vaere lig hinanden. Det er for
indviklet her at forklare, hvordan Riemann definerede
Zetafunktionen i den venstre halvplan {z € C | R(z) <
1}, men det skal navnes, at han fandt den bergmte
funktionalligning for

z

¢(2)r (5) 772 =((1—2)T <1 ; Z) ﬂflgz,z e C,
(6)

der sammenknytter verdierne i z og 1 — z.
Her optrader Eulers Gammafunktion I

I'(2) —/ t=le7tdt , R(z) >0,
0

der har den simple funktionalligning
[(z+1) =zI(2).

Den skal igvrigt bruges til at udvide I' til en holomorf
funktion i C \ {0, —1,—2,...} med sakaldte poler for
z=0,-1,-2,... hvor [I'(z)| — oo nar z n@rmer sig
en af polerne. (F. eks. er I'(—1/2) = —2I'(1/2).)

Af (6) kan man slutte, at ¢ i halvplanen R(z) <
0 har nulpunkter hvor I' (%) har poler, altsd netop i
de negative lige tal z = —2,—4,.... Resten af (’s
nulpunkter ma ligge i strimlen 0 < Rz < 1. At der ikke
er nogen nulpunkter pa linierne Rz = 0 og Rz = 1
viste sig at vaere en vasentlig ingrediens 1 beviset for
den bergmte primtalss@tning, som vi vender tilbage til
nedenfor.

Zetafunktionen oscillerer vildere og vildere mellem
de lige nulpunkter —2k, k = 1,2,.. ., nar k vokser. Fx
er (med 5 rigtige decimaler)

¢(—13) = —0,08333,¢(—15) = 0,44325,

((—=17) = —3,05395, C(—19) = 26,45621.

Man kan vise at ((0) = —1/2 og pa intervallet (—2,1)
aftager (¢ fra O til —oco. Der er faktisk en formel for
Zetafunktionens vaerdier i de negative heltal udtrykt ved
Bernoullitallene B,,, nemlig

B,
((=n) = (=D)" 25, n=0,12,.... ()
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De to formler (7) og (2) kan igvrigt udledes af hinanden
ved brug af funktionalligningen (6). Zetafunktionen er
inkluderet i softwareprogrammet Maple, som er brugt
til at tegne figur 2.

-0.5

Figur 2. Grafen for ¢ pa intervallet (—13,0).

Primtalssaetningen
Lad 7(x) betegne antallet af primtal < z, altsa f.eks.

7(2)=1, 7(3) =7(m) =7(4) =2, 7(10) =4,

7(100) = 25.

Primtalssaetningen siger, at antallet 7w(x) er tilner-
melsesvist det samme som z/log(x) nar x er stor, i
symboler

m(z)

~ for x — oo, (8)
log x

og helt praecist betyder det, at udtrykket til venstre
for ~ divideret med udtrykket til hgjre for ~ har
grenseverdien 1, nar x gar mod uendelig, altsa

lim 7(x) log()

T—00 €T

=1.

At der ikke er nogen nulpunkter pa linierne (z) = 0
og R(z) = 1, og at (8) dermed gelder, blev vist af Ha-
damard og de la Vallée Poussin uath@ngigt af hinanden
i 1896. Langt senere er der givet et sakaldt elementaert
bevis for (8) af nordmanden Atle Selberg (1949). Det
“elementere"betyder, at der ikke anvendes kompleks
funktionsteori og Fourier transformation, men ellers er
beviset ikke elementert.

Riemann havdede ogsa, at antallet N(7) af nul-
punkter for i rektanglet 0 < Rz < 1,0 < Sz < T
opfylder

T T T
N(T) o log 5 " 5 T o0, ()

Det lykkedes fgrst von Mangoldt i 1903 at vise (9).
Derudover formodede Riemann, at alle nulpunkter for ¢
i strimlen 0 < Rz < 1 faktisk ligger pa symmetrilinien
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Rz = % Dette er den bergmte og til dato stadig ubeviste
Riemann hypotese.

Ifglge Clay Mathematics Institute er Riemanns hy-
potese et af de 7 Millennium Prize Problems, hvis
Igsning hver udlgser en belgnning pa en million US-
dollars.

Hardy beviste i 1914, at ¢ har uendeligt mange
nulpunkter pa linien R(z) = %. Bohr og Landau viste
(ogsa i 1914), at N(T') ~ N.(T) for ethvert ¢ > 0 nar
T — oo, hvor N.(T') er antallet af nulpunkter for ¢ i
rektanglet % —e < R(z) < % +60<9G(2) < T,
altsa lgst sagt, at nulpunkterne ligger tet ved linien
R(z) = 3. Bemerk, at funktionalligningen (6) viser, at
hvis ¢ = % + it er nulpunkt for ¢, sa er ogsa z = % — it
nulpunkt.

Den fgrste substantielle numeriske information om
(’s nulpunkter i den kritiske strimmel skyldes den dan-
ske matematiker og aktuar J. P. Gram. I 1903 beregnede
han alle (’s nulpunkter i rektanglet 0 < R(z) < 1,0 <
J(z) < 50 og fandt, at der var 10 af dem og de 1 alle pa
linien R(2) = 3. Det forste var aq = & + i 14,134725,
det sidste «v1g = % +149,773832, idet imagin@rdelene
blev angivet med 6 decimaler. I 1925 kunne Hutchinson
bekrafte, at alle (’s nulpunkter med imaginerdel mel-
len 0 og 300 ligger pa den kritiske linie, og der er 139
nulpunkter. Med brug af dagens hurtige computere ved
man naturligvis, at alle nulpunkterne med imaginardel
mellem —7" og T' ligger pa den kritiske linie. Her er T
et meget stort tal som ar for ar bliver stgrre og stgrre.
Det betyder ikke, at Riemanns hypotese er rigtig, men
kun at den bliver mere og mere sandsynlig.

I primtalsstudier m@der man integrallogaritmen

T dt
i = I 2
Li(x) /2 oot ’ T > 2,

Det er nemt at se ved partiel integration at

x

Li(x) ~ gz’

sa primtalssatningen kan ogsa formuleres som
m(x) ~ Li(x) .

Allerede Gauss observerede ved beregning som 15-
arig i 1792, at Li(x) sa ud til at vere en god ap-
proximation til 7(x), og i mange ar tydede numeriske
beregninger pa at Li(xz) > m(z). Det var derfor en
overraskelse, at Littlewood i 1914 kunne vise teoretisk,
at der eksisterede store z sa Li(z) — w(z) < 0
og endda at udtrykket Li(z) — w(x) skiftede fortegn
uendeligt mange gange, nar x gennemlgb tallene fra
2 til uendelig. Der er dog ingen, der har varet i stand
til at angive et konkret tal = hvor Li(x) < m(x), men
hollenderen te Riele viste i 1986, at der i intervallet
(6,62 - 1037°,6,69 - 1037) findes mere end 10'%0 pd
hinanden fglgende heltal = sa Li(z) — 7(z) < 0.

Det er dernest af interesse at undersgge hvor hurtigt

Qx) :=| (@) 1] (10)



gar mod 0 for x — oo.
De la Vallée Poussin viste 1 1899 at

Q(x) < e7Vvelosr 4> gy

for passende c og zg. Riemanns hypotese er &kvivalent
med at udtrykket i (10) gar mod O tilstraekkeligt hurtigt.
Helt pracist har man:

Saetning 2. Riemanns hypotese er cekvivalent med at
der for ethvert € > 0 geelder

lim Q(:L‘).%'%_E =0,
T—r00

altsa at Q(x) gar hurtigere mod 0 for x — oo end

x_%+5 uanset hvor lille € er.
Bernoullital
Bernoullitallene B,,n = 0,1,... er en kompliceret

folge af rationale tal, der kan defineres som By =
1, By = —1/2, By =1/6, B3 =0,B, = —1/30....
Nar By er udregnet for k op til n — 1, sa udregnes B,
ved formlen

1 S /n+1
B, = B =1,2,....

Man kan vise, at der gelder formlen
o0
z B, ,
=—= — eC <2
f&) = gy =2 e 2€C lzl<om,

n=0

som ogsd kan udtrykkes, at B, = £ (0). Man kan
vise at Bopy1 = 0, £ = 1,2,.... Bernoullitallene
har overraskende talteoretiske egenskaber, og de dukker
uventet op i en rekke matematiske emner.

De fglgende 2 lerebgger indeholder megen pracis
information om ovenstdende emner, men bggerne kre-
ver stor matematisk viden af laeseren.
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