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| want to be a mathematician er titlen pa den sidste film i serien: 10 danske matematikere — 10 matema-
tiske forteellinger. Seriens film og @gvrige materialer er frit tilgeengelige fra websitet, som findes ved blot at
google serien. Her ligger film med Susanne Ditlevsen, Steen Markvorsen, Lisbeth Fajstrup, Olav Geil, Peter
Landrock, Henrik Kragh Sgrensen, J@rgen Bang-Jensen, Jan Philip Solovej og S@ren Eilers. Projektets mal-
seetning er at stimulere dygtige gymnasieelever til at studere matematikholdige fag, og derfor har det
veeret naturligt at afslutte serien med at saette spot pd det at veere matematiker. Og at IGne titlen fra

Paul Halmos “Automathography”.

Den afsluttende film er baseret pd samtaler som Martin Raussen har f@rt med Tobias Holck Colding, El-
isenda Feliu, Sgren Galatius og Ib Madsen. Denne artikel er en redigeret version af den samlede udskrift
af disse samtaler. Udskrift og redigering er foretaget af Bjgrn Grgn og Martin Raussen. Den endelige film
vil kun rumme uddrag af samtalerne.
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Elisenda Feliu | Soren Galatius Ib Madsen

Hvor kommer interessen for matematik fra?

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

EF Jeg har altid godt kunnet lide matematik, det var et fag jeg ngd 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 lzese pa universitetet. Selv om jeg godt kunne lide matematik, var jeg ogsa lidt
bange for, at det matematiske studium var et kedeligt sted Men sa mgdte jeg en, der laeste filo-
sofi, og som gav udtryk for det vigtige i, at mennesket lzerer at teenke. Jeg kunne se, at han var in-
teresseret i at vide ting, bare for videns skyld. Og sa taenkte 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 el-
sker det vi ggr 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.
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IM Min interesse for matematik gar langt tilbage. Allerede da jeg var i 12-14-arsalderen var jeg
fuldstaendig opsat pa at blive professionel matematiker. Det havde til dels at ggre med, at min mor
var meget, meget glad for matematik. Hun var hjemmegaende husmor, som man jo var dengang,
men havde hun levet i dag, ville hun garanteret have faet en naturvidenskabelig uddannelse. Hun
gav mig for det fgrste interessen for matematik, men hun gav mig ogsa bgger — bgger, hvor man
kunne Igse opgaver, men ogsa bgger som E.T. Bells Men of Mathematics (Matematikkens maend).
Og det fascinerede mig meget. Sa jeg har altid veeret klar over, at jeg gerne ville vaere en professio-
nel 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 anerkendt, sa i den forstand var matematik ogsa et (fri-)sted, hvor det ikke
betgd sa meget, om man var ordblind eller ej. S3 min skolegang var sadan, at jeg kun lige akkurat
slap ind i det, der hed mellemskolen, og som var en overbygning pa underskolen. Og det var ogsa
kun lige akkurat, jeg kom i gymnasiet fra mellemskolen. Da jeg sa kom i gymnasiet, viste det sig
meget hurtigt at jeg havde evner for matematik. Og sa gik jeg fra at vaere regnet som en af de dar-
ligste i mine hidtidige klasser til at veere en af de bedste. Det var en noget meerkveerdig oplevelse,
ma jeg sige. Og gymnasiet var virkeligt det sted, hvor jeg blomstrede op i intellektuel forstand.

Sa kommer man pa universitetet, i Kgbenhavn, og opdager, at ens medstuderende, de har jo ogsa
naesten alle vaeret blandt de allerbedste i deres klasse, maske den allerbedste. Og man opdager
ogsa, at de maske er hurtigere, bedre til at Igse opgaver, end man selv er. Den overgang var lidt af
et chok. Og sa den made undervisningen foregar pa: Der er forelaesninger i store grupper — men
trods alt ogsa nogle gvelser i mindre grupper, hvor man ogsa far et socialt samvaer. Men det er
ikke let, overgangen fra gymnasiet til universitetet er ikke nogen let sag. Sadan er det | hvert fald
for mange.

SG Jeg har ogsa sa langt tilbage, som jeg kan huske, veeret interesseret i matematik, og ogsa i na-
turvidenskab. At det sa lige bliver matematik, er nok lidt mere tilfeeldigt: Jeg har ogsa interesseret
mig for fysik og alt det gar 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 ogsa oplevelsen af, at matematikken
blev mere interessant, det fgltes som en helt ny verden, der abnede sig. Set i bakspejlet vidste jeg
egentlig slet ikke rigtig noget om, hvad et universitetsstudium indebzerer og hvad matematikun-
dervisningen 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 Jeg var altid glad for matematik, faktisk fra bgrnehaven. Der var da ogsa andre ting jeg var in-
teresseret i, men matematik var der altid, sa det var helt naturligt for mig at vaelge det studium.

| ethvert studium og i al undervisning er der selvfglgelig nogle rammer, noget man skal. Men jeg
har altid sat mig mine egne mal, | hvert fald i matematik. Ogsa i gymnasiet og i de mindre klasser.
Hvis man szetter sig sine egne mal, sa bliver overgangen maske mindre i hvert nyt trin. Man juste-
rer selvfglgelig malene undervejs, men hvis man bliver ved med at szette sig sine egne mal, sa kan
man maske opna, 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, og man udvikler sin egen matematiske
smag. Kan | fortaelle om, hvordan det foregik hos jer?

IM Jeg begyndte pa matematik i Kebenhavn samme ar den nye studieordning af 1960 blev ind-
fert. Helt nye kurser og nyt undervisningsmateriale. Forelaesningerne og gvelserne var til tider no-
get kaotiske som det vel ofte er tilfaeldet med en ny struktur. 1. del af studiet varede tre ar og be-
stod af i alt seks kurser. Lidt specielt i forhold til de fleste steder i udlandet, havde vi et kursus i Le-
besque integration pa andetar og et kursus i operator algebra pa tredje ar. Men det hang nok sam-
men med, at matematisk analyse var det dominerende forskningsfelt i Kebenhavn. Dumpe procen-
ten var enorm.

Pa 2. del specialiserede jeg mig i algebraisk topologi, 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
specialist inden for algebraisk topologi. En kebenhavner forlader jo kun ngdigt sin hjemby, og det
var kun meningen, at jeg skulle tilbringe et ar i Aarhus, men det gode sociale samvaer i Aarhus, og
det meget levende videnskabelige miljg gjorde, at det blev til 40 ar vekslende med flere lange op-
hold i USA.

SG Det er rigtigt, som Martin siger, at der i dag er standardkurser i starten, som alle skal tage, fx
linezer algebra. Men som det foregar nu i Kgbenhavn - og de fleste andre steder, mener jeg - sa er
der nogen valgfrihed i forskellige fagprojekter. Og i Bachelorprojektet begynder man at vaelge ef-
ter, hvad man har fundet interessant, og hvilke personer, man gnsker at arbejde med. Vil man
fortsaette studiet af matematik, skal man skrive et speciale som en del af en kandidatgrad, og evt.
starte pa en ph.d.-uddannelse; og i den del af studiet specialiserer man sig virkelig.

EF Ja, det indledende matematikstudium er meget ens over hele verden. Jeg studerede jo i Barce-
lona, og de f@rste ar oplevede jeg matematik som todelt: Der var analyse, sandsynlighed og stati-
stik, hvor man skulle have en ide, nu g@r jeg dét, men hvorfor? Det ved man bare, at det skal man.
Sa var der andre fag som algebra og geometri, hvor det handler mere om struktur, om at opdage
hvorledes objekter har falles strukturer. | de verdener kan man bevise noget om alle de enkelte
objekters egenskaber, ved at vise det for en hel klasse af objekter pa 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 pa analyse. Analyse var bare noget der skulle bestas.
Geometri og algebra var helt klart mine valg.

TC Da jeg startede pa matematisk institut i Kgbenhavn, 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 fortsaette med dette
emne. Men pa University of Philadelphia, hvor jeg kom til, var geometri et dominerende fag: Over
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halvdelen af professorerne var i geometri, det var et meget aktivt omrade. Derfor blev det natur-
ligt 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
repraesenteret pa mange universiteter 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 Sgren, jeg vil godt falge op pad det du sagde om at specialisere sig. Du har jo veeret i forskerud-
dannelse hos Ib, en form for mesterlzere. Kan du fortzelle om, hvordan det hele begyndte, hvordan
bar | jer ad, og hvad har det fgrt med sig for jer begge to?

SG Mit fgrste mgde med topologi var ikke med Ib. Jeg tog et fgrste kursus hos Leif Kristensen,
som |b fortalte om. Mit andet kursus i topologi pa hgjt niveau var med Ib, og det var sa mit fgrste
m@de med ham. Det var pa mit 4. studiedr, og det var i den periode, man skulle spge om et ph.d.
Ib siger ganske vist, det var ham der valgte mig, og det har han sikkert ret i. Under alle omstaendig-
heder skrev jeg i Igbet af det 4. ar i samarbejde med Ib en ans@gning til ph.d.-skolen. | den periode
diskuterede vi mulige projekter. Det f@grte alt sammen til, at jeg blev optaget. Jeg begyndte i 2000
med |b som vejleder, i et 4 arigt projekt, og jeg tog sa min ph.d. i 2004.

MR Og dette samarbejde har veeret det rygst@gd, som har f@rt dig videre i din karriere?

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

MR Vil du tilfgje noget om vejlederrollen, Ib?

IM Det foregar normalt sddan som Sgren fortalte, at man fglger nogle kurser, man har hgrt nogle
af leererne holde forelaesninger, og sa gar man hen og spgrger en lzerer: Vil du veere min vejleder?
Og her er det altsa rigtig vigtigt, hvilken vejleder, man vaelger. Det er det af flere grunde.

Hvad er vejlederens rolle? For det fgrste at finde et projekt, som studenten har en chance for at
udfgre. Men det projekt skal ogsa veere af en sadan natur, at det internationale matematikersam-
fund vil vaere interesseret i Igsningen af de problemer, der bliver stillet. For det er den ph.d.-af-
handling, den thesis, der afslutter ph.d. studiet, som skal ggre det muligt at fa en forskerstilling, en
postdoc pa et andet universitet, fx pa et universitet i USA, som Sgren beskrev. Og hvordan vaelger
et amerikansk universitet de studenter, som de vil ansaette som postdoc? Det ggr de i stor ud-
streekning 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 vaelger.

MR Hvordan kom | andre i gang med forskerkarrieren?
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TC Dajeg studerede var der en russisk matematiker — han lever stadig — som var meget oppe i ti-
den, og jeg laeste mange af hans arbejder. Det var ikke meget relateret til hvad de andre, hvad pro-
fessorerne lavede i Philadelphia. Pa den made var der en naturlig overgang for mig til at finde
mine egne sp@grgsmal, som jeg interesserede mig for; fordi jeg beskaeftigede mig med noget lidt
andet end de andre gjorde. Pa en vis made var jeg altsa min egen vejleder.

EF Da jeg afsluttede bacheloruddannelsen, der i Barcelona var normeret til 4 ar, syntes jeg ikke
jeg var faerdig med universitetslivet. Sa jeg blev ph.d.-studerende, til dels for at kunne blive pa uni-
versitetet. Jeg gik i gang med noget abstrakt matematik inden for geometri, og jeg skulle laese en
masse bgger og artikler. Iblandt det var der jo noget man kunne se, der ikke var Igst, og sa kunne
man selv prgve at ggre det. Senere faldt motivationen lidt — en matematik for min egen skyld, no-
get der er sjovt for mig — jeg manglede at lave noget, der var mere brugbart, her og nu og ikke om
maske 30 ar. Sa skiftede jeg til anvendt 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, sa jeg
kunne rejse i 6 maneder. Sa googlede jeg rundt: Hvor er der folk, der arbejder med sjove og inte-
ressante mader at bruge matematik pa i biologi? Og der fandt jeg én i Arhus, som jeg kontaktede,
og han svarede: Bare kom! Jeg besggte ham, det var spaendende, og sa endte det med at jeg blev i
Danmark. Det var altsa lidt tilfaeldigt at jeg ender her.

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

Det var lidt anderledes fgr. Da jeg var faerdig med at studere og fik min kandidateksamen fra Kg-
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 seldre end de fleste amerikanske studenter,
sa jeg fik en ph.d. efter to ar —i 1970, fra University of Chicago. Jeg blev sa ansat i 1 ar som forsk-
nings-postdoc, som de kaldte det. Da det ar var gaet, besluttede jeg mig til at tage tilbage til Dan-
mark, da min zldste sgn skulle begynde i skole. Jeg kom til Arhus og var der i 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, sG er man bdde ansat som forsker og som underviser.
Hvordan prgver | at ggre undervisningen som sddan interessant, bdde for jer selv, men ogsa for je-
res studerende?
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TC Jeg synes, der er mange ogsa elementzere ting, der kan vaere en forngjelse at undervise i. Selv-
folgelig er det sjovt at prgve at forklare andre noget. Men ud over det kan man se pa ting, man
kender veeldig veeldig godt med nye @jne og det kan blive rigtig sjovt og tilfredsstillende. Med me-
get elementaere ting som Calculus, kan det maske veaere sveert. Men det behgver ikke veere sa kom-
pliceret, fgr der er noget interessant i det. Og jo mere man ved, jo flere paralleller kan man traekke
til mere avancerede og mere komplicerede forhold — som man maske kun ser som specialtilfaelde i
undervisningen. Det kan veere vaeldig interessant, at prgve at forklare det pa en enkelt made 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 pa en forstaelig made, uden at ga
ind pa det tekniske.

SG Ja, i mange tilfaelde, 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 pa ens eget felt. Men der er jo en god
grund til, at vi underviser i et givet emne, og i mange tilfeelde skal man bare kommunikere, hvorfor
det er vigtigt, at de lzerer netop dette.

EF Jeg er helt enig i det Tobias siger. Men jeg vil godt tilfgje noget om dette at undervise pa store
hold. Jeg underviser mest i matematik for biologer. Det er kempestore kurser, omkring 200 stude-
rende, og det er ikke alle der er glade for matematik. Indholdet i kurset betyder mest, men der er
sa meget paedagogik, man skal tage i betragtning i sin planlagning i tilrettelseggelsen af en fore-
leesning, der varer 2 timer: De her 10 minutter, hvor jeg skal forklare det, hvordan skal jeg ggre
det, hvordan skal det bygge op til det naeste... der er rigtig meget. De skal jo leere noget, man skal
hele tiden motivere, det man ggr; motivere de studerende og forklare, hvorfor de skal leere det
her, hvorfor de skal leere matematik, nar de gerne vil vaere biologer. Sa det er virkelig et stort ar-
bejde. Kurset er i udvikling hele tiden, sa hvert ar skal der eendres noget. Jeg kan meget godt lide
at undervise 1. ars studerende — men det er anstrengende, man bliver treet, Det kraever meget
psykisk energi at undervise sadanne kurser. Man far ogsa selv kurser i, hvordan man skal undervise
— jeg har lige selv taget et sadant kursus. Det paedagogiske kan betyde virkelig meget!

Undervisning pa mindre kurser er generelt nemmere, for her opdager man lettere, hvad der gar
galt og hvad der gar godt. Og man kan a&ndre forlgbene Igbende. Den slags undervisning er meget
mere afslappende, synes jeg. Og meget interessant.

IM Ja, det kan godt vaere sveert, hvis det er meget store hold. Pa de indledende kurser er det som
omtalt flere hundrede mennesker, vi underviser pa én gang! Man kan anvende forskellige teknik-
ker. Der er nogle der bruger et system, hvor man stiller et spgrgsmal, hvor der er et vist antal
svarmuligheder, og sa kan man svare med farvede kort, pa en computer eller et andet system. Pa
den made kan man fa et umiddelbart indtryk af, hvor mange der har forstaet, hvad det egentlig er,
man snakker om. Og at aktivere studenterne. Men det er selvsagt vanskeligt at aktivere sa mange
mennesker pa én gang.
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En af maderne, jeg selv ofte anvender, er at treekke udviklingslinjerne op: Hvad kom forud for det,
man nu prgver at laere studenterne? At traekke det historiske perspektiv op.

MR Ja, det er jo rigtigt, at matematik har en lang og rig historie. Men nar man taenker pd, at Euk-
lids laerebgger, der blev skrevet for 2300 ar siden, har vaeret i brug i alt fald indtil for 100 dr siden,

er det vel i grunden ikke sG meerkeligt, at mange tror, at alt, hvad der er interessant inden for ma-
tematik, det har veeret undersggt, det har man fundet ud af. Kan matematik gg@res interessant og

endda aktuelt ud fra et historisk perspektiv?

IM Det er heller ikke sa let. Men jeg kan maske svare ved at give et eksempel p3, hvordan jeg
brugte det i forelaesninger. For naesten preecis 200 ar siden fik den bergmte matematiker, CF
Gauss en opgave fra kongen af Hannover — et fyrstedgmme lige syd for den davaerende danske
graense, syd for Holsten. Det har en udstrakning ca. fra Gottingen, hvor Gauss levede, og helt til
Holland. Gauss fik den opgave at lave en geodaetisk opmaling af fyrstedgmmet. Det kraever for det
ferste rigtig mange malinger, men det kraever ogsa rigtig mange udregninger, og man havde jo ikke
maskiner dengang Det var altsa udregninger, der foregik i handen. Det tog Gauss ca. 10 ar. Midt i
den periode, omkring 1825, udgav han en af sine mest bergmte afhandlinger. Den handlede om
flader — teenk pa en fodbold eller en badering.

Vi har alle sammen en fornemmelse af, at disse flader, de krummer. En handbold, der er mindre
end en fodbold, den krummer mere end en fodbold. Det har alle mennesker en forstaelse af. Men
Gauss formulerede krumning som matematisk koncept, han fik defineret hvad krumning er i mate-
matisk forstand. Og sa viste sig dette hgjst maerkvaerdige faanomen, at man kan afggre om flade
krummer ved at mdle vinkelsummen i smad trekanter. Gauss siger: Vi har et punkt pa denne flade,
og vi vil gerne se, hvordan krummer fladen i en omegn af punktet. Lav nogle sma trekanter pa fla-
den omkring punktet. Mal vinkelsummen i de trekanter. Vi ved alle sammen fra Euklid, at hvis det
er en flad trekant, sa er vinkelsummen 180 grader, eller som vi foretraekker i matematik — vinkel-
summen er lig med it ( pi ), halvdelen af omkredsen af en cirkel med radius 1. Tag nu vinkelsum-
men i den lille trekant vi har malt pa, traek vinkelsummen i en flad trekant, dvs. nfra, og divider
med arealet. Lad nu trekanten blive mindre og mindre, sa far vi en greensevaerdi, og det tal er pree-
cis krumningen i det punkt, vi er interesseret i. Og det er jo en fantastisk opdagelse, fordi nar vi
teenker pa ting, der krummer, sa ser vi det udefra, fra det omgivende rum.

Med andre ord, en intelligent lille myre, der piler rundt pa fladen, og som kan male vinkler, kan
finde ud af, uden at se fladen udefra, at den krummer og hvor meget!. Det er en af de allervigtig-
ste opdagelser i matematik overhovedet.

Og det har at ggre med topologi, som jeg skal forklare nu. Gauss havde en fantastisk forskningsstu-
dent, Bernhard Riemann. Gauss havde selv kun undersggt flader — det var det, der hgrte til land-
malingen. Men Riemann generaliserer dette til hgjere dimensioner. Han definerer hvad mange-
dimensionelle 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
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den krumningstensor kan vi traekke en ny raekke af tal, som vi kalder karakteristiske klasser. Og ka-
rakteristiske klasser, det er faktisk noget, som Sgren og jeg har undersggt i mange forskellige situa-
tioner. Her ser vi altsa en 200-3rig udvikling fra Gauss’ oprindelige afhandling til det, vi faktisk be-
skeaeftiger os med.

MR Og sd er der oven i kgbet trade til fysik, til Einsteins relativitetsteori!

IM Ja, det er jo det hgjst meerkvaerdige, at “naturens love er skrevet i matematik”. Det er pa in-
gen made indlysende, at det skulle veere sadan. Det er rigtigt — de Riemannske mangfoldigheder
var grundlaget for Einsteins relativitetsteori. Og her kan vi da ogsa endelig naevne den anvendelse
af matematik, at man bruger relativitetsteorien i GPS-systemet. Man kan saledes 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 ggre.

MR Matematikken udvikler altsa hele tiden hele tiden nye omrdder? Kan | andre supplere med an-
dre 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 ggre, altsa emner inden for grafteori, der er et omrade, der har udviklet sig meget de se-
neste 50 ar. En graf bestar 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 be-
tragte sadanne 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 punkteri 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 Igbet af mit fgrste ar efter min ph.d.

IM Og jeg har undersggt systemet af, eller rummet af alle mulige flader, fx alle mulige todimensi-
onelle flader. Det hedder modulirummet, eller Riemanns modulirum. Det har jeg undersggt, pa
samme made som Sgren har undersggt det i 1 dimension lavere, nemlig for grafer. Og der er fak-
tisk forbindelser mellem de to omrader.

TC Der er jo mange af de “nye” omrader, der pa en eller anden made har eksisteret laenge, og
som maske 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 faenomen, fx inden for sociologi, som ikke umiddelbart
er i matematikken, men hvor der ofte er noget matematik, som allerede eksisterer, som viser sig
at vaere 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 bade numeriske og symbolske udregninger. Det er et stort
felt. Computerne har &ndret meget. | Igbet af de sidste 20 ar er der sket rigtig meget inden for bi-
ologi, og der har man haft brug for at udvikle bade nye teknikker med anvendelse af computere,
og faktisk ogsa ny matematik med nye teoremer osv. til at svare pa disse spgrgsmal.
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At forske i matematik

MR Denne lille diskussion og jeres fortaellinger om udvikling af ny matematik farer 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 vaelger man, hvad man vil be-
skaeftige sig med? Og er der sa en bestemt vej, man falger, og som i sidste ende farer til resultater?
Hvordan foregadr det egentlig?

EF Jeg synes det var lidt hardt i starten. Man var vant til at der var en laerebog, man skulle lzere
nogle emner, og det gik meget godt. Men sa pludselig skal man selv finde ud af nogle emner, nogle
abne spgrgsmal, hvordan jeg lgser dem? Jeg gik lidt blank i starten, jeg vidste ikke rigtig, hvad jeg
skulle ggre, 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 spaendende, men det var hardt i starten.

Ja, hvordan foregar det? Det er ofte sadan at man teenker videre over et spgrgsmal som man alle-
rede har besvaret. Det fgrer til nye spgrgsmal, som dbner en vej frem. Andre gange vil man gerne
forsta noget, hvor der ikke er et let svar pa hvilken vej man skal fglge. Det er en situation jeg ofte
eri, i den anvendte matematik — jeg tester rigtig mange ting, og prgver sa at bruge intuition eller
"gaetter pa” hvordan strukturen er, hvorfor tingene opfgrer sig som de ggr. Nar man sa har et geet
skal man bevise det. Det er ikke nok at sige, jeg har set pa det, jeg tror pa at det er det her der geael-
der. Og her sker det ofte, at i arbejdet med at bevise det, gar man i sta og taenker: Maske er min
antagelse forkert, og man begynder maske at lede efter et modeksempel. Det kan man maske hel-
ler ikke finde, men i det arbejde far man maske nye ideer til at bevise formodningen. Det kgrer
ofte frem og tilbage mellem forsgg pa at finde et bevis og forsgg pa et finde et modeksempel. Det
kan ofte tage lang tid. Og maske bliver jeg traet af det og leegger projektet vaek. Og 4 maneder se-
nere, sa tager jeg det op igen og starter forfra — og nogle gange lykkes det ikke. Men de fleste
gange, hvis man insisterer og er staedig nok, sa finder man en Igsning. Og sa bliver man meget
glad!

TC Eller ogsa finder man undervejs nogle andre interessante ting! Det er vel ideen med grund-
forskning, man kommer med et eller andet spgrgsmal, men man ender nogle gange med at fa et
interessant svar pa noget helt andet. Simpelthen fordi man i arbejdet med det oprindelige sp@rgs-
mal har faet meget mere forstaelse for sagen. Eller man har et eller andet, man gerne vil have styr
pa, men man ved ikke, hvad det rigtige spgrgsmal er.

Man har jo en raekke projekter, med ting man gerne vil vise, nogle har man i lang tid arbejdet pa at
finde beviser for, andre tror man faktisk, man kan se hvordan man skruer et bevis sammen, men
hvor der kan veaere alle mulige tekniske problemer med at fa det gjort klar. Og sa bruger man fak-
tisk ogsa en del af sin tid pa at finde ud af, hvad man vil lave, hvis man vil lave noget helt andet,
end det man beskaeftiger sig med for gjeblikket. Man kan jo ikke skifte til et helt andet omrade i
matematik fra et gjeblik til det naeste. Man er ngdt til at arbejde pa sa at sige et “halvt skifte”,
mens man er i gang med et bestemt omrade og i virkeligheden har meget arbejde endnu i dette
omrade. Sa jeg vil beskrive arbejdslivet som matematisk forsker som tredelt:

- man arbejder med nogle projekter, som man har haft fat i fgr, og hvor det endnu ikke er lykkedes
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at finde beviserne;

- man arbejder med nogle gode ideer, man har i nogle projekter, men som ikke er blevet faerdige
endnu, fordi der er et eller andet teknisk, der skal klares;

- 0g sa bruger man tid pa 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 nar at ggre dem faerdig, ogsa
fordi man skifter mellem projekter hele tiden. Jeg gnsker virkelig, jeg havde mere tid til at kigge pa
nye ting — det er noget, jeg ofte mangler. Man skal jo ogsa undervise, og det fylder rigtig meget.
Og man skal skrive ansggninger om penge, om fondsmidler, det fylder ogsa en del. Og selvfglgelig
skal man ogsa deltage i instituttets liv. Ofte er der ikke sa meget tid til forskning, som man kunne
gnske.

IM Det erihvert fald hardt arbejde! Jeg husker, da en af mine andre forskningsstudenter, Lars
Hesselholdt, 10 ar sldre end Sgren, kom ind til mig, efter at have faet sit ph.d.-stipendium, og
spurgte mig: Hvordan ggr man? Jeg svarede dengang: Du tager et stykke papir, og sa saetter du dig
til at taeenke! Problemet er jo, at det er veeldig svaert at forklare, hvordan forskning foregar. Nar
man starter pa sit ph.d.-studium, sa er det vejlederen, der definerer et projekt for én. Og sa hjzel-
per man selvfglgelig ogsa til. Man finder noget af den litteratur, der skal til, for at fa laest sig ind pa
og rundt omkring det projekt, man har, og sa hjelper man typisk ved at man snakker med sin
forskningsstudent en time eller to om ugen. Og her er det vigtigt, at man ogsa stgtter sin student
psykisk, fordi det er sa hardt, der kan ga maneder, nogle gange hele ar, for man for alvor far lavet
fremskridt i det problem, det drejer sig om. Der er mange, der tror, at forskning det er sadan en
slags leg — men det er det ikke! Det er hardt arbejde, det kan vaere hardt psykisk — og det er ogsa
hardt for omgivelserne, fx for ens bgrn eller aegtefalle. Jeg ved ikke rigtig, hvordan man skal for-
klare processen — processen at taenke er jo noget underlig noget! Det, der karakteriserer forskning
frem for almindelig taenkning, det er, at man skal koncentrere sig om det samme i et meget, meget
langt tidsrum, uden at man er sikker pa, at der vil ga et lys op for én. Det g@r det psykisk hardt!

MR Louis Nirenberg, amerikansk specialist i partielle differentialligninger og en af modtagerne af
Abelprisen, sagde det pa den mdde, at god forskning kreever 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 selvfglgelig det, der driver veerket! | sidste ende er vi ikke specielt drevet af interesse i
samfundsforhold, eller i at ggre det gode for menneskeheden osv. Det er noget andet. Og selv om
det kun sker ganske sjaeldent, sa er det en keempe glaede at finde ud af noget, som ingen anden
har fundet ud af tidligere. Det er det, der driver vaerket!

Der er nogle matematiske problemstillinger, som er stillet af andre og ofte meget bergmte mate-
matikere, lang tid fgr ens tid. Og de er ikke blevet Igst af dem, men de har peget pa det problem.
Og det er en seerlig glaede og seerlig interessant, hvis man arbejder med et af de problemer, der
normalt tager frygtelig lang tid at Igse — og man sa finder en Igsning. Det giver selvfglgelig ogsa
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prestige. Og nu til dags, hvor der er penge i al ting, sa far man ogsa ekstra honorar og praemier osv.
Men glaeden ved at Igse et af de der mere klassiske problemer er selvfglgelig virkeligt stor.

SG Du spurgte ogsa om forskningsprocessen, og her vil jeg indskyde noget jeg selv i alt fald ikke
vidste, for jeg begyndte at forske selv: Neermest halvdelen af processen er at finde de rigtige
spgrgsmal! Nar fgrst man har fundet et spgrgsmal, hvor man er sikker p3, at det er et godt sp@rgs-
mal, sa er man allerede kommet langt! Forskning er nemlig ikke, at man har et spgrgsmal, som
man gar ud og prgver at besvare. Man skal fgrst selv finde ud af, hvad spgrgsmalet egentligt gar ud
pa. Og man kommer til at eendre spgrgsmalet nogle gange undervejs — det kan vise sig, nar man
arbejder med stoffet, at det ikke var det helt rigtige spgrgsmal, man fgrst stillede. Nu har jeg selv
prevet at have ph.d. studerende, og der maerker man virkeligt, at en stor del af processen er at
finde det rigtige spgrgsmal.

MR Huvilken rolle spiller aestetik,”the beauty of mathematics”?

SG | matematik har vi ikke eksperimenter, som i naturvidenskabelige fag, hvor kriteriet groft sagt
er, at man skal kunne forudsige virkeligheden. Vi har andre kriterier: Hvordan afggr vi om noget er
interessant, om noget er sandt, om noget er bedre end andet? Og her synes jeg at sestetik er det
rette ord. Man opbygger en fornemmelse for, at det her er mere fundamentalt end noget andet,
og sa fglger man, eller vaelger man det, der er mere fundamentalt. Det kan man godt kalde aeste-
tik.

Samarbejde med andre forskere — og med andre fag

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

IM Jeg kan bedst lide at have en medforfatter, det letter det psykiske pres, og man har sa ogsa én
umiddelbart at tale med. Jeg har vel skrevet omkring 100 afhandlinger, og langt de fleste er med
en eller flere medforfattere. | gamle dage foregik samarbejdet jo mest per brev. Det var faktisk ud-
maerket - man modtog et brev, sa teenkte man over det, og skrev sa tilbage. Det betg@d, at sadan
cirka hver fjortende dag eller en gang hver 3. uge, var der forbindelse — en helt anden kadence end
nu. Og det kunne godt vaere en fordel, at det var sa langsomt. Nu foregar det jo pa en helt anden
made, nu skriver vi bare e-mails osv. Dengang, i 60’erne og 70’erne var der heller ikke sa mange
penge og ikke sa mange konferencer, og flyrejser var dyre. Nu til dags er der jo et uhyre antal kon-
ferencer, hvor man mgdes og diskuterer med sine kolleger og hgrer om det nyeste.

SG Jeg anvender ofte videokonferencer parallelt med skriveprocessen. Hvis jeg er i gang med at
skrive pa 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 stiller hurtige spgrgsmal til sin partner, eller potentielle samarbejdspartnere. Hvis det er tid-
ligt i fasen, sa er det ikke sikkert, det bliver til et projekt. Men sa stiller man et spgrgsmal til én,
man tror har et svar pa det, man sgger — eller omvendt: man far sddanne spgrgsmal.
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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 selvfglgelig 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, nar man synes, det gar i sta: Det kan vaere nemmere at komme videre, maske ogsa til
noget andet, nar 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 problem. 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
arbejder pa forskellige dele af en artikel, vi snakker sammen, men vi laver vores individuelle arbej-
der og bidrager med forskellige aspekter. Andre gange er det virkelig to mennesker eller tre men-
nesker der sidder sammen og bygger matematikken sammen. Det er virkelig sjovt — der er en, der
siger, hvad nu hvis vi tager det sadan, en anden fglger op - ja, sa kan vi jo ggre det, og sa tager vi
bagefter ... Man er virkelig helt hgj, nar det kgrer! Der er to eller tre hjerner, der arbejder sam-
men. Det kan jeg meget godt lide. Og resultatet bliver som regel meget bedre!

MR Du arbejder jo primaert med anvendelsespraegede sp@rgsmal inden for faget biologi, Elisenda.
Kan du beskrive lidt ngjere, hvordan samarbejdet med biologer foregdr?

EF Jeg arbejder med matematiske modeller, der optreeder i molekyleer biologi. Jeg arbejder der-
for med at finde matematiske teknikker, der kan bruges til at undersgge de modeller, man opstil-
ler. 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. Sa kommer jeg med nogle svar, og der sker
det sa ofte, at de siger, de vil have en lidt mere udbygget, kompliceret model undersggt. Vi mgdes
i forlgbet ind imellem og snakker om modelleringen og prgver at forsta, hvad modellen siger. De
kommer med nogle hypoteser, noget de kan teenke giver mening biologisk set. De har altid en me-
get god intuition, og sa gar 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 biologisk system, sa giver
intuitionen et begrundet gaet, der er rigtigt, og som kan give et meget overraskende resultat. Men
andre gange, sa tager de fejl, og jeg ma sige; Nej det er ikke rigtigt, hvad | tror der sker, sddan kan
det ikke forklares. Det giver mig rigtig meget at snakke om modellerne med dem. Nogle gange gar
jeg maske selv videre, jeg kigger neermere pa deres model og giver dem nogle ideer til at svare pa
de spgrgsmal, de har. Maske kan jeg endda vise et teorem, der siger: Hver gang vi har en model,
der opfylder det og det, sa vil det have denne konsekvens. Naeste gang man har en situation, hvor
man ville have lavet en bestemt undersggelse, sa behgver man det ikke, for mit teorem siger, at
dette gaelder for alle disse situationer.

MR Skal du ogsa vide meget om biologiske spgrgsmdl? Deltager du fx i konferencer sammen med
biologerne?
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EF Ja, det gor jeg. Der er forskellige konferencer, fx om systembiologi, der handler bade om bio-
logi og modeller. Her er deltagerne en blanding af matematikere, fysikere, dataloger, biologer —
det er virkelig meget multidisciplinaere omrader. Og jeg har da laert noget biologi, men jeg har ikke
arbejdet i et laboratorium fx. Der er altid noget, jeg fgler jeg mangler for at kunne forsta visse data
fra eksperimenter — hvordan laver de det? Nar man i dag gar ind i et laboratorium, er der jo kun
maskiner, der blander og ryster det, der undersgges, sa det er lidt sveert at forsta, hvad der fore-
gar. Man skal kende lidt biologi for at kunne indga i et samarbejde mellem matematik og biologi,
for ellers ville man se pa spgrgsmal, der ikke har nogen betydning for biologerne eller for nogen
som helst.

Anvendt matematik — og ren

MR Bdde du og Tobias arbejder steder, hvor der er stort fokus pa anvendelsen af matematik. Vi

har klassisk inden for matematik ofte foretaget en opdeling i sGkaldt ren matematik, der farst og
fremmest er drevet af nysgerrighed, og anvendt matematik. Og de to parter har ikke altid set lige
velvilligt pG hinanden. Er det ene bedre end det andet? Eller det et dumt spgrgsmal?

TC Jeg har tilbragt min forskerkarriere pa nogle af de institutioner der er mest engageret i an-
vendt matematik. Jeg var oprindelig pa New York University, pa Courant instituttet, som har halvt
anvendt og halvt ren matematik, og pa MIT er det en tredjedel, der arbejder med anvendt mate-
matik. 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 andet, men det krydser jo pa tvaers af ren og anvendt. Der er forskel-
lige 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 ansaette folk, der faktisk ikke har nogen matematisk baggrund, som an-
vendt matematiker. Farligt forstaet pa den made, at sa mister man en ekspertise i matematik, hvis
man ansatter nogen, der i virkeligheden ikke har nogen tung matematisk baggrund. Pa et mate-
matisk institut burde den matematiske baggrund trods alt veje tungest. Men det har ikke noget at
gdre med, om man er anvendt eller ikke anvendt.

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

TC Pa Courant-instituttet var der en del folk, hvor det var sveert at sige, om de var det ene eller
det andet. Der var en stzerk forbindelse, det var der en lang tradition for. Der var flere fgrende for-
skere, fx Peter Lax, som er en virkelig hgjt respekteret matematiker, som i virkeligheden bade var
anvendt og ren matematiker. Han fik Abelprisen i 2005. Jeg ved godt man siger, at folk ser lidt ned
pa 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
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matematikere, som var i begge omrader . Det var ikke kun Peter Lax — Kurt Friedrichs og Courant
selv, Fritz John, Louis Nirenberg til en vis grad, Jirgen Moser og mange andre.

EF Kontakten er vigtig: Hvis man satter anvendte matematikere og rene matematikere sammen,

sa kan der rejses virkelig interessante spgrgsmal, virkelig dybtgaende. Jeg tror at mange, der opfat-
ter sig som rene matematikere, ville nyde nogle af de spgrgsmal der arbejdes med i anvendt mate-
matik.

Men der er forskel pa maden, man arbejder inden for anvendt og inden for ren matematik. | ren
matematik er man staerk i et omrade, man bygger op, og hvor man prgver at udvikle teorier. | an-
vendt matematik er der et spgrgsmal, som man skal Igse. Man kan ikke a&ndre spgrgsmalet. Her er
man ngdt til at kigge pa 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 ngdt til det. | anvendt matematik
arbejder du ofte med flere forskellige discipliner samtidig og vaelger ikke altid kun det, du er mest
interesseret i.

MR Ndr | magder andre fag, bade fag i nabolaget som biologi, og fag der er laengere vaek som gko-
nomi, jura og social sciences, gar | jer sa ogsa tanker om, hvordan faget matematik adskiller sig fra
andre fag.

EF Nar du gar gennem studiet af matematik, sa andres maden du teenker pa, og det er ikke kun,
nar du arbejder — det er i hele dit liv. Man anskuer ting pa en lidt anden made, man taenker mere
logisk. At vaere matematiker er for mig ikke det, man laeser eller det, man ggr, det er en made at
veere pa. Jeg ved ikke, om det er sdadan med andre fag, men jeg tror det er nemmere at skifte mel-
lem andre fag, fra fx fysik til biologi eller kemi, end at skulle skifte til matematik — man taenker 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’ argument. En af attraktionerne ved matematik er,
at man kan na 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 laengere vaek.

Men der er mange eksempler pa at matematisk tankegang optraeder i vidt forskellige omrader, i
statistical physics, i social sciences, i alle mulige omrader pa tveers af fag, som alle faktisk har en
underliggende matematisk struktur eller en underliggende matematisk essens. Og inden for inge-
nigrfagene sker der alt muligt nyt, fluid-dynamics spiller en keemperolle inden for alle ingenigrfa-
gene pa MIT, og det er et omrade, som er meget lidt forstaet matematisk, og som selvfglgelig 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 op-
vokset og uddannet i Tyskland og har arbejdet i Danmark i 35 dr. Elisenda er fra Catalonien og har
foretaget det samme spring. Tobias tog fra Kebenhavns Universitet til USA og har opholdt sig der i
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mange Gr, men kommer tilbage til Danmark naesten hver sommer i nogle méneder. Ib tog efter sin
kandidatgrad fra Kgbenavn sin phd pa University of Chicago og har sidenhen tit tilbragt lange peri-
oder der og pa Stanford University. Og Sgren har arbejdet pa Stanford i 14 ar inden han vendte til-
bage til Danmark.

Livet som matematiker kan nogle gange vaere hardt, men det er jo ogsa forbundet med goder: Ma-
tematikere rejser en del, de tager til konferencer, de besgger fagkolleger fra deres netvaerk og de
far besaq fra kolleger pé samme made. Matematik er et meget internationalt fag, og dertil hgrer
0gsd, at man kan og skal bevaege sig.

EF Ja, jeg kom til Danmark pa et stipendium pa 6 maneder, det har betydet rigtig meget, jeg
endte med at blive her. Jeg har faet en datter her, faet min karriere her, sa hele mit liv har aandret
sig. Og generelt far man rigtig meget ud af at rejse ud og mgde de andre, der arbejder med lig-
nende problemstillinger. Pa instituttet er der faktisk ret fa, man kan snakke med om de emner,
man arbejder med. Der er sa mange forskellige discipliner inden for matematikken, sa det er
egentlig et tilfaelde, at vi er to, der arbejder med beslaegtede emner. Hvis man gerne vil lzere nye
ting, leere samarbejde med andre, leere andre at kende, sa 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 ogsa netvaerk. | begyndelsen af forskerkarrieren er man maske mere afhaengig
af det, men man ggr det hele livet. Man ggr 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 vaere man bare sky-
per dem, eller ringer til dem. Eller man tager direkte pa besgg 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 ver-
den. Man arbejder selvfglgelig, men der er ogsa mere i det.

SG Det er en meget international verden vi bevaeger os i. Men det er ogsa samtidig en meget lille
verden, med ret fa forskere i hele verden, der beskaeftiger sig med samme felt som du ggr. Og det
gor det ngdvendigt, 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 besgger hinanden.

IM Matematik er et vidunderligt internationalt fag. Og vi behgver jo ikke slaebe rundt pa appara-
tur, 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 naesten sige, ufatteligt mange specialiseringer.
Og mange vil slet ikke have hgrt om en hel del af disse. Algebraisk topologi er ikke noget enhver
ved, hvad handler om, og jeg kan i flang naevne omrader som — saedvanlige og partielle differenti-
alligninger, harmonisk analyse, algebraisk og aritmetisk geometri, kategoriteori, sandsynlighedste-
ori, statistik, stokastiske processer, you name it. Er der sa stadig tale om ét fag? Og hvordan ytrer
det sig, ndr det faktisk er sadan, at ingen enkeltperson kan overskue det hele?
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TC Der er nogle faelles treek — den logiske tankegang, at man har noget, man har bevist, som man
ved er rigtig (og ved hvad der er forkert). Det er ogsa sadan, at i naesten alle omrader er der noget
af den samme matematik, der indgar, maske pa et relativt lavt niveau, men det er ikke fuldstaendig
forskelligt.

EF Den strukturerede made at taenke pa, den findes i alle matematiske discipliner.

IM Hvert fjerde ar afholdes der internationale matematikkongresser, den sidste i 2018 i Rio i Bra-
silien. Disse kongresser er struktureret sadan, at de er opdelt i 20-25 forskellige sektioner med
hver sine discipliner — fx dem du naevner. 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 sek-
torer. Algebraisk topologi er bare én af de 25 sektioner — sa det er vidtforgrenet. Jeg tror man kan
sige, at Hilbert var den sidste matematiker, der havde et rimeligt overblik over den samlede mate-
matiske 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 aritmetisk 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 sa ved vi en del om
de omrader, som ligger teet ved.

SG Jolaengere tid jeg har vaeret i matematik, jo flere grene har jeg selvfglgelig 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 snaevert, med en fordybelse nede i nogle sma felter. Men de omrader, du naevner
rummer mange eksempler pa forskning, der sammenkaeder forskellige grene af matematik ...

MR Og nogle gange sker der en slags “krydsbefrugtning” mellem ret sé forskellige omrader...

SG Det erien vis forstand nogle af de virkeligt interessante nyudviklinger, hvor man opdager en
sammenhang mellem omrader og synspunkter, man fgrst har teenkt pa som forskellige. Og sa vi-
ser det sig, der er en dybere sammenhang mellem de to.

MR Selvom man arbejder i forskellige omrdder, sa er der vel et vist metode-faellesskab, at man
angriber problemer pa en mdde, der minder om hinanden...

IM Ja, jeg kan give et eksempel —i forleengelse af det jeg naevnte tidligere om krumningsbegre-
bet. Vi har en flade, hvor der er lagt et krumningsmal p3, sa vi i alle punkter har et sddant. Laegger
vi sa alle disse tal sammen - dvs. integrerer vi krumningsfunktionen hen over fladen — sa far man et
meget maerkeligt resultat, man far nemlig 2t gange et helt tal. Det hele tal, det er 2, hvis det er en
kugleflade, hvis det er en torus (badering) sa er det 0, hvis det er figur som en kringle med to hul-
leri, sa er det -2 osv. Dette resultat kalder vi indeks-saetningen, ja | dag kalder vi det den fgrste
index-saetning, for det er blevet stadig videreudviklet. | arbejdet med denne videreudvikling bruges
teorien for partielle differentialligninger! Det er et eksempel pa et omrade, der oprindeligt star-
tede et helt andet sted, men hvor man pludselig skal lzere sig en helt ny disciplin. Jeg husker det
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selv tydeligt: Da jeg fgrste gang kom i forbindelse med Atiyah-Singers index-satning, sa skulle jeg
lere mig en hel del om partielle differentialligninger.

MR Og Poincare-formodningen, som i formuleringen lyder topologisk, er i sidste ende ogsa blevet
lgst med metoder fra partielle differentialligninger, af den russiske matematiker Perelman.

IM Ja, matematik er ofte meget maerkelig. Nu naevnte jeg at, nar man integrerer Gauss-krumnin-
gen, sa 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. Sa det er uafhaengigt af hvordan vi deformerer,
rykker og slider i den her badering. Det er altsa et tal, der er uafhaengig af den preecise geometri-
ske figur — og det er dét, der er det topologiske! Det er meget interessant, 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 gre

MR Lad os snakke lidt om formidling af matematisk forskning. Jeg tager udgangspunkt i falgende:
NdGr man er sammen med mennesker, som man ikke har mgdt pd forhdnd, fx til en festlighed og
fortaeller dem, man er matematiker, sa er der nogle, der reagerer naesten skraekslagen. Og der er
faktisk ogsa kun et lille fatal af ens fagfeaeller, der for alvor forstdr, hvad det er, man beskaeftiger sig
med. Kan matematik dermed ikke ogsad blive et ensomt fag?

SG Sidder man i festligt lag, sa er det i hvert fald en forudsaetning, 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 matematikoplevelser eller -uddannelse, som de ikke brgd sig om. Men hvis de er interesse-
ret, sa synes jeg godt, man pa 5-10 minutter kan give en eller anden ide om, hvad man arbejder
med, og hvorfor man taenker over det, hvorfor matematik findes som et fag. Men det er rigtig nok,
at det er ensomt i den forstand, at man ikke sadan lige kan tegne en tegning og sige, at det drejer
sig om den her partikel, der stgder i den der.

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

TC Ja, det er et spgrgsmal, man ofte mgder. Hvis man taler med en ingenigr, en fysiker eller en
gkonom eller datalog, sa har de selvfglgelig mere kendskab til moderne matematik. Men hvis du
taler med folk, der ikke har et sddant kendskab, sa er det et spgrgsmal, der ofte kommer. Lad mig
fortzelle en lille anekdote: Jeg var til et selskab i New York, hvor jeg var sammen med en ameri-
kansk matematiker og hans gstrigske kone. Jeg blev praesenteret for vaertinden, som alle troede
var af dansk afstamning, men det viste sig nu, at hun stammede fra de hollandsk vestindiske ger. |
alt fald, efter at have snakket med hende, sa spurgte hun mig, hvad jeg lavede, og jeg svarede, jeg
er matematiker. Sa vendte hun sig om til ham, der stod bag mig, og det var min amerikanske ven.
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Han havde faet faerten af, at det var ikke sa smart at sige, man er matematiker. Sa han svarede, at
han var arkitekt. Og sa reagerede vaertinden — "nej hvor interessant” — og sa drejede konversatio-
nen sig om hans ikke eksisterende arkitektur.

Nogle gange skal man maske ikke reklamere for meget for matematik. Men hvis man har andre
interesser, synes jeg ikke, det er det helt store problem. Sa prgver jeg ofte at forklare nogle af de
ting, jeg er interesseret i. Og det er jo sadan, at sa at sige alt har en matematisk vinkel, eller kan
reduceres til nogle matematiske spgrgsmal. Sa pa den made er det ubegraenset. Der er sa mange
interessante spgrgsmal, man kan kaste sig over — hvis man har tid til det. Jeg kan fortzlle lidt om
et specielt projekt jeg beskaeftiger mig med. For eksempel om meningsudveksling mellem folk:
Hvad sker der, hvis du har en gruppe, hvordan udvikler de forskellige meninger sig over tid? Opnar
de enighed, og hvis de ggr det, hvor lang tid tager det? Den slags ting kan nasten alle forstd — en
tilsvarende problemstilling m@der man inden for statistisk fysik, inden for gkonomi, inden for alle
mulige social sciences, inden for alt muligt. De fleste af dem, der har beskaeftiget sig med emnet
kommer ikke med en matematisk baggrund. Dem, vi samarbejder med, er dataloger, de kender
meget matematik — det er nogle matematisk orienterede dataloger — men de kender selvfglgelig
ikke matematik pa samme niveau, som vi ggr. Det er helt klart et matematisk problem, det er klart
relateret til eksisterende matematik, i det her tilfaelde til varmeligningen. Men det er ikke varme-
ligningen. Det er heller ikke en ikke-lineaer version af varmeligningen, jeg kender. Men ens mate-
matiske baggrund hjaelper helt klart.

IM Ensomhed? Jo, men Skype og konferencer og den slags, det hjalper jo lidt pa ensomheden,
nar man snakker med sine fagfeeller. Det er vanskeligt at fortalle sine foraeldre, hvad fanden det
er, man egentlig beskaeftiger sig med.

Det kan ogsa pa en vis made veere en fordel, at matematik er sa vanskelig at forklare. Nu taenker
jeg pa det i gkonomisk forstand: Hvorfor i alverden vil politikere give penge til sadan noget, som
Sgren og jeg laver? Det kan man egentlig godt undre sig over, men det er jo en del af den gene-
relle menneskelige kultur, det skal man ikke underkende. Det er godt nok ikke sa anerkendt i Dan-
mark, som det er i fx Frankrig. Men matematik er altsa en del af menneskehedens generelle kultur.
Det kan vaere enormt sveert at forklare det lille hjgrne, man selv beskaeftiger sig med, men sa kan
man jo forklare nogle af de store ting, som jeg prgevede det med historien om krumningen.

MR Og selv om det ikke er det, der driver en selv, sGd er matematik faktisk blevet til en gkonomisk
drivkraft. Matematikken bliver brugt i mange forskellige tekniske og skonomiske sammenhaenge
og som redskab i andre videnskabelige fag... Og det er mdske det, som politikerne i sidste ende for-
star, 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
udviklet det. Det er jo helt givet. Eller det videoapparat, der optager os. Eller GPS-systemet. Der er
matematik i naesten alle af de bekvemmeligheder, vi har.

Men faktisk tror jeg ogsa, at en del politikere forstar 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 pa lige
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fod med andre udviklede nationer, pa alle mader ikke kun mht. litteratur osv., men ogsa pa de vi-
denskabelige omrader.

Gode rad til matematikere ”in spe”

MR Til sidst: Har | et rdd til et ungt menneske, der overvejer en karriere inden for matematik, eller
mdske et beslaegtet fag. Hvad kan man ggre 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 fgrste forudseetning er, at man virkelig godt kan lide matematik! Det kommer selvfglgelig
an pa hvilket niveau man stiler efter. Men hvis man dremmer om et niveau som forsker, sa er man
ngdt til at breende for det.

SG Vi har mest snakket om en forskerkarriere. Jeg synes det er vigtigt at fa med er, at i fgrste om-
gang skal man taenke, om man gerne vil tage en bachelor og en kandidatgrad. Sa finder man un-
dervejs nok ud af, om forskervejen er den rigtige, i Igbet af de 3-5 ar, det tager. Hvis man allerede i
gymnasiet er interesseret i matematik og overvejer, om man maske kunne blive forsker, sa er der
ret stor sandsynlighed for, at det vil veere det rigtige valg at starte pa universitetet og tage en ma-
tematikgrad.

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

MR Der er jo desveerre feerre kvinder i matematik end maend, mdske isaer i Danmark. Elisenda, har
du en ide om, hvad der ligger bag? Er der noget der gar det vanskeligere for kvinder at laese mate-
matik og at forblive i faget?

EF Det ved jeg faktisk ikke. | Sydeuropa udggr kvinderne mere end 50% af de studerende, der |-
ser matematik. | Danmark er det 30%. Jeg forstar ikke hvor forskellen kommer fra. Jeg ville gerne
forsta arsagen. Baggrunden er jo helt den samme, fra folkeskolen og op. Jeg foler ikke, jeg er kvin-
delig matematiker, 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
"g@re noget for samfundet”. Og her giver anvendt matematik maske mere. Jeg ved det ikke. Men
jeg opfordrer alle kvinder, der kan lide matematik, til at veelge det!

MR Har | forslag til litteratur?

TC Der skrives jo mange relativt let tilgeengelige artikler, sa der er meget her, man kan prgve. Jeg
teenker pa noget som Notices (fra AMS), som maske er pa et relativt hgjt plan ift. hvad de kender,
men som alligevel er tilgeengelig. Sa 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 naermere.
Denne bog regnes for at veere fgdslen pa matematisk biologi, og den var Courants favoritbog
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(ifplge Peter Lax). Det er en kanon spaendende bog, som jeg har brug for et fjumrear til at studere
ngjere. Der er alle mulige spgrgsmal i det veerk, hvor svarene er ukendte.

IM Martin, du sagde at man kan altid fa 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 pa universitetets fgrste ar —
Bohr og Mollerup kaldte man simpelthen systemet — den laeste jeg, da jeg gik gymnasiet. Det er et
ret stort system (4 bgger) og det kan man selvfglgelig ggre mere eller mindre. Man kan opsgge
den slags bgger og se, om det er noget for en. Det vil vaere naturligt, nar man prgver at finde ud af,
hvilken slags karriere, man skal satse pa. Det er svaert for unge mennesker at finde deres vej.

Jeg vil gerne tilfgje: Jeg synes at den made man pisker unge mennesker pa nu er hgjst ubehageligt.
Fremdriftsreformen er noget af det veerste, politikerne nogensinde har fundet pa. Det kraever sin
tid at blive uddannet, og man skal ogsa have tid til at vaere et normalt ungt menneske. Det kan
ikke nytte noget, at man bare stikker naesen ned i bggerne. Man skal udvikle sig pa alle mulige ma-
der. Og man skal i gvrigt ogsa have det lidt sjovt.

MR En udmeerket afslutningsreplik! Tak til jer alle sammen!
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