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A 2024-es fizikai Nobel-díjat

megosztva ítélték oda John J. 

Hopfieldnek és Geoffrey E. 

Hintonnak "a mesterséges

neurális hálózatokkal végzett

gépi tanulást lehetővé tevő

alapvető felfedezésekért és 
találmányokért".
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Hivatalos! Nem csak az elektromosságot, 
relativitáselméletet, kvantummechanikát … 
találták fel a fizikusok, hanem a mesterséges

intelligenciát is!



“Ha még mindig kételkedsz abban, 

hogy a fizika válságban van, az a tény, 

hogy a Nobel-díjat számítógép-tudósok

kapták, el kell hogy gondolkodtasson.” 

/Sabine Hossenfelder/

Mi a fizika a mesterséges intelligenciában?



Természetes intelligencia
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Észlelés
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Tudományos intelligencia

Modell Külvilág

Észlelés

Kísérlet

Matematikai
leírás

Műszerek

Jóslatok

7±2 bit*

* Miller, G. A. Psychological Review. 63 (2): 81–97 (1956)

mankó az érzékszerveknek

mankó az észnek



Tudomány – technológia – tudomány – technológia ...

SzilárdtestfizikaTranzisztor/
mikroelektronika

Csillagászat Mechanika Kvantummechanika

Gyorsabb, olcsóbb, 

jobb számítógépek, 

műszerek

Moore törvény

Kockánként duplázva a teljes sakktáblán

264 − 1 = 18,446,744,073,709,551,615 

(~= 1.8*1019) búzaszem fér el, ami

1,199,000,000,000 tonna. Ez több mint 

1,600-szor a világ teljes búzatermése

(780.8 million tonna 2019-ben)

CPU/GPU/AI 



https://www.motherjones.com/media/2013/05/robots-artificial-intelligence-jobs-automation/

▪ Moore tv. (CPU): 
Duplázódás 18 havonta

▪ GPU: 1000x in 8 years: 
Duplázódás 10 havonta

NVIDIA GTC Mar 18-21, 2024

Tudomány – technológia – tudomány – technológia ...

SzilárdtestfizikaTranzisztor/
mikroelektronika

Csillagászat Mechanika Kvantummechanika

Moore törvény

CPU/GPU/AI 



Sloan Digital Sky Survey (SDSS):
Az univerzum első 3D térképe

A modern “adat-intenzív tudomány” úttörője

120 megapixel „színes” kamera

5 év, 10TB adat, 2.5 terapixel kép, 300M galaxis 

1M spektrum (~távolság)  

CfA 1989:  1100 galaxis SDSS 2005:  1M galaxis1929: 1 galaxis

~ 1998

Atomcsill, 2015, 2021



Sloan Digital Sky Survey (SDSS):
Az univerzum első 3D térképe

A modern “adat-intenzív tudomány” úttörője

120 megapixel „színes” kamera

5 év, 10TB adat, 2.5 terapixel kép, 300M galaxis 
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200 megapixels in your pocket - 2023

~ 20 évvel később …



Nem vagyunk határtalan intelligenciák

Modell Külvilág

Észlelés

Kísérlet

Matematikai
leírás

Műszerek

Jóslatok

7±2 bit*

* Miller, G. A. Psychological Review. 63 (2): 81–97 (1956)

mankó az érzékszerveknek

mankó az észnek

Homo Sapiens: Technical Specifications

CPU 100 GN (giga-neurons)

Clock frequency 4-32 Hz

CPU cores 1 (male version), 2+ (female v.)

CPU speed 0.1 Flops

Memory (short term) 7 +/-2 bits

Storage 1TB-2.5PB

Power 20 W

Camera 576Mpix, 24Hz

Touch Yes

Display No

Speakers Mono

GPS No

WIFI No

Bluetooth No

2G/3G/4G/5G No/No/No/No

Latest version update 100 000 BC

Main Features : 

• Find food

• Escape predators

• Find mate and reproduce
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Memory (short term) 7 +/-2 bits

Storage 1TB-2.5PB
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Main Features : 

• Find food

• Escape predators
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Kell a 

mesterséges

intelligencia!



Fruit-fly brain 140,000 neurons, 50M connections. This version shows the 50 largest. 

Credit: Tyler Sloan and Amy Sterling for FlyWire, Princeton University (2024)

Valódi neuronhálózatok

Shapson-Coe, A. et al. Science (2024).

Ramon y Cajal



Az “elhanyagolás” művészete

7±2 

bit

?

10k*3.2 Gbp

1M*3k

5Gpx/kép

2.5Tpx

400M tx

Statisztikus fizika -> termodinamika

pV = NkT 6 · 1023 → 5



Hanyagoljunk!

▪ Neuronok: kölcsönható “spinek” (pici elemi mágnesek)

▪ Csak 2 állapot: tüzel/hallgat (spin fel (+1) / spin le (-1) )

▪ Minden neuron mindegyikkel “csatolva”. 

▪ Keresik az optimális “legalacsonyabb energiájú” állapotot

▪ Energia felszín: minden spin egy-egy koordináta (dimenzió)



Hopfield hálózat: asszociatív memória modell (1982) – hasonló dolgok felismerése

Nagyon hasonló statisztikus fizikai modell: spin-üveg

ferromágnes anti-ferromágnesEnergia

Dinamika

“Tanítás”

Attraktorok

“energia gödrök”

Energia felszín

“tanítással kiásott” minimumokkal

Analógia:

Neuronok = spinek

Szinapszisok = csatolások

Giorgio Parisi

Physics Nobel prize

2021



DGY a hipertérben: minden kép egy sokdimenziós vektor

Egy 228x351 pixelből álló kép = 

80028 szám =

x1, x2, x3, … x80028 koordináta 80028D-ban

Pixel [180,200]

Pixel [182,199]

Egy 2D altere a 80028D hipertérnek



Az összes képek hipertere



Mesterséges neuron,
“Perceptron” 

alma

kimenet

bemenet

címke

Belső reprezentáció

látens tér

IF color=red AND profile=smooth THEN type:=tomato

IF color=red AND HAS(horns) THEN type:=cow

f(    ) = “alma”

f(    ) = “körte”

f(    ) = “boci”

függvény illesztés

Rosenblatt, Frank. "The design 

of an intelligent automaton." US 

Off. Nav. Res 6.2 (1958): 7.

h
a

n
ya

g
o

l

alma

bemenetcímke paraméterek

“Felügyelt”
tanítás



Tanulás = energia minimalizáció

Minimum keresése: a gradiens (derivált) irányában lefelé a lejtőn

Elvárt és jósolt kimenetek eltérése: 

“veszteség” vagy hiba vagy “energia” függvény



Többrétegű hálózat, backpropagation, Restricted Boltzmann machine, …

Tipikus hálózat: Sok-sok réteg, 2M-100Mrd paraméterLánc szabály -> “backpropagation”,

“algoritmikus derivált” , “autodiff”



Többrétegű hálózat, backpropagation, Restricted Boltzmann machine, …

Tipikus hálózat: Sok-sok réteg, 2M-100Mrd paraméterLánc szabály -> “backpropagation”,

“algoritmikus derivált” , “autodiff”

Mesterséges intelligencia = 

lineáris algebra +

összetett függvény deriválás

magas dimenziójú vektorokon



alma

körte

paradicsom

kutya

boci

paci

Látens tér – pixelekből a lényegig
Nyers modalitások tere

Látens reprezentáció
Mély konvolúciós hálózat: transzformáció



Autoencoder : tanulás tanító nélkül

https://lilianweng.github.io/

pV = NkT 6 · 1023 → 5

bemenet

alma

Tanulás tanítóval

Sok címkézett adat előállítása nehéz!



Autoencoder : tanulás tanító nélkül

https://lilianweng.github.io/

Nyelvi modellek

Word2Vec : T. Mikolov et al. NeurIPS (2013) 

Látens reprezentáció: vektortér

pV = NkT 6 · 1023 → 5



Fizikai törvények újrafelfedezése MI-val

Hamiltonian generative Networks: 

P.Toth et al. ICLR (2020) 

Lagrangian NN : M. Cranmer et al. ICLR (2020)

AI Feynman: SM.Udrescu, 

M.Tegmark

Science Adv. (2020) 

Hamiltonian NN : S.Greydanus et al. NeurIPS (2019) 



Robert Shaw: The Dripping 

Faucet as a Model Chaotic 

System. The Science Frontier 

Express Series (1984)

PC1

PC2

PC3

x1

x2

x3

Inga video levetítése 4800 dimenzióból 2 dimenzióba

500 képkocka

60x80 kivágat

500 pont

4800D

Forgatás +

levetítés

Fizikai törvények újrafelfedezése MI nélkül

Fázistér: a fizika alacsony dimenziójú

belső reprezentációja, látens tere



Tiszta fizika: képgenerálás diffúziós modellekkel

Teddy bears mixing sparkling chemicals as 

mad scientists in a steampunk style

OpenAI DALL-E 2

Y.Song et al., ICLR 2021

R.Rombach et al., CVPR 2022

Közös látens reprezentáció: szöveg-kép



A ChatGPT fizikája

Következő szó jóslás: 

~ magas rendű

differenciálegyenlet

Szavak -> beágyazás sok dimenziós vektortérbe



A ChatGPT fizikája

Vaswani, et al., 2017

https://jalammar.github.io/illustrated-transformer/

Szavak közötti korreláció

A medve lejött a hegyről. Ott volt egy út, átment rajta.

A medve lejött a hegyről. Ott volt egy úthenger, átment rajta.

Blog post: https://ml-jku.github.io/hopfield-layers/



Támogató pályázatok: OTKA 147550, MILAB Mesterséges

Intelligencia Nemzeti laboratórium, H2020 VEO, BY-COVID, 

2020-1.1.2-PIACI-KFI-2021, NIH PDN 1U24AI183840-01, 

társszerzők, diákok, …

ITΠ
Csabai István 
ELTE Komplex Rendszerek Fizikája Tanszék

csabai@elte.hu

https://csabaibio.elte.hu/

ELTE Fizikus képzés:

Tudományos adatanalitika és modellezés

MSc spec, BSc, MSc, PhD 



Űridőjárás : “villámfütty” detekció

B.Pataki, J.Lichtenberger et al. 2022.

Virológia: SARS-CoV-2 RBD 3D szerkezete

Állategészségügy: kondíció
pontozás

S. Nagy, N. Solymosi et al. 2023.

Kozmológiai paraméterek
gravitációs lencsézésből

Alphafold2

O. Kilim et al. 2023.

A MI “visszafizeti

a támogatást” a 

tudománynak

Néhány kutatási eredmény

@ ELTE



Betegséghordozó “vektorok”: 
MosquitoAlert – tigrisszúnyogok felismerése

Tévedések:

T
ig

ris

N
E

M
 T

ig
ri

s

Pataki et al. Sci. Rep. 2021.

F. Bartumeus et al.

http://www.mosquitoalert.com/

„A zika, a dengue, a chikungunya 

és a sárgaláz mind az Ae. aegypti 

és az Ae. Albopictus (Ázsiai

tigrisszúnyog) által terjed az

emberre.”



2018: Mammográfiai képdiagnosztika mélytanulással

▪ Digital Mammography DREAM challenge (2016!)

• 1200 résztvevő, 640k mammogram

• Ribli Dezső, legjobb közzétett eredmény

• Nem cask osztályoz, lokalizál is

• AUC = 0.95

▪ ~ 2000 x 2000 pix Röntgen képek

▪ Fekete-fehér

Stefania Romano, MD

Associate Editor

European Journal of Radiol

ogy

Comments: The topic is 

interesting and relevant, but 

the manuscript is not in the 

format of a research 

paper. For this reason, the 

manuscript does not fit 

criteria to undergo peer 

review process.

Gyorsuló tempó…



2022: Szövettan, vastag-végbél daganat

Orvosi jelölés Neuronháló jelölés

QuPath extension

Kutatás
Diagnosztikai

eszköz

National R&D Grant 2021-2025 PIACI-KFI

Semmelweis Univ. & 3DHISTECH

Dysplasia – high grade

Dysplasia – high grade

Necrosis

Necrosis

HunCRC
>2,000 metszeti mikrosztkópos kép (WSI)

80,000 x 60,000 pixel/kép, 15GB

40-50 TB összes nyers kép

4*1012 hasznos pixel (Full HD, 22 nap)

Patológus szakértői jelölés

Pataki et al SciData 2022

Egészségügyi

bevezetás

Nagyméretű, jól címkézett

tanító halmaz kulcsfontosságú

legtöbb MI feladatnál!

ELTE & Semmelweis Univ. 

együttműködés

Gyorsuló tempó…



https://miro.medium.com/

https://openai.com/index/clip

Génhálózat aktivitás mintázat

rekonstrukció proteomikából + 

H&E WSI képekből részletes

tanítás nélkül

2024: “Multimodális” elemzés – amit az ember már nem tud

O. Kilim et al., npj Precision Oncology 2024

Hasonló, mint a mindennapi képekre kidolgozott VQA 

Gyorsuló tempó…
~100 000 x 5Gpix képen

előtanított “Foundation model”

felhasználásával



Your task is to analyse and visualize SARS-CoV-2-
related data. A Postgres database was created that 
contains information about SARS-CoV-2 samples 
collected worldwide. The schema of this database 
is uploaded as a file in the "Knowledge" part of 
GPT configuration.

API
call

Analyze COVID-19 trends with statistical methods.

Nyelvi modellek – emberi kérdések gépi nyelvre fordítása

K. Papp et al. in prep.

NIH proposal review 2024. February



Génhálózatok, epigenetika, az öregedés molekuláris felderítése

Megérthetnek-e a 

gépek annyira komplex

jelenségeket amiket az

emberi agy véges

kapacitása miatt mi 

nem tudunk?

Model 7±2 bit*

Prósz et al., Biologically informed deep learning 

for explainable epigenetic clocks, Sci.Rep. 2024



Google’s new PaLM “Megatron” 

▪ 540B parameters, 2TB/snapshot 

▪ Training 6144TPU for months

▪ Trained on “the whole internet”

▪ “5 mols” = 2.6*1024  FLOPS for retrieval of each 
token

AI: state of the Art (2022)

An astronaut Teddy bears A bowl of soup 

mixing sparkling chemicals as mad 

scientists shopping for groceries 

working on new AI research

as a 1990s Saturday morning cartoon as 

digital art in a steampunk style

A cute corgi lives in a 
house made out of sushi.

Google 
Imagen

OpenAI DALL-E 2

Question: A needle 35 
mm long rests on a water 
surface at 20◦C. What 
force over and above the 
needle’s weight is 
required to lift the needle 
from contact with the 
water surface? 

Facebook Meta AI
Galactica



A MI Moore tv.-e

Large language models have 
trillion parameters and trained 
on “the whole internet”
Compute measured in “mols”, 
6*1024 FLOPS 

Google PaLM “Megatron” (2022)

▪ 540Mrd paraméter, 2TB/snapshot 

▪ Tanítás 6144TPU több hónapon át

▪ Tanító halmaz “az egész internet”

▪ “5 mol” = 2.6*1024  FLOPS (számolási művelet) 
tokenenként

AI: state of the Art (2022)

An astronaut Teddy bears A bowl of soup 

mixing sparkling chemicals as mad 

scientists shopping for groceries 

working on new AI research

as a 1990s Saturday morning cartoon as 

digital art in a steampunk style

A cute corgi lives in a 
house made out of sushi.

Google 
Imagen

OpenAI DALL-E 2

Question: A needle 35 
mm long rests on a water 
surface at 20◦C. What 
force over and above the 
needle’s weight is 
required to lift the needle 
from contact with the 
water surface? 

Facebook Meta AI
Galactica

Gimnáziumi

tudásszint

ChatGPT



State of the Art (2023.02)

Kung, T.H., et al. 2023. Feb.  
PLoS digital health, 2(2), p.e0000198.

They also checked that the answers to those questions 

weren't likely to be in the dataset accessible by the AI 

tool when it had been trained. In other words, ChatGPT 

hadn't already seen the answers.

"ChatGPT performed at or near the passing threshold for 

all three exams without any specialised training or 

reinforcement," the paper reads.

The tool received more than 50 percent across all 

examinations and approached the USMLE pass threshold 

of about 60 percent. "Therefore, ChatGPT is now 

comfortably within the passing range," the paper 

concludes.

Vijay Pande, a health care-focused partner with Andreessen Horowitz

2023.11.

ChatGPT

Egyetemi

tudásszint

CHROMA: Ingraham, J.B. et al. Nature, 623(7989) 2023



2024.02.16 – OpenAI SORA – Text2Video

Prompt: A litter of golden retriever puppies 

playing in the snow. Their heads pop out of 

the snow, covered in.

Prompt: A petri dish with a bamboo forest 

growing within it that has tiny red pandas 
running around.

Számítási “fázisátalakulás” - SORA cikk: https://openai.com/research/video-generation-models-as-world-simulators

1x 4x 32x

https://openai.com/research/video-generation-models-as-world-simulators


2024.09.04 – “MI tudós” Lu, C., Lu, C., Lange, R.T., Foerster, J., Clune, J. and Ha, D., 

2024. The ai scientist: Towards fully automated open-ended 

scientific discovery. arXiv preprint arXiv:2408.06292.

Si, C., Yang, D. and 

Hashimoto, T., 2024. Can 

LLMs generate novel research 

ideas? arXiv preprint 

arXiv:2409.04109.



2024.09.04 – AI Scientist Lu, C., Lu, C., Lange, R.T., Foerster, J., Clune, J. and Ha, D., 

2024. The ai scientist: Towards fully automated open-ended 

scientific discovery. arXiv preprint arXiv:2408.06292.

Si, C., Yang, D. and 

Hashimoto, T., 2024. Can 

LLMs generate novel research 

ideas? arXiv preprint 

arXiv:2409.04109.

Nobel díjak 2024



2024.09.04 – AI Scientist Lu, C., Lu, C., Lange, R.T., Foerster, J., Clune, J. and Ha, D., 

2024. The ai scientist: Towards fully automated open-ended 

scientific discovery. arXiv preprint arXiv:2408.06292.

Si, C., Yang, D. and 

Hashimoto, T., 2024. Can 

LLMs generate novel research 

ideas? arXiv preprint 

arXiv:2409.04109.

2024.10.10

2024.10.22
A MI-t szabadon
engedték

2024.11.7
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Mindent a MI se tud még … 

▪ Nagyrészt “csak” nyelvi tudás amit “az interneten olvasott”, nem “élt” a valódi világban

▪ Nincs “élettapasztalata”

▪ Iszonyatosan sokat tud, de megbízhatatlan, gyakran meglepően egyszerű dolgokat elront

Teszteltük!

DGY fifikás Ortvay fizika-verseny feladatait

még nem oldja meg!



… hogyan lehet 

megválaszolni olyan nagy 

kérdéseket, mint például az, 

hogy hogyan működik az 

elme.

… a biztonsági kutatások

sürgető szükségességéről

és arról a reményéről

beszél, hogy a díj kapcsán

talán komolyabban veszik

majd az általa hangoztatott

félelmeket.



Szingularitás, AGI, veszélyek, …

https://www.reddit.com/r/bing/comments/1b0gihk/tried_the_supremacyagi_prompt_today_and_got_some/

Microsoft/OpenAI Copilot

(2024.02.28)

https://www.linkedin.com/pulse/second-half-chessboard-fawad-a-qureshi-jmwne/

1012 metric tons!

(2024.04.18)

https://futurism.com/the-byte/

anthropic-ceo-ai-replicate-survive

"Make it explicit in international diplomacy 

that preventing AI extinction scenarios 

is considered a priority above 

preventing a full nuclear exchange, and 

that allied nuclear countries are willing to 

run some risk of nuclear exchange if that’s 

what it takes to reduce the risk of 

large AI training runs."

https://futureoflife.org/open-letter/pause-giant-ai-experiments/

https://time.com/6266923/ai-eliezer-yudkowsky-open-letter-not-enough/

“Will computers ever be as smart as humans?” 

“Yes, but only briefly.” - Vernor Vinge

https://www.linkedin.com/pulse/second-half-chessboard-fawad-a-qureshi-jmwne/


Bármely kellően fejlett technológia
megkülönböztethetetlen a mágiától.

(Arthur C. Clarke)

Valóban, a mechanika megértése tette lehetővé, hogy piramisokat és katedrálisokat
építsünk. A termodinamika törvényei alapján építették meg a gőzgépet és
robbanómotort, hódítottuk meg az oceánokat és kontinenseket. Mára mindenkinek ott
van a garázsában a „hétmérföldes csizma”. Az elektromosság és kvantummechanika
elhozta a tranzisztor ami az Internet és a modern „varázstükör”, a mobil telefonok lelke.

Milyen új csodákat tartogatnak a tudományok immár karöltve a mesterséges
intelligenciával? 
És milyen kihívásokat?

ÚJ PARADIGMÁK 
OKTATÁS: ÚJ TUDÓSOKRA VAN SZÜKSÉGÜNK, AKIK SZAKMAI 
KÉPESSÉGEKKEL RENDELKEZNEK MIND A SAJÁT SZAKTERÜLETÜKÖN, 
MIND A MODERN INFORMÁCIÓS TECHNOLÓGIÁKBAN.
AZ ALAPKUTATÁS MEGTÉRÜL!
ADAT/”MI”, KÖZJÓ. 
NAGY LEHETŐSÉGEK, NAGY FELELŐSSÉG.

Szilárdtestfizika Tranzisztor/μelektronikaCsillagászat Mechanika Kvantummechanika CPU/GPU/AI 

Acknowledgement: OTKA 147550, MILAB Hungarian Artificial Intelligence National Laboratory, H2020 

VEO, BY-COVID, 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2021, NIH PDN 1U24AI183840-01, Co-authors, collaborators, …
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