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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 lehetŖv®tevŖ

alapvetŖfelfedezésekért és 
találmányokért".
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Hivatalos! Nem csakazelektromosságot, 
relativitáselméletet, kvantummechanikátΧ 
találtákfel a fizikusok, hanema mesterséges

intelligenciátis!



òHa mégmindig kételkedszabban, 

hogya fizika válságbanvan, az a tény, 

hogya Nobel-díjat számítógép-tudósok

kapták, el kell hogygondolkodtasson.ó 

/Sabine Hossenfelder/

Mi a fizika a mesterséges intelligenciában ?
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Tudományos intelligencia

Modell Külvilág

Észlelés

Kísérlet

Matematikai
leírás

aǼǎȊŜǊŜƪ

Jóslatok

7±2 bit*

* Miller, G. A. Psychological Review. 63 (2): 81ς97 (1956)

mankóazérzékszerveknek

mankóazésznek



Tudomány ɀtechnol ógia ɀtudomány ɀtechno lógia ...

SzilárdtestfizikaTranzisztor/
mikroelektronika

Csillagászat Mechanika Kvantummechanika

Gyorsabb, olcsóbb, 

jobb számítógépek, 

mƢszerek

Moore törvény

Kockánkéntduplázvaa teljes sakktáblán

264Ĭ 1 = 18,446,744,073,709,551,615 

(~= 1.8*10 19) búzaszemfér el, ami

1,199,000,000,000 tonna. Eztöbb mint 

1,600-szor a világteljes búzatermése

(780.8 million tonna 2019-ben)

CPU/GPU/AI 



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

ÁMoore tv. (CPU): 
Duplázódás18 havonta

ÁGPU: 1000x in 8 years: 
Duplázódás10 havonta

NVIDIA GTC Mar 18-21, 2024

Tudomány ɀtechnol ógia ɀtudomány ɀtechno lógia ...
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Sloan Digital Sky Survey (SDSS):
Az univerzumŜƭǎǃ3D térképe

! ƳƻŘŜǊƴ άadat-intenzívtudományέ ǵǘǘǀǊǃƧŜ

120 megapixel αǎȊƝƴŜǎέ ƪŀƳŜǊŀ

5 év, 10TBadat, 2.5 terapixelkép, 300M galaxis 

1M spektrum (~távolság)  

CfA1989:  1100 galaxis SDSS 2005:  1M galaxis1929: 1 galaxis

~ 1998

Atomcsill, 2015, 2021



Sloan Digital Sky Survey (SDSS):
Az univerzumŜƭǎǃ3D térképe

! ƳƻŘŜǊƴ άadat-intenzívtudományέ ǵǘǘǀǊǃƧŜ

120 megapixel αǎȊƝƴŜǎέ ƪŀƳŜǊŀ

5 év, 10TBadat, 2.5 terapixelkép, 300M galaxis 

1M spektrum (~távolság)  

CfA1989:  1100 galaxis SDSS 2005:  1M galaxis1929: 1 galaxis

~ 1998

200megapixels in your pocket - 2023

~ 20 évvelk®sƈbbé



Nem vagyunk határtalan intelligenciák

Modell Külvilág

Észlelés

Kísérlet

Matematikai
leírás

aǼǎȊŜǊŜƪ

Jóslatok

7±2 bit*

* Miller, G. A. Psychological Review. 63 (2): 81ς97 (1956)

mankóazérzékszerveknek

mankóazésznek

Homo Sapiens: TechnicalSpecifications

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 : 

Å Find food

Å Escape predators

Å Find mate and reproduce
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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



!Ú Ȱelhanyagolás ȱ ÍĴÖïÓÚÅÔÅ

7±2 

bit

?

10k*3.2 Gbp

1M*3k

5Gpx/kép

2.5Tpx

400M tx

Statisztikusfizika-> termodinamika

pV = NkT φρπςσO υ



Hanyagoljunk !

ÁNeuronok: kölcsönhatóάspinekέ όpici elemi mágnesek)

ÁCsak2 állapot: tüzel/hallgat(spin fel (+1) / spin le (-1) )

ÁMinden neuron mindegyikkelάcsatolvaέΦ 

ÁKeresikazoptimálisάlegalacsonyabbenergiájúέ állapotot

ÁEnergia felszín: mindenspin egy-egykoordináta(dimenzió)



Hopfield hálózat : asszociatív memória modell (1982) ɀhasonló dolgok felismerése

Nagyonhasonlóstatisztikusfizikaimodell: spin-üveg

ferromágnes anti-ferromágnesEnergia

Dinamika

òTanításó

Attraktorok

òenergiagödrökó

Energia felszín

òtanítássalkiásottóminimumokkal

Analógia:

Neuronok= spinek

Szinapszisok= csatolások

Giorgio Parisi

Physics Nobel prize

2021



DGY a hipertérben : minden kép egy sokdimenziós vektor

Egy228x351 pixelbƈlálló kép = 

80028 szám=

x1, x2, x3, é x80028 koordináta80028D-ban

Pixel [180,200]

Pixel [182,199]

Egy2D altere a 80028D hipertérnek



Az összesképek hipertere



Mesterséges neuron,
Ȱ0ÅÒÃÅÐÔÒÏÎȱ 

alma

kimenet

bemenet

címke

Belsƈreprezentáció

látens tér

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

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

f(    ) = òalmaó

f(    ) = òkörteó

f(    ) = òboció

függvényillesztés

Rosenblatt, Frank. "The design 

of an intelligent automaton." US 

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

h
a

n
y
a

g
o

l

alma

bemenetcímke paraméterek

ȰFelügyelt ȱ
tanítás



Tanulás = energia minimalizáció

Minimum keresése: a gradiens(derivált) irányábanlefelé a ƭŜƧǘǃƴ

Elvártés jósolt kimenetekeltérése: 

òveszteségó vagyhiba vagyòenergiaó függvény



4ĘÂÂÒïÔÅÇĴhálózat ȟ ÂÁÃËÐÒÏÐÁÇÁÔÉÏÎȟ 2ÅÓÔÒÉÃÔÅÄ "ÏÌÔÚÍÁÎÎ ÍÁÃÈÉÎÅȟ ȣ

Tipikus hálózat: Sok-sok réteg, 2M-100Mrd paraméterLáncszabály-> òbackpropagationó,

òalgoritmikusderiváltó , òautodiffó
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Tipikus hálózat: Sok-sok réteg, 2M-100Mrd paraméterLáncszabály-> òbackpropagationó,

òalgoritmikusderiváltó , òautodiffó

Mesterségesintelligencia= 

lineáris algebra +

összetett függvényderiválás

magasdimenziójúvektorokon



alma

körte

paradicsom

kutya

boci

paci

Látens tér ɀÐÉØÅÌÅËÂěÌa lényegig
Nyersmodalitásoktere

Látensreprezentáció
Mélykonvolúcióshálózat: transzformáció



Autoencoder : tanulás tanító nélkül

https://lilianweng.github.io/

pV = NkT φρπςσO υ

bemenet

alma

Tanulás tanítóval

Sok címkézett adat elŖ§ll²t§sanehéz!



Autoencoder : tanulás tanító nélkül

https://lilianweng.github.io/

Nyelvimodellek

Word2Vec : T. Mikolovet al. NeurIPS(2013) 

Látensreprezentáció: vektortér

pV = NkT φρπςσO υ



Fizikai törvények újrafelfedezése MI -val

Hamiltonian generative Networks: 

P.Tothet al. ICLR (2020) 

LagrangianNN : M. Cranmer et al. ICLR (2020)

AI Feynman: SM.Udrescu, 

M.Tegmark

Science Adv. (2020) 

Hamiltonian NN : S.Greydanuset 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

belsŖreprezentációja, látens tere



Tiszta fizika : képgenerálás diffúziós modellekkel

Teddy bears mixing sparkling chemicals as 

mad scientists in a steampunk style

OpenAIDALL-E 2

Y.Songet al., ICLR 2021

R.Rombachet al., CVPR 2022

Közöslátens reprezentáció: szöveg-kép



A ChatGPT fizikája

Kºvetkezƈszójóslás: 

~ magasrendƢ

differenciálegyenlet

Szavak-> beágyazássok dimenziósvektortérbe



A ChatGPT fizikája

Vaswani, et al., 2017

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

Szavakközötti korreláció

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

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

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



Támogatópályázatok: OTKA 147550, MILAB Mesterséges

IntelligenciaNemzetilaboratórium, H2020 VEO, BY-COVID, 

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

t§rsszerzƈk, diákok, é

ITǎ
Csabai István 
ELTE KomplexRendszerekFizikájaTanszék

csabai@elte.hu

https://csabaibio.elte.hu/

ELTE Fizikusképzés:

Tudományosadatanalitika és modellezés

MSc spec, BSc, MSc, PhD 



±ÒÉÄěÊÜÒÜÓȡ Ȱvillámfütty ȱ detekció

B.Pataki, J.Lichtenbergeret al. 2022.

Virológia : SARS-CoV-2 RBD 3D szerkezete

Állategészségügy : kondíció
pontozás

S. Nagy, N. Solymosiet al. 2023.

Kozmológiai paraméterek
gravitációs ÌÅÎÃÓïÚïÓÂěÌ

Alphafold2

O. Kilim et al.2023.

A MI òvisszafizeti

a támogatástó a 

tudománynak

Néhánykutatási eredmény

@ ELTE


