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26 czerwca 2024

Czy kiedy AI stanie się popularna wśród 
naukowców, czeka nas nieznane dotąd 
przyspieszenie rozwoju technologicznego? 
W jaki sposób asystenci AI już wkrótce 
zmienią sposób, w jaki się uczymy, 
pracujemy, odpoczywamy, żyjemy? Czy 
sztuczna inteligencja „rozwiąże” fizykę 
lub matematykę? I w jaki sposób 
powinniśmy rozwijać sztuczną inteligencję, 
żeby przyniosła nam tylko korzyści?

8 lipca 2024

12 września 2024

kontekst

16 września 2024
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Osadzenie + 
pozycja

Zdanie / 
dokument

https://www.geeksforgeeks.org/ml-linear-discriminant-analysis/ https://en.wikipedia.org/wiki/Cluster_analysis
https://ai.stackexchange.com/questions/40179/how-does-the-decoder-only-transformer-architecture-work

Zdanie / 
dokument

FFNN

Mechanizm
uwagi + maska

kontekst

8 października 2024
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[Rysunek z pracy https://doi.org/10.1016/j.physleta.2017.08.063, https://www.physik.uni-rostock.de/en/das-institut/historisches/kalenderblaetter/kb-2013-06/, https://www.nature.com/articles/nphys3595]

Model Isinga-Lenza (1920, 1924)

Prosty model ferromagnetyka

𝐻 s = −෍
<𝑖𝑗>

𝐽𝑖𝑗𝑠𝑖𝑠𝑗 − 𝜇෍
𝑖
ℎ𝑖𝑠𝑖 𝑃𝛽 s =

e−β𝐻 s

𝑍𝛽 𝛽 =
1

𝑘𝐵𝑇

𝑍𝛽 =෍
𝒔
e−β𝐻 s

s = {+1,+1, −1, −1, +1}

Układ spinów si = ±1

oddziaływanie 
pomiedzy spinami (tylko 

najbliżsi sąsiedzi)

zewnętrzne
pole

Jij > 0 – oddziaływanie ferromagnetyczne
Jij < 0 – oddziaływanie antyferromagnetyczne
Jij = 0 – brak oddziaływania

Przykładowa konfiguracja spinów s

Prawdopodobieństwo konfiguracji s
Suma 
statystyczna

Odwrotność 
temperatury

rozkład Boltzmanna aka rozkład Gibbsa
aka funkcja softmax

Ernst Ising Wilhelm Lenz

𝐻 s = −෍
<𝑖𝑗>

𝐽𝑖𝑗𝑠𝑖𝑠𝑗 𝐻 s = −𝐽෍
<𝑖𝑗>

𝑠𝑖𝑠𝑗

Brak pola Jednorodne oddziaływania

Hamiltonian (energia) układu spinów s
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Analogia

Amorficzny SiO2 

(szkło kwarcowe)
Krystaliczny SiO2

(kwarc) 

W zwykłym szkle struktura wiązań jest nieregularna -> tak
samo w szkle spinowym w kontekście nieporządku
magnetycznego w szkle spinowym

Szkło spinowe

Szkło spinowe Ferromagnetyk 

Układ oddziałujących momentów magnetycznych – znak
oddziaływania tych elementów jest losowy. Można to
interpretować jako mieszankę połączeń ferromagnetycznych
i antyferromagnetycznych.

Czy takie materiały w ogóle istnieją? Tak, np. stopy złota z żelazem (AuFe) czy miedzi z manganem (CuMn)

[https://en.wikipedia.org/wiki/Spin_glass]

szkło spinoweFizyka w AI, AI w fizyce
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Model Edwardsa-Andersona

Bardzo podobny do modelu Isinga,

ale wartości Jij pochodzą z rozkładu Gaussa
ze średnią J0 I wariancją J2

Model Sherringtona-Kirkpatrika

𝐻 s = −෍
<𝑖𝑗>

𝐽𝑖𝑗𝑠𝑖𝑠𝑗

𝑃(𝐽𝑖𝑗) =
𝑁

2𝜋𝐽2
𝑒
−
𝑁
2𝐽2 𝐽𝑖𝑗−

𝐽
0
𝑁

2

Hamiltonian prawie identyczny jak w
przypadku modelu Edwardsa-Andersona

Ale główna różnica wynika z wzięcia pod
uwagę połączeń dalekozasięgowych.

𝐻 s = −
1

𝑁
෍

𝑖<𝑗
𝐽𝑖𝑗𝑠𝑖𝑠𝑗
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• Całkowicie połączona I symetryczna (wagi lub 
oddziaływania wij=wji) sieć

• Stany neuronów sieci Hopfielda przyjmują wartości 
binarne (neuron aktywny 1 / nieaktywny -1)

• Stan sieci opisujemy przez wektor V (N bitowe słowo) np. 
V = {+1,-1,+1,+1} w przypadku sieci na rys. obok

• Oddziaływania pomiędzy neuronami wij przyjmują 
wartości +1 lub -1

Konstrukcja sieci Hopfielda (1982)

Przykładowa sieć 
4 neuronów

sieć HopfieldaFizyka w AI, AI w fizyce
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• Załóżmy, że chcemy nauczyć sieć wzorca Vs ={+1,+1,-1,-1}
• Stosujemy tzw. zasadę Hebba, która mówi, że waga połączenia 

pomiędzy neuronami i oraz j to wij = Vs
iV

s
j

• Innymi słowy, na wejściu wstawimy Vs i czekamy aż sieć znajdzie 
stan stabilny (tzn ustalą się wartości wij)

• Po tym jak sieć nauczy się wzorca, wij już się nie zmieniają

Uczenie się wzorca

Przykładowa sieć 
4 neuronów

sieć HopfieldaFizyka w AI, AI w fizyce
J. Sienkiewicz, 49 ZFP, Katowice 2025

• Co się stanie, jeśli na wejściu wstawimy teraz jakiś inny wzorzec?
• Stan ten działa na sieć w ten sposób, że dokonujemy aktualizacji 

każdego neuron jako 1 jeśli σjwijVj > θi, -1 jeśli σjwijVj < θi
• Stany neuronów będą się zmieniać do momentu aż “odzyskają” 

oryginalny wzorzec Vs

Odzyskiwanie wzorca
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A co to ma wspólnego z modelem Isinga i szkłem 
spinowym?

𝐸 = −
1

2
෍

𝑖,𝑗
𝑤𝑖𝑗𝑠𝑖𝑠𝑗 −෍

𝑖
𝜃𝑖𝑠𝑖

Z każdym stanem sieci Hopfielda można
powiązać wartośc skalarną, określaną jako
“energię” tego stanu:

Wartość ta albo pozostaje na stałym
poziomie albo też zmniejsza się podczas
aktualizacji stanów neuronów.

Jak widać, opis sieci Hopfielda oraz szkła spinowego w modelu SK jest tożsamy (w przypadku
losowych wag w SK). Zapamiętane wzorce odpowiadają lokalnym minimum energii.
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Machine learning phases of strongly correlated fermions
Phys. Rev. X (2017)

Quantum loop topography for machine learning 
Phys. Rev. Lett (2017)

Machine learning ℤ2 quantum spin liquids with quasiparticle 
statistics Phys. Rev. B (2017)

Learning phase transitions by confusion 
Nat. Phys. (2017)

Machine learning topological invariants with neural networks 
Phys. Rev. Lett (2018)

Extrapolating quantum observables with machine learning: 
inferring multiple phase transitions from properties of a 

single phase Phys. Rev. Lett.  (2018)

Machine learning vortices at the Kosterlitz–Thouless 
transition Phys. Rev. B 97 (2018)

• Uczenie pod nadzorem,
• Prosty 1D model Isinga

Fizyka w AI, AI w fizyce
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OPTYKA

FOTONIKA

UKŁADY

ZŁOŻONE

[M Kasak, K Deja, M Karwowska, M Jakubowska, 
Ł Graczykowski, M Janik, Eur. Phys. J. C (2024) 84:691]

Identyfikacja cząstek przy
brakujących danych

[P Komorowski, M Kurowska, M Kaluza, P Czerwińska, P Zagrajek,
A Siemion, IEEE Trans. Terahertz Sci. Technol. 14, 228 (2024)]

Wykorzystanie NN do 
projektowania dyfrakcyjnych

elementów optycznych

[M Kryński, Nowe podejście do modelowania komputerowego procesów zachodzących na 
interfejsach elektrolitów stałych, LAB-TECH of Excellence]

Wykorzystanie NN do badania
przestrzeni międzyziarnowej

w elektrolitach stałych

[P Kaczyńska, J Sienkiewicz, D Ślęzak, Accumulated Local Effects for Link Prediction with 
Graph Neural Networks, submitted to NeurIPS 2024 Workshop ATTRIB]

Wyjaśnialność przewidywań
GNN w sieciach złożonych

AI na WF PWFizyka w AI, AI w fizyce
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https://benmoseley.blog/my-research/so-what-is-a-physics-informed-neural-network/

PINN

Tłumiony oscylator harmoniczny

PINN
Physics Informed Neural Networks

Uwzględnienie więzów w funkcji kosztu

Fizyka w AI, AI w fizyce
J. Sienkiewicz, 49 ZFP, Katowice 2025
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S. Lem, ObłokMagellana, 1955

Goobar to przysłuchiwał się odpowiedziom, to odczytywał je i powoli przeczył głową; 

czasem odwracał się ze zniechęceniem […] zapoznawszy się ze wszystkim, co miała mu do

zakomunikowania, powtarzał przeczący ruch głową i wypowiadał […] nagle ściągnął brwi, 

[…] i znikł mi z oczu. […] Po minucie Goobar wrócił; był z nim mechanoautomat, który 

skierował się prosto do mózgu elektrycznego, uczony cofnął się, zmrużył oko i przemówił do 

mechanoautomatu […] wypuścił z głowicy narzędziowej wiertło i przewiercił dziurę w 

pancernym czole mózgu, po czym nożycową dźwignią odchylił całą pokrywą. […] Goobar 

zaś z największym zaciekawieniem zaglądał do środka otwartej machiny; potem wziął kilka

drobnych instrumentów i począł zmieniać połączenia kabli; pracował niezwykle szybko. [..]

Goobar usiadł na skraju wysokiego stołka i przez długi czas patrzał na rozwijające się w głębi

ekranów krzywe, nareszcie potakująco kiwnął głową […]. Pomyślałem, że przekształcił 

zapewne część aparatury aksjomatycznej; widać tworzył nie istniejącą gałąź matematyki, 

której konieczność pojawiła się w związku z nowymi dociekaniami, i byłem świadkiem 

operacji, jaką wprowadzał rozumowanie mózgu na nowe tory.

marzenia?Fizyka w AI, AI w fizyce
J. Sienkiewicz, 49 ZFP, Katowice 2025
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Ogólnie mamy dane w postaci {x1,x2,…,xn, y} gdzie 
y=f(x1,x2,…,xn) I szukamy f:
(1) Stosując rachunek jednostek
(2) Szukając wielomianów niskiego rzędu,
(3) Zakładając, że f składa się z funkcji 

elementarnych,
(4) f jest ciągła,
(5) f cechuje się symetrią,
(6) f jest separowalna

Fizyka w AI, AI w fizyce
J. Sienkiewicz, 49 ZFP, Katowice 2025
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Opierając się na relacjach Onsagera, 
oprogramowanie S-Onsager-Net 
tworzy zakmnięty zestaw 
współrzędnych, opisujących układ.
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Tworzenie baniek
informacyjnych

Polaryzacja
społeczeństwa

Przeciążenie
informacyjne

Homogenizacja
przestrzeni informacyjnej

TAY – Thinking About You

“The AI with zero chill” –

chatbot (2016)

wąż w rajuFizyka w AI, AI w fizyce
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Tworzenie baniek
informacyjnych

Polaryzacja
społeczeństwa

Przeciążenie
informacyjne

Homogenizacja
przestrzeni informacyjnej

Koszt produkcji informacji ≈ 0
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Tworzenie baniek
informacyjnych

Polaryzacja
społeczeństwa

Przeciążenie
informacyjne

Homogenizacja
przestrzeni informacyjnej
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Tworzenie baniek
informacyjnych

Polaryzacja
społeczeństwa

Przeciążenie
informacyjne

Homogenizacja
przestrzeni informacyjnej
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https://credibleai.github.io/job_all.html
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Dziękuję
za uwagę
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