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Physik in der Kiinstlichen Intelligenz

* Der Physiknobelpreis 2024 zeichnet
John Hopfield und Geoffrey Hinton
fiir ihre Arbeiten zu Hopfield-Netz-
werken und Boltzmann-Maschinen
aus.

Dabei handelt es sich um Arbeiten,
die Konzepte aus der statistischen
Physik nutzen, um neuronale Netz-
werke — die Grundbausteine maschi-
nellen Lernens — zu strukturieren.

Heutzutage findet Kiinstliche Intel-
ligenz (KI) breite Anwendung auf
eine Vielzahl von physikalischen
Problemen und dariiber hinaus,
wahrend umgekehrt Erkenntnisse
aus der Physik genutzt werden, um
KI-Systeme weiterzuentwickeln.

Moderne KI-Systeme basieren fast aus-
schlieBlich auf kinstlichen neuronalen
Netzwerken. Das sind Netzwerke, die sich
im Aufbau am menschlichen Gehirn orien-
tieren. Sie bestehen aus einzelnen, mitei-
nander verknipften Einheiten und konnen
mithilfe von Daten selbst lernen.

Die 1982 von John Hopfield eingefiihrten
und nach ihm benannten Hopfield-Netz-
werke helfen dabei, Muster zu speichern
und wiederzuerkennen. Sie nutzen da-
bei das Prinzip der Energieminimierung:
Ahnlich wie ein Ball talwérts rollt, strebt
das Netzwerk als Ganzes hin zu einem
Zustand niedriger Energie — einem tiefen
Tal in einer Higellandschaft. Dabei ist
die Definition der Energie des Hopfield-
Netzwerks angelehnt an das sogenannte
Ising-Modell, welches das magnetische
Verhalten von Festkorpern beschreibt.

Boltzmann-Maschinen sind nach dem Phy-
siker Ludwig Boltzmann (1844 - 1906) be-
nannt und wurden 1985 von Geoffrey Hinton
entwickelt. Sie funktionieren dhnlich wie
Hopfield-Netzwerke und nutzen jedoch zu-
séatzlich eine Wahrscheinlichkeitsfunktion,
die der temperaturabhdngigen Energie-
verteilung in der Thermodynamik nach-
empfunden ist, um ebenfalls eine niedrige
Energie zu finden. Die Differenz zu einem
Zustand minimaler Energie ist dann ein
Mal fir den Lernerfolg des Netzwerks.

Dies macht deutlich, wie groB3 der Einfluss
der Physik auf die Entstehung und Ent-
wicklung von KI bis heute ist. Ein Beispiel
fiir die Relevanz physikalischer Konzepte
bei der aktuellen Weiterentwicklung des
maschinellen Lernens sind Diffusionsmo-
delle. Diese beschreiben mathematisch,
wie sich z. B. ein Tintenklecks langsam
in einem Wasserglas verteilt. Korrespon-
dierende KiI-Diffusionsmodelle simulieren
zuerst eine zur Vermischung analoge Ver-
rauschung der Daten und lernen dann,
diese schrittweise wieder riickgdngig zu
machen. Damit kdnnen aus urspriinglich
zufélligen Mustern eindrucksvolle neue
Bilder erzeugt werden.

Umgekehrt stellen moderne Methoden der
Kl fiir die Physik eine groRe Bereicherung
dar. Der Durchbruch erfolgte durch die
Kombination von maschinellem Lernen
und Supercomputern zur Analyse gewal-
tiger Datenmengen (Big Data), wie sie z. B.
in der Astronomie oder Teilchenphysik ent-
stehen: Komplexe Experimente, wie sol-
che am CERN, produzieren Unmengen an
Daten. Umfassende KI-Methoden, z. B. zur
Erkennung von Anomalien, ermdglichen
es, unerwartete Muster in diesen Daten
zu finden oder relevante physikalische In-
formation zu extrahieren. Einen &hnlichen
Einsatz finden Kl-Methoden auch heute
schon in bildgebenden Verfahren in der
Medizinphysik, z. B. in der Nachbearbei-
tung von CT- und MRT-Bildern, um kleinste
Veranderungen sichtbar zu machen.

Eine weitere Anwendung von Kl ist die
Simulation von physikalischen Ablaufen
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»Konzepte aus der
Physik haben maschi-
nelles Lernen mit-
begriindet und leisten
heute wichtige Bei-
trdge, KI-Methoden
weiter voranzutreiben.
Gleichzeitig ist mo-
derne Forschung in der Physik aufgrund
der Komplexitat und gewaltigen Menge
von Daten ohne fortgeschrittene Ki-
Algorithmen oft nicht mehr denkbar.”

Klaus Richter, Prasident der
Deutschen Physikalischen Gesellschaft

oder die Generierung von Daten. Kl ist sehr
effizient darin, numerische Simulationen zu
beschleunigen und praziser zu gestalten.
Dabei kann es sich um Klimamodelle, astro-
physikalische Phdnomene, quantenmecha-
nische Simulationen oder Anwendungen in
den Materialwissenschaften handeln. For-
schende konnen auf diese Weise schneller
Hypothesen testen, die zu neuartigen
Materialeigenschaften oder dem gezielten
Design neuer Materialien fiihren.

Wahrend spezifische physikalische Kon-
zepte die Grundlage maschinellen Lernens
bilden, was nach einer stiirmischen Entwick-
lung, zu der erneut die Physik beigetragen
hat, inzwischen allgegenwartig ist, steigern
heute umgekehrt diese KlI-Techniken die
Effizienz physikalischer Forschung, ermog-
lichen qualitativ neuartige Ansétze und fiih-
ren zu neuen physikalischen Erkenntnissen.
Dieses Zusammenspiel wird zweifellos in
den kommenden Jahren zu weiteren span-
nenden Entwicklungen, sowohl in der KI
allgemein als auch in zahlreichen Berei-
chen der Physik fiihren.
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T Physik bildet die Grundlage von allgemeinen KI-Methoden und trégt bis heute zu deren
Weiterentwicklung bei. KI-Methoden finden wiederum umgekehrt breite Anwendung in

verschiedensten Bereichen der Physik.
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Die Deutsche Physikalische Gesellschaft e. V. (DPG), deren
Tradition bis in das Jahr 1845 zuriickreicht, ist die dlteste natio-
nale und mit rund 55.000 Mitgliedern auch die gréf3te physikali-
sche Fachgesellschaft weltweit. Sie versteht sich als Forum und
Sprachrohr der Physik und verfolgt als gemeinniitziger Verein kei-
ne wirtschaftlichen Interessen. Die DPG unterstiitzt den Gedan-
kenaustausch innerhalb der wissenschaftlichen Gemeinschaft
mit Tagungen und Publikationen. Sie engagiert sich in der gesell-
schaftspolitischen Diskussion zu Themen wie Nachwuchsforde-
rung, Chancengleichheit, Klimaschutz, Energieversorgung und
Ristungskontrolle. Sie férdert den Physikunterricht und mdchte
dariiber hinaus allen Neugierigen ein Fenster zur Physik 6ffnen.

In der DPG sind Wissenschaftler:iinnen, Studierende, Lehrkrafte,
in der Industrie tatige oder einfach nur an Physik interessierte
Personen ebenso vertreten wie Patentanwaltinnen oder Wissen-
schaftsjournalisten. Gegenwartig hat die DPG acht Nobelpreistra-
ger in ihren Reihen. Weltberiihmte Mitglieder hatte die DPG immer
schon. So waren Albert Einstein, Hermann von Helmholtz und
Max Planck einst Prasidenten der DPG.

Die DPG finanziert sich im Wesentlichen aus Mitgliedsbeitragen.
lhre Aktivitdten werden auflerdem von Bundes- und Landesseite
sowie von gemeinniitzigen Organisationen gefordert. Besonders
eng kooperiert die DPG mit der Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung.

Die DPG-Geschéftsstelle hat ihren Sitz im Physikzentrum Bad
Honnef in unmittelbarer Ndhe zur Universitats- und Bundesstadt
Bonn. Das Physikzentrum ist nicht nur ein Begegnungs- und
Diskussionsforum von herausragender Bedeutung fiir die Phy-
sik in Deutschland, sondern auch Markenzeichen der Physik
auf internationalem Niveau. Hier treffen sich Studierende und
Spitzenwissenschaftler:innen bis hin zum Nobelpreistrager zum
wissenschaftlichen Gedankenaustausch. Auch Lehrkrafte reisen
immer wieder gerne nach Bad Honnef, um sich in den Seminaren
der DPG fachlich und didaktisch fortzubilden.

In der Bundeshauptstadt Berlin ist die DPG ebenfalls prasent. Denn
seit ihrer Vereinigung mit der Physikalischen Gesellschaft der
DDR im Jahre 1990 unterhélt sie dort das Magnus-Haus. Dieses
1760 vollendete Stadtpalais, das den Namen des Naturforschers
Gustav Magnus tragt, ist eng mit der Geschichte der DPG verbun-
den: Aus einem Gelehrtentreffen, das hier regelméaRig stattfand,
ging im Jahre 1845 die ,Physikalische Gesellschaft zu Berlin®,

Die DPG dankt ih Aut
spater die DPG hervor. Heute finden hier Kolloquien und Vortra- 1 anie hrem Autor

Prof. Gregor Kasieczka

ge zu physikalischen und gesellschaftspolitischen Themen statt. von der Universitat Hamburg
Gleichzeitig befindet sich im Magnus-Haus Berlin auch das histo- und dem Exzellenzcluster
rische Archiv der DPG. Quantum Universe.
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