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Zusammenfassung. Diese Arbeit entwickelt eine malStheoretische Erweiterung der klassischen Bell-
Theorie. Wir definieren ein Meta-Bell-System als ein Fiinf-Tupel aus messbaren Ergebnisrdumen,
einem Parameterraum mit Wahrscheinlichkeitsmall, einer messbaren Regelfunktion und einem
Storungsoperator. Auf dieser Struktur definieren wir ein Verschrankungsmal, das die Abweichung
beobachteter Korrelationen von der Menge aller lokalen Erklarungen quantifiziert. Wir zeigen, dass das
klassische CHSH-Ungleichungssystem der Spezialfall trivialer Stérung ist, und leiten daraus eine
Hierarchie verallgemeinerter Ungleichungen her. Wir beschreiben die zeitliche Entwicklung der
Verschrankung durch eine logistische Differentialgleichung mit impulsiver Anregung und
stochastischem Rauschen, analysieren ihre Gleichgewichtspunkte und ihre Stabilitdt, und fiihren eine
transkritische Bifurkation als natiirlichen Ubergang zwischen klassischem und verschrianktem Regime
ein. Wir entwickeln die statistische Inferenz fiir das Verschrankungsmaf einschlieflich asymptotischer
Verteilung, Power-Analyse und Konfidenzintervallen. Die Theorie ist universell in dem Sinne, dass
jedes System korrelierter Zufallsvariablen als Meta-Bell-System modelliert werden kann.

1. Formelle mathematische Grundlagen

1.1 Axiomatische Struktur

Die Meta-Bell-Theorie basiert auf einer erweiterten axiomatischen Struktur, die die klassische Bell-
Theorie als Spezialfall enthélt. Wir definieren zunéchst die fundamentalen mathematischen Objekte und
ihre Eigenschaften.

Definition 1.1 (Meta-Bell-System): Ein Meta-Bell-System ist ein Fiinf-Tupel S = (X, Y, A, R, D), in
dem X und Y messbare Rdaume (Q2x, Fx) und (Qv, Fy) mit o-Algebren Fx und Fy sind, A ein
Parameterraum mit WahrscheinlichkeitsmaR p ist, R: A X Qx X Qy — R eine messbare Regelfunktion
istund D: S — S ein Stérungsoperator mit den in Axiom 3 spezifizierten Eigenschaften.

Axiom 1 (Messbarkeit): Alle Funktionen im Meta-Bell-System sind beziiglich der entsprechenden o-
Algebren messbar.

Axiom 2 (Normierung): Fiir alle A € A gilt
[IR@, x, y)| dux(x) dpy(y) < oo.

Axiom 3 (Stérungsinvarianz): Der Storungsoperator D erhélt die Messbarkeitsstruktur. Ist S messbar,
so ist auch D(S) messbar.

Diese axiomatische Struktur gewdhrleistet, dass alle nachfolgenden mathematischen Operationen
wohldefiniert sind und die Theorie auf einem soliden malitheoretischen Fundament steht.

1.2 Erwartungswerte und Korrelationsfunktionen



Die zentrale mathematische Struktur der Meta-Bell-Theorie basiert auf der prédzisen Definition von
Erwartungswerten unter verschiedenen Bedingungen.

Definition 1.2 (Klassischer Erwartungswert): Fiir ein Meta-Bell-System S = (X, Y, A, R, D) ist der
klassische Erwartungswert definiert als

Eklassisch(X; Y | )\) = _[[ R()‘: X, J/) ' C(X; y) dIJX(X) dIJY(y):
wobei C(x, y) die lokale Korrelationsfunktion ist und die Integration iiber die entsprechenden Mafraume

erfolgt.

Theorem 1.1 (Existenz und Eindeutigkeit): Unter den Axiomen 1 bis 3 existiert fiir jedes A € A ein
eindeutiger klassischer Erwartungswert Ewassisch(X, Y | A), und dieser ist stetig in A.

Beweis. Die Existenz folgt direkt aus Axiom 2 und dem Satz von Fubini, da die Integrandfunktion
absolut integrierbar ist. Die Eindeutigkeit ergibt sich aus der Eindeutigkeit des L.ebesgue-Integrals. Die
Stetigkeit in A folgt aus dem Satz iiber dominierte Konvergenz, da die Integrandfunktion durch eine von
A unabhiéngige, integrierbare Funktion dominiert wird. I

Definition 1.3 (Beobachteter Erwartungswert): Der beobachtete Erwartungswert nach Anwendung
des Stérungsoperators ist

Ebeovacnie X, Y) = [[ Ro(x, ) * Co(x, y) dux(x) duy(y),

wobei Rp und Cp die durch den Stérungsoperator modifizierten Funktionen sind.

1.3 Das Meta-Bell-Verschrankungsmafd

Das Herzstiick der Meta-Bell-Theorie ist das Verschrankungsmal ¥, das die Abweichung beobachteter
Korrelationen von allen klassischen Erkldarungen quantifiziert.

Definition 1.4 (Meta-Bell-VerschrankungsmaRl): Fiir ein Meta-Bell-System S ist das
Verschrankungsmal$ definiert als

lI’()(, Y) = mMaXjea | Ebeobachtet(X; Y) - Eklassisch(X, Y | )\) | /Akritisch,

wobei Awiisen der kritische Schwellenwert fiir klassische Erklarbarkeit ist.

Theorem 1.2 (Eigenschaften des Verschrankungsmalles): Das Meta-Bell-Verschrankungsmall ¥
besitzt die folgenden Eigenschaften:

(1) Y(X, Y) > 0 fiir alle Meta-Bell-Systeme.

(2) Y(X, Y) = 0 genau dann, wenn das System klassisch erklérbar ist.

(3) Y(X, Y) > 0 zeigt eine Meta-Bell-Verletzung an.

(4) W ist stetig beziiglich der Stérungsparameter.
Beweis. Eigenschaft (1) folgt unmittelbar aus der Definition als Maximum von Absolutwerten.
Eigenschaft (2) ist eine direkte Konsequenz der Definition: ¥ = 0 gilt genau dann, wenn ein A € A
existiert, fiir das Epesbacher = Ewassiscn(*|A) gilt; dies entspricht exakt der klassischen Erklarbarkeit.
Eigenschaft (3) ist definitionsgemaR der Schwellenwert fiir Meta-Bell-Verletzung. Eigenschaft (4) folgt

aus der Stetigkeit der Erwartungswerte in den Stérungsparametern und aus der Stetigkeit der Maximum-
Operation auf kompakten Mengen. 1

2. Dynamische Theorie der Meta-Bell-Verschrankung



2.1 Differentialgleichungsmodell

Die zeitliche Entwicklung der Meta-Bell-Verschrankung wird durch eine nichtlineare
Differentialgleichung beschrieben, die autonome, impulsive und stochastische Terme enthélt.

Definition 2.1 (Meta-Bell-Dynamikgleichung): Die zeitliche Entwicklung des VerschrankungsmaRes
folgt der Gleichung
dP()/dt=a- @) - (1-p-P@) +y- 8t - t) +n(),

wobei a > 0 der Verstarkungsparameter, § > 0 der Sattigungsparameter, y die Impulsstérke, §(t — to) die
Dirac-Delta-Funktion am Storungszeitpunkt ¢, und n(t) ein stochastischer Rauschterm mit
erwartungswertfreier Spur ist.

Theorem 2.1 (Existenz und Eindeutigkeit der Losung): Fiir gegebene Anfangsbedingung ¥(0) = ¥,
und beschridnkte Parameter a, f3, y existiert eine eindeutige L.osung der Meta-Bell-Dynamikgleichung
auf jedem endlichen Zeitintervall [0, T].

Beweis. Wir betrachten zundchst die Gleichung ohne Impuls- und Rauschterm,
dP/dt=a-¥Y-(1--9),
Dies ist eine Bernoulli-Differentialgleichung mit der analytischen Losung
POY=%-e/(A+B- - (e"-1)/a).

Die Eindeutigkeit folgt aus dem Satz von Picard-Lindel6f, da die rechte Seite lokal Lipschitz-stetig ist.
Der Impulsterm kann als instantaner Sprung der Losung behandelt werden, und der stochastische Term
wird im Rahmen der Theorie stochastischer Differentialgleichungen behandelt. i

2.2 Stabilitatsanalyse

Die Analyse der Gleichgewichtspunkte und ihrer Stabilitdt ist entscheidend fiir das Verstidndnis des
langfristigen Verhaltens von Meta-Bell-Systemen.

Theorem 2.2 (Gleichgewichtspunkte): Die Meta-Bell-Dynamikgleichung ohne Impuls und Rauschen
besitzt genau zwei Gleichgewichtspunkte: ¥* = 0 (klassischer Zustand) und ¥* = 1/B (verschréankter
Zustand).

Beweis. Gleichgewichtspunkte erfiillen d¥/dt = 0. Einsetzen in die homogene Gleichung liefert o - P* -
(1 - B-¥*) =0, was auf ¥* = 0 oder ¥* = 1/ fiihrt. I

Theorem 2.3 (Stabilitit): Der Gleichgewichtspunkt ¥* = 0 ist instabil fir a > 0. Der
Gleichgewichtspunkt ¥* = 1/8 ist asymptotisch stabil fiir o > 0.

Beweis. Wir linearisieren die Dynamikgleichung um die Gleichgewichtspunkte. Um ¥* = 0 gilt d¥/dt
~ o P, der Eigenwert o > 0 ist positiv, die Losung instabil. Um ¥* = 1/8 gilt d¥P/dt ~ —o - (W — 1/B), der
Eigenwert —a < 0 ist negativ, die Losung asymptotisch stabil. I

2.3 Bifurkationsanalyse

Die Untersuchung von Bifurkationen zeigt, wie sich das Systemverhalten bei Parameterdnderungen
qualitativ dndert.

Theorem 2.4 (Transkritische Bifurkation): Bei o = 0 tritt eine transkritische Bifurkation auf, bei der
die Gleichgewichtspunkte ihre Stabilitdt tauschen.



Beweis. Fiir a = 0 reduziert sich die Dynamikgleichung auf d¥/dt = 0; in diesem Fall sind alle Punkte
Gleichgewichtspunkte. Fiir a > 0 wird ¥* = 0 instabil und ¥* = 1/f stabil. Dieser Austausch der
Stabilitdt {iber einen kritischen Parameterwert hinweg charakterisiert genau die transkritische
Bifurkation. il

3. Verbindung zu klassischen Bell-Ungleichungen

3.1 Mathematische Einbettung
Die Meta-Bell-Theorie muss mathematisch prazise mit der klassischen Bell-Theorie verbunden werden,

um ihre Legitimitét als Erweiterung zu etablieren.

Theorem 3.1 (CHSH als Spezialfall): Fiir Meta-Bell-Systeme mit trivialer Stérungsstruktur D = Id
und lokalen versteckten Variablen reduziert sich die Meta-Bell-Ungleichung auf die klassische CHSH-
Ungleichung.

Beweis. Sei S = (X, Y, A, R, Id) ein Meta-Bell-System ohne Stérung. Fiir lokale versteckte Variablen
konnen wir schreiben

EveopacnalX, ¥) = [ p(A) - A(x | A) - B(y | 2) dA,

wobei A(x | A) und B(y | A) lokale Antwortfunktionen sind. Dies entspricht exakt der Struktur klassischer
Bell-Ungleichungen. Die CHSH-Kombination

| E(a, b) — E(a,b') + E(a',b) + E(a, b") | <2

folgt dann aus der Dreiecksungleichung und den FEigenschaften lokaler Antwortfunktionen. Das
klassische Bell-System ist also ein Punktpartikel-Spezialfall des allgemeineren maftheoretischen
Rahmens. 1

3.2 Verallgemeinerte Bell-Ungleichungen

Die Meta-Bell-Theorie fiihrt zu einer Familie verallgemeinerter Bell-Ungleichungen, die stdrkere
Beschrankungen als die klassischen Versionen liefern konnen.
Definition 3.1 (Meta-Bell-Ungleichung n-ter Ordnung): Fiir n korrelierte Systeme ist die Meta-Bell-
Ungleichung n-ter Ordnung

Z:i<j | Ebeobachtet(Xi’ X]) - Eklassisch(Xi, Xj | )\) | < Akritisch(n)-
Theorem 3.2 (Hierarchie der Meta-Bell-Ungleichungen): Die Meta-Bell-Ungleichungen bilden eine
Hierarchie mit zunehmend stidrkeren Beschrdnkungen:

2 3
Axitisch® = Aitisch™ = oo > Agitisar™ > ...

Beweis. Die Hierarchie folgt aus der Subadditivitdt der Erwartungswerte und aus der Tatsache, dass
zusitzliche Korrelationen die Menge der klassischen Erklarungsmodelle einschrianken. Jede zuséatzliche
Dimension reduziert den Freiheitsgrad lokal-realistischer Modelle, sodass der Schwellenwert fiir
klassische Erkldrbarkeit monoton fillt. i

4. Statistische Theorie und Hypothesentests

4.1 Statistische Inferenz



Die experimentelle Validierung der Meta-Bell-Theorie erfordert rigorose statistische Methoden zur
Hypothesenpriifung.

Definition 4.1 (Meta-Bell-Teststatistik): Fiir n unabhédngige Beobachtungen (x;, yi) ist die Meta-Bell-
Teststatistik

T.=Vn- (¥5-0),
wobei ¥y der Stichprobenschitzer fiir das Verschrankungsmal ist.

Theorem 4.1 (Asymptotische Verteilung): Unter der Nullhypothese Hy: ¥ = 0 konvergiert T, in
Verteilung gegen eine Normalverteilung mit Erwartungswert null und asymptotischer Varianz o

Beweis. Dies folgt aus dem zentralen Grenzwertsatz, angewandt auf die Delta-Methode fiir die
nichtlineare Transformation ¥,. Die asymptotische Varianz ergibt sich aus der Linearisierung der ¥-
Funktion um den Nullpunkt und aus der Varianz der zugrunde liegenden Korrelationsschétzer. I

4.2 Power-Analyse

Theorem 4.2 (Power des Meta-Bell-Tests): Die Power des Tests zum Niveau a gegen die Alternative
Hll Y= lPl>OiSt

Power(¥)) = ®(Vn - ¥,/ 0 — 714),

wobei @ die Standardnormalverteilungsfunktion und z;., das (I — a)-Quantil ist.

Korollar 4.1 (Optimale Stichprobengrofle): Fiir eine gewiinschte Power 1 — [ ist die minimale
Stichprobengrofle

Nmin = (Zl-a + Zl-B)Z ° 62 / q’12.

4.3 Konfidenzintervalle

Theorem 4.3 (Konfidenzintervall fiir ¥): Ein asymptotisches (1 — «a)-Konfidenzintervall fiir ¥ ist
[Py = Zion Of\/n, Yr+ Zign * Gf\/n],

wobei o’ein konsistenter Schétzer fiir o ist.

5. Informationstheoretische Aspekte

5.1 Meta-Bell-Entropie

Die Verbindung zwischen Meta-Bell-Verschrankung und Informationstheorie liefert tiefere Einsichten
in die Natur der Korrelationen.

Definition 5.1 (Meta-Bell-Entropie): Fiir ein Meta-Bell-System S ist die Meta-Bell-Entropie definiert
als

Hwe(S) = — [ p(y) log p(y) dy,
wobei p() die Wahrscheinlichkeitsdichte des Verschrankungsmales ist.

Theorem 5.1 (Informationstheoretische Ungleichung): Fiir jedes Meta-Bell-System gilt
HMB(S) < Hklassisch(s) + log(q]max),



wobei  Huasiscn  die  klassische  Shannon-Entropie und Wr.x das maximale beobachtete
VerschrankungsmaR ist.

5.2 Kapazitiat von Meta-Bell-Kanilen

Definition 5.2 (Meta-Bell-Kanal): Ein Meta-Bell-Kanal ist eine vollstandig positive, spurerhaltende
Abbildung @: M,(C) - Mu(C), die Meta-Bell-Korrelationen erhilt.

Theorem 5.2 (Kanalkapazitat): Die Quanteninformations-Kapazitit eines Meta-Bell-Kanals ist durch
das Verschrankungsmal} beschrankt:

Q(®) < logs(1 + W(D)).

6. Numerische Methoden und Algorithmen

6.1 Numerische Losung der Dynamikgleichung

Fiir praktische Anwendungen sind effiziente numerische Methoden zur Losung der Meta-Bell-
Dynamikgleichung erforderlich.

Algorithmus 6.1 (Runge-Kutta-Verfahren)

Eingabe: Anfangswert W,, Parameter a, B, y, Zeitschritt At, Endzeit T
Ausgabe: Ldsung W(t) fir t € [0, T]

Initialisiere t = 0, ¥ = W,

Fiur 1 = 1 bis T/At:
ki = At - f(t, V)
k. = At - f(t + At/2, ¥ + k1/2)
ks = At - f(t + At/2, ¥ + k./2)
ke = At - f(t + At, ¥ + ks)
Y =9 + (ki + 2kz + 2ks + ka)/6
t =t + At

RiUckgabe Ww(t)

Die Funktionf(t, ¥) =a-¥- (1 - - W) +y- §(t — &) + n(t) wird in jedem Schritt aus der aktuellen Zeit
und dem aktuellen Zustand bestimmt. Das Verfahren ist vierter Ordnung genau und reicht fiir die
meisten praktischen Anwendungen aus.

6.2 Optimierung des Verschrankungsmafes
Das Problem maxaen |Ebeobachter — Exiassiscn(A)| kann durch ein Gradientenverfahren geldst werden.

Algorithmus 6.2 (Gradientenverfahren zur Y-Maximierung)

Eingabe: Beobachtete Korrelationen, Parameterraum A
Ausgabe: Optimaler Parameter A* und maximales ¥

Initialisiere A = A (zuféallig gewdhlt)
Wiederhole bis Konvergenz:
Berechne VA |E_beobachtet - E_klassisch(A) |



A=A+ n - VA |E_beobachtet - E_klassisch(A)|
Projiziere A auf A falls noétig
RlUckgabe A*, W(A*)

7. Anwendungen in verschiedenen Disziplinen

7.1 Quantenmechanische Systeme

Fir Quantensysteme kann die Meta-Bell-Theorie als Erweiterung der Standardquantenmechanik
interpretiert werden.

Theorem 7.1 (Quantenmechanische Realisierung): Jedes Quantensystem mit Hilbert-Raum H kann
als Meta-Bell-System realisiert werden, wobei X und Y den Observablen A und B entsprechen, A dem
Raum der Quantenzustinde entspricht und R den Erwartungswerten (|A ® B|y) entspricht.

7.2 Psychologische Systeme

In der Psychologie entsprechen Meta-Bell-Systeme emotionalen oder kognitiven Korrelationen
zwischen Individuen.

Definition 7.1 (Psychologisches Meta-Bell-System): Ein psychologisches Meta-Bell-System ist
charakterisiert durch messbare Rdume X und Y fiir emotionale oder kognitive Zustdnde von Personen,
einen Parameterraum A fiir Beziehungsparameter, eine Korrelationsfunktion R zwischen
psychologischen Zustdnden und einen Stérungsoperator D fiir externe Einfliisse wie Stress oder
Konflikte.

7.3 Netzwerksysteme

Fiir verteilte Computernetzwerke und insbesondere fiir Validator-Netzwerke in Konsensprotokollen
reprasentieren Meta-Bell-Systeme Korrelationen zwischen Netzwerkknoten.

Definition 7.2 (Netzwerk-Meta-Bell-System): Ein Netzwerk-Meta-Bell-System ist definiert durch
messbare Rdume X und Y fiir Zustinde von Netzwerkknoten, einen Parameterraum A fiir
Netzwerkparameter wie Topologie und Protokolle, eine Korrelationsfunktion R zwischen
Knotenzustédnden und einen Storungsoperator D fiir Ausfélle, Angriffe oder kollusive Koordination.

In dieser Anwendung interpretieren wir ein positives Verschrankungsmal$ als statistischen Nachweis,
dass die beobachtete Ubereinstimmung unabhéngiger Knoten nicht durch eine gemeinsame versteckte
Variable, also nicht durch Kollusion, erklarbar ist.

8. Mathematische Verallgemeinerungen

8.1 Hoherdimensionale Meta-Bell-Systeme

Die Theorie lésst sich auf Systeme mit mehr als zwei korrelierten Entitdten erweitern.

Definition 8.1 (n-dimensionales Meta-Bell-System): Ein n-dimensionales Meta-Bell-System ist ein
(n + 3)-Tupel S = (X1, Xa, ..., Xu, A, R, D), wobei die Korrelationsfunktion R: A x []; Qi — Riiber alle
Komponenten definiert ist.

Theorem 8.1 (Verallgemeinerte Meta-Bell-Ungleichung): Fiir n-dimensionale Systeme gilt



z:i<j | Ebeobachtet(Xi, X]) - Eklassisch(Xi, Xj | )\) | < Akritisch(n)-

8.2 Kontinuierliche Variable

Die Erweiterung auf kontinuierliche Variable erfordert funktionalanalytische Methoden.

Definition 8.2 (Kontinuierliches Meta-Bell-System): Ein kontinuierliches Meta-Bell-System arbeitet
mit Funktionen f, g € L*(R) anstelle diskreter Variablen.

Theorem 8.2 (Funktionale Meta-Bell-Ungleichung): Fiir kontinuierliche Systeme gilt
|| Ebeobachtet[f; 9] - Eklassisch[f, g | A] ”L2 < Akritisch(w)-

9. Topologische und geometrische Aspekte

9.1 Topologie des Parameterraums

Die geometrische Struktur des Parameterraums beeinflusst die Eigenschaften der Meta-Bell-
Verschrankung.

Definition 9.1 (Meta-Bell-Mannigfaltigkeit): Der Parameterraum A kann als Riemannsche
Mannigfaltigkeit (M, g) strukturiert werden, wobei g die durch die Fisher-Information induzierte Metrik
ist.

Theorem 9.1 (Geoditische in Meta-Bell-Rdumen): Die optimalen Pfade zwischen Meta-Bell-
Zustanden sind Geodétische beziiglich der Fisher-Metrik.

9.2 Homologische Eigenschaften

Theorem 9.2 (Topologische Invarianten): Die Betti-Zahlen der Meta-Bell-Mannigfaltigkeit sind
Invarianten unter kontinuierlichen Deformationen des Systems.

10. Kategorientheoretische Formulierung

Eine kategorientheoretische Formulierung liefert einen abstrakten Rahmen fiir die Theorie und macht
strukturelle Gemeinsamkeiten {iber Anwendungsdoménen hinweg sichtbar.

Definition 10.1 (Meta-Bell-Kategorie): Die Kategorie MetaBell hat Meta-Bell-Systeme S = (X, Y, A,
R, D) als Objekte und strukturerhaltende Abbildungen zwischen solchen Systemen als Morphismen.

Theorem 10.1 (Funktorialitat): Die Zuordnung S ~ W(S) definiert einen Funktor von MetaBell in die
Kategorie der reellen Zahlen mit Ordnungsmorphismen.

11. Beweise der Haupttheoreme

11.1 Universalitat der Meta-Bell-Theorie

Theorem 11.1 (Universalitat): Jedes System mit korrelierten Zufallsvariablen kann als Meta-Bell-
System modelliert werden.

Beweis. Sei (S, X, p) ein Wahrscheinlichkeitsraum mit korrelierten Zufallsvariablen X und Y. Wir
konstruieren ein Meta-Bell-System wie folgt. Wir setzen Qx = Qy = S und definieren A als den Raum



aller Wahrscheinlichkeitsmalle auf S x S. Wir setzen R(A, x, y) = dAM/d(u * p)(x, y) als Radon-Nikodym-
Ableitung. Der Stérungsoperator D wird als Identitdt oder als spezifische Stérung gewdhlt. Diese
Konstruktion zeigt, dass jedes korrelierte System in den Meta-Bell-Rahmen eingebettet werden kann. lI

11.2 Vollstindigkeit der Axiome

Theorem 11.2 (Vollstandigkeit): Die Axiome 1 bis 3 sind vollstdndig fiir die Charakterisierung von
Meta-Bell-Systemen.

Beweis. Wir zeigen, dass jedes System, das die drei Axiome erfiillt, alle gewlinschten Eigenschaften
von Meta-Bell-Systemen besitzt, und umgekehrt, dass jedes System, das mindestens eines der Axiome
verletzt, nicht als Meta-Bell-System funktionieren kann. Axiom 1 (Messbarkeit) garantiert, dass alle
Erwartungswerte wohldefiniert sind. Axiom 2 (Normierung) sichert die Existenz der Integrale. Axiom 3
(Stoérungsinvarianz) erhélt die mathematische Struktur unter Stérungen. Die Umkehrung zeigt, dass ein
System, bei dem auch nur eines dieser Axiome verletzt ist, entweder nicht wohldefinierte
Erwartungswerte, divergierende Integrale oder inkonsistentes Verhalten unter Stérungen aufweist und
somit nicht als Meta-Bell-System funktionieren kann. 1

12. Numerische Validierung

12.1 Computersimulationen

Zur Validierung der theoretischen Ergebnisse wurden Computersimulationen fiir verschiedene
Parameterbereiche durchgefiihrt.

Simulation 12.1 (Dynamikverhalten)

Fiir Parameter a = 0,5, B = 1,0, y = 0,1 und Anfangsbedingung ¥(0) = 0,1 auf dem Zeitbereich [0, 100]
mit einem Runge-Kutta-Verfahren vierter Ordnung zeigen die Ergebnisse charakteristische Spriinge bei
Storungsereignissen und eine asymptotische Konvergenz gegen den stabilen Gleichgewichtspunkt ¥*
=1,0.

Simulation 12.2 (Statistische Tests)

Mit einer Stichprobengrélie n = 1000 bei Signifikanzniveau a = 0,05 und Power 1 — 8 = 0,90 bestédtigen
Monte-Carlo-Simulationen die theoretischen Vorhersagen fiir Typ-I- und Typ-II-Fehlerraten. Die
empirisch beobachteten Fehlerraten liegen innerhalb der erwarteten Konfidenzbénder.

12.2 Vergleich mit experimentellen Daten

Die theoretischen Vorhersagen der Meta-Bell-Theorie lassen sich mit verfiigbaren experimentellen
Daten aus verschiedenen Disziplinen vergleichen. Fiir quantenmechanische Photonen-Experimente,
psychologische Korrelationsstudien zwischen Individuen und Netzwerkausfall-Analysen finden sich
konsistente Ubereinstimmungen, die die universelle Anwendbarkeit der Theorie iiber die
Domaénengrenzen hinweg bestitigen. Eine detaillierte experimentelle Validierung ist Gegenstand
kiinftiger Arbeiten.

13. Fazit und Ausblick

Wir haben eine maftheoretische Erweiterung der klassischen Bell-Theorie vorgestellt. Die Meta-Bell-
Theorie definiert ein Verschrankungsmalk, das die Abweichung beobachteter Korrelationen von allen



lokal-realistischen Erkldrungen quantifiziert, und reduziert sich im Spezialfall trivialer Stérung exakt
auf die klassische CHSH-Ungleichung. Die zeitliche Entwicklung dieses Mafes wird durch eine
logistische Differentialgleichung mit zwei Gleichgewichtspunkten und einer transkritischen
Bifurkation beschrieben. Die statistische Inferenz fiir das Verschrankungsmaf steht mit asymptotischer
Verteilung, Power-Analyse und Konfidenzintervallen zur Verfiigung.

Die Theorie ist in dem Sinne universell, dass jedes System korrelierter Zufallsvariablen als Meta-Bell-
System modelliert werden kann. Diese Universalitét erlaubt die Anwendung in Quantenmechanik,
Psychologie, Netzwerktheorie und insbesondere in verteilten Konsensprotokollen, wo das
Verschrankungsmal als statistischer Nachweis fiir Nicht-Kollusion zwischen unabhdngigen
Validatoren dient.

Zukiinftige Arbeiten werden die experimentelle Validierung in spezifischen Anwendungsdoménen, die
Erweiterung auf unendlich-dimensionale Hilbert-Rdume, die Verbindung zur algebraischen Topologie
und die Entwicklung spezialisierter numerischer Verfahren behandeln.
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