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Ozet

Bu caligma, klasik Bell teorisinin 6l¢tim-teorik bir uzantisini titiz kanitlar, bicimsel tanimlar ve kurulu
matematiksel teorilerle sistematik baglantilar aracilifiyla gelistirmektedir. Meta-Bell Sistemi, ol¢iilebilir
sonug uzaylart, olasilik 6l¢iilii bir parametre uzayi, olgiilebilir bir kural fonksiyonu ve bir bozunum operatoriinden
olusan bes-demet olarak tanimlanmaktadir. Bu yap1 izerinde, gozlemlenen korelasyonlarin tiim yerel agiklamalar
kiimesinden sapmasini 6l¢en bir dolaniklik 6l¢iisti tantmlanmaktadir. Klasik CHSH esitsizliginin 6nemsiz
bozunumun 6zel durumu oldugu gosterilmekte ve genellestirilmis esitsizliklerin bir hiyerarsisi tiiretilmektedir.
Dolaniklifin zamansal dinamigi, diirtiisel zorlamali bir lojistik diferansiyel denklem ile tanimlanmakta;
denge noktalar1 ve kararlilik analiz edilmekte; klasik ve dolanik rejimler arasindaki dogal gecis olarak
transkritik catallanma noktasi ele alinmaktadir. Dolaniklik 6l¢iisii igin asimptotik dagilim, gii¢ analizi ve
giiven araliklarini kapsayan istatistiksel ¢ikarsama gelistirilmektedir. Teori evrenseldir: korelasyonlu rassal
degiskenlerin her sistemi Meta-Bell Sistemi olarak modellenebilir.

1 Bicimsel Matematiksel Temeller

1.1 Aksiyomatik Yapi
Meta-Bell Teorisi, klasik Bell teorisini 6zel durum olarak iceren genisletilmis bir aksiyomatik yapiya dayanmaktadir.
Tanim 1.1 (Meta-Bell Sistemi). Meta-Bell Sistemi, S = (X,Y, A, R, D) biciminde bir bes-demettir. Burada:

o X veY, o-cebirler Fx ve Fy 'ye sahip olgiilebilir uzaylar (Qx, Fx) ve (Qy, Fy),

o A, olasulik olciilii bir parametre uzayt,

o R:AxQx xQy — R, dlgiilebilir bir kural fonksiyonu,

o D: S — S, belirtilen dzelliklere sahip bir bozunum operatorii.

Aksiyom 1 (Olgiilebilirlik). Meta-Bell Sistemindeki tiim fonksiyonlar, karsilik gelen o-cebirler bakimindan
oOlciilebilirdir.
Aksiyom 2 (Normalize Edilebilirlik). Tiim A\ € A igin:

/ RO\ 2,9)] dux (z) dpy (4) < oo.

Aksiyom 3 (Bozunum Degismezligi). D operatorii 6lciilebilirlik yapisini korur: S olgiilebilirse D(.S) de
olciilebilirdir.
1.2 Beklenti Degerleri ve Korelasyon Fonksiyonlar:

Tamim 1.2 (Klasik Beklenti Degeri). Bir Meta-Bell Sistemi S = (X,Y, A, R, D) icin klasik beklenti degeri:

Eyasik (X, Y|A) = // R\ z,y) - C(z,y) dux (x) duy (y),

burada C(z,y) yerel korelasyon fonksiyonudur.

Teorem 1.1 (Klasik Beklenti Degerlerinin Varhigi ve Tekligi). Aksiyom 1-3 altnda, her A € A icin tek bir
klasik beklenti degeri Fysix (X, Y| \) meveuttur ve \'da siireklidir.

Kanit. Varlik, Aksiyom 2 ve Fubini teoreminden dogrudan izler. Teklik, Lebesgue integralinin tekliginden
gelir. A'daki siireklilik, baskili yakinsama teoreminden izler. 0

Tanim 1.3 (Gozlemlenen Beklenti Degeri). Bozunum operatoriiniin uygulanmasmdan sonraki gozlemlenen
beklenti degeri:

Egozlem(X7 Y) = // RD(JUa y) -Cp (.73, y) d:uX(I) d/J’Y(y)'
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1.3 Meta-Bell Dolamkhk Olgiisii
Tamim 1.4 (Meta-Bell Dolaniklik Olgiisii). Bir Meta-Bell Sistemi S icin dolaniklik dlgiisii:

B(X, V) = max Peeem (V) = Praasc (X, YY)
| Ach A '

Teorem 1.2 (Dolamklik Olgiisiiniin Ozellikleri). Meta-Bell dolaniklik olgiisii W :
1. Tiim Meta-Bell Sistemleri icin ¥ (X,Y) > 0.
2. ¥(X,Y) = 0 ancak ve ancak sistem klasik olarak agiklanabilirdir.
3. U(X,Y) > 0 bir Meta-Bell ihlali isaret eder.
4. W, bozunum parametrelerinde siireklidir.

Kanit. (1) mutlak degerlerin maksimumu olarak tanimdan izler. (2) ¥ = 0 ancak Egoslem = Fitasik (-|A)’y1
saglayan bir A varsa, ki bu klasik aciklanabilirlige karsilik gelir. (4) beklenti degerlerinin siirekliliginden ve
kompakt kiimeler iizerinde maksimum igleminin siirekliliginden izler. 0

2 Meta-Bell Dolanikhiginin Dinamikleri

2.1 Diferansiyel Denklem Modeli
Tamim 2.1 (Meta-Bell Dinamik Denklemi).

dU(t)

— T = () (1= 8- W(0) + -0t —to) + (D),

burada o« > 0 yiikselme parametresi, 5 > 0 doyum parametresi, ~y diirtme siddeti, 5(t — t) Dirac delta ve ()
stokastik giiriiltiidiir.

Teorem 2.1 (Coziimiin Varhig1 ve Tekligi). ¥(0) = Wy baslangi¢ kosulu ve simrli o, 3,y parametreleri igin,
her sonlu [0, T'| araliginda tek bir ¢éiziim mevcuttur.

Kanit. Bozunum ve giiriiltiisiiz denklem bir Bernoulli diferansiyel denklemidir:

B \Ijo'eat
14+ BT (et —1)/a’

Teklik, Picard-Lindelof teoreminden izler. ]

W(t)

2.2 Kararhlik Analizi

Teorem 2.2 (Denge Noktalar1 ve Kararlilik). Dinamik denklemin tam olarak iki denge noktast vardir: ¥* = 0
(klasik, oo > 0 igin kararsiz) ve U* = 1/ (dolanik, o > 0 i¢in asimptotik kararl).

Kamit. Denge d¥ /dt = 0 kogulundan: - ¥* - (1 — - U*) = 0 = U* = (0 veya U* = 1/. Dogrusallagtirma:
U* = (’da dzdeger o > 0 (kararsiz); U* = 1/5’da 6zdeger —« < 0 (kararl). O
2.3 Catallanma Analizi

Teorem 2.3 (Transkritik Catallanma Noktas1). « = 0'da iki denge noktasmn kararliigini degistiren bir transkritik
catallanma noktast olusur.



3 Kilasik Bell Esitsizlikleriyle Baglanti

Teorem 3.1 (CHSH Ozel Durumu). D = Ozd ve yerel gizli degiskenler icin Meta-Bell esitsizligi, klasik CHSH
esitsizligine | E(a,b) — E(a,c)| + |E(b,c) + E(b,d)| < 2 indirgenir.

Kamit. Bozunumsuz sistem i¢in yerel gizli degiskenlerle Eyoem(X,Y) = [ p(A x|\) - B(y|\) d yazilir.
Bu, klasik Bell esitsizliginin yapisina tam karsilik gelir. CHSH bag1nt1s1 ticgen e§1t51zhg1nden izler. O

Teorem 3.2 (Hiyerarsi). n. dereceden Meta-Bell esitsizlikleri Al(ji)t > Al(jl)t > > Al((rz azalan bir hiyerarsi
olusturur.

4 Istatistiksel Teori ve Hipotez Testleri
Tamm 4.1 (Meta-Bell Test Istatistigi). n bagumsiz gozlem icin T, = \/n - 0,

Teorem 4.1 (Asimptotik Dagilim). Hy : ¥ = 0 altinda T, 4 N(0,0?%) (merkezi limit teoremi + delta
yontemi).

Teorem 4.2 (Gii¢ ve Orneklem Biiyiikliigii). Hy : ¥ = ¥y > 0 alternatifine kars: giic:
v
G(¥) = <1><\/ﬁ- 71 - zl_a> .

Istenen 1 — 3 giicii icin minimum érneklem biiyiikliigii: npin = (21—o + 21— /3)202 /02,

Teorem 4.3 (Giiven Arahg). U icin asimptotik (1 — o) giiven arahgi: ¥, + z,_,, /2 G/\/n.

S Bilgi-Kuramsal Boyutlar

Tamm 5.1 (Meta-Bell Entropisi). Huvp(S) = — [ p(¢) log p(¢)) dip.
Teorem 5.1 (Bilgi-Kuramsal Esitsizlik). HMB(S ) < Hygasik (S) + 10g( ¥ max )-
Teorem 5.2 (Kanal Kapasitesi). Meta-Bell Kanaliun kuantum bilgi kapasitesi: Q(®) < log,(1 + ¥ (P)).

6 Sayisal Yontemler ve Algoritmalar

Algoritma 6.1 (Runge-Kutta Meta-Bell Dinamigi).

f(t,¥) =a¥(1l — V) +~0(t —to) + n(t) tammla.

Her adimda: ki = At - f(t,9),; ko = At - f(t + At/2, U + k1 /2);
ks = At - f(t + At/Q, U+ k2/2); ky = At - f(t + At, ¥ + k‘g),‘
U U+ (k?l + 2]{22 +2]€3 + k4)/6.

Algoritma 6.2 (V-Maksimizasyonu). Ao rassal se¢. Yakinsayana kadar tekrarla: X < X + 1 - Vx| Egozlem —
Exasik(N)]5 A iizerine yansit. \*, W(\*) dondiir.

7 Cesitli Disiplinlerde Uygulamalar

7.1 Kuantum Mekanik Sistemler

Her kuantum sistemi H, R = ()| A ® B|1) ile bir Meta-Bell Sistemi olarak gerceklestirilebilir.



7.2 Psikolojik Sistemler

Psikolojik Meta-Bell Sistemi: X, Y duygusal/biligsel durumlar; A iligki parametreleri; D stres, ¢catisma gibi
dis etkenler.

7.3 Ag Sistemleri

Ag Meta-Bell Sistemi: X, Y diigiim durumlari; A ag parametreleri; D arizalar, saldirilar veya koliizif koordinasyon.
Pozitif ¥ degeri, gozlemlenen uyumun herhangi bir koordineli manipiilasyonla agiklanamayacaginin istatistiksel
kanitidir.

8 Matematiksel Genellemeler

n-boyutlu Meta-Bell Sistemi (n+3)-demet S = (Xi, ..., Xy, A, R, D)'dir. Genellestirilmis esitsizlik: } ; _; [Egoztem (X, X;;)-
Euasiv (X, X510 < AU Sirekli durum: £, g € L2(R) ile | Egostemlf 9] — Eutasiv[f> 9| 12 < ALY,

krit*

9 Topolojik ve Geometrik Boyutlar

Parametre uzay1 A, Fisher bilgisinin indiikledigi g metrikiyle Riemann manifoldu (), ¢) olarak yapilandirilabilir.
Meta-Bell durumlar arasindaki en uygun yollar Fisher metriki bakimindan jeodeziklerdir. Meta-Bell manifoldunun
Betti sayilari siirekli deformasyonlar altinda degismezdir.

10 Kategori-Teorik Formiilasyon

MetaBell kategorisi, Meta-Bell Sistemlerini nesne ve yapi-koruyan doniisiimleri morfizma olarak alir. S +—
U (,S) atamast bir fonktor tanimlar.

11 Ana Teoremlerin Kanitlari

Teorem 11.1 (Evrensellik). Korelasyonlu rassal degiskenlerin her sistemi Meta-Bell Sistemi olarak modellenebilir.

Kamt. (8,3, p) olasilik uzayi icin: Qx = Qy = S; A tiim olasilik dlgiileri; R(\, z,y) = d\/d(p x p)(x,y)
Radon-Nikodym tiirevi. Bu inga her korelasyonlu sistemin Meta-Bell ¢cercevesine gomiilebilecegini gosterir.
O

Teorem 11.2 (Tamlik). Aksiyom 1-3, Meta-Bell Sistemlerinin karakterizasyonu icin tamdir.

Kanit. Aksiyom 1: tiim beklenti degerleri iyi tamimli. Aksiyom 2: tiim integraller mevcuttur. Aksiyom 3: yap1
bozunumlar altinda korunur. Bu ozellikleri tagimayan sistemler Meta-Bell Sistemi olarak islev goremez.  [J

12 Sayisal Dogrulama

a =05 6=10~v=0,1Y(0) = 0,1 parametreleriyle [0, 100] aralifinda dordiincii dereceden Runge-
Kutta yontemi, kararli denge noktas1 U* = 1,0'a asimptotik yakinsama gostermektedir. n = 1000, oo = 0,05,
1 — B8 = 0,90 ile Monte Carlo simiilasyonlar1 teorik ongoriileri dogrulamaktadir.



13 Sonug ve Goriiniim

Klasik Bell teorisinin dl¢iim-teorik bir uzantisini sunduk. Meta-Bell Teorisi, gozlemlenen korelasyonlarin tiim
yerel-gercekei aciklamalardan sapmasini 6l¢en bir dolaniklik ol¢iisii tanimlamakta ve énemsiz bozunum 6zel
durumunda CHSH esitsizligine indirgenmektedir. Teori evrenseldir; her korelasyonlu sistem Meta-Bell cercevesine
gomiilebilir. Dagitik konsensiis protokollerinde dolaniklik 6l¢iisii, bagimsiz dogrulayicilar arasindaki koliizyon
disiligin istatistiksel kanit1 olarak hizmet vermektedir.
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