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数学の究極の基礎，そして究極の意味に関する問いは開かれたままである．

われわれはどのような方向にその最終的な解決が見いだされるのかを知らないし，

またそもそも客観的な最終解答が期待できるのかもまったくわからない．1

数学史講義（第 14回）:数学の基礎をめぐって 4；
現代数学基礎論論争（その 2），ヘルマン・ワイルの数学と思想

林　知宏

1 [Weyl 1968]，4, S. 126.
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ヒルベルトが亡くなった際に（1943年），恩師を追悼する一
文をヘルマン・ワイル（1885-1955）は記した．そこではヒル
ベルトが形式主義の立場から，算術の無矛盾性の証明（1900

年第 2回国際数学者会議（ICM）で提唱した 23の問題におけ
る第 2問題であった）を果たそうとしたことが述べられている．
ヒルベルトの企ては，内容を伴った数学を一端意味を剥ぎとっ
て形式化した体系，すなわちメタ数学・超数学を通じて行われ
るものである．ただし，ワイルはこの試みは不成功に終わっ
たと断定している．実際，直観主義の立場から，ブラウワー
（1881-1966）は「われわれに直観的な確実性が数学的証明可能
性の目標にとって，どの程度足りていないのかを明らか」にし，
また，不完全性定理の証明を 1931年に公表したゲーデル（1906-1979）は，「反対に直観
的な確実性が数学的証明（任意に固定された形式主義）においてできることをどの程度越
えているかを」示したからである．2 　その文脈で，エピグラフの言葉が続く．「数学の詩人」
と称されるこの 20世紀前半を代表する数学者は，数学の基礎をめぐる問題に関してどの
ような見識に基づいて，どのような主張をしたのか．哲学的素養にも恵まれた稀有の数学
者，ヘルマン・ワイルの言説を今回の数学史講義では分析していきたい．

4.1.1　ヘルマン・ワイルの生涯
ヘルマン・ワイルは，1885年 11月 9日，ドイツ北部のハンブルク近郊の街エルムスホル
ンで生まれた．3 　ワイルは，1904年にゲッティンゲン大学に入学する．当時世界をリード
した数学者ヒルベルト（1862-1943）の下で学ぶ機会を持つ．4 　ワイルが数学の素質に恵
まれていたのは確かだろうが，それ以外の学問的準備もすでに整えていた．大学入学以前，
まだ両親と一緒に暮らしていた頃，その実家の書棚にはカント『純粋理性批判』の古い解
説書（1790年刊）が所蔵されており，それにふれて影響されたという．とりわけ「『空間と
時間の観念性』に関するカントの学説を知るに至り，すぐさま私は非常に強く捉えられた」
と最晩年（1954年），スイス・ローザンヌで行われた講演で回顧している（「認識と熟慮（あ
る人生の回顧）」（Erkenntnis und Besinnung （Ein Lebensrückblick），1955年刊））．5 　後に一般
相対論のテキストであり，高度な数学書である『時間・空間・物質』（Raum・Zeit・Materie，
初版 1918年刊）の「序文」の中にもカントへの言及が含まれている．6 　数学的著作の中

図 1： ヘルマン・ワイル
（1885-1955）

2 Ibid.
3 ワイルの生涯については，“Lebenslauf,” in [Weyl 1968], 1, S. 87, “Vita Hermann Weyl,” in ［Weyl 1913］, 

S.175,［佐々木 1995］（下），［佐々木 2001］，［Weyl 2009］（邦訳 ［ワイル 2014］），［Sigurdsson 1991］ 等々
を参照した．また，図 1 の写真は，［Weyl 1913］ から採った．

4 ワイルとヒルベルトの出会いのいきさつについては，前回の数学史講義 ［林 2020］，31頁の注（13）で
紹介した．その引用文を参照のこと．
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に哲学的な背景や洞察が組み込まれていることは，ワイルの著作では一般的によくあるこ
とで不思議なことではない．さらにより哲学的な考察を展開した『数学と自然科学の哲
学』（Philosophie der Mathematik und Naturwisssenschaft，初版独語版 1926年刊，Philosophy of 
Mathematics and Natural Science，英訳改訂増補版 1949 年刊）といった著作も世に問うている．
他の数学者と比して際立ったワイルの特徴は，こうした点にある．
その後，1905年から翌年にかけてミュンヘン大学に移り，再びゲッティンゲンに戻った．

1908年には，積分方程式論で博士号を取得した．7 　そして 1910年には 2階常微分方程
式の固有値問題に関わる教授資格論文を提出した．そしてヒルベルトの下で助手の経験を
積み，1913年にスイスのチューリヒ連邦工科大学（ETH）に着任する．1930年にヒルベ
ルトの後任としてゲッティンゲンに戻るまで，多産な研究の日々を送った．
チューリヒでの研究・教育活動は，充実したものだった．次節で取り上げる多くの研
究論文とともに，1913年に現在の多様体論の先駆けとなった『リーマン面の理念』（Die 
Idee der Riemannschen Fläche，邦題『リーマン面』）を刊行した，さらに 1918年，数学の
基礎を論じた『連続体』（Das Kontinuum: Kritische Untersuchungen über die Grundlagen der 
Analysis），発表された間もなかったアインシュタインの相対性理論を論じた『時間・空
間・物質』（Raum·Zeit·Materie: Vorlesungen über allgemeine Ralativitätstheorie，1918年刊），
これまた建設されたばかりの量子力学に関わる『群論と量子力学』（Gruppentheorie und 

5 ［Weyl 1968］, 4, S. 632, 英訳 ［Weyl 2009］, p. 205, 邦訳 ［ワイル 2014］，424 頁．ただし邦訳は，英訳 ［Weyl 
2009］からの日本語訳である．引用文中，括弧で括って強調したものは，原文ではイタリック，ある
いは何らかの強調が行われている場合である．また，邦訳は引用者の判断で変更することがある．以下，
本稿の引用については同様の処置を行う．

6 ワイルは，相対論がもたらす認識とカントとを関連づけて，次のように述べている（［Weyl 1923］, S. 3, 
邦訳［ワイル 2007］，上，23f 頁）．

 　カントにいたって初めて，哲学の内部で十分な明快さを備えて洞察を大きく前進させたのであ
る．すなわち，感覚的な特性ばかりでなく，空間や空間特性までも絶対的な意味で，何ら客観的
な意味を持つものではなく，「空間はわれわれの直観の一つの形式にすぎない」ということである．
われわれの直観の中に与えられた空間や時間の本質が，数学的に構成された物理学的世界の中に
は，まったく取り上げられてこなかったことを物理学の領域でとりわけ明確にしたのは，おそら
く相対性理論が初めてであっただろう．

 このようにアインシュタインの相対性理論をより広いコンテクストの中で位置づけ，かつ数学的に明
快に整理することができるのはまれな資質と言えよう．ワイルのカントからの影響は，（超越論的観念
論の観点で）特筆すべきものであり，多くの研究者の指摘を待つまでもない．加えて，フィヒテ，フッ
サールからの影響は顕著と考えられる．特に後者については，論じるべきことは多い（［Tieszen 2005］, p. 
248f）．後ほど 4.2.2 項で，少し考察を加えたい．

7 博士論文のタイトルは，「フーリエ積分定理を特に考慮した特異積分方程式」（Singuläre Integralgleichungen 
mit besonderer Berücksichtigung des Fourierschen Integraltheorems）であった（［Weyl 1968］, 1, S. 1-86）．ヒ
ルベルトが当時（1902年頃から 1910年頃にかけて）取り組んでいた，積分方程式論の研究に触発され
たものと考えられる．ワイルの論文中に直接言及されているのは，ヒルベルトの 1906 年論文「線型積
分方程式の一般的定理の基本性質」（Grundzüge einer allgemeinen Theorie der linearen Integralgleichung），
およびゲッティンゲン大学におけるヒルベルトの講義である．
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Quantummechanik，1931年刊）と数々の名著が怒涛のように出版される．これらの著作は
今もなお生命力を失わず，20世紀の古典としての存在意義を誇っている．加えて先に挙
げた『数学と自然科学の哲学』も上梓している．
次々と業績を上げるワイルには誘いも多かった．その間，カールスルーエ（1916年），
ブレスラウ（1918年），ゲッティンゲン（1920年），ベルリン（1920年），アムステルダ
ム（1921年），ライプツィヒ（1925年）等々から招聘を受けたが断っている．特に，クラ
イン（1849-1925）の後任として母校からの誘いを受けたときは，チューリヒを離れるか
否か迷ったようである．8 　アムステルダムに関しては，後ほど述べる数学基礎論論争の
主役の一人で，直観主義陣営のリーダーだったブラウワーの発案だった．9 　またアメリ
カのコロンビア大学（1927年），プリンストン大学（1929年）からも申し出があった．ワ
イルは異動を固辞してチューリヒでの日常を享受していた．ただ，恩師であるヒルベルト
の後任人事だけは断ることができなかった．他者から見れば羨望の的になるような恵まれ
た研究者生活を送っていたワイルだが，ゲッティンゲンで暮らしは長く続かなかった．ヨー
ロッパでの日々は，1933年ナチが政権を奪取したことで終わりを迎える．ワイルは，ア
メリカに渡ることを決意する．そしてアインシュタインと同じく，プリンストン高等学術
研究所に籍を置く．第 2次世界大戦終了後（1954年），日本人数学者として初めてフィー
ルズ賞を受賞した小平邦彦（1915-1997）を同研究所に招く功績もあった．この出来事は，
湯川秀樹（1907-1981）のノーベル物理学賞受賞と並んで，敗戦後日本が学問的な再建を
行なう上で何がしかの契機となったことは間違いない．ワイルは，1951年に研究所を定
年退官して，プリンストンとチューリヒで暮らすことになった．1955年 12月 8日，チュー
リヒで 70年の人生を終えた．

4.1.2　ヘルマン・ワイルの数学研究
ワイルの微分方程式論　ワイルの初期の研究は，ヒルベルトの影響の下，積分方程式
論，あるいはヒルベルト空間論の応用としての常微分方程式論であった．1910年の教授
資格論文は，その後『マテマーティッシュ・アナーレン』誌に「特異点を持つ常微分方
程式と随伴する任意関数の展開について」（Über gewöhenliche Differentialgleichungen mit 
Singularitäten und die zugehörigen Entwicklungen willkürlicher Funktionen）のタイトルで発表
された．10 　ワイルが証明したことは，簡単にまとめよう（原論文と一部記号を替えた）．

8 最晩年，ワイルはアメリカ移住を経て再びチューリヒに戻った．その際に，以前に暮らしていた当時
を回想した一文を記している（「1930年来のチューリヒを回顧する」（Rückblick auf Zürich aus dem Jahre 
1930, 1955 年刊）．それによるとワイルは，ゲッティンゲンからの招致を承諾するか悩み，「街の周りを
私の妻とともに数時間ぐるぐると何ブロックか歩き回って，結局湖と電信局へと向かう遅くの路面電
車に飛び乗った」．妻にも「受け入れるほかない」と言っていた．しかし「窓口へ行き，断りの電報を打っ
た．帰宅すると，私の妻は当然驚いていた」と思い出を語っている（[Weyl 1968], 4, S. 650）．

9 [van Dalen 2013], p. 350.
10 [Weyl 1968], 1, S. 248-297.
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いま p（s） を s ≧ 0 で定義された連続かつ正値関数とする．また q（s） を任意の s ≧ 0 で定
義された連続関数とする．このとき線形微分作用素を

 L (u) ≡ d
ds

(p(s)
du
ds

)－q(s)u(s)  （1）

と定義する．ただし，境界条件として以下を設定する．

 u(1) (0) = 1 , [p(s)
du (1)

ds
]s=0 = 0  （2）

 u(2) (0) = 0 , [ p(s)
du (2)

ds
]s=0 = 1 （3）

このとき任意の有限区間において一様収束する級数を利用して，L(s) ≡ 0 の解は，

 u(1) (s) = 1 +
∞

n =1
· · ·

(0 t1 t1 ··· tn tn s )

q(t1) · · ·q(tn )
p(t1) · · ·p(tn )

dt1dt1 · · ·dtn dtn （4）

 u(2) (s) =
∞

n =0
· · ·

(0 t t1 t1 ··· tn t n s)

q(t1) · · ·q(tn )
p(t)p(t1) · · ·p(tn)

dtdt1dt1 · · ·dtn dtn  （5）

となるが，ここで複素パラメータλに対して，微分方程式 L(u)＋λu = 0 を同じ境界条件（2），
（3）の下で，基本解（4），（5）を保ちつつ，q(s) の代わりに λ－q(s) とした，

 
d
ds

( p(s)
du
ds

) + (l－q(s))u = 0  （6）

に対する解 u(1)(s; λ)，u(2)(s; λ) を，方程式

 d
ds ( p(s) dv

ds ) +λv = 0の解 vj (s;λ) ( j = 1, 2) 

を用いて求める．ただし，任意関数 q(t) は，　　　　　　　　を満たすとする．すると，
求める解は，

 u(1) (s;λ) = m11(λ)v (1) (s;λ) + m12(λ)v (2) (s;λ) + E1(s;λ) （7）

 u(2) (s;λ) = m21(λ)v (1) (s;λ) + m22(λ)v (2) (s;λ) + E2(s;λ) （8）

のように表現できる．ただし，式（7），（8）において，　　　　　　　　　　は，s が増
加するとき 0 に一様に収束する．ここで密度行列として

 P (λ) =
m11(λ) m12(λ)
m21(λ) m22(λ)

 （9）

とすると，行列のそれぞれの要素は λ の連続関数である．こうした解が存在することを
ワイルは証明した．11 　その後，ワイルの論文を読んだ小平邦彦は，密度行列 P (λ) につ
いてさらに進展をもたらすことに成功した（1949 年発表）．12 　ワイルの業績が日本の数

∞

0
|q(t)|dt <∞

E1
∂E1

∂s E2
∂E2

∂s
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学者へ影響をもたらした一つの例である．

ワイルの複素関数論　すでに紹介したが，ワイルは 1913 年に『リーマン面の理念』とい
う著書（初版）を刊行した．その名の通り，リーマン面はリーマン（1826-1866）に由来
する事柄である．きちんとした定義は当初与えられず，「（多価）解析関数に付随した平面
上に多重に広がった面」といった程度の認識のまま議論が進行していた．クラインにいたっ
て，等角構造の考えが導入された．13 　ワイルは自身の著書の中で，「通常のリーマン面は」
以下のように理解されているとする．まず z を複素変数，ある複数数の定数 a に対して，
z － a の正の整数ベキによって展開された級数，

 A0 + A1(z－a) + A2(z－a)2 + A3(z－a)3 + · · · 

の内，z = a 以外においても収束するものを，a を中心とする関数要素と呼ぶ．その与えら
れた一つの関数要素から，解析接続によって生じるすべての関数要素の集まりを解析関数
という．そして次の性質を持つ関数要素の集合 G を解析形体とする．

1） Gに属するどの二つの関数要素も，Gに属する関数要素からなる解析連結列によっ
て互いに結ばれる．

2） Gのいくつかの関数要素を付け加えて，これを拡大し，拡大された集合がなお 1）
の性質を持つようにすることはできない．

そしてリーマン面は，解析形体の各関数要素をそれぞれこの面のただ 1 点によって表現
する．その際，この形態の関数要素からなる解析連結列がリーマン面上の連続曲線として
現れるようにすること，そのように理解されているとする．そこでこの解析関数と解析形
体の関係をさらに深く考察して，より一般的な定義として一歩進めて等角構造を持つ，つ
まり等角写像によって移される二つのリーマン面を（同じ内的性質を持つものとして）同
値扱いし，そのような 2 次元多様体と定義づけした．14

『リーマン面の理念』第 2 章は，より具体性のある問題としてディリクレ積分が考察さ
れる．ディリクレ積分とは次の式（10）で表されるものをいう．E を直交座標 x，y を持つ，

11 ワイルの初期の微分方程式研究については，［小平他 1985］ 所収（24-28頁）の吉田耕作「特異常微分
方程式の解による任意函数の表現」が参考になる．

12 [Kodaira 1975], 1, pp．251-275）．小平は論文原稿を当時スイスからプリンストンに渡っていたワイルへ
送ったところ，すでに同じような結果をティッチュマーシュ（1899-1963）が得ていることを知らせて
きた．同時にティッチュマーシュの著書を送付してきて，加えてアメリカ数学会の年会（1948 年 12 月）
で，（その段階で未発表だった）小平の結果を引用してもよいかと許可を求めてきたという．小平は，
翌年 1949 年プリリンストン高等学術研究所に招聘され，ワイルと同じ場で研究を行うことになる．そ
の当時を回想して小平は，「先生は極東の無名の数学者に対しても極めて丁重であった」と述べている
（「ヘルマン・ワイル先生」，［小平他 1985］，7 頁，［小平 2000］，182f 頁）．

13 ワイルの『リーマン面の理念』に連なる研究史のコンパクトな記述は，［楠 1973］，1ff 頁，［関口他 
2016］ 所収（15-21頁）の須川敏幸「ワイルとリーマン面」に相当する記述（16f 頁）に見ることができる．
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ユークリッド平面内の有限の範囲に収まる点集合とする．このとき，

 DE (u) =
E

{( ∂u
∂x

)2 + ( ∂u
∂y

)2}dxdy  （10）

これは，等角写像に関して不変である．したがって，連続的で微分可能な関数のディリ
クレ積分を平面の中だけでなく，任意のリーマン面上に作ることができる．15 　そこで，
閉リーマン面 Fを考える．F上のいたるところで一価，正則な関数，あるいは調和函数 

（△u = 0）は定数以外に存在しない．しかし F上に非定数の解析関数として，ある種の特
異性を持った調和関数（あるいはポテンシャル関数）を構成することはできる．16 　この
存在をリーマンは，「ディリクレの原理」を利用して示したのだった．
ワイルによれば，ポテンシャル論とディリクレ積分との間に次の定理が成り立つ．

定理：vを単位円板 K : | z | ≦ 1 の上で連続な，その内部では連続的で微分可能な
関数であり，有限なディリクレ積分

 D (v) =
K

{( ∂v
∂x

)2 + ( ∂v
∂y

)2}dxdy (z = x + iy ) 

を持ち，u は | z | < 1 において正則なポテンシャル関数で，| z | = 1 の上におけるその
境界値は v の境界値に一致するならば，

 D (u) D (v) （11）

14 [Weyl 1913], S. 1-12, 36f, 邦訳 ［ワイル 1974］，1-13，40f 頁．なお，解析連結列の定義は，Ibid., S. 11, 同
邦訳， 11f 頁参照．また等角写像とは，二つの与えられたリーマン面 F1 と F2 の間の写像によって，F1 
上の任意の 1 点における正則かつ解析的な関数が，写像された後も F2 上の移った点で正則かつ解析的
な関数である場合をいう．文字通り，二つの平面上の写像によって曲線どうしのなす角が保存される 1 
対 1 写像をいう（Ibid., S. 39f, 同邦訳，44f 頁）．

15 Ibid., S. 78ff, 同邦訳，91ff 頁
16 一般に，リーマン面 F 上の実数値関数 u(p) が以下の条件 1）から 3）を満たすとき，F 上で劣調和であ
るという．

 　1）－∞ ≦ u(p) < +∞ , p ∈ F, u ≢ －∞．
 　2）u は上半連続である．すなわち，F の各点 p で，

lim
q→ p

u(q) u(p).

 　3） 各点 p ∈ F において，p を中心とする局所円板 U および局所変数 z = Φ があって，Φ(U) = {| z | < 1} 
とするとき

u(p) 1
2p

2p

0
u(Φ－1 (re if )) dq

 　  がすべての 0 ≦ r < 1 に対して成立する．
 －v(p) が劣調和であるとき，v(p) は優調和という．調和関数は劣調和かつ優調和である．このとき，「閉
リーマン面 F上で劣調和な関数は定数以外に存在しない．特に F 上で一価調和，あるいは正則な関数
は定数に限る」という定理が成立する．［楠 1973］，68ff 頁．
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その上で，「ディリクレの原理」とは，ディリクレ積分 D(v) に最小値を与える関数 u の存
在を主張することである．ワイルの著書では，その後の経緯についてヴァイヤシュトラス
のリーマン批判，ヒルベルトによる改良について言及している．17 　そして，関数 v に関
する比較条件を与えつつ，d をすべての比較関数に対するディリクレ積分 D(v) の下限と
するとき，D(u) = d という性質を持つ比較関数 u の存在を証明している．18 　なお，後年
ワイルはさらに研究を進め，1940 年に新たな論文「ポテンシャル理論における直交射影
の方法」（The Method of Orthogonal Projection in Potential Theory）を刊行した．そこでは，ディ
リクレの原理をヒルベルト空間上の直交分解の形に拡張している．19 　すなわち，リーマ
ン面 F 上の可測な微分形式 φ  = φ1dx + φ2dy で

 |f| =
F

(|f1|2 + |f2|2)dxdy 

が有限なもの全体 L はヒルベルト空間をなす．ワイルはこの L を互いに直交する三つの
部分空間に分解する．その一つの部分区間 H は，調和微分からなり，L の元の直交分解に
おける H 成分がディリクレの原理の調和関数に対応する働きをする．20 　こうしたワイ
ルの成果に対しても，小平邦彦はより進んだ結果を導き出している．21 　なお小平は，後
年自身の論文をめぐって，ワイルの数理哲学に関して興味深い証言をしている．22

われわれはワイルの 1913 年の著作『リーマン面の理念』初版について，以上のように
ごく簡単にその内容を見た．ワイルは，リーマン面の意義を『リーマン面の理念』の序文
で次のように述べている．23 　これはリーマン面という現代数学において重要な概念に対
する見解として引用に値する．

今でもなおそこここで，リーマン面は関数の多意性を眼前に描き出し，直観に訴
えるための「画像」，（「とても」価値のある，「とても」示唆に富むとつけ加えた上
での）手段以上の何物でもないかのような解釈に出会う．この解釈は根底から間違っ
ている．リーマン面はこの理論に欠くことのできない「実質的な」構成部分であり，
そのまま理論の基礎である．それはまた，ア・ポステリオリに多かれ少なかれ技巧

17 ワイルは，「ディリクレの原理」という呼称自体が適切でないとし，「トムソン（＝ケルヴィン卿）・ディ
リクレの原理」と称する（[Weyl 1913], S. 84, 93, 邦訳 ［ワイル 1974］，97，107f 頁）．ヒルベルトの成果
は 1901 年に発表され，論文として「ディリクレの原理について」（Über das Dirichletsche Prinzip）とい
うタイトルで 1904 年に Mathematische Annalen 誌に掲載された（[Hilbert 1970], 3, S. 15-37）．

18 [Weyl 1913], S. 100-107, 邦訳 ［ワイル 1974］，116-124 頁．
19 ワイルの直交射影の方法については，［関口他 2016］ 所収（36-42 頁）の西山亨論文「Weyl の愛した調
和解析」における記述（39f 頁）を参照．

20 [Weyl 1968], 3, S. 758-791. さらに ［小平他 1985］，15-18 頁における楠幸男の論考「ワイルと複素函数論」
を参照．

21 小平の論文は，「リーマン多様体にける調和関数（一般化されたポテンシャル論）」（Harmonic Fields in 
Riemannian Manifolds (Generaized Potential Theory)（初出 Annals of Mathematics, 50 (1949), pp. 587-665）で
ある（[Kodaira 1975], 1, pp. 172-250）．
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的に解析関数から蒸留された何物かではなく，あくまでもそれ以前のもの，母なる
大地，その上にこそ初めて諸関数が生育し，繁茂することができる大地と見なされ
なければならない．

ワイルは多少文学的なレトリックで，リーマン面の意味を述べる．もちろんこれは「数
学の詩人」と称される彼の資質の表れに他ならない．だが，本質を見誤ってはならない．
リーマン面の定義は，リーマン以来明確に与えられておらず，分岐点を持ち平面上に重
なった面分と捉えられていた．ワイルの著作は，それに対して明確な定義を示した．した
がって，複素関数論のある専門家はワイルの『リーマン面の理念』の意義を，図形を具体
的に想像して議論を展開していた段階から，この著作を通じて抽象化され，「『ハサミとノ
リ』の時代は終焉を告げる」と指摘する．加えて，「Weyl は Hilbert による Dirichlet の原
理を用いて Riemann 以来の古典論を完全な形で示した．なお同書が現代数学の公理化の
先駆けを与えた意義も見逃すことはできない」と評価する．24 　古典的な理論の趣旨を尊
重し，直観を大切に保つ．だがそこに止まらず，さらに向こう側へと進む．抽象化（現代
化）によって理論の見通しを良くする．その上で理論の発展の可能性を拡大する作業を行っ
ている．やはりワイルはヒルベルトの弟子であり，数学者として第一級の人である．ただ，
その後ワイルは数学の基礎への関心を高め，その過程の中で数学の有り様についての思索
を深める（注（22）におけるワイルの言葉を参照のこと）．この著作『リーマン面の理念』

22 小平の論考は，ワイルの直交分解という手法に触発されたものであり，小平は当然ワイルからよい評
価がもらえるものと予想していた．ところが，ワイル自身が自己の手法をどのように思っていたか，
意外な反応があったことを次のように記している．

 　筆者がプリンストンに着いてからしばらくして調和微分形式の論文〔前掲「リーマン多様体・・・」
論文〕の別刷ができたので一部差し上げようと思ってワイル先生のオフィスを訪ねた．先生は別
刷を手にして嬉しそうニコニコして「直交射影の方法でうまくできましたね」というようなこと
を言ってほめて下さったが，「しかし私は古い（old-fashioned）かもしれないが直交射影の方法は
よくないと思う．君の論文も直交射影の方法を用いない形に書き直した方がよい」と言われた．
これには驚いた．〔中略〕直交射影の方法は〔前掲注（20）で言及した 1940 年発表の論文におい
て〕ワイルが発見した方法で，調和微分形式の存在証明には極めて有効である．それをよくない
と言われる理由はワイル先生の数学の哲学にあるらしい．数学の基礎に対するワイルの立場が直
観主義であるということは聞いていたが，筆者は直観主義といってもそれは数学の基礎について
論じる場合の話で，普段数学を研究するときには，われわれ普通の数学者と同じように考えるの
であろうと思っていたが，ワイルの直観主義はそんな生半可なものでなかったようである（[小平 
2000]，185f 頁）．

 ワイルの直観主義は，今回の数学史講義のメインテーマである．この直交射影の方法がワイルの数学
の基礎に関する見解，または数学の哲学とどうして相容れないかはこの引用からは明確でない．本稿
において次第に明らかになるだろうが，ワイルの直観主義は，単純な一つの信条への固執といった類
のものではない．ただ，小平が述べるところは，それを数学の研究の先端にいた若き日本人数学者が
どのように見ていたのかがわかり，興味深い発言である．

23 [Weyl 1913], S. (6f), 邦訳 ［ワイル 1974］，（9）頁．
24 下線は引用者による．［楠 1973］，3 頁．



30

は，古びることのない「名著」としての評価を得ている．だが，その名声をもたらしてい
る要因は，ワイルの数学への多面的な志向が影響しているのであろう．ワイルは最晩年の 
1955 年に本文を改訂した第 3 版を刊行している．この著作を，様々な思いを胸に見てい
たことの証である．

ワイルのリー群論，表現論　ワイルは 1910 年代に，前述の『リーマン面の理念』，『空間・
時間・物質』といった歴史的な名著を出版していた．加えて数学の基礎に関わる著作，例
えば『連続体』（『空間・時間・物質』と同じ 1918 年刊行）を公にした．1920 年代になっ
ても数学基礎論に関して活発に，かつラジカルに論陣を張っていく．直観主義の旗印を
鮮明にした論文「新たな数学の基礎の危機について」（Über die neue Grundlagenkrise der 
Mathematik）は代表的論考である．ワイルの数学の基礎に関わる論考の分析は後程行うと
して，驚くべきことに，ワイルは 1920 年代，数学者としてさらなるピークへと上りつめ
ようとしていた．師であるヒルベルトが，時期に応じて研究の対象を截然と分けて取り組
んでいたのと対照的である．先端の未解決領域へのチャレンジとともに，同時に数学の基
礎の問題についても並行して思索を巡らせていた点が際立っている．
ワイルの 1920 年代の数学的業績で特筆すべきは，リー群と表現論に関してである．日

本におけるその分野の専門家であった杉浦光夫（1928-2008）によって，ワイルの研究を
歴史的に位置づける作業が行われてきた．杉浦は，ワイルのリー群論や表現論の研究に関
して次のように述べている．25

リー群論の研究は，多彩なワイルの仕事の中でも，その内容の豊富さとその後の
研究の影響において特に重要なものである．この研究に，ワイルはそれまでの彼の
研究を大いに活用し，また他の研究者のすぐれた仕事を吸収して，大きな理論を作っ
た．

実際，ワイルは先の『リーマン面の理念』で導入した大域的な多様体の概念が，リー群
の本質的部分であることを明確に意識して利用した．26 　また「ペーター・ワイルの定理」
の名で知られる定理，すなわち，

コンパクト・リー群 G の既約ユニタリ表現の同値類の完全代表系を Ĝ とする． 
Ĝ の各元 π  の次元を d(π)，行列成分を π ij とし，

 B = { d(p)pij | p∈G, 1 i, j d(p)} 

とおく．このとき B は L2(G) の完全正規直交系である．

25 ［杉浦 2018］，27頁．
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において，その証明（1927 年発表）に若き日の特異積分方程式の固有値問題の研究を取
り入れている．27 　この定理はいろいろな形に解釈できる．調和解析の立場から，G の既
約ユニタリ表現の代表系として，行列表現 π を次のように選ぶ．

 p : G → U(n ) = {g∈GL (n, C ) : g*g = I n } ( Inは n次の単位行列） （12）

そして，π(g) = π ij (g) と表し，行列成分 π ij を G 上の関数と見るとき，「L2(G) の正規直交
底を与える」という形でとりあえず理解しておきたい．28

リー群論の研究はその名の通り，リー（1849-1899）に始まり，キリング（1847-1923），
エリー・カルタン（1869-1951），その他の人々によって発展してきた．29 　杉浦は，その
研究史におけるワイルの業績の評価を 10 の項目にまとめているが，その内さらに最重要
な部分をいくつか取り出すと次のようになる．30

1）リー群を初めて大域的な実解析多様体として捉えた．

26 今日において，リー群とは以下のように定義される（［杉浦2000］，17頁）．k ∈ N ∪ {∞ , ω, ωω} とする．
集合 G が次の 1），2），3） をみたすとき，g を Ck 級リー群という．

 　1）G は群である．
 　2）G は C k 級多様体である．
 　3） G の群演算は C k 級写像である．すなわち，g : (x, y) ⟼ xy－1 は G × G → G の C k 級写像である．
 なお，C k 級多様体とは何かをかいつまんで言うと，集合の各点 p に対して，p を含む開集合が，ユー
クリッド空間の開集合に同相であり，共通部分が空でない二つの局所座標系をとったときにそれと同
相なユークリッド空間に Ck 級同相写像が入るものである．ワイルは『リーマン面の理念』の中で，先
に注（14）に該当する箇所（[Weyl 1913], S. 12, ［ワイル 1974］，13 頁）で，解析形体を「2 次元の多様
体として把握しようと意図するならば，われわれはただちに，リーマン-クラインによる表象の仕方の
核心に導かれる」としている．また，後の箇所で（Ibid., S. 17f, 同邦訳，19 頁），

 　1）多様体の「点」と見なされるべきものを指示すること，
 　2）「近傍」の概念を明らかにすること．
 これらの 2 点を通じて多様体の定義づけを行っている．
27 ［杉浦 2018］，26頁．原論文は（ワイルの学生であった F・ペーターとの共著で），「閉連続群の基本表
現の完全性」（Die Vollständigkeit der primitiven Darstellungen einer geschlossenen kontinuierlichen Gruppen）
のタイトルで出版された．[Weyl 1968], 3, S. 58-75.

28 ペーター・ワイルの定理は，より一般的な形で述べると次のようになる．G をコンパクト群とすると，
G の任意の既約ユニタリ表現は有限次元である．さらに次の三つの集合，

 　1）G の有限次元の既約表現の同値類全体，
 　2）G の有限次元の既約ユニタリ表現の同値類全体，
 　3）G の既約ユニタリ表現の同値類全体，
 は自然に同一視できる，というものである．（［小林・大島 2005］，117 頁によれば「解析学の長い歴史
の中で育まれてきた重要な手法，考え方や概念が多く盛り込まれている」という）ペーター・ワイル
の定理を様々に解釈することは，［小林・大島 2005］，118-121 頁参照．

29 リー群の研究史については，［Hawkins 2000］ が第一に参照されるべきである．また ［杉浦 2018］，1-13 頁，
第 1 章「リーとキリング-カルタンの構造概念」もコンパクトにまとめられていて参考になる．

30 ［杉浦 2018］，27f 頁．
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2） 連結コンパクト・リー群の構造論を作り，その基本定理を示した（1925-26 年論文
第 4 章定理 1，2）．31 　またその証明の中で「ワイルの積分公式」を示した．32

3） 連結コンパクト・リー群の表現論を作り，特に既約表現がどれだけあるかを最高ウェ
イトで定める基本定理を統一的な方法で始めて証明した（1925-26 年論文第 4 章定
理 6）．33

4）コンパクト・リー群上の調和解析の基本理論を作った（1927 年論文）．
5） 複素半単純リー環のコンパクト実形 gu の存在を一般的に証明し，guをリー環とする
連結リー群がすべてコンパクトであることを証明し，ユニタリ制限の原理を確立し
た．これにより複素半単純リー群に関する命題を，そのコンパクト実形の対応する
命題に帰着できることを明らかにした．特に複素半単純リー群の完全可約性をこれ
によって証明した．（1925-26 年論文第 4 章定理 2，3）．34

以上に掲げた以外にも大きな貢献がある．特に杉浦によってまとめられた諸項目の中で，
1925-26 年に発表された連作論文「線形変換による半単純連続群の表現論」1，2，3（Theorie 
der Darstellung kontinuierlicher halbeinfacher Gruppen durch lineare Transformationen，1，2，
3）が歴史的に重要であることがわかる．リー群論の形成史を描いたホーキンスも，この 
1925-26 年連作論文と 1927 年のペーターとの共著論文の二つは，リー群研究史の中でだ
けでなく，より一般的に数学史全般において「一つの重要なランドマークをなす」と最大
級の評価をしている．35 　
われわれにとって驚嘆すべきことは，こうした数学上の大きな業績を築いていたワイル

31 [Weyl 1968],2, S. 629-632.　現代的な用語でこの基本定理を述べると次のようになる（［杉浦 2018］，24 頁，
あるいは ［小林・大島 2005］，342 頁）．G を連結コンパクト・リー群，Tを極大トーラス部分群（T = {diag(t1, 
· · · , tn) : tj ∈ C, | tj | = 1(1 ≦ j ≦ n)}(⊂ U(n))）とするとき，

 　◦定理 1：G の任意の元は，T の元と共役である．すなわち，G =∪g∈G gTg－1

 　◦ 定理 2：G が連結コンパクト半単純リー群ならば，G の基本群 π1(G) は有限群であり，G の普遍被
覆群 G* はコンパクトである．

32 dg，dt を，それぞれ G，T の正規化されたハール測度とする（すなわち，このとき，「ワイルの積分公式」
とは，

  G
f (g)dg =

1
w G/T T

f (gtg－1 |D (t)|2 dtd (gT ) （13）

 が成立することをいう．ただし w はワイル群 N(T )/T の位数（N(T ) = {g ∈ G : gTg－1 ∈ T (∀t ∈ T )}），
|D(t)|2 = Π1≦i<j≦n(ti － tj ) である．つまり，dg を式（13）のように T と G/T 上の積分で表すことである．

33 [Weyl 1968], 2, S. 640. 　ユニタリ群 U(n) の有限次元表現 (π , V ) に対して，有限集合 ∆(V, T ) = {λ  ∈ T̂ : 
Vλ ≠ {0}} ⊂ T̂ ≃ Z n を定める．ただし T̂ は，T の既約ユニタリ表現の同値類全体，Vλ = {v ∈ V : π(v) = 
χλ(t)v (∀t ∈ V )}，χλ は χλ : T → C×, t = diag(t1, · · · , tn) ⟼ t1

α1 t2
α2 · · · tn

αn ) である．∆ (V, T ) の中で，順序
関係を定め，その順序≻に関して最大の元を最高ウエイトと呼ぶ．ワイルの原論文によると，この定
理 6 は「カルタンによってすでに証明されている」としている．現在，「カルタン-ワイルの最高ウエイ
ト理論」とも称される（［小林・大島 2005］，359-363， 369 頁）．
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が，同時期（1926 年）に短期間の集中的な執筆作業を経て，『数学と自然科学の哲学』の
独語初版を刊行したことである．後で（4.2.2 項）でふれるように，1910 年代から 20 年代
にかけて繰り広げられていた数学の基礎をめぐる論争にワイルも渦中の人として関わって
いる．師ヒルベルトの形式主義から一定の距離を置いて，ブラウワーの直観主義に共鳴し
てそちらの方へ急旋回して傾倒していく．次第にブラウワーの思想も相対化されて，独自
の境地へと導かれる．『数学と自然科学の哲学』はその後アメリカにわたってから英語版
に改訂されるが，自分自身の思考の変化も含めて深い洞察に満ちている．数学の先端にお
ける問題解決に業績を残しながら，基礎に関して積極的に発言し，著作を残す見識も持ち
合わせた．これがワイルの稀有な才能と研鑽の結果である．ワイルはすでに紹介した（注
（5）参照）最晩年の 1954 年，スイス，ローザンヌでの講演「認識と熟慮（ある人生の回
顧）」において，この 1920 年代（ワイル自身の 30 代半ばから 40 代半ばにかけて）の状況
をある種の感慨とともに回想している．少し長くなるが興味深いので引用しておこう．36

フィヒテとエックハルトを通して刺激された私の形而上学的・宗教的思索は，解
決がもたらされるには至りませんでした．それはおそらく事柄の本性の中にあるの
でしょう．その後何年か，私は（とりわけ）自分の科学的・哲学的経験に基づいて，
学問の方法論を批判的にじっくり考えることに没頭しました．このときになって徹
底的にライプニッツに取り組むことがかなり重要になりました．形而上学の高揚の
後に，冷静さが戻ってきました．私が哲学者から学んだこと，そして自分自身で考
えたことは 1926年に刊行された『数学と自然科学の哲学』の中に表れています．
執筆は，2～ 3 週間の休暇を利用して行ないましたが，その前の 1 年間，私は哲学

34 [Weyl 1968], 2, S. 631, 633. 一般にリー環とは，R（または C）上の線形空間 L で，任意の元 X，Y に対
して Lの元 [X, Y ] = XY － Y X を対応させる演算が定義されていて，以下の式（14），（15），（16）が
満たされるとき，R （または C）上のリー環という（［小林・大島 2005］，184f 頁）．

  [X, X ] = 0 , （14）

  [a1 X1 + a2 X 2 , b1 Y1 b2 Y2 ] =Σ2
i =1Σ2

=1 ai bjj [X i , Yj ](∀aj ,∀bj ∈R ), （15）

  [X,[Y, Z ]] + [Y, [Z, X ]] + [Z,[X, Y ]] = 0（ヤコビ律）． （16）
 また，自分自身と 0 という自明なイデアル以外のイデアルを持たず可換でないリー環を単純リー環と
いう．さらに，単純リー環の直和となるリー環を半単純リー環と呼ぶ（Ibid., 186 頁）．加えて，C 上のリー
環 g に対して，

  g0 + Jg0 = g, g0∩Jg 0 = 0 （17）
 を満たす R 上の部分リー環 g0 ⊂ g を g の実形という．ただし，J は，

  J 2 =－I（Iは恒等写像）, [X, JY ] = J [X, Y ] (∀X, ∀Y∈g). （18）
 を満たす作用である（Ibid., 242 頁）．
35 [Hawkins 2000], p. 465. また，［関口他 2016］ 中の平井武による「ワイルの群論」でも「Weyl の純粋数学
における金字塔」と評価されている（［関口他 2016］，51 頁）．

36 [Weyl 1968], 4, S. 647f, 邦訳 ［ワイル 2014］，453f 頁（ただし注（5）参照）．



34

書をあくせく読んで，ちょうど蝶が花から別の花へと舞って，各々から蜜を吸おう
と努めるように，本の抜き書きに励んでいたのでした．私の認識論的良心は，精密
科学の研究で研ぎ澄まされていたので，私たちのような人間が哲学的発言をする勇
気を持つことを気楽に許しませんでした．〔中略〕同じ時期に私は，数学の研究で
も半単純連続群についての探究で高得点をたたき出しました．これによって私の発
展は本質的に終わりを迎えました．他の人にとって同じかどうかわかりませんが，
私の人生を振り返ってみると，若い時から大体 35 歳から 40 歳頃までの間は，つね
に新たな進展がありました．まだ気づかれずに，じっくりと検討されていない内容
へと突き進み，その後に続く円熟期や老年期とは比較にならないくらい豊かでした．

この引用の中で印象的なのは，半単純連続群の業績について自己評価が高いこと，自らの
ピークと捉えていること．そして，ライプニッツへの関心である．1920 年代の数学の基
礎をめぐる論説を通じて，ワイルはブラウワー，ヒルベルト，様々な立場を代表する言説
に関わる．ただし，結局は歴史的考察を通してライプニッツの数学に対する理解に共感を
寄せるようになる．極論すれば，1920 年代のワイルの知的遍歴は，ライプニッツを見い
だす旅でもあったといえる．いまわれわれが見た引用は，本項におけるこの後の分析を先
取りした形になっている．ワイルの数学研究として，積分方程式論，リーマン面の研究，
さらには杉浦光夫等の論考に依りつつ，リー群論や表現論の業績の要点を簡潔に押さえて
きたが，それはこうしたワイルの発言の内実を少しでも理解したいという欲求があったか
らである．そして次のテーマである数学の基礎をめぐる論争の中で，ワイルの思想的変遷
をより的確に捉えたかったからである．

4.2　ワイルと数学の基礎をめぐって
数学的精密さがどこにあるのかという問いに対して，二つの派は異なる答え方をする．

すなわち直観主義者は言う「人間の理性の中に」．形式主義者は言う「紙の上に」．37

われわれは前回の数学史講義 ［林 2020］ において，ヒルベルトの形式主義の主張につい
て経過を含めて分析した．ヒルベルトは，デデキント，カントルによって築かれた実数論，

37 [Brouwer 1975]，1, S. 125. 引用した言葉は，ブラウワーが 1912年 10月 14日に行ったアムステルダム
大学での就任講演に含まれているもので，翌年英訳され刊行された論文から採った（ibid., p. 123 参照）．
「直観主義者」，「形式主義者」という用語の指示するところを明確にすると，前者はブラウワーに代表
される論者たちを指し，後者はとりわけヒルベルトの発想を支持する者たちを指す．20 世紀初頭の数
学基礎論論争の代表的陣営を表すためのある種のレッテルである．ただし，それらの語はヒルベルト
以前から存在していた．クラインの 1893 年の講義の中ですでに用いられていたという．ただ，特に「直
観主義」はブラウワーが主張する内容とは異なる（[van Dalen 2013], p. 218, n. 67）．ワイルもここに掲
げたブラウワーの有名な言葉を自著『数学と自然科学の哲学』の中で引用している．[Weyl 1949], p. 61, 
邦訳 ［ワイル 1959］，68 頁．
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無限集合論の成果を守るための方策を思案した．多方面から指
摘されたパラドックスによる危機を回避するためであった．具
体的な目標として，初等数論の無矛盾性の証明に行きついた．
数学全般の基礎の安定化のために，通常行われる数学自体を一
端意味をはぎ取って，相対化する手続きを考える．すなわち，
記号と必要な論理操作と公理の設定によるメタ数学（超数学）
という体系に一段階シフトアップする．その上で，その体系の
無矛盾性の証明を試みたのだった．
一方，ヒルベルトが国際数学者会議でも提唱したこうした取
り組みに対して反発もあった．問題の設定自体に無理がある思
う者もあった．ブラウワーがその代表者である．ヒルベルトの
形式主義に疑念を持ち，独自の観点から数学の基礎，あるいは無限集合論・実数論を考え
る立場は，直観主義（Intuitionism）と称される．ブラウワーは今回われわれのテーマにし
ているヘルマン・ワイルの思想へ大きな影響を与える．38 　ワイルは 1910 年代の後半か
ら積極的に数学の基礎に関する言説を発表する．ヒルベルト，ブラウワー，ワイル，この
三者については，前二者が（良い悪いは別にして）比較的首尾一貫した主張を行っている
のに対して，ワイルの立ち位置は変化を伴う．ワイルは思索の深い人である．同時に先に
見たように，数学者として先端研究をリードする実践者でもあった．ワイルの数学の基礎
をめぐる論考は，こうした背景からブラウワー，ヒルベルト両者の発想との関係，距離感
が微妙に変わっていくところに特徴がある．そこでまずわれわれは，ブラウワーの主張の
要点を押さえることから始めよう．

4.2.1　ブラウワーの直観主義
ブラウワーは，1907 年アムステルダム大学で博士号を取得する．39 　それによって学
問的キャリアを開始する．『ブラウワー著作集』第 1 巻の冒頭を飾るその論文は，「数学の
基礎について」（On the Foundations of Mathematics）というタイトルである．40 　ブラウワー
は数学研究者としてトポロジーやリー群などに業績を作っていくが，当初から数学基礎論
にも守備範囲を広げていた．いま，われわれはブラウワーの主張を「直観主義」というカ
テゴリーに入れている．カントルの無限集合論やラッセル等の論理主義的プログラムに対
抗する意識は当初より鮮明であった．だが，やはり最大の論敵はヒルベルトである．［林 

図 2： L. E. J.ブラウワー
（1881-1966）

38 ブラウワーとワイルとの直接の出会いは，遅くとも 1912年に遡る．ブラウワーは，1910年からヒルベ
ルトと書簡を交わしている．翌年になってゲッティンゲンを訪れる機会を持つことができたようであ
る．またその翌年にゲッティンゲンを再度訪れ，その際ワイルとの親交を結ぶ機会ができたようである．
[van Dalen 2013], p. 208f.

39 図 2 のブラウワーの写真は，[Brouwer 1975], 1 より採った．
40 [Brouwer 1975], 1, pp. 15-101.
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2020］で分析したヒルベルトのプログラムに対して，そもそも「意味を失った数学」は存
在に値しないと断じる．意味を伴い，充実させるための数学基礎論，あるいは無限論，実
数論の構築をブラウワーは目指したのである．その意味で，形式的論理を過大に利用せず
に，むしろ数学的「直観」に一定依拠しながら，数学研究を進めていくこと重んじる立場
と言えるだろう．こうした考えは，ブラウワー以前に数学界になかった訳ではない．クロ
ネッカー（カントルの無限集合論を批判した）であれ，ポアンカレ（ヒルベルトの形式主
義を批判した）であれ，先駆者はいた．41 　さらに，19 世紀以前にも数学に取り組む人々
の間にブラウワーの先駆者の存在は歴史的に遡ることができるだろう．文献上の直観主義
者の主張の原形は，アリストテレスに求めることができる．42 　だが，一つの強固な主張
として旗印を鮮明にするには，ブラウワーの強烈な個性が必要だった．彼ほど徹底した論
者はいない．そこにワイルは一度は強い共感を寄せることになったのである．43 　現在で
は，このブラウワーの発想がどのような背景によってもたらされたのか，ファン・ダーレ
ンによる伝記もあり，解明が進んだ．特に言語や記号を忌避するブラウワーの信条がどこ
に根ざすのか，その点はかなり明らかにされている．44

ブラウワー流直観主義の主張　本節のエピグラフとして掲げたブラウワーの言葉は刺激的
である．1913 年論文「直観主義と形式主義」（Intuitionism and Formalism）に含まれる（ブ
ラウワーはその前年から母校アムステルダム大学の教壇に立っていた．そして 1951 年ま
で教授職を全うした）．彼の主張を時間的経過とともにおさえていこう．
ブラウワーは何より直観によって構成される数学的概念の存在と，明示的に構築される
数学的内容・意味を重んじた．それを無視して，形式的な体系を考え，その無矛盾性の

41 特にフランスの数学者たちには，ブラウワーに類似した直観主義的な発想をする者がいた．ボレル
（1871-1956），ルベーグ（1875-1941）などが代表的人物である．こうしたフランスの直観主義者たちに
ついては，[Largeault 1993], chapitre 2 (pp. 37-65) が参考になる．あるいは，「フランス経験主義」という
カテゴリーでボレル，ルベーグ等を括りつつ，より数学的観点からまとめたものとして ［井関・近藤 
1977］，160-171 頁参照．

42 本数学史講義第 12 回でカントルの無限集合論が実無限を前提していると述べたとき，対比する議論
として，カントルはアリストテレスを意識し，ライプニッツを援用して対抗しようとしていた（［林 
2018］，66-70 頁）．アリストテレスは構成的可能無限の立場であったと一応言える（アリストテレスの
数学論については，[Cleary 1995] 参照）．それに対して，ライプニッツにはヒルベルトにつながる記号
活用の下で，無限小なり，虚量なりといった数学的に新規な事柄を無矛盾性によって存在を正当化す
る考え，すなわちヒルベルト・プログラムの先駆者（！）という面もあった．ワイルもライプニッツ
を好んで引用している．ワイルがライプニッツに傾倒したことは，すでに注（36）における引用でも
見たが，その内実については，後ほど第 5 章で論じたい．

43 ワイルは，後で分析する 1921 年刊行の論文「新たな数学の基礎の危機について」では，ブラウワーか
ら受けたインパクトを隠そうとせずに，最大級の言葉で表現する．曰く，「ブラウワー，それは革命で
ある（Brouwer, das ist die Revolution!）」．[Weyl 1968], 2, S. 158.

44 ファン・ダーレンによるブラウワーの伝記第 1 章，第 2 章は参考になる．特にブラウワー固有の主張の
背景を探る第 2 章が「数学と神秘主義」と題されているのは象徴的である．[van Dalen 2013], pp. 1-76.
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目標にするような数学基礎論には違和感を覚えていた．ヒルベルトは，1900 年の第 2 回 
ICM 講演で「数学の問題」として 23 の問題を掲げ，その第 2 問題（数論の形式的体系の
無矛盾性を証明すること）として提起していた．45 　ヒルベルトが，その無矛盾性の保証
によって数学が安心感を持って迎えられ，全体として数学的存在が認知されるとしたこと
とは相反していた．ブラウワーは，その数学の「意味」の構成にとって，自然数に対する「原
直観」に高い地位を与える．そして，自然数の系列から多様な数学的存在が構成し得ると
する．1907 年の博士論文の主張の一つである．46 　これはおおむねポアンカレの姿勢と
も相通じる．
さらに，この博士論文第 3 章「数学と論理」では，カントル流の無限集合論の重要な成

果が批判の俎上に載せられる．とりわけ，超限順序数 ω の系列，

 w, w+ 1 , w + 2 , · · · , 2w, 2w + 1 , mw + n, · · · , w2, · · · 

さらには，

 ν0wn + ν1wn－1 + · · · νn－1w + νn , · · · , ww, · · · 

と続く無限系列に対して，こうした系列全体を実在物として眼前に把握できるものとして
捉えることを批判する．たとえ論理的に無矛盾であったとしても，人間の直観によって構
成できるものではないのではないかと疑義を呈するのである．47 　ブラウワーはこの博士
論文の中で次のように語っている．48

数学が物質的世界から完全に独立しているというのは本当である．だが，数学に
おいて「存在する」ということは，直観によって構成されることを意味する．そし
て関連する言語が無矛盾であるかどうかという疑問は，それ自体重要でなく，それ
ばかりか数学的存在に対する一つのテストにもなっていない．

ここにはブラウワーが一貫して主張し続ける発想の原点が述べられている．
無限論が関わる延長上には，ヒルベルト流形式主義において，重要な論理的公理とし
て設定される排中律（ある主張 A に対して，その否定を A– とするとき，A，またはその否
定 A– のどちらかが成立する）に対して，無制限の運用を認めない姿勢も打ち出す．博士
論文の翌年 1908 年に公刊された論文「論理的諸原理の信頼不可能性」（The Unreliability of 
the Logical Principles）で明らかにされる．ブラウワーは，この排中律（the principium tertii 

45 ［林 2020］，44-51 頁参照．
46 1907 年論文第 1 章「数学の構成」にその内容が詳述されている．[Brouwer 1975], 1, pp. 15-52.
47 博士論文第 3 章「数学と論理」全体は，[Brouwer 1975], 1, pp. 72-97. 特にカントルの超限順序数につい
ての言及は，pp. 81f

48 Ibid., p. 96.
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exclusi）の正当性の問題は，「解決不可能な数学的問題が存在し得るかどうか」という問
題と同等であるとして，ヒルベルトがあくまで問題解決可能性に対する楽観的な期待を終
生保持していたことと対峙する．49 　ヒルベルトの信念を向こうに回して，排中律をめぐっ
て「解決可能でない」問題の具体例を次のように挙げる．50

◦π  の 10 進小数展開で，他のどんな数字よりも多く生じる数字があるのか．
◦π  の 10 進小数展開で，連続して同じ数字が並ぶような組が無限に多くあるのか．
◦排中律は，数学において例外なく成立するのだろうか．

周知のとおり π  は 10 進小数展開を行うと，循環しない無限小数となる．ここでブラウワー
が提起していることは，無限論に関わる事柄である．ただし，無限に続くものを実際に確
認することはできない．小数展開における数の発生メカニズムが与えられているわけでも
ない．これを決定可能とすることができるのだろうか，という主張である．51

無限論という観点からブラウワーの主張は，1913 年論文ではさらに先鋭化する．注（48）
の該当箇所で引用したように，ブラウワーにとって，数学的事柄は形式的に無矛盾であり
さえすれば，その存在が保証されるものではない．したがって，カントルの無限集合論に
おいて大きな成果であった非可算濃度 1 =  = 実数全体の集合の濃度を次のように否定
し，可算無限集合の濃度 0のみを容認する．52

形式主義者は，「 1 は 0 よりも大きい」と結論づけるが，この命題は直観主義
にとっては無意味である．なぜなら，形式主義者，直観主義者，双方が満足するに
は， 1よりも小さい濃度を持ち， 0よりも大きい濃度を持つと証明される可算
無限順序集合を構成することが不可能であると論じることができるからである．形
式主義者はこうも結論づける．「 1は 2 番目に小さい無限順序数である」．これも
直観主義者には無意味である．

49 Ibid., p. 109. ヒルベルトが 1900 年の第 2 回 ICM 講演にて，「数学には ignorabimus〔われわれは知らない
ままだろう〕はないのだ」述べていたこと（［林 2020］，49 頁注（64）に該当する引用参照），あるい
は後年（1930 年）故郷ケーニヒスベルクで名誉市民を授与された時の講演で述べた言葉（同 ［林 2020］ 
のエピグラフに掲げた）‘Wir müssen wissen. Wir werden wissen.’（「われわれは知らなければならない．
われわれは知るだろう．」）を想起されたい．

50 [Brouwer 1975], 1, p. 110.
51 ブラウワーがゲッティンゲンで講演を行ったとき，ある人物が質問に立ち，次のように述べた．「あな
たは π を十進法で表した時に 9 が 10 回連続して現れるかどうか，われわれは『知る』ことが不可能
であるとおっしゃるのですね．おそらくそれは知り得ないでしょう．ですが神はご存じのはずです」．
するとブラウワーは答えた．「私は神との連絡方法を持ち合わせていません」（I do not have a pipeline to 
God）．[Reid 1970], p. 184, 邦訳 ［リード 2010］，356 頁．

52 下線は引用者による．[Brouwer 1975], 1, p. 133.
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同様に「0 と 1 の間の実数」という概念を考えるとき，形式主義者は小数点以下の数の基
本列としか捉えない．それに対して，直観主義者は小数点以下の「数の基本列の構成規則
であり，有限個の操作手段によって組み立てられるもの」と見なす．したがって，そもそ
もブラウワーには「『0と 1 の間にあるすべての実数の集合』，こうした言葉は，直観主義
者には意味をなさない」ことになる．53 　ずらずらと並ぶ数の列ではなく，その列を構成
する規則，それ自体が実数であると考えるのである．数学的存在に対する顕著な相違が見
いださせるだろう．ただ，一方でわれわれは，「数直線上にすき間なく並んでいる点の一
つとして対応する」実数の視覚的イメージを根強く抱いている．デデキントは，実数論の
要点に切断の概念を置いた際，その数直線によるイメージに依拠していたし，それを通じ
て一定の説得力を醸し出してもいた．54 　よって，ブラウワーが主張する「有限回の操作
によって構成される規則」をもって実数とする考えは，素朴なイメージを廃棄させられる
分，インパクトがある．ブラウワーの発想はラジカルである．加えて抽象的な言説だけで
なく，数学的理論として具体的に有限構成主義の内実を明確にしていく．

ブラウワーの生成的選択系列，実数論　ブラウワーが 1918 年から翌年にかけて公表し
た論文「論理学的排中律に依拠しない集合論の基礎づけ」（Begründung der Mengenlehre 
unabhängig vom logischem Satz vom ausgeschlossenen Dritten）は，第 1 部「一般集合論」，第 
2 部「点集合論」となっていて，カントルの 1883 年の無限集合論に関わる論文を意識し
ているかのようである．ただ，カントルが実数全体という集合を始めとして，無限集合に
対してその全体を把握可能としているのに対して，ブラウワーは内包的性質によって無限
集合を「一つの全体」と捉えることを認めない立場を鮮明にしている．そこで，自然数列
のみをあらかじめ設定し，いわば「下から」無限集合を組み上げて構成する規則を明示す
る．ブラウワーは，「集合論は，記号の無限系列を基礎に置き，最初の諸記号とそれらの
記号から次のものを導く規則とによって定められる．このために役立つ様々な法則の中に
は，数複合体 1, 2, 3, 4, 5, · · · の列 ζ を発生させる最もふさわしいものが現れることにな
る」と述べている．55 　

1920年代に入ると，次第に集合を要素の集まりと見なすことから離れていく．上のよ
うな自然数の系列からスタートしていくことに変わりない．加えて，一歩一歩自由に選択
する行為により物の集まりが創造される．そのように強調される．つねに生成状態にある
「生成的選択系列」（werdende Wahlfolge）自体が連続体，または変数を表すと主張するよ
うになる．すなわちそうした外延的全体として連続体を捉える立場である．このブラウワー

53 Ibid., p. 133f.
54 ［林 2017］，44-54 頁参照．現在の解析学の代表的なテキストにおいても，デデキント流の切断概念は実
数論の基本設定としてしばしば用いられている（例えば，［小平 2003］，1，9-21 頁）．当然それは，ヴィ
ジュアルな表象の助けを借りつつ，論理的整合性も備えていると見なされているからである．

55 [Brouwer 1975], 1, p. 150.
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の発想にワイルは，「すべての自然数ではなく，すべての実数，すなわち実数のすべての
値に関する主張が果たして成立するのか？」と疑問を投げかけている．数学の主張が「任
意の実変数に対して，云々」という形をとることが多いことに対する懸念である．ワイル
自身の解釈によれば，単なる自然数の系列から意味が転じて，つねに生成状態にある（in 
statu nescendi）系列（すなわち生成的選択系列）が連続体，あるいは実数全体を表す．こ
うした一定の法則によって無限に至るまで規定された生成系列がある一点に達した時に，
肯定・否定のどちらかを決定することを許すような，そうした性質だけが数学的に意味を
持つことになる，と先の疑問に対して自答する．56 　カントルの無限集合論が素朴な面を
持っていることは確かである．だが，ブラウワー（あるいはワイルの解釈）は，かなり狭
く数学的命題の持つ意味充実性を限定してしまうようにも見える．こうした点は，積極的
に数学的問題の解決に心血を注ぐヒルベルトの陣営（あるいは大多数の数学者たち）から
すると，極端に「息苦しさ」を覚えたはずである．57

ブラウワーの 1920年代の諸論文は，数学の基礎（＝集合論，実数論）のみならず，既
成の数学的成果を直観主義的観点から再構成したものが多く出版される．関数論（1923年，
1924年，1927年），58 　代数学の基本定理の証明（1924年），59 　次元の概念（1926年），60

ハイネ・ボレルの定理の直観主義的形態（1926年），61 　等々が次々と発表される．こう
した文脈の中で，いわば集大成として公刊されたのが，1930 年論文「連続体の構造」（Die 
Struktur des Kontinuums）である．
この論考は，まず 1920 年代に数学の基礎をめぐる異なる主張がぶつかり合った経緯を

もとに，歴史的総括がなされる．ブラウワーによれば，数論上の連続体，あるいは幾何学
的連続体は，古代から認識されている．ただし，19 世紀後半に至るまで正確な内容の把
握にはつながらなかった．だが，その 19 世紀後半になり連続体の議論を深めるのに次の
三つの事柄が貢献したという．62

1） 非ユークリッド幾何学の進展に伴い，ユークリッド幾何学における（平面上の，あ
るいは空間上の）連続性，および数論におけるアルキメデス流の連続体の解釈が相

56 [Weyl 1949], p. 52, 邦訳 ［ワイル 1959］，57f 頁．
57 前回の数学史講義 ［林 2020］ で，ヒルベルトが 1928 年論文で展開していた直観主義批判を紹介した．
ヒルベルトは，ブラウワーの主張する排中律の限定使用を，「天文学者に望遠鏡を」，「ボクサーに握
りこぶしを」使うなと言うようなものだと述べていた．それほど排中律は不可欠な論理的公理であり，
数学的成果を犠牲にしてまで，「主義に殉じる」のは愚かな情熱であると，ヒルベルトとしては嘆くほ
かなかった．［林 2020］，59 頁注（85）参照．

58 [Brouwer 1975], 1, pp. 246-267, 268-274, 298ff, 390-405.
59 Ibid., pp. 283-290, 291-294.
60 Ibid., pp. 341-349.
61 Ibid., pp. 350f.
62 Ibid., pp. 430f.
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対化されたこと．
2） カントルの無限集合論において，連続体が直観とは異なりつつも論理的操作に基づ
いて構成されたこと．

3） 公理的方法論が幾何学の基礎において一定の成功を収めたことで，数論上の連続体
においても同様な成功が期待されたこと．

ブラウワーの把握は正当であろう．ブラウワーのラジカルな主張は，決して無知のなせる
業ではない．その点は，評価されるべきである．そしていま述べた状況下で，連続体を考
察する次の二つの方法論が明確になったという．63

1）形式主義的方法（デデキント，ペアノ，ラッセル，ツェルメロ，ヒルベルト等による）．
2）旧直観主義的方法（ポアンカレ，ボレル等による）．

旧直観主義者は先に掲げた三つの歴史的進展を拒む．そして，自然数の理論のみを（カ
ント流の）総合的ア・プリオリな判断として受け入れる．ブラウワーの共感はそうした点
にある．ブラウワーは，「旧直観主義者の方法は，形式主義者の方法に比して，理論的な
論理学に信を置くことがより大きな役割を果たしている」とする．なぜなら，形式主義者
は，少なくとも全論理法則を彼らの言語的探究の領域に引きずり込むのに対して，そうし
た法則を適用する際に，ある種の注意を払うことに気づいているからであると指摘してい
る．64 　だが，自己の立場から旧直観主義者へも次の三つの批判を浴びせる．65

1） 旧直観主義者は，連続体の定義で「超可算多」（überabzählbarviele）を作ることはし
ないが，「可算で尽きることのない多くの」（abzählbarumfertigviele）要素を作ること
にしている．それは数学の外にある論理学の創造的な力を退けている．

2） 「種（Spezies）の種」として有理数の部分種（Teilspezies）と一体となったものを連
続体の定義とするのでは根拠が乏しい．66 　排中律の原理を用いずに，（実数の連続
体に必須の項目である）上界（oberen Grenze）の存在を示しきれていない．

3） デデキントの切断による連続体の定義と収束する基礎列と一体となった連続体の定
義とが，直観主義的基礎に照らして同等ではない．

2）で収束基礎列と関連して，ブラウワーは自己の「生成的選択系列」による例を挙げている．

63 Ibid., pp. 431.
64 Ibid.
65 Ibid., pp. 431f.
66 ブラウワーは，ある時期から集合（Menge）という語を用いず，「種」（Spezies）という語で物の集まり
を表現していた．
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すなわち，λ f を「逃げていく性質 f の解消数」（Lösungszahl einer fliehenden Eigenschaft f）
とする．67 　このとき列 {an} に対して，その列の無限級数 a1 + a2 + · · · + an + · · · を考える．
ただし，

 a1 = 1 , aν+1 =
1
2

aν (ν = l f ), aν+1 = 1 ( ν = l f ) 

と定める．そして n が，r < a1 + a2 + · · · + an が成り立つように定められるとき有理数 r を
考えると，こうした有理数 r の「種」は，あきらかに上界を持たないという．
ブラウワーは，形式主義者，旧直観主義者に受け入れられている連続体における次の一
般的，基礎的性質 1）から 7），すなわち，

◦ 1）離散性，2）順序性，3）自己稠密性（Die Insichdichtheit），4）分離性，5）連結性，
6）汎稠密性（Die überalldichtheit），7）コンパクト性．

を直観主義的観点から見直す．少し具体的に例を見よう．まず 2）の順序性について．ブ
ラウワーによれば形式主義者や半直観主義者の間では，ある種（＝集合）が「順序づけ
られる」とは，任意の要素の組（a, b）に対して，何らかの順序関係 a < b（b > a と同値）
が以下のように定められている場合をいう．

◦a と b が相等であるとは，a < b，a > b がともに矛盾することと同値である．
◦関係 a < b，a > b は互いに排反的であることをもとに定められる．
◦a ≠ b とは，a < b または a > b が成り立つこととする．
◦a < b，かつ b < c ⇒ a < c が成り立つ．
◦a < b，かつ a = h，b = k ⇒ h < k．

これに対して，直観主義的連続体ではそのように順序づけられないことが，収束列 c1, c2, 
· · · で決定される要素 p に対して示されるという．すなわち，c1を零点とし，任意の自然
数 ν  に対して，cν＋1＝cν と続けていく．ただし，例外を一つ設け，以下のように定める．

ある逃げていく性質 f の解消点 λ fが見いだされる ⇒ cν ＝ －2－ν－1

67 ブラウワーは 1929 年論文「数学，科学，言語」（Mathematik, Wissenschaft, Sprache）で，ここに登場する「逃
げていく性質 f」とその「解消数 λ f」を定義づけている．前者は，その性質を持つ特定の自然数を定め
ることはできないとしても，さらにあらゆる自然数に対してその性質の矛盾性を証明することもでき
ないとしても，定められた各々の自然数に対してその存在を示すか，あるいは矛盾を導くことができ
るような性質を指す．また後者は，その逃げていく性質 f を持つ（仮定される）最小の自然数のことを
言う．ここでブラウワーは，（可算濃度を持つ）自然数列の存在を認めた上で，そこから組み立てられ
る数学的性質のみを問題に対象にしようとしている．[Brouwer 1975], 1, p. 425.
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ある逃げていく性質 f の矛盾性の証明が見いだされる ⇒ cν ＝ 2－ν－1

すると，列 {cν} によるこの要素 p は 0 と異なっている．だが，0 よりも大きくもなければ
小さくもない．68 　
また 7）のコンパクト性については，通常「区間の入れ子」（Intervallschachtelung），す

なわち閉区間の列 I1，I2 · · · （ただし，任意の ν に対して，Iν+1 ⊂ Iν となっている）があ
るとき，すべての Iν に共通する要素が一つ存在すると定義されるのに対して，やはり直
観主義的観点から反例が提示される．いま λ f を逃げていく性質 f の偶奇自由消失数（die 
Lösungszahl der paritätsfreien fliehenden Eigenschft f）とする．

 ν < l f ⇒ I ν = (－
1
2

, +
1
2

) 

 l fが奇数，ν l f ⇒ I ν = (－
1
2

, －
1
4

), l fが偶数，ν l f ⇒ I ν = (
1
2

,
1
4

) 

以上のように定めると，開区間の列 I1，I2 · · · （ただし，任意の ν  に対して，Iν＋1 ⊂ Iν となっ
ている）があるが，すべての Iν に共通する要素は存在しない．ブラウワーは代替案として，
連続体の「仮順序」（virtuelle Ordnung）を提案して独自の実数論を築こうとする．69 　カ
ントル，デデキント流の実数論が連続濃度を持つ無限集合の総体を（数直線上の点集合と
して）把握可能とする点に困難を見いだして，自然数列の選択によって実数と同一視する
試みを示している．ただ，少し議論がスムースに行かない恨みはいかんともしがたい．
このように選択的生成系列による構成によって，ブラウワーは連続体の既定の性質を無
制限に認めず保留する．形式主義の対比で見ると，自然数列の存在をベースにして連続体
を組み上げていく様子は明瞭にわかる．全体としてブラウワーの議論は，形式主義に対す
る批判は非常に鋭く，無限集合を安易に把握したつもりになることや，排中律のような基
本的論理規則を無限の場面で適用することに一定の歯止めをかけるべく進めようとしてい
る．その点は理解できる．だが，オルターナティヴを提示して説得力に富んでいるかと言
えば疑問符が付く．余りにも実数論が息苦しいものになってしまうように誰もが感じるだ
ろう．ワイルは，『数学と自然科学の哲学』の中でブラウワーの直観主義的数学を次のよ
うに論評した．70

数学はブラウワーとともに最高度の直観的明瞭性を獲得する．以前になされたよ
りもはるかに密接に直観との接触をつねに保ちつつ，一つの自然な仕方で解析学の

68 Ibid., p. 434ff
69 Ibid., p. 440.
70 [Weyl 1949], p. 54, 邦訳 ［ワイル 1959］，60 頁
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始まりを展開することに成功した．しかしながら，より高くより一般的な理論へと
進む場合，古典論理学の簡単な原則が適用できないことが，結局はほとんど堪えら
れないほどのやりにくさにつながってしまうのは否定できない．そして数学者は，
ブラウワーがコンクリートブロックで築いたと信じた彼の高くそびえる大建造物の
大部分が，目の前で霧の中に薄れていくのを心を痛めながら見つめるのである．

こうしたワイルの評価は，一朝一夕に得られたものでない．ワイル自身が 1910 年代から
数学の基礎に関して様々な試行錯誤を重ねてきた結果として達した境地である．そこに至
るまでは，ヒルベルトの形式主義から離れ，ブラウワーに接近し，そしてまたそこからも
一定の距離をとるというプロセスがある．ブラウワーの議論を一応押えたところで次項で
は，いよいよそのワイルの数学の基礎をめぐる言説の分析に取りかかろう．

4.2.2　ワイルの数学の基礎をめぐる論考（1910 年代から 1940 年代まで）
1910 年代以降の数学の基礎をめぐる論争の中で，ヘルマン・ワイルの主張はいくつか
の段階を経て変化が見られる．次のようにそれらは分類できるだろう．71

1） 教授資格授与ともに基礎的な事柄にも関心を寄せた段階（ツェルメロの選択公理と
集合論の公理化に関わる），

2） 『連続体』の刊行（1918 年）と同時に，既存の無限集合論，実数論を批判的に乗り
越えようとした段階．同時にフッサールの哲学的思索の影響を色濃く残した段階，

3） ブラウワーの直観主義に共感を寄せ，ヒルベルトの形式主義と距離を置こうとした
段階（1921年頃），

4）ブラウワーの直観主義に対しても相対化する立場に転じた段階（1925 年頃），
5） ゲーデルの不完全性定理の発表（1931 年）以降，論争全体を独自の視点から一定の
距離感をもって総括し，なお懐疑を深めた段階．

以上の内，われわれが興味を持つのは，やはり 2）から 5）の段階である．時期的には，
主としてワイルが最充実期にあったチューリヒ時代，あるいは第 2 次大戦後から晩年に属
している．2）から 5）のそれぞれの段階から代表的な論考を俎上にのせよう．2）は『連続体：
解析学の基礎についての批判的考察』の要点を分析しよう．また 3）の段階は，1921 年論
文「数学の基礎の新たな危機について」を取り上げる．また，4）の段階は，1925 年論文「数
学における今日の認識状況」（Die heutige Erkenntnislage in der Mathematik）に注目する．加
えて『数学と自然科学の哲学』初版（1926 年刊）が出ていることから，その著作にも目
を向けたい．そして最後の段階は，1946年論文「数学と論理：『バートランド・ラッセル

71 [Mancosu 1998], pp. 65f 参照．
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の哲学』批評への序文として提供する簡潔な報告」（Mathematics and Logic: A Brief Survey 
Serving as a Preface to a Review of ‘The Philosophy of Bertrand Russell＇）とやはり『数学と自
然科学の哲学』英語増補版（1949 年刊行）である．それぞれの時期におけるワイルの状
況も合わせて確認しつつ，ワイルの発想の理解を深めていきたい．

『連続体』（1918年刊）における反復原理，自然数論，実数論　『連続体：解析学の基礎に
ついての批判的研究』という著作は，その副題が示すように解析学の基礎，すなわち集合，
数（自然数，有理数，実数），関数，連続性といった基本的事項に対する「批判的研究」
である．ここでは内容を逐語的に追究することは避ける．われわれに必要なポイントに絞っ
て論じていきたい．72

序文のメッセージは，次のように一定のインパクトを伴なったものになっている．73

解析学の建物が築かれている「堅固な岩盤」を形式主義の意味で木組みの構造で
覆って，読者やついには自分自身にも，これが真の土台になると信じ込ませること
が，以下の著作にとって問題なのではない．ここではむしろ，その建物が本質的な
部分で砂上の楼閣となっているという考えを主張している．この定まらない土台は，
信頼できる強度を持つ支えで置き換えることができると私は信じる．しかしそれは
今日一般に安全であると考えられているものすべてを支えるわけではない．

根源的な主張が展開される予感がする文面である．ワイルの認識は，カントル，デデキン
ト，ヒルベルトの進んできた道を単純に継承することでないことは明らかである．もちろ
ん，すでに数学的なパラドックスが提起され，素朴な集合概念に基づいた基礎論が不十分
であることは多く人々に認識されている段階に来ているので当然と言える．ただ，ワイル
にユニークなことは，数学研究者と先端の活動を行いつつ，数学としての理論構成を目指
しながらも，なおその枠内にとどまっていないことである．『連続体』の序文では，「哲学
的な問いかけも避けられなかった」と述べている．74 　実際，ここでワイルが言及してい
るのは，フレーゲ『算術の基本法則』（Grundgesetze der Arithmetik，1893年刊），フッサー
ル『論理学研究』（Logische Untersuchungen，第 2 版（1913 年刊）），『イデーン』（Ideen zu 
einer reinen Phänomenologie und phänomenologischen Philosophie，第 1 巻，1913 年刊）である．
とりわけ後者のフッサール（1859-1938）が当時刊行したばかりの著作から受けた影響は，

72 この『連続体』を詳細に論じ，かつ現代的な数学基礎論の知見をもとに，ワイルの議論をすくい上げ
ようと試みているのは，フェファーマン論文「正当性を立証されたワイル：『連続体』70 年後」（Weyl 
Vindicated: Das Kontinuum Seventy Years Later, [Feferman 1998], pp. 249-283）である．われわれも適宜そ
の論文を参照していく．

73 [Weyl 1918], S. （3）, 邦訳 ［ワイル 2016］，（7）頁．
74 Ibid., p. (4), 同邦訳，（8）頁．
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ワイルの思考の特徴づけとして見逃せない．特にフッサールの後半生において獲得した「現
象学的還元」（phänomenologische Reduktion）という方法論がワイルにも少なからず刻まれ
ていることは重要である．75 　今の段階では，この興味深い問題があることを指摘するに
とどめて，また他日を期して論じたいと思う．76

『連続体』第 1章は，「集合と関数（数学的概念形成の分析）」と題されている．論理と
集合を扱うが，無限集合論のパラドクスにふれている．そして数学における理想元の導
入について述べられている．この第 1 章で特に注目すべき事柄は，「反復の原理」（Prinzip 
der Iteration）と自然数論である．第 1 章第 5 節でワイルは，自然数と呼ばれる「理想的対
象物」のカテゴリーを考える．すなわち，二つの自然数 x，y の間に「y が x のすぐ次に来
るもの」F (x, y) という関係を設定する．そして，

◦数 1 が存在する，
◦各数 x に対して F (x, y) を成り立たせるような y が存在する．

こうした完全帰納法による定義（「反復原理」の言い換え）を通して，自然数全体が与
えられると考える．そして数学の各分野において，

1） ある仮定された操作領域が基礎となる（何らかの数学的対象物のカテゴリーが一つ

75 「現象学的還元」という方法論は，フッサールが 1907 年にゲッティンゲン大学で行った講義の中で明
らかにしたものである．後に『現象学の理念』（ Die Idee der Phänomenologie）というタイトルで公刊さ
れた．現象学的還元の意味する内容は，以下の通りである（［フッサール 1965］，1f，16 頁）．

 　現象学的還元とは，一切の超越者（私に内在的に与えられていないもの）に無効の符号をつけ
るものであり，すなわちその超越者の実在と妥当性をそのまま定立しないで，せいぜい妥当現象
として定立することである．たとえば一切の心理学や自然科学など，あらゆる科学を私はただ現
象として利用し得るに過ぎず，したがってそれらを私にとって〔認識批判学の〕手がかりとなり
得る妥当的真理の体系としては，また前提としては，仮説としてでさえも，利用してはならない
のである．

 さらにこの態度は「エポケー（判断停止）」＝「括弧に入れる」という姿勢にもつながっていく．フッ
サールは『現象学の理念』の講演から 6 年後，代表作の一つ『イデーン』第 1 巻を刊行する．その中で，
この点について次のように述べている（［フッサール 1979-1984］，1-1，250 頁）．

 　われわれがさらに詳しく熟考してみると，ある種の前提の下でならば，形式論理学やしたがっ
て形式的学のすべての諸学科（代数学，数論，多様体論等々）を「括弧」の中に入れ得る可能性が，
帰結してくるのである．〔中略〕形式論理学と全普遍学一般とを，したがってわれわれは，表立っ
て遮断するエポケーの中に，取り込んでしまうことができるのであり，われわれは，われわれが
現象学者としてしたがおうとする次のような規範の正当性を確信することができるのである．す
なわち，われわれが意識そのものに即して，純粋に内在において，自ら本質上明白に洞察し得る
ようにさせる事柄以外の，いかなる事柄も要求しないということである．

 　「括弧に入れる」という行為が，既存学問の根本に対して問いを投げかける際に支えとなる発想であっ
たことは確かであり，一つの「武器」となったのだろう．
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ある），
2） 自然数全体と自然数とを結びつける関係 F が付随する（「絶対的操作領域」と呼ぶ），
3） この組み合わされた操作領域の上に，反復する数学的過程により，集合や機能的関
係性から新たな理想的対象物の領域が構築される

こうした特徴づけが行われる．77 　ワイルは第 1 章の結語の箇所で，こうした記述を受け
て次のように述べている．78

私はもともとは，デデキント，カントルの理論の基礎が厳密で，かつ完全に形作

76 このワイルとフッサールとの関係については，すでに多くのことが論じられている．ワイルにとって，
フッサールは講義に出席したことのある哲学上の師であるという以上の人物である．1908 年，ワイル
がゲッティンゲン大学で博士論文の審査を受ける際，フッサールが審査委員長を務めている（［佐々木 
2001］，123 頁）．またワイルは最初の妻ヘレーネ（1893 年生まれ）と 1913 年に結婚しているが，彼女
はフッサールの弟子で，現象学を専攻した経歴を持つ（同， 124 頁）．そのフッサールの数学論について，
またはワイルとの関連について論じた文献としては，［佐々木 1995］，（下），第 5 章第 3 節「数学基礎
論争と哲学者たち」中の「1　現象学的数学論 –エトムント・フッサール」（同書，166-213 頁），［鈴木 
2013］，[Tieszen 1989]，さらには [Tieszen 2005] 所収の論文「ワイルの数学的構成主義の哲学的背景」（The 
Philosophical Background of Weyl＇s Mathematical Constructivism, pp. 248-275）を挙げることができる．

 　さらに，フッサールの『イデーン』あるいは現象学的還元という方法論との関連では，『連続体』と
同じ年に初版が刊行された『空間・時間・物質』の中にも以下のような興味深い記述がある．ワイルは，
参照すべき文献としてはっきりフッサールの『イデーン』を明示している（[Weyl 1923], S. 4, 325, 邦訳 ［ワ
イル 2007］，（上），26f 頁，（下），251 頁）．

 　世界の諸々の出来事を，私によって作られた意識の遊戯とする見解が素朴な実在論に比べてより
高い真理を保つとは，私は決して思わない．にもかかわらず，逆に次のことは大切である．すな
わち，意識が与えられるということは，実在が置かれていることの意味と正当性とを絶対的なや
り方で把握するためにわれわれが並ばなければならない出発点であると理解することである．〔中
略〕「純粋な意識」は，哲学的なア・プリオリの居場所である．これに対して実在の主張を哲学的
に解明するには，次のことを明らかにしなければならないし，また明らかにするであろう．すな
わち，いかなる知覚，またはいかなる記憶，等々というような経験的行為も，これらの中で私は
実在を把握するとはいえ，なんであれ知覚された対象の存在を，または知覚されたままの状態を
保つことを書き添えることの最終的な正当性を与えることはないということである．〔中略〕実在
するものの本質には，その内容をくみ尽くせないという性質がある．

 ここで引用した『空間・時間・物質』という著作は，当時の最先端の理論であった一般相対性理論を
通じて物理学の根本をなす枠組みの本質を明らかにしようとする意図がある．同時に先の注（75）に
見られるようなフッサールの思想を通じて獲得した哲学的な視点を，このようにワイルは惜しげもな
く投入し，自己の作品に深みと広がりを与えている．

77 [Weyl 1918], S. 17f, 邦訳 ［ワイル 2016］，26f 頁．第 1 章第 7 節では，「反復原理」は，代入原理に続き
定式化される．すなわち，関係 R(x x′|X ) が与えられるとする．ただし，その空位の箇所は従属な x, x′ 
と独立な X との二つのグループに分けられる．R から引き起こされる関係を Ψ(x) と表す．このとき，

Rn +1 (x x | X ) = Rn (x x | Ψ(X ))
 というある種の行程の抽象的な図式として表現される（Ibid., S. 26f, 同邦訳，37ff 頁）．
78 Ibid., S. 36f, 同邦訳，50f 頁．
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られていたツェルメロの集合論の公理から出発した．〔中略〕〔『連続体』において
設定した〕これらの原理を集合構築の公理として定式化し，そして公理系に含まれ
る構成原理の有限回適用によって作ることのできる集合以外には存在しないという
要請を表明した上で，しかもこれを「自然数の概念を前提せずに」行うことの試み
を繰り返すうちに，最終的な成果が得られないまま，どんどん複雑な定式化に陥っ
てしまった．〔中略〕「反復の概念，自然数列の表象が，最終的な数学的思考の基礎」
となる（ポアンカレとは，哲学的な立場でそれ以外にはほとんど分かち合うものが
ないにもかかわらず彼の立場と一致する）との強い確信に達したのだった．

ここでワイルが言及する「ツェルメロの集合論の公理系」とは，彼が 1908 年論文で選択
公理の導入も含めて定式化した内容を指すと考えられる．79 　また全自然数列の概念が数
学的思考の基礎にあるという判断は，翌年の 1919 年論文「今日における解析学の基礎づ
けの中にある循環論法」（Der circulus vitiosus in der heutigen Begründung der Analysis）でも，
「反復という直観に支えられて，われわれは自然数の概念が外延的に限定された（umfangs- 
definiert）と確信する」と明確に表明される．80 　ここでワイルが数学という学問を一定
程度相対化して公理化する作業は，ヒルベルトの形式主義の思想からも受け継いでいるこ
とがわかる．一方で，ブラウワーの考えへの親和性も感じられる．それはポアンカレ（ブ
ラウワーが自身の先行者と見なしていた）との一致点を見いだしているところからも明ら
かである（ヒルベルトもブラウワー，ワイル等の批判を受けて 1920 年代には次第に有限
主義を標榜するようになっていくが）．ワイルのブラウワーへの傾倒へは，何かの一押し
があれば実現するところまで来ている．
第 2 章は，「数の概念と連続体（無限小計算の基礎）」というタイトルで，この著作の主
題が扱われる．自然数論を経て有理数，実数へと数の拡張作業が行われる．実数が導入さ
れるにあたって，デデキントの切断の手法が用いられる．ただデデキントと異なり，ワイ
ルは有理数全体をア・プリオリに認めるのではなく，自然数からの構成原理を掲げて，そ
れによって組み上げている．その点は注目に値する．81 　その際，実数値関数の連続性な
どの基本性質（中間値の定理，最大値・最小値の存在，等々）が証明される．この書物の
副題が「解析学の基礎についての批判的研究」とあるので，その点では，本質的な項目に
入った訳である．だが，ワイルはそうした全体の論点の中で，「直観的な連続体」と数学
的な連続体との差異を述べている．その点が特徴的である．特にこの箇所はフッサールの

79 ツェルメロの集合論の公理系と彼の 1908 年論文については，［林 2017］，74-78 頁で分析を試みたので
参照のこと．

80 [Weyl 1968], 2, S. 43f. またこの 1919 年論文では，直観に基づく認識論に関してフィヒテ（注（36）の引
用文中にもその名が挙げられていた）やフッサール『論理学研究』第 2 版（1913 年刊）について言及
されている．

81 [Weyl 1918], S. 51, 邦訳 ［ワイル 2016］，68 頁．同頁おける訳者注（132）も参照のこと．
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哲学的思索の影響を色濃く残している．
ワイルは第 2 章第 6 節「直観的な，そして数学的な連続体」と題された箇所の冒頭で，
いままでの議論を振り返りながら「われわれは立ち止まって，一体どこに位置しているの
かについて，われわれ自身に釈明を試みたい」とする．82 　ワイルは「直観的に与えられ
た連続体と数概念との関係をよりよく理解するために」，「最も基本的な連続体」として
時間を例に取る．ただし，ここで言うのは「（客観的時間に対する）『現象学的時間』（die 
phänomenale Zeit）」のことである．数学的概念（実数論）と関連づけて，まず一点として
の「現在」を取ること，その可能性が措定される．その上で，異なる 2 点，すなわち二つ
の時点（Zeitpunkt）A，B（A が B よりも前，あるいは，B が A よりも後という 2 項関係
が入る）と時間区間 AB が定まる．そして他の時間間隔 A′B′に対して，関係「AB と A′
B′ は等しい」を導入する．この基礎の上に数学的時間論を構築するという．83 　とはいえ，
単純に「数直線上に実数が連続的に存在する」というデデキントが 1872 論文「連続性と
無理数」の中で述べていたのと類比されるべきイメージに還元できない側面が時間にはあ
る．84 　ワイルは以下のように指摘する．85

1） 時間の中の個別の各点は独立していない．いわば，純粋の無であり通過点としての
み存在していて，それを数学的に表現することができない．

2） ある特定の時点を示すことができない．つねに「確定的」でなく，「近似的」にしか
固定が可能でない．それは時間の本質に基づいている．

これら 1），2）について，ワイルは直接フッサール『イデーン』第 1 巻〔第三篇第 2 章「純
粋意識の一般的構造」〕第 81，82 節への参照を求めている．フッサールの論は直接ワイ
ルの議論に影を落としている．86 　実数全体の集合と同様，時間全体もある種の直観的連

82 Ibid., S. 65, 同邦訳，85 頁．
83 Ibid., S. 67, 同邦訳，87 頁．
84 デデキント，1872 年論文における有理数と実数の関係，切断概念の導入，直線の連続性の公理，そう
した事柄については，［林 2017］，43-52 頁参照．

85 [Weyl 1918], S. 70, 邦訳 ［ワイル 2016］，90 頁．
86 フッサールが該当箇所（［フッサール 1979-1984］，1-2，75-81 頁）で展開した議論を要約すると，次の
ようになる．フッサールは，「現象学的時間」（＝一つの体験流における諸体験の統一的な形式）と「客
観的な時間」（「宇宙的時間」と言い換えられる）とを区別する．フッサールによれば，宇宙的時間の
現象学的時間に対する関係は，次のアナロジーが成立する．すわなち，ある具体的感覚内容（例えば，
視覚的感覚与件の領野における視覚的感覚内容）の内在的本質に属する「拡がり」が客観的空間的な
延長に対する関係と同じである．その上で，「顕在的な今」は，一つの点のようなものである．それ
自身はつねに新しい質料を受け容れるための変わることのない形式に他ならない．ところが，どんな
体験の今も必然的にそれ以前の地平を持っている（過去把握との関連）．すなわち，今の意識には，必
然的にたった今過ぎ去ったものの意識が結びつくが，この後者の意識は，それ自身が再び一つの「今」
に他ならない．こうして我々は時間的な体験統一の流れの全体（＝連続体！）を手に入れることになる．
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続体と捉えることには，違和感はないかもしれない．だが，合致するものではなく，大き
な相違を抱えている．ワイルは言う．「直観的な連続体と数学的連続体とは互いに一致し
ない．それらの間には，深い溝が堅固に存在している」．87 　それでも，時間論，あるい
は同様に空間論という，カント『純粋理性批判』のいわゆるア・プリオリに直観的存在す
る対象に対して，「独立した数学的・公理論的学問として」（als selbständige mathematische-
axiomatische Wissenschaft），その範疇に構築したいのならば次のことに留意すべきことに
なる．88

1） 各々の点を示すことは不可能であり，各点は個別のものではなく，その性質によっ
て特徴づけられない．

2） 連続性公理は，単位区間 DE に対して，任意の点 P に実数が座標として対応し，ま
た逆も成り立つように形作られなければならない．

3） 自然数を基礎とする観点より．より高いレヴェルの出発点を設定したいという新た
に起こる誘惑に打ち克たなければならない．

3）は付記して，通常の解析学（＝微分積分学）こそが，連続体の理論として役に立つも
のであるとしている．
こうして見ると，数学的実数論の公理的構成は，物理的直観的連続体に対してそぐわな
い面がある．ただ，ヒルベルトのように数学内部で無限集合論と関連する実数論を公理論
的に追究して，他の合理的根拠をひとまずわきに置くということは，一つの立場としてあ
り得ることである．この『連続体』という著作は，序文のラジカルな雰囲気に比して，本
文の内容構成は，基本的にはそのヒルベルト流の姿勢を保っている．とはいえ，いま引用
したように，ワイルはフッサールの哲学を梃子にそうした立場を相対化する視点も備えて
いる．むしろ（時間のような）直観に支えられた連続体の異なる様相に照らして，数学に
（先の 3）の観点のように）「自然数を基礎とする観点より．より高いレヴェルの出発点を
設定したいという新たに起こる誘惑に打ち克たなければならない」とする方向へのかじ取
りも示唆されている．ヒルベルトの提唱する公理系の無矛盾性によって数学的存在が保証
されるというような考え方には鋭く対立する．これが 1918 年の著作『連続体』における
ワイルの数学上の「分岐点」である．この『連続体』という著作は，ワイルが数学の基礎
について本格的に取り組んだものである．数学研究に供するために実数という連続体の性
質を公理的に構築しようと試みつつ，ある面では 1920 年代初めにワイルがブラウワーに
傾倒する予兆を感じさせる面を備えている．ワイルの二面性は，いろいろな変遷を経てな
お一貫していくものである．ただ本項の冒頭でも述べたように，同時に注（76），（86）に

87 [Weyl 1918], S. 70f, 邦訳 ［ワイル 2016］，91 頁．
88 Ibid., S. 71f, 同邦訳，92f 頁．
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も記したように，フッサール哲学のラジカルに思考する側面を栄養分として吸収してもい
た．ワイルは 1920 年代初頭，数学思想的にヒルベルトから離れ，急速にブラウワーに傾
倒し，そして次第に距離をとるようになっていく．それは，ワイルの数学者としての矜持
と数理哲学の研究がもたらす必然であったと考えられる．次にその時期の代表的論考を分
析しよう．

ブラウワーへの接近：1921 年論文「数学の基礎の新たな危機について」　ワイルの 1921 

年論文，「数学の基礎の新たな危機について」は，1919 年にワイルがブラウワーに直接面
会し，数学の基礎をめぐって議論を重ねたことに端を発している．また，ワイルはホーム
グラウンドであるチューリヒ連邦工科大学で同じ年にその問題について講義を行ってい
る．こうしたことが論文公刊への契機になったことは間違いない．1920 年 5 月にワイル
はブラウワーに向けて論文の写しを添えて書簡を送った．その論文は「プロパガンダ・パ
ンフレット」であると自ら称している．ブラウワーは，ワイルが自分の陣営に馳せ参じた
ことを歓迎したに違いない．89

ワイルの論文は，「プロパガンダ・パンフレット」と自称するだけあって，いささか気負っ
た，大げさな表現で次のように始まる．90 　

集合論の二律背反は，数学的帝国（mathematische Reich）の遠く離れた地域だけ
に関係する通常の境界争いであるとみなされていて，帝国それ自体やその本来の中
核的領域の内的強固さや確実性を危うくすることはどのようにしてもあり得ないよ
うなものである．しかしながら，この平和破壊について，（それを否認したり，調
整したりする目的で）しかるべき側から公表された説明は，ほとんどすべて完全に
解き明かされた証拠から生まれた明らかに自分自身に基づく確信といった性格を持
つものではなく，政治的，哲学的思考に極めて頻繁にみられる半分から四分の三ま
での誠実さを備えた自己欺瞞といった種類の企ての一部をなしている．

いかにも終結したばかりの第一次世界大戦の状況と，その後のドイツ帝国の崩壊の様子を
背景にしたものであることは疑いない．最晩年（1955 年），ワイルはこの論文に「補遺」
をつけた．この論文が記された背景について，「これらの〔1921 年論文の〕記述を，私は
ただ若干の躊躇を伴って承認する．その所々で本当に大言壮語的なスタイルは，激動の時
代，すなわち第一次世界大戦直後の時代の気分を反映している」と自ら認めている．91 　
さて，この論文は 1918 年の著作に引き続き，連続体論，すなわち実数論を論じ

89 [van Dalen 2013], p. 310f.
90 [Weyl 1968], 2, S. 143.
91 Ibid., S. 179.
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る．論文の前半第 1 部は，「連続体の原子論的な把握」（Die atomistische Auffassung des 
Kontinuums）と題され，後半第 2 部はブラウワー流につながる「自由生成の媒体」として
の連続体について述べられている．対比のために前半から気になる箇所を引用しておくと
次のような部分が目を引く．92

定義された有理数の特性は，（それが同一の切断という性質に関わる限りにおい
て）実数に相応している．われわれがそうした方法で概念を構成する場合にのみ，
その外延は定まり，限定され，実数に関する存在の問いは意味を手に入れる．この
概念の制限を通じて，個別化された点の集まりは，いわば連続体の流れるかゆ状の
もの（fliessender Brei des Kontinuums）から取り出されるのである．連続体は，孤立
した要素にばらばらにされ，そのあらゆる部分の互いどうしへの流れは，これら孤
立した要素間の「より大きいとかより小さい」といった関係に基づいて，ある概念
的関係に置き換わる．だからこそ私は，一つの「連続体の原始論的な把握」につい
て話すのである．

デデキントの切断による実数の定義は，有理数の存在を前提にした上で行われる．93 　連
続体を原始論的にばらばらに解体する捉え方を「かゆ状の流れ」とたとえるのは妙である．
デデキント流の数直線上に連続的に存在する実数を，稠密であるものの不連続な有理数に
よって根拠づけることに一定の合理性を認める．ただ，ワイルの本心はもはや別のところ
にある．実数の構成に別のやり方があると考えている．すなわち，第 2 部は「自由生成媒
体としての連続体」（Das Kontinuum als Medium freien Werdens）と題して異なる論点をも
たそうとしていくのである．

1921 年論文第 2 部は，まさしく注（43）で述べたブラウワーへの共感が示される箇所
である．数理哲学上の理解を端的な言葉で標語とする．ワイルは「ブラウワーがしばしば
言うように」として，次のように断じる．94

数学は教説であるというよりも行為である（Die Mathematik ist mehr ein Tun denn 
eine Lehre）．

これは実数を有理数全体の存在を前提に公理的に定める方法（一つの「教説」である）に
満足せずに，4.2.1 項で見た生成的選択系列を通じて構成していく手法へのシンパシーを
端的に表現している．

92 Ibid., S. 149.
93 デデキントの「切断」による実数の定義と実数の性質については，［林 2017］，44-54 頁参照．
94 [Weyl 1968], 2, S. 157.



53

結局のところ，ワイルにとってブラウワー流の実数論の何がそれほどまでに惹きつける
ことになったのであろうか．佐々木力は，ブラウワーが「十九世紀数学（あるいは広く，
近代数学）において一般的であった，数学的存在の実在を素朴に認容する姿勢に批判的で
あったから」ではないかと推察している．95 　一つの根拠として頷けるものではある．数
学者の大勢は，デデキント，カントルの流れにある実数論，無限集合論の成果を支持して，
たとえ予想もしなかったパラドックスや選択公理の導入の必要性を生んだとしても，数学
的成果が生まれていくことに支障なければよいとしていた．ヒルベルトの問題認識は，い
かにそうした数学の基礎を支える理論を正当化し，支障を降り除くかという点にあった．
ヒルベルトが 1925 年論文「無限について」の中で述べた言葉，「カントルがわれわれのた
めに作り上げくれた楽園から，何人もわれわれを追放できるはずがない」を想起された 

い．96 　ヒルベルトのように数学の基礎に関心を持つ者の多くは，ある種の数理哲学的省
察に関して保守的な態度を保っていたのだろう．それに対して，ワイルはより広い素養と
深い洞察を備え，大きく路線を乗り換えるメンタリティを備えていた．数学的理論の意味
充実性にこだわる気落ちが強かったと考えられる．そこにブラウワーのラジカルな思考が
合致したのではないかと思われる．ただし，ワイルは一方で，生産的数学者として（少な
くとも 1920 年代までは）活動してきた一面も持つ．自己の数学的創造のために十分な理
由づけを探すならば，その都合のよい正当化を合理的に追求する側面もあり得るだろう．
したがって，ブラウワーの考えが「身動きが取りにくい」ならば，自然と距離を隔てるこ
とになっていくだろう．同じこのブラウワーの発想を肯定的に捉える 1921 年論文の第 2 

部の中にさえ，そうした要素は現れている．ブラウワーが制限する排中律（数学的論証に
不可欠な論法だった）の一般的妥当性に関連して，次のように述べている．97

ブラウワーは，排中律という論理的公理の否認へと，われわれがいままで論じて
きたよりもなお本質的に幅広く進んで行く．彼は「数列」についての存在定理だけ
でなく，自然「数」自体の存在定理に対して，その妥当性に異を唱える．E を自然
数の領域における意味充実な性質（sinnvoll Eigenschaft）とし，n が何らかの数であ
るとするとき，E がその数 n で認められるかどうか，それ自体は定まっているとす
るならば，ブラウワーによると，その性質 E を持つ数があるかという問いは，数
列の場合と類似している．〔中略〕ブラウワーは，こうした存在の問いが「決定さ
れる」ものだと信じることは，何の根拠もないとする見解を正当化する．すなわち，
彼によれば，排中律の妥当性の証明は，任意の性質 E に対する何らかの意味での
存在問題を論理的に決定づけることを導くような方法を申し立てることの中になけ

95 ［佐々木 1995］，（下），124 頁．
96 ［林 2020］，63f 頁参照．
97 [Weyl 1968], 2, S. 155f.
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ればならない．周知のとおりこうした立場は，クロネッカーによって最初に主張さ
れた．〔中略〕重要なことは，われわれが定まった手段，例えば形式論理学の推論
によって，問題を決定できるかどうかでなく，「問題自身がどのような事情にある
のか」（wie die Sache an sich verhält）ということである．すなわち，数の領域にお
ける意味充実的な性質 E に対して，E を満たす数が存在するのか否かが，つねにそ
れ自体確定しているという「その」流儀で，自然数列やそれに関連する存在概念が
数学の基礎になっていることが大事なのである．

ブラウワーが排中律の無制限な使用を制限するという主張を行うことに対して，ワイルが
フッサール哲学を背景に一定の相対化をしているのが窺えるだろう．キーワードは「意味
充実」である．98

数学という活動が円滑に進むことも大事なのである．ヒルベルトは，1928 年論文「数
学の基礎」の中で，排中律の使用制限に対して，数学者から排中律を奪うのは，「あたか
も天文学者から望遠鏡を，ボクサーに握りこぶしの使用を禁じるようなものである」と述
べていた．99 　ワイルはヒルベルトと歩調を一にはしないが，かと言ってブラウワーの極
端さにも同調していない．その視座を確保する上で，ワイルはフッサールからの影響を隠
さない．ブラウワーの実数論構成に大いに示唆されたとしても，少し距離をとる．さらに

98 ワイルに影響を与えたフッサールの「意味充実」概念であるが，フッサール自身の定義づけは『論理
学研究』第 2 巻に現れる．フッサールによれば，次の通りである（[Husserl 1992], 3, S. 75，邦訳 ［フッサー
ル 1968-1976］，2，80 頁）．

 　記号的－算術的思考と計算の領域での操作は，無意味的な記号（bedeutungslosen Zeichen）によっ
て行われるのではない．つまり算術的な意味によって根源的で生気を与える記号の代理をするの
は，一切の意味をはく奪された物理的記号という意味での「単なる」記号ではなく，むしろ算術
的に意味のある記号の代理をするのは，何らかの操作意味，あるいはゲーム意味（Operations- oder 
Spielbeduetung）と解された記号である．

 数学における記号の使用は，何らかの数学上の操作やルール（定義・公理・公準によって規定された
論理的枠組）に基づき意味が付与される行為によって根拠づけられる．より一般的には，表現と対象
との関係が次のように当該の用語が示される．

 　対象に対する表現の関係が，単なる意味〔Sinn oder Bedeutung ＝表現を表現たらしめる心的体験
の全体〕志向に留まる限り，その関係はまだ実現されていない．例えば，「名辞」は対象を「思念
する」限り，いかなる場合にもその対象を命名している．しかし対象が直観的に現存していない
場合，したがって命名されたものとしても（すなわち思念されたものとしても）現存していない
場合には，ただ単なる思念に終わってしまう．最初は「空虚な」意味志向が充実されることによっ
て対象に対する関係が実現されるのであり，命名は名辞と命名されたものとの間の実際に意識さ
れた関係となるのである．

 このように，意味を求める行為を意味付与作用（bedeutungverleihende Akte），また意味志向
（Bedeutungsintentionen）という．そして，その志向が，何等か適切に確証されて満たされることを意味
充実作用（bedeutungerfüllende Akte）と呼んでいる（Ibid., S. 44f, 同邦訳，48f 頁）．

99 ［林 2020］，59 頁注（85）参照．
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少し時期を経て『数学と自然科学の哲学』では，一般的な観点において数学という学問の
形式的，論理的「鋳型」について言及することになるが，そこでも純粋数学の理論的基盤
に関わりフッサールの『論理学研究』第 1 巻の内容の参照を求めている．100 　フッサー
ルがワイルにとって知的支えになってきたことは，今までも確認してきた．それは，たと
えブラウワーへの共感を述べたとしても，すぐに相対化することへ結びつける役割をする．
われわれは注（70）に該当する箇所で，ワイルが述べていたことに突き当たる．101 　と
はいえ，その『数学と自然科学の哲学』におけるコメントの境地に行きつく前に確認すべ
き経緯がある．それを次に見よう．

独自の立ち位置へ：1925 年論文「数学における今日の認識状況」，『数学と自然科学の哲
学』　1925年論文「数学における今日の認識状況」（以下では「今日の認識状況」と略す），
1926 年初版（独語版）『数学と自然科学の哲学』は，ワイルが独自の立場を固めた論考・
著作である．102 　ヒルベルトの形式主義，ブラウワーの直観主義，それぞれに対して距
離を置きながら，数学の基礎を論じる態度が鮮明になってくる．論文「今日の認識状況」は，
それまでの論文や著作の中で表明されていたフッサールの哲学に依拠した視点に加えて，
歴史的総括を組み合わせる．ギリシアの無限論（アナクサゴラス）からワイルにとっての
近過去（カントル，デデキント）の業績に対するまとめが行われる．特定の哲学的認識論
の言説に依拠するのではなく，無限論をめぐる長い歴史的な背景の探ることで，数学の基
礎に関わる同時代の論争の淵源を見いだそうと取り組む．その結果，論争におけるいくつ

100 [Weyl 1949], pp. 25ff, 邦訳 [ワイル 1959]，28ff 頁．
101 フッサール自体は，『論理学研究』（第 1 巻初版 1900 年刊）以来，1930 年代初頭まで続く数学の基礎
をめぐる論争に特定の立場からコミットした訳ではない．鈴木俊洋は，フッサールの哲学を「形式主
義と直観主義の対立についても，フッサールの数学論が深く関係するのは，ヴァイアーシュトラウス・
プログラムの古典的数学を踏襲し，実践的数学者たちの主潮流となった形式主義の方である．しかし，
フッサールは形式主義の後ろ盾となる哲学基盤を提供したわけではない．フッサールがしようとした
のは，形式主義の（あるいは厳密には「公理的手法」の）方法論的成功を認めながら，その未熟な数
学観を補い，形式主義の暴走（論理法則を自動的定理導出装置として使う暴走）を「監視」するよう
な哲学を作ることだった．そして実際には，その哲学は逆にブラウワーの直観主義の哲学的後ろ盾と
して機能することになる」と位置づける．加えて，「フッサールの数学論上の立場を一言で表現すれ
ば，それは『数学者への信頼にもとづく非修正主義をともなった直観主義』ということができるだろ
う」と述べている（［鈴木 2013］，225f 頁）．ヒルベルトの試みが，論理法則を「自動的定理導出装置」
として用いることだったかどうかは疑問の余地はある．だが，鈴木が指摘するこうしたフッサールの
スタンスが，ワイルに感知されて，独自の立場を保つことに支えになったのは確かであろう．

102 われわれが『数学と自然科学の哲学』に関して依拠するテキストは，[Weyl 1949]，あるいは邦訳 ［ワ
イル 1959］ である．1949 年に出版された英語版は，世界大戦前に刊行された版の増補改訂版であり，
内容的に異なる部分がある．しかし，変更箇所については明示されていて（[Weyl 1949], pp. (15)f, 邦訳 
［ワイル 1959］，（3）ff頁），相対論や量子力学に関わる箇所は大きな変更を伴っている．われわれが
問題にしている数学の基礎に関する考察については，依拠する文献の記述は考えを異にせず，1926 年
段階の見解としてみなしてもよいとだろう．



56

かの立場は，ある意味で過去に表明されたいくつかの論をよみがえらせたものと捉えてい
る．ラッセルの論理主義，ヒルベルトの形式主義，ブラウワーの直観主義とそれぞれの主
張が相対化されていくのである．やはり数学に限らず，多くの論争にしばしば見られるよ
うに，次第に各々の主張が混合，中和されて「何々主義」は薄まっていくことが多い．そ
うした過程は，ワイル自身の数学の基礎に対する理解と表明される立場の変化につながっ
ていくということだろう．こうした作業は，翌年に刊行される『数学と自然科学の哲学』
の中で，そのまま同じ議論が繰り返されたり，さらに論点を整理する形で引き継がれてい
くことになる．

1925 年論文は，今も述べたように実数論（連続体論），すなわち無限概念を把握しよう
と多くの人々がどのように取り組んだのかについて歴史的考察から入る．中でもその論文
第 1 節で，アリストテレス『自然学』第 8 巻第 8 章におけるいわゆるゼノンのパラドック
ス（例えば，「アキレスは亀に追いつかない」＝無限に多く分割される部分を有限の時間
で通過することはできない）に対するアリストテレス流の解答を紹介している点は注意を
引く．103 　連続的な距離（直線（線分）によって表現される）を 2 分割する行為を考え
たとき，仮にその直線がある原子のような最小単位からなるとすると，分割はその最小構
成要素にも及ぶ．最小であるものがさらに分割されてしまうことになる．したがって，こ
のような分割を実無限の立場から認めるならば，距離も運動も連続ではなくなってしまう．
ここにパラドックスの生じる原因があるとするのである．つまり，連続体に対する無限 2 

分割は，あくまでも可能性の中で保証されるのみであるとするのがアリストテレスの論で
ある．104

連続体を独自に構想してきたのがブラウワーである．その実数の構成について，実数を
その全体が確定したものと見るのではなく，「区間の長さが 0 に収束する互いの中へ入れ
子になった有理数の区間の無限列」をもとに考える．そのために今，m をあらゆる整数値

をとり得るとして，h 番目の近似段階を表示するため
m－1

2h ，
m＋1

2h という二つの分数を両

端とする区間を設定する．特定の m を固定するとき，図 3 は h = 0 の場合を表示する．h 

図 3：実数の構成

103 [Weyl 1968], 2, S. 512.
104 アリストテレス『自然学』第 8 巻第 8 章における，ゼノンのパラドックスに対するアリストテレス流
の解答を提示した該当箇所は，［アリストテレス 2017］，427-441 頁．
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= 0, 1, 2, 3, 4, · · · と増加していくと，区間は前の段階の区間に含まれつつ縮小する無限列
が形成される．こうして「無限において外から定められた個々の区間の列が，そのとき『個
別の実数』を生み出し，一方で自由選択列は『連続体』を生み出す」．ワイルはブラウワー
の（自由生成選択系列による）実数構成の方法とアリストテレスとの類比を見いだしてい
る．105

本数学史講義第 12 回［林 2018］で取り上げたカントルの無限集合論において，彼の 
1883 年論文の中でアリストテレスの無限論を批判していたことと対照的である．106 　す
なわち，この 19 世紀後半にカントル（あるいはデデキント）によって創始された無限集
合論とそれに基づく実数論と，それに端を発する数学基礎論論争は，ある意味で古代ギリ
シアの原子論（実無限）と可能無限との間に生じた存在論的相異と対比されるものであ
る．その対比もふまえた上で，ブラウワーの方法論は，魅力的だったが，数学の諸問題を
解決する現場において動きが取りにくいというネガティヴな面を持っていた．ワイルは，
それを十分に認識していた．われわれは，この 1925 年論文が出るのと同時に，4.1.2 項で 
1925-26 年の連作論文「線形変換による半単純連続群の表現論」1， 2，3 という偉大なる
成果を上げていたことを見た．ワイルの数学的創造性がピークに達していたことが，アク
ティブな数学者としての研究実践に照らした見解をも生んだのだろう．ブラウワーの実数
構成の方法論は明瞭である．反面，解析学が展開される場面では，実数全体が集合として
把握される必要性にも直面する．そうした理由で，数学を形成する土台としてブラウワー
の実数論，連続体形成論は採用しづらいことも確かである．ワイルのブラウワー評価は『数
学と自然科学の哲学』の中で記されるものが著名で，注（70）の該当箇所ですでに引用し
た．1925 年論文でも同じような評価が下されている．107 　ワイルは師ヒルベルトが，た
とえ素朴な集合概念ゆえにパラドックスをひき起こしたとしても，カントル，デデキント
による実数論を守ろうと，数学の形式化とその無矛盾性の証明を与えようと試みたことに
今一度思いを寄せたのかもしれない．
一方で，歴史的考察の中で，近世の 17 世紀以降に発展した無限小解析学（微分積分学）
へもゼノンのパラドックスが影響を及ぼしていると見る（「認識論的観念論の基礎づけに
おいて決定的な役割を果たしている」とワイルは述べる）．そこでライプニッツの名が言
及される．ライプニッツは「連続体の迷宮」から脱出しようと試みるために，時間や空

105 [Weyl 1968], 2, S. 531f.
106 ［林 2018］，56f 頁参照．カントルが 1883 年論文で直接言及したのは，アリストテレス『形而上学』第 

11 巻の議論である．それは，『自然学』第 3 巻で表明された（第 8 巻と同様に）実無限を否定する無
限論の抄録であったことを想起されたい．

107 ワイルはブラウワーについて，次のように述べる．
 　数学はブラウワーとともに最高度の直観的明晰さを獲得する．彼の教説は，数学において最後
まで考え抜かれた観念論である．しかし数学者たちは，彼の高くそびえる理論の大部分が霧に消
失してしまうのを痛みとともに見つめるのである（[Weyl 1968], 2, S. 533f.）．
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間を「現象の秩序」と理解しようとしたこと紹介している．108 　加えて，数学の発展に
おいて古代ギリシアのユークリッド『原論』に代表される（無理量を含んだ）量の理論
（『原論』第 5 巻で展開される）についてふれ，直線（線分）によって表現される量に対し
て連続的な分割可能性を数学的理論として，ある種の厳密性を備えて整備したとする．109 　
17 世紀におけるニュートンやライプニッツの理論は基本的にはその『原論』の枠組を踏
襲する．ニュートンは時間の流れという連続量を通じて，比の極限過程において無限小計
算を導入する．またライプニッツは，もう少しあいまいな哲学的文脈において，無限小を
実際に存在するものでなく，合理性を備え基礎づけられた有効な存在と捉える．いずれに
せよ微分積分学が建設される場面では，実無限の観点は排除されているとワイルは総括し
ている．110 　ここでワイルがライプニッツに言及することはとりわけ重要である．そして，
この 1925 年論文以上に翌年刊行された著作『数学と自然科学の哲学』では，ライプニッ
ツはさらにクロース・アップされることになる．ライプニッツは，記号表現によって数学
的対象として存在論から解放し，議論の無矛盾性をもって合理性を確保するという認識論
への転換を試みようとした先駆者である．111 　ワイルがライプニッツを引用することは，
また第 5 章で「中間考察」としてあらためて深く考察するが，いずれにせよ，ブラウワー
を現実的観点から一定程度遠ざけ，ヒルベルトの形式主義に何らかの正当性を与えるにあ
たって，そのライプニッツの議論が援用できるのではないか，数学にとって有益ではない
かという見地に傾いていった可能性がある．
以上のような文脈を押さえた上で，1925 年論文の第 5 節「ヒルベルトの記号数学」を

見ると興味深い記述に出会う．例えば，次のようなものである．112

108 Ibid., S. 513.
109 ユークリッド『原論』第 5 巻における量の理論（比例論）については，［ユークリッド 2008］，140-156 
頁の斎藤憲による解説が参考になる．また本数学史講義第 2 回では，一つのケースステディとして，『原
論』第 5 巻命題 16 を取り上げたので参照のこと（［林 2008］，46f 頁）．

110 [Weyl 1968], 2, S. 514f.
111 ライプニッツは，無限小を dx，あるいはさらにその微分を ddxという記号で表現した．これらは決し
て 0 に確定した量ではない．x : dx = dx : ddx といった比例関係によってユークリッド『原論』第 5 巻の
枠組に収まるものとされる（1695 年論文，[Leibniz 1849-1863], 5, S. 325）．数学的対象として，実在性
を確かに実感できるものというよりも，既成のパラダイムとして機能している『原論』第 5 巻の比例
論にかなっているという事を根拠に，ある種の合理性を備えたとして，存在を認知しようとする．ラ
イプニッツは無限小を「うまく基礎づけられた作り物」（fictions bien fondées）と考えるべきとする（ヴァ
リニョン宛書簡（1702 年 6 月 20 日付），[Leibniz 1849-1863], 4, S. 110）．すなわち，一定の合理性と数
学的議論の中で無矛盾に議論が進行するという有効性を保持することを重んじる．こうした発想は，3 
次方程式の解の公式（カルダーノの公式）を通じて，実数解が得られる場合にも虚数を通過しなけれ
ばならないことに対して，そうした虚数が線分で表現できる量ではないにせよ，やはり一定の合理性
を持った有用物として許容するのと類似している．同時代人たちにそうした考えがどれほど受け入れ
られたかは別にして，時代を飛び越えて，ヒルベルトの形式主義に通じるアイデアであったことは確
かである．ライプニッツの無限小，虚数についての独特な捉え方については，［林 2003］，74-84，181-
188 頁参照のこと．
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〔数学，物理学のような〕理論の中では，「自らの影を越えよう」とし，与えられ
たものの素材を置き去りにし，超越的なものを表現しようとする意識が働く．しか
し自明なことであるが，これは「記号」においてのみである．〔中略〕ここでわれ
われに残されているのは，記号的構成だけである．

記号による内容構成に対して何らかの見解を持つことが，数学の基礎を論じる際に避けて
通れないことをワイルは明示する．そうすると，ヒルベルトの数学の形式化とその形式化
された公理的体系の無矛盾性の証明という目標が単なる「紙の上」に存在する試みとばか
り言えない重要性を帯びてくる．さらに現実に起きている現象を解明する物理学と対比さ
せて，ワイルは次のように述べて，1925 年論文を締めくくっている．113

もしヒルベルトが，単なる式のゲームを実行しているではないとすると，ブラウ
ワー流の直観数学とは対照的な理論的なものを望むことになるだろう．ただ，そう
した記号そのものが注意を向ける，信念によって支えられたあちら側の世界とは
どこにあるのだろうか（Aber wo ist jenes vom Glauben getragene Jenseits, auf das sich 
ihre Symbole richten?）．もし私が数学と物理学とを完全に混合させてしまうのでは
なく，また数，関数，等々（あるいはヒルベルト流の記号）といった数学的概念が，
エネルギー，重力，電子，等々のように，実在する世界の理論的構成と同じやり方
で一般的に関わると想定するのでないのならば，私にはわからない．〔中略〕ただ，
ブラウワー流のほかに，ヒルベルト流の道も追究しなければならない．というのも，
われわれの中で，単なる現象的立場からまったく理解できないというものではない，
超越的なものを記号的に表現することへと向かう創造意欲が求める，理論的必要が
生きているのは否定できないからである．

ワイルは，直観を伴って数学的対象が意味充実することを必要条件とするブラウワー（あ
るいはフッサール）の考え方を依然捨てていない．その一方で，記号表現による理論は，
ある種の「信念」に基づいて肯定的に捉えられる．だからこそ形式化された体系の無矛盾
性を担保にして，数学の理論構成を違う角度から保証しようという目論見にも一定の理解
が示される．114 　これがワイルの着地点だったのかもしれない．ヒルベルト，ブラウワー，
またはその周辺の人たちの中では，互いが主張を譲らないまま，数学基礎礎論論争はなお
も続いていく．だが，ワイルは数学者としての創造的活動と並行しながら，この論争に対

112 [Weyl 1968], 2, S. 540f. ほぼ同一の記述が『数学と自然科学の哲学』の中にも見いだせる（[Weyl 1949], 
pp. 66,邦訳 ［ワイル 1959］，73 頁）．

113 [Weyl 1968], 2, S. 541f.
114 [Tieszen 2005], p. 273.
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して，広く主張を理解しつつも穏当な見識を示したことになると言えるのではないだろう
か．
ワイルが 1910 年代からたどった道のりをわれわれは確認してきた．ワイルは歴史的発
展を振り返る中で，ライプニッツを見いだし，そこにシンパシーを寄せる．またワイルと
ライプニッツについては，第 5 章で，『数学と自然科学の哲学』の記述をベースに分析を
試みる．ワイルの数学の基礎をめぐる論考の分析として，最後に第 2 次世界大戦後 1946 

年の論文を取り上げよう．1931 年にゲーデルの不完全性定理の証明が公表され，数学界
に一定のインパクトがもたらされた．またワイル自身がアメリカに渡り，活動の場をヨー
ロッパから隔てて一定の時間を経た時期の論文である．様々なことを客観化できる段階に
至ったことをふまえて見ていこう．

論争の総括：1946 年論文「数学と論理」　ワイルの 1946 年論文は，論文集『バートラン
ド・ラッセルの哲学』への書評として書かれたものである．数学の基礎をめぐる論争の一
つの立場として，フレーゲ，ラッセル等の論理主義がある．数学の基礎を論理学に還元し
ようとする試みである．われわれは必ずしも十分な注意を払ってはこなかったが，本数学
史講義第 13 回［林 2020］でヒルベルトが 1920 年前後の取り組みの中で，数学を論理算
（Logik-Kalkül）に帰着させようとしたことをすでに見た．彼の論理主義への共鳴の表れで
ある．その後，単純な論理学への還元から離れて「超数学」の構想へ移行した際にも，い
くつかの公理設定において，推論の形式が不可欠のものとして組み入れられていた．115 　
ワイルの書評は，この論理主義の代表的論者への評価に止まらず，この数学基礎論をめぐ
る様々な言説全体を俯瞰する論述となっている．集合論のパラドックスに対するヒルベル
トの危機意識に端を発して，諸々の経過を経て，すでに 1940 年代半ばの段階では下火に
なった論争ではあるが，ワイル自身の立ち位置を明確にすることも含めて興味深い論考で
ある．
この論文は，数学をカントル，デデキントによって進められた集合論，実数論への還元
について述べることから始める．そして「ラッセル宇宙」と題された第 4 節ではラッセル
の型理論（type theory）が紹介される．加えて，ワイル自身が 1918 年に刊行した『連続体』
の中で特に強調した代入と反復の操作が数学の基礎において果たす役割の重要性が指摘さ
れる．実数のような基礎概念をどのように作り上げるかという観点に照らして，安易にそ
の全体を把握できるものとせずに一つ一つ組み上げるためのプロセスを構築しようとする
構成主義は，ワイルが一貫して重んじる立場である．ここにブラウワーへの共感の根拠も
あったことはわれわれは確認済みである．
そうした中で，論文第 6 節は「ブラウワーの直観数学」と題されている．ブラウワーに

対する冷静な評価ともに，なおそれに対するシンパシーをワイルが抱いていることを明ら

115 ［林 2020］，51-61 頁．
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かにしている．注（22）に掲げたように，ブラウワー流の数学基礎論への共感は，この時
点においても一定程度保持されている．ワイルは，本質的に純粋な構成主義に対して，ラ
ジカルで，より遠くまで進んだ段階が，ブラウワーの直観数学であったとする．そして次
のように述べる．116

ブラウワーは，私が疑う余地がないと考えるように，すべての自然数全体が持つ
存在の性質に対する信念を支持する論拠などないということを明らかにしてくれ
た．そしてそれゆえに，「ある与えられた性質 γ  を持つ数が存在するか，あるいは
すべての数が性質 ～ γ〔性質 γ  の否定〕を持つ数が存在するのか，そのどちらかで
ある」という形式の中で，排中律は基盤となるものがないとした．〔中略〕ブラウワー
はわれわれの目を開いてくれた．そしてあらゆる人間の具現可能性を超越した「絶
対」への信仰によって育まれた古典数学が，いかに極端にまで，現実の意味，明証
に基づいた真理を主張できる言明を越えてしまっているかをわれわれに見せてくれ
た．彼の観点と歴史の読み方によれば，古典論理学は有限集合とその部分集合の数
学から抽象されたものだったのである．〔中略〕法則によって決定されるというよ
りも，ある数が他の諸々の数の後で，「自由に選択される」ような「生まれつつあ
る状態の中の」（in statu nescendi）列，すなわち「選択列」の概念のおかげで，ブ
ラウワーの実変数の扱いは，連続体の直観的性質と最も親密な調和をもたらす．

ブラウワーの持つポジティヴな面を示しつつも，現実の数学界でどのように受け入れたの
か，最終的な評価を以下のように下している．117

だが全体として，ブラウワーの数学は，われわれが慣れ親しんだ「実在する」数
学に比べて簡単でなく，より限られた力しか持っていない．こうした理由から数学
者たちの圧倒的大多数は，彼のラジカルな改革とともに進んで行くことにためらう

図 4：ワイルによる各陣営の位置づけ

116 [Weyl 1968], 4, S. 275f.
117 Ibid., S. 276.
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のである．

単にワイル個人の感想ではなく，数学者のコミュニティにおける反応を根拠に示している
点が興味深い．時の経過を経た上で，ブラウワーへの思いを語るワイルの心境は複雑であ
る．ただ，ワイルも人の子，周りの空気と無縁ではいられない．やはり極端は切りそがれ，
穏当なところに落としどころを見いださざるを得ないのである．
では，一方の雄ヒルベルトの陣営はどのように論を発展させていったのであろうか．数
学的議論を安全に展開できる公理系の設定に関して取り組みがあったことを述べる．ツェ
ルメロの選択公理の導入に加え，フランクル，フォン・ノイマン，ベルナイス等が関わっ
たことが記されている．加えて，ゲーデルが 1940 年に示した「連続体仮説の無矛盾性」
のことも明記される．118 　ゲーデルに関してはまた稿を改めて論じることにしたい．ヒ
ルベルトを論じた第 8 節は，「完全な形式化と無矛盾性の問題．悲観的結論」と題されて
いる．
ヒルベルトは，1922 年以来「証明論」（Beweistheorie）を唱え，数学全般の無矛盾性を

証明しようとした．そのために数学（および論理）を記号を用いて，数学の基礎となる部
分を完全に形式化しなければならなかった．その際，数学の証明は何らか式の意味に仮託
されるのではなく，一定のルールに従って理解可能な先行する事柄から導かれる式の列と
捉える．こうして式自体は一端意味，すなわち数学的内容をはぎ取られる．ワイルによれば，
こうした（フッサールの意味充実とは対極にある）ヒルベルトの試みは，成功裏に遂行さ
れるものと数学者たちに当初受け止められたという．ワイル自身は最初反発する気持ちが
強く，ブラウワーへの思想的接近へとつながった．ここではより客観的に評価しようとし
ている．だが，1931 年ゲーデルにより不完全性定理の証明が与えられた．その第 2 の主
定理は，ヒルベルトの企図を否定するものだった．119 　ゲーデルの 1931 年論文はワイル
を含めて，まさしく「ぞっとさせる一撃」（a terrific blow）となった．
ワイルは，この論文で数学基礎論論争の代表的な言説を，図 4 のように図式化する．こ

こで Bはブラウワー，W はワイル自身，H はヒルベルトである．また，Z はツェルメロ
の選択公理を含んだ公理的体系，U は「ラッセルユニヴァース」，すなわち論理学に数学
の基礎を還元してしまおうとする立場を表現する．図の左に寄るほど，構成主義的傾向が
あり，右に寄ると公理的体系の強化を試みる姿勢がある．さらに，下になるほど，基礎理
論への相対的深さがあるとする．ワイル自身の立ち位置は，ブラウワーとヒルベルトへの

118 ゲーデルが 1940 年に発表した論文のタイトルは，「選択公理の無矛盾性と集合論の公理を伴った一般
化された連続体仮説の無矛盾性について」（The Consistency of the Axiom of Choice and of the Generized 
Continuum Hypothesis with the Axiom of Set Theory）である（[Gödel 1986-1990], 2, pp. 33-101）．連続体問
題については，カントルの問題提起から，ゲーデル，コーエンに至る「解決」までの道のりについて
本数学史講義第 12 回 ［林 2018］，63 頁注 （58） で簡単にふれた．

119 ゲーデルの 1931 年論文とその後のヒルベルトの反応については，［林 2020］，67-72 頁参照．
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複雑な感情を背景にしていることを読み取れる．同時に徹底して追究しようとした二人の
論者への敬意も感じられるだろう．120

ゲーデルについてはまた別の機会に詳しく論じたい．とりあえず，このワイルの 1946 

年論文において，ゲーデルに対する評価を短くまとめておこう．ゲーデルは，ヒルベルト
の形式化における記号，式．式の列をある算術的な命題へと変換する手法をとる．その上
で，ゲーデルはこの変換したある命題が，形式主義の下で証明可能でも，証明不可能でも
ないとことを示した．ワイルはこれは二つのことを意味するとする．121

1） 公理的体系の無矛盾性の証明を与える証明の推論の中に．形式化する際に「写し」
とり切れないような議論が含まれている．

2）無矛盾性の厳密な有限主義的な証明への望みは，完全にあきらめざるを得ない．

1）は言い換えとして，数学的帰納の手続きは完全に形式化されなかったとも述べている．
ヒルベルトの当初の目標は完全な形では実現不可能であると断定される．
ヒルベルトの第 2 回 ICM における問題提起（1900 年）より約半世紀，ワイルは数学上

の事柄だけでなく，多くのことを経験した．2 度の世界大戦があった．その中でナチスが
台頭し，故国や多くの成果を生んだスイスの地を捨てざるを得なくなった．アメリカへの
亡命とワイル自身の境遇は大きく変化した．数学の基礎をめぐる言説についてざまざまな
曲折を経て，ワイルはどのような結論に至ったのであろうか．この論文の最終部は以下の
通りである．ワイルのたどり着いた境地を示していて興味深い．122

こうした〔数学の基礎をめぐる様々な言説の積み重なった〕歴史から，おそらく
一つのことが明らかになるではないか．すなわち，われわれは（論理および）数学
の究極の基礎について，今までにもまして不確かなままである．今日の世界におけ
るすべての人々，すべての物事同様，われわれは「危機」にある．われわれはすで
に 50 年近く取り組んできた．ただ外面的には，日常の仕事を妨げてはいないよう
に見える．しかし，告白すると，私の数学研究生活にかなり実際上の影響が及んで
いる．私は，比較的「安全」と考える分野に興味を向けるようにしており，研究作
業を追究する上で情熱や意思決定の一定の損失になっている．

ワイルは 1949 年に刊行される『数学と自然科学の哲学』英語版では，独語版になかった「付
録」を加え，その筆頭にゲーデルの成果をふまえた「数学の構造」と題する小論を掲載し

120 [Weyl 1968], 4, S. 277f.
121 Ibid., S. 279.
122 Ibid.
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た．ブラウワーへの熱は静まり，ヒルベルトへの共感を取り戻すも，最終的には数学の基
礎への懐疑の念は深まるばかりだったろう．123 　あらためて本稿の冒頭に掲げたエピグ
ラムに立ちかえろう．ワイルは数学者として輝かしい実績を誇る．同時に，単にその成果
に満足するだけでなく，自らが取り組む数学の「意味」を探りたいという欲求を強く持っ
ていた．それは早くからフッサール哲学を始めとする他分野への素養を深めていったこと
とも関連する．一分野への研究の深さを獲得することだけでも容易ではないが，そこに横
への広がりを兼ね備えた稀有の人だった．そして進行する数学基礎論をめぐる議論に関し
て「対岸の出来事」と距離を置くことなく，自ら積極的にコミットして貢献しようと模索
した．論争の中で特定の立場への強い共感を表すことにも躊躇はなかった．ただ，この真
の知識人に確たる最終的解答が与えられた訳ではない．ここに人間の知へのあくなき欲求
と絶えざる格闘と獲得する成果とのアンバランスを見ることができるだろう．本数学史講
義番外編［林 2019］で見たように，古代からの懐疑主義に対するパスカルとモンテーニュ
の議論を想起することもあり得るかもしれない．一方で，多くの数学者たちは 20 世紀後
半へと時が流れるにつれて，数学基礎論という一専門領域の研究に関わる人と自らを区別
して，各自の専攻分野の諸問題解決に向けて日常の研究に没頭している．そこにワイルの
問いはおそらく存在しないであろう．そうした状況に特に私自身はあえてコメントをしな
い．ただ私は，ワイルの取り組みに対して強く，深く共鳴と敬意を抱く．そして，今後と
も彼が提示した知的問いかけの痕跡を追い，自らの問いを掲げ続けていくだろう．

謝辞　本稿を故佐々木力教授（1947 年 3 月 7 日 –2020 年 12 月 4 日）に捧げたい．佐々木
教授は，筆者の数学史研究の導き手であり，博士論文の主査も務めて頂いた．いま様々な
思い出がよみがえる．ご冥福を祈るとともに，学恩を受けたことに心から感謝を申し上げ
たい．
（未完，次号に続く）

5　（中間考察）ワイルとライプニッツ
6　ゲーデルの不完全性定理

123 『数学と自然科学の哲学』英語版付録 A「数学の構造」の冒頭部分でワイルは次のように述べる（[Weyl 
1949], p. 219, 邦訳 ［ワイル 1959］，247 頁）．

 　数学の究極の基礎，および数学の究極の意味は，開かれた問題のままである．われわれはどの
方向にそれが解答を見いだすのか知らないし，なおそもそも客観的な答えが期待できるのかどう
かもわからない．

 本文冒頭に掲げたエピグラムとほぼ同一の懐疑の念が示されている．晩年のワイルが抱く変わらぬ心
情であったのだろう．
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