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集合論の形成にみる「直観」の問題
―――カヴァイエスの立場から―――

中村大介

Abstract
This paper aims to elucidate what intuition is regarded to be in

Jean Cavaillès’ philosophy of mathematics, by investigating his study
of the emergence of Cantorian set theory. Cavaillès construes the
emergence to consist in three steps: first, Georg Cantor invented
point-set derivation to solve a problem for analysis; second, he also
showed that point-set derivation can produce infinitely ascending de-
rived sets without arriving at any continuum; third, by replacing
point-set derivation with two generating principles and a restricting
principle, Cantor established the existence of transfinite ordinal num-
bers. Cavaillès finds a central role of mathematical intuition in the
emergence of set theory thus construed.

序論
「直観」は勿論古来からある哲学のテーマの一つであり，特に数学におい
て働いている直観は，その固有性ゆえにカントをはじめ，ブラウアーの直観
主義の登場以前から多くの哲学者の関心を惹いてきた．本稿では，フランス
の哲学者ジャン・カヴァイエス（Jean Cavaillès, 1903-1944）の集合論生成研
究を扱うことで，この直観というテーマに新たな視角を与えることを試みる．
特に，彼のカントール研究から「中心的直観」というカヴァイエスの着想を
解明することが主たる目標となる．
議論は次のように進む．第１節は予備考察とでもいうべき部分であり，カ
ヴァイエス哲学の全体像の提示，及び彼の集合論研究の問題設定への導入を
おこなうと共に，議論に必要な数学的事項を確認する．続く第２節と第３節
が本稿の本体である．第２節ではカヴァイエスの読解の筋に沿いつつ，カン
トールのテキストを内在的に読解することで，カントール集合論の形成過程
を再構成する．とりわけ，第２節の前半部で 1881年以前のカントールの創造
を，後半部で 1882年における彼の決定な洞察を検討する．そして第３節にて，
カヴァイエスの言う「中心的直観」を明らかにした上で，結論部ではその哲
学的な特徴付けを与えつつ，カヴァイエスのこの着想を，いわゆる「数学基
礎論論争」以降の，より大きな数学の哲学のパースペクティブへと開くこと
にしたい．そこには，ブラウアーの直観主義と関係しつつも，それをある種
乗り越えるような立場が見て取られることになる筈である．
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1 予備考察：カヴァイエス哲学への導入と数学的事
項の確認

まずカヴァイエスの哲学の全体像を与えることから始めよう．ジャン・カ
ヴァイエスはレオン・ブランシュヴィックの弟子であり，いわゆるフランス・
エピステモロジー（科学認識論）の代表的な哲学者である．数学の哲学を専
攻した彼は，後述するように，「概念の哲学」と呼ばれる哲学プログラムを晩
年提示し，戦後のエピステモロジーに大きな影響を与えた．またドイツに留
学し，当地の数学と哲学を吸収，エミー・ネーターと共に『カントール―デ
デキント往復書簡』（1937，以下『往復書簡』）を編集したことでも知られて
いる．そして最後は，対独レジスタンス活動の最中ナチスに捕らえられ銃殺
されるという運命を辿ることになる．
そんなカヴァイエスの哲学は三つの軸からなる．最初の軸は〈数学基礎論〉
であり，博士主論文である『公理的方法と形式主義』（1938）がその中心的な
成果である．第二の軸が，本稿の扱う〈集合論生成研究〉である．この研究
は，博士副論文『抽象集合論の形成についての考察』（1938，以下『形成』），
死後刊行された論文「超限数と連続体」（1947），そして先述した『往復書簡』
の三つの業績を含んでいる 1．そして最後の第三の軸を構成するのが，レジス
タンス活動の虜囚中に書かれた遺作『論理学と学知の理論について』（1947）
であり，この著作では〈学問論〉がテーマとなっている．
そしてこの遺作の最後で提示されるのが，彼の哲学の核心ともいうべき「概
念の哲学」のプログラムである．このプログラムは，「学知の教説を与えうる
のは，意識の哲学ではなく，概念の哲学である」（Cavaillès [10], p. 90）とい
う最終頁の一文に集約的に示されるように，科学や数学の進展様態を，意識
作用にではなく概念生成に軸を置いて考察すべきである，という学問論的な
提唱をおこなうものである．そして，ある概念が新たな概念を要求し，新た
な概念ネットワークの中で自らの意味を刷新させていくという〈概念の一元
論的展開〉の着想こそ，一般に「カヴァイエスのスピノザ主義」と呼ばれる
ものである．これは別言すれば，科学，特に数学の概念は（スピノザの意味
での）自己保存的なコナトゥスを備えている，ということに他ならない．
こうした彼の哲学の核心部からすると，「直観」は数学の操作や理論に対し
て，・い・か・な・る・正・当・化・の・役・割・も・果・た・さ・な・いことが理解されるだろう．では，彼
にとって直観とは，どのような問題系を構成しているのだろうか．この点を，
『形成』の序論を用いて次に見ておくことにする．
序論の次の一節は，カヴァイエスが自身の集合論研究から得た成果を簡潔
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　１　予備考察：カヴァイエス哲学への導入と数学的事項の確認



に示している．

問題の要求こそが，どんな反省も〔それまで〕無益とは感じて
こなかった偶発的なものを，方法から取り除くよう課すのである．
方法の内的厳密さこそが，その最初の適用領域を追い越し，そして
新たな問題を立てる．（Cavaillès [8], p. 28.）

パラフレーズすれば，具体的な数学の問題の要求から厳密な方法あるいは
手続きの洗練が生じ，その洗練された方法がこれまでの理論を追い越すこと
を可能にする（そしてその方法がまた問題を立てる），ということになろう．
しかもカヴァイエスによれば，こうした手続きの中でも，特に，「その内的振る
舞いが，記述しえない中心的直観にもっとも近い」ような「一般的手続き」が
重要であるという．「中心的直観から〔数学の〕諸連鎖が出てくる」（Cavaillès
[8], p. 29）．
そこで，『形成』という本の問題系は，旧来の理論を追い越し，新たな理論
を産み出すのに貢献するような〈中心的直観に近い方法・手続き〉，〈問題〉及
び〈理論〉という三つ組からなり，そして本の目標は，この三つ組の関係を
集合論史を通して解明することである，とまとめることができよう．
なお，『形成』は序論に続いて全部で三つの章からなり，第一章でいわば集
合論の前史（19世紀冒頭のボルツァーノによる解析学の厳密化に始まり，無
理数の様々な定義，三角級数の問題を経て，デュ・ボワ＝レーモンの対角線
論法までが論じられる）が，「カントールの創造」と題された第二章ではカン
トール集合論の形成が，そして第三章で集合論の公理化の運動（デデキント
の『数とは何か，何であるべきか』からスコーレムのパラドックスに至る）が
扱われる．本稿が以下で検討するのはしたがって基本的に第二章ということ
になる．
さて本節の最後に，次節からおこなうカントールのテキストの読解に必要
な，「導集合」に関する数学的事項を確認しておこう．第一に「集積点」の概
念を次のように定義する．点 pと点集合X に対して，pがX に属しているか
否かにかかわらず，その近傍にX の点が無数に集まっているとき，点 pは点
集合X の集積点であるという．例を二つ挙げよう．
まず点集合 X1 を X1 = {1, 1/2, · · · , 1/n, · · · , } (n ∈ N)とすると，X1 の
集積点は 0だけである．これに対して，点集合X2を実数直線の開区間 (0, 1)
に含まれる有理数の点集合とすると，その集積点は閉区間 [0, 1]に含まれる全
ての実数となる．
そして点集合 X の集積点全体を「導集合」と呼び，X ′ で表す．上の例で
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あれば，
X ′

1 = {0} X ′
2 = R([0, 1])

となる．さらにこの導集合も考えることができる．

X ′′
1 = φ X ′′

2 = R([0, 1])

かくして集合によっては，n次導集合を考えることができ，X2 の場合には

X
(n)
2 = X

(n−1)
2 = · · · = X ′

2 = R([0, 1])

である．
なお，数学的事項の確認を終えるにあたり，集積点は解析学の極限概念を
位相論的に一般化したものとみなせる，という点に気をつけていただきたい．
以上の予備考察を踏まえて，次節ではいよいよカントールの創造を再構成
することにしよう．

2 カントールの創造
2.1 1881年以前

ここでは再構成の出発点を，ゲオルグ・カントールの 1872年の論文「三角
級数論の一定理の拡張について」に定める．タイトルから分かる通り，この時
期，カントールはまだ解析学の領域で仕事をしていた．この論文で彼は 1870
年に考察した実関数の三角級数展開

f(x) =
1
2
a0 + (a1 cos x + b1 sinx) + · · · + (an cos nx + bn sinnx) + · · ·

の一意性の問題を，導集合の概念を導入して再考している．
今，ある n次導集合 (n ∈ N)が空集合となるような集合を第 (n−1)種集合
と呼ぶことにすると，カントールは以下が成り立つことを示した．すなわち，
実関数が上の形に三角級数展開されるならば，区間 [0, 2π]内の，何らかのあ
る第 k種集合に属する点を除く全ての xに対して，この展開は一意である．
ここで注意すべきは，・導・集・合・を・作・る・手・続・き・は・い・ま・だ・有・限・の・範・囲・に・と・ど・ま・っ
・て・い・る，ということである．そして，この手続きを有限の範囲を超えて拡張
することが，集合論の形成に大きく貢献することになる．そして，カントー
ルはこの時点で既に，この手続きを一般化することの重要性に気がついてい
たように見える．
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有限区間の内にある点集合が与えられた場合，この点集合と共
に二番目の点集合〔つまり導集合〕，そしてこの二番目の点集合と
共に三番目の点集合，等々も一般に与えられる．これらの点集合は，
最初の点集合の本性を理解するためには本質的である．（Cantor [3],
p. 97 ; cf. Hallett [12], p. 4.）

そこで導集合を作るこの手続きがどのように拡張されていくか，という点
に特に注目しながら，カントールの仕事を追うことにしよう．この拡張が最
初に見られるのはやや時代を空けて 2，1879年のことである．
この年から 1884年まで，彼は「無限線状点集合について」と題された一連
の論文を執筆する．全六部まであるこの論文は，カントールがいかにして解
析学を超出して超限集合論を形成していくか，その経緯を雄弁に語ってくれ
る．まずその第一部でカントールは次のような集合の「類」別をおこなって
いる．集合 P は， ⎧⎨

⎩
∃n(P (n) = φ)

∀n(P (n) �= φ)

と分類され，上の類は「第一類」，下の類は「第二類」と呼ばれる．ここで，
1872年の論文では第一類までしか考慮されていなかったことを想起するなら
ば，ここに，カントールの「中心的操作」（Cavaillès [8], p. 79）である，導
集合を作る手続きの拡張が見て取れるだろう．
さらに，1879年に発表されたこの第一部で注目すべきことは，1873-1877
年の間に集中的に検討された「濃度」概念とこの集合の類との関係が考察さ
れ始める，ということである．カントールは既にこのとき，自然数全体の集
合の濃度と実数全体の集合（線状連続体）のそれとが異なる，という結果を
得ていた．そこで，集合をボトムアップ式に作りだしていくことで，これら
異なった二つの濃度をもつ集合に至れるかどうかは，彼にとって重要な関心
事であったのである．カントールはこの考察のために，「クラス」と呼ばれる
集合に対する別の区分を導入する．可算集合を全て含むクラスが「第一クラ
ス」，連続区間と全単射対応する集合を全て含むクラスが「第二クラス」とさ
れるが，この時点で類とクラスの関係について言えるのは，せいぜい，第一
類の全ての集合と第二類の幾つかの集合（たとえば，数直線上の全ての有理
数の集合）は第一クラスに属する，ということにすぎない（cf. Cantor [5], p.
142）．言い換えれば，導集合を作る手続きは第二クラスまで到達することが
できず，類とクラスという二つの区分は重なり合わないままである．確かに
導集合を作る手続きは拡張されたとはいえ，この手続きと濃度概念との関係
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はまだほとんど明らかになっていないのである．
そこでカントールはこの手続きを最後まで展開することを試みる．それが，
翌 1880年に発表された「無限線状点集合について」の第二部の主題である．
まず，P (n) ⊆ P (n−1) (n ≥ 2)であることに注意して，∞次の導集合が「有
限次のあらゆる導集合の共通部分」として導入される．

P (∞) = P ′ ∩ P ′′ ∩ · · ·

次に，この P (∞) からさらに導集合が作られていく．つまり，
– 1. P (∞), P (∞+1), · · · , P (∞+n), · · · の共通部分から P (2∞)，続いて
– 2. P (∞), P (2∞), · · · , P (n∞), · · · の共通部分から P (∞2)，そして
– 3. P (∞), P (∞2), · · · , P (∞n), · · · の共通部分から P (∞∞)，
等々と集合が生成していくのである．
カントールはこの導集合の生成のことを，「絶えず先へと導き，そして何ら
の恣意性なくそれ自身必然的で矛盾を免れたものであり続けるような，そう
した概念の弁証法的生成」（Cantor [6], p. 148）と呼んでいる．にもかかわ
らず，この導集合の生成から言えるのは，―――たとえば後年の「無限線状点
集合について」の第四部（1883）の定理を参照しても―――，α次の導集合（α

が有限であれ，∞を含んでいるのであれ）が可算になるようなどんな集合も
高々可算である，ということなのである（cf. Cantor [7], p. 160）．確かに，
1879年の論文でなされた単なる類別を超えて，次々と大きくなっていく次数
の導集合がここでは規則だって産み出されている．しかし・ど・れ・ほ・ど・導・集・合・の
・手・続・き・を・展・開・し・て・も・，・や・は・り・，・第・二・類・の・点・集・合・が・含・ん・で・い・る・筈・の・連・続・体・ま・で
・到・達・す・る・こ・と・が・で・き・な・いのである．カントールはこうした事情について次の
ように述べている．

第一類の点集合は〔…〕導集合の概念によって完全に特徴づけ
られる〔…〕．第二類の点集合に対してはこの概念は十分ではない．
（Cantor [6], p. 146.）

ではなぜこのような限界があるのだろうか．それは先述した定理を証明す
る際にカントールが言及している通り，「完全帰納法」の助けがここまでは必
要であったからである（cf. Cantor [7], p. 160）．カヴァイエスが指摘して
いるように，導集合を作る手続きは「完全帰納法の明証性に従属」（Cavaillès
[8], p. 83）している．そこで，カントールは導集合の生成とは別の手続きに
訴えねばならなくなる．しかしそれは，位相論的アプローチの放棄，という
大きな飛躍なしにはありえないものだったのである．
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2.2 1882年

その大きな飛躍は，論文としては「無限線状点集合について」の第五部
（1883）に印されているが，本稿ではこの論文の原型ともいえる，1882年 11
月 5日のデデキント宛書簡を参照することにしよう．ネーターとカヴァイエ
スが編集した『往復書簡』に含まれるこの手紙は，まぎれもなくカントール
の創造の頂点の一つを刻印するものだからである．実際，カヴァイエスによ
ればこの手紙において，「カントールは実無限へと危険をかえりみず飛び込む
のである」（Cavaillès [8], p. 85）．
まず冒頭を読むと，この手紙の目標が述べられている．それは連続体の定
義ではなく，「はるかに一般的なものの定義」である．しかもこのことは，「実
在する自然数列の自然な拡大と展開」，しかも「最大限の安全性でもって，上
昇する濃度へと順繰りに私を導いていくような拡大」によって可能となった，
という（Noether & Cavaillès [13], p. 55）．こうした記述から，この手紙の主
要な目標は以下の二点にまとめられる．第一に，「上昇する濃度へと順繰りに
私を導いていくような拡大」という箇所から分かるように，ここで遂に，・集・合
・の・生・成・手・続・き・と・濃・度・概・念・と・の・合・流・を・果・た・すことが目標とされる．第二に，「は
るかに一般的なものの定義」とはすぐに見るように，後の超限順序数にあた
るものの定義のことであり，したがって・超・限・順・序・数・論・の・基・礎・を・据・え・ることが
目指される．以下，この二つの目標がどのように果たされるのか，という点
に意を払いながらこの手紙を読んでいくことにする．
さて，導集合概念の限界を突破するためには位相論的アプローチの放棄が
必要であった，と先に述べた．実際，この手紙で〈位相論的アプローチから
数論的アプローチへ〉という決定的な飛躍がなされたのである．カントール
はまず列 (ν) : 1, 2, 3, · · · , n, · · · を「数の最初のクラス」と呼ぶ．そしてここ
から「集まり (ν)全体が与えられていることの表現」であるような新しい数
ωを創り出す，と述べる．注目すべきことは，この ωが，1880年に導入され
た∞とは異なった存在論的身分をもつ，と考えられていることである．とい
うのも，後者は手続きのステップの回数を表す「無限のシンボル」に過ぎな
いのに対し，自然数を延長した前者は自然数と「同じ実在性」をもつ，と明
言されているからである（Noether & Cavaillès [13], p. 57）．いったいどう
してこのようなことが言えるようになったのだろうか．
そのために最初に必要なのが，導集合を作る手続きに代わる，新たな生成
手続きの導入である．それは二つの生成原理，及び制限原理からなる．順番
に見ていこう．
第一の生成原理は，先行する数に単位を付け加えることである．たとえば，
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ωに先立つ自然数の産出と同様，ωから ω + 1を産み出すことが挙げられる．
第二の生成原理については，カントールの言葉をそのまま引用しよう．それ
は「最大元をもたないような，数の間断ない集合から，それら全てより大き
な後続する数への移行」（Noether & Cavaillès [13], p. 56）である．つまり，
(ν)という「最大元をもたないような，数の間断ない集合」から出発して ωを
産み出す，また，{ω, ω + 1, ω + 2, · · · }から 2ωを産み出す，などの手続きで
ある．この第二の生成原理が，先立つ諸数の上限を与えるという点で（コー
シー列の極限として定義される

√
2がそのコーシー列の含む諸数の上限ない

し下限とみなせるのと類比的に），一種の「極限移行」の操作であることは容
易に見て取れるだろう 3．解析学から出発したカントールは，解析学で用いら
れる極限移行を導集合の形成手続きへと位相論的に一般化した上で，それを
数論的なアプローチにおいても本質的な手続きとして組み込んだのである．
かくして，この二つの生成原理から以下の列が産み出されることになる．

1, 2, 3, · · · , n, · · · , ω, ω + 1, · · · , ω + n, · · · , 2ω, · · · , uω + n, · · · ,

λω2 + μω + n, · · · , etc.

そしてここに介入するのが制限原理である．この原理の意義は，濃度が明
確に画定されるような「数の第二のクラス (α)」を，この列の中から指定して
くれるところにある．すなわちその原理は，二つの生成原理を用いて新たな
数を創り出すことができるのは，それまで創られた数の全体が可算である場
合である，という制限をかけるのである．これにより，

(α) = {1, 2, 3, · · · , n, · · · , ω, ω + 1, · · · , ω + n, · · · , 2ω, · · · , uω + n, · · · ,

λω2 + μω + n, · · · }

となる．
今や，(ν)と (α)は異なる濃度をもつことが示すことができる．実際，前者
の濃度は後年の ℵ0であり，後者のそれは少し定義を変えると ℵ1となる 4．こ
こに何より見て取らねばならないのは，カントールの宿願であった，集合を
ボトムアップ式に生成させることによりいかにして異なった二つの濃度に達
するか，という問題に一つの答えが与えられたことになる，ということであ
る．勿論，この ℵ1が連続体の濃度であるかどうかは分からない．これは連続
体仮説として新たな問題となる．しかし先述した最初の目標，集合の生成手
続きと濃度概念との合流は，ここに確かに果たされているのである．
加えて，先述した ω だけでなく，実は「数の第二のクラス」に属する（ω

より大きな）数もまた「先行するものと同じ実在性をもつ」と言われている
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ことは重要である．このことの根拠は一つは生成原理の確立にあるだろうが，
もう一つはこの数がいくつかの算術的関係を満たしうることであるように思
われる．カントールは実際，この手紙の後半において，これらの数が加法や
乗法に対する結合律 α + (β + γ) = (α + β) + γ, α(βγ) = (αβ)γ，及び右分
配法則 (α + β)γ = αγ + βγ などを満たすことを示している（cf. Noether &
Cavaillès [13], p. 58）．カントールはこの手紙では，これらの数に「超限順序
数」の名前をまだ与えていない．しかしここに，手紙の二番目の目標である，
超限順序数論の礎の設置がなされたことは明らかだろう．
以上のことから，この手紙で展開された洞察が集合論の形成においてきわ
めて大きな役割を果たしたことが看取されよう．実際，濃度概念の明確化と
超限順序数論の確立により，この手紙は「点・数」集合論から「抽象」集合
論への移行を可能にしてくれるものとみなしうるのである．
最後に，本節の記述を表にしてまとめておく 5．この表は次節でカヴァイエ
スの中心的直観を論じる際に役立つ．

理論
解析学 点・数集合論

（1870-1872） 位相論的アプロー
チ（1872-1881）

数論的アプローチ
（1882）

手続き 極限移行，導集合
を作る手続き

導集合を作る手続
き

生成原理と制限原
理

問題 三角級数展開の一
意性

区別された二つの
濃度にどのような
手続きで至れるか

連続体仮説

表 1: カントールの創造（1870-1882）のまとめ

3 中心的直観とは何か
この節ではカヴァイエスのテクストを解釈しつつ，本稿のメインテーマで
ある「中心的直観」の解明をおこなう．そのためにまずは，この後のカントー
ルの歩みに関するカヴァイエスのコメントを見ておこう．彼は 1884年以後を
カントール集合論の「体系化」の時期と捉え，整備された順序数論について
次のように述べている．

集合論の形成にみる「直観」の問題
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超限順序数論は，〔…〕順序数の二つの生成原理によって打ち立
てられた関係の深化に，全体としては由来している〔…〕．・結・果・の
・簡・明・さ・は・方・法・の・内・的・統・一・か・ら・出・て・く・るのである．（Cavaillès [8], p.
115. 強調引用者．）

指摘されているのは，超限順序数論が，「制限原理」を出さず，「生成原理」
という方法・手続きのみによって内的に統一されることで，簡明な結果をもた
らすように打ち立てられた，ということである．しかし，「そこから集合の基
数論との分離もまた出てくる」とカヴァイエスはただちに付け加える．先に
触れた連続体仮説のことである．ここで一つ注意しておくと，確かに，1878
年の論文「集合論への一寄与」以来，「無限線状点集合の中には可算でも連続
でもない濃度は存在しないだろう」というかたちで連続体仮説は提示されて
きた（cf. Cantor [4], p. 132）．しかしここに，その問題がここに解かれるべ
き第一次的なものとして前景化してくるのである．
以上の議論を元に，先の表を用いてカントールの歩みをもう一度振り返っ
ておこう．まず，解析学における「三角級数展開の一意性」の問題に答えるべ
く，極限移行が〈導集合を作る手続き〉へと位相論的に一般化された．次に，
この手続きが「区別された二つの濃度にどのようにしてボトムアップ式に至
れるか」という問題に答えるべく拡張されていき，限界に突き当たった．そ
して最後に，この限界を超出するべく，位相論的アプローチから数論的アプ
ローチへと見方の転換がはかられ，導集合を作る手続きが〈生成原理と制限
原理〉に置き換えられると共に，これらの原理が，今度は「連続体仮説」と
いう新たな問題を浮上させることになったのである．
こうした形成の流れから，第１節で見たカヴァイエスの引用の具体的な理
解を得ることができる．その引用では，数学の個別的な問題の要求から厳密
な方法あるいは手続きの洗練が生じ，そしてその洗練された方法がこれまで
の理論を追い越しつつ，新たな問題を立てる，ということが言われていた．こ
れをカントールの創造に今あてはめれば，「区別された二つの濃度にどのよう
にすれば至れるのか」といった問題の要求から手続きの洗練（導集合を作る
手続きの徹底から生成原理へ）が生じ，この新たな手続きが従来の領域を再
編しつつ，新たな問題，たとえば連続体仮説を立てる，という流れになろう．
そしてカヴァイエスはこの流れに〈数学的生成の客観性〉が見られる，と述
べている（cf. Cavaillès [8], p. 28）．
ここまでの成果を踏まえた上で，カヴァイエス自身は明示的に述べなかっ
た「中心的直観」の内実に迫ろう．『形成』の結論部冒頭近くの一節は，この
着想を理解するために重要である．
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〔公理化の意味とは，〕直観的に把握可能ないくつかの手続き
の周りで，理論の動的な質料を一種凝集させることである〔…〕．
（Cavaillès [8], p. 161.）

これは公理化について言われているが，その内容は公理化に限定されない
ように思われる．この一節が告げているのは，理論の他の操作・手続きがそこ
から出てくるような，あるいはその周辺に組織化されるような，そうした中
心的な「手続き」を捉え，一般化することが重要である，ということではな
いか．換言するならば，ある中心となる手続きが，先の引用にあった「方法の
内的統一」を，または「操作の内的な数学的連帯性」（Cavaillès [8], p. 162）
を可能にしてくれるのではないか．そして他ならぬカントール集合論の形成
の内に，こうした中心的手続きの把握と一般化―――解析学の極限移行を捉え
ること，それを一般化して導集合を作る手続きにすること，そしてそこから
生成原理と制限原理をさらに打ち立てること―――が見出されることは，今や
明らかであろう 6．
そこで「中心的直観」を本稿では次のように定義する．・中・心・的・直・観・と・は・，・他
・の・操・作・が・そ・こ・に・統・合・さ・れ・た・り・，・あ・る・い・は・，・そ・こ・を・中・心・に・組・織・さ・れ・た・り・す・る・こ
・と・で・理・論・が・構・成・さ・れ・る・よ・う・な・，・そ・う・し・た・簡・明・な・手・続・き・を・旧・理・論・の・中・で・捉・え・て
・一・般・化・す・る・こ・と・で・あ・る．
実際，この定義は他の二カ所で登場する「中心的直観」の内容とも整合的
であると考えられる．一方で，カヴァイエスは博士主論文で次のように述べ
ている．「主題野を重ねることで，中心的直観以外によっては明確にされえな
い方法の体系が見出される．この直観が方法の適用の変化を指導し，また理
論の根源的〔…〕統一を構成するのである」（Cavaillès [9], p. 178）．他方で，
アルベール・ロトマンと共に 1939年に数学者や哲学者の前でおこなった公聴
会「数学の思考」では，彼は「真正な思考」を言い換えて「方法の中心的直
観」と表現している（Cavaillès & Lautman [11], p. 595）．要するに，数学
の真正な思考としての中心的直観が，軸となる方法や手続きの周りに方法の
体系を組織化することで理論を統一するのである．
しかしながら，こうした直観は集合論の形成に特有なものなのではないか，
それは数学の他の進展においても働くものなのか，という疑問が当然ながら
出てくるであろう．この問いに答えるために，カヴァイエスが博士主論文など
でおこなっている数学の進展プロセスの分類をここでは参照する．彼は「網
羅的なものではない」（Cavaillès [9], p. 177）と断りつつも，以下の三つに
進展様態をパターン分けしている．最初のものが「理念化」である．それは，
制限をかけられていた操作が，その制限から解放されることで，新たな対象

集合論の形成にみる「直観」の問題
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を産み出すこととされる．自然数論の減法から負の数が産み出される過程が
その分かりやすい例である．第二のものが「形式化」であり，それは特定の
対象領域に対する操作を再定義することで，対象領域を空にすることである．
たとえば，自然数論の加法を抽象的な加法にする過程がこれに当たる．そし
て第三のものが「主題化」という，従来の操作を対象にするプロセスである．
様々な操作や演算を対象化する，抽象代数学の生成にその典型が見出される．
さてこの進展プロセスの分類から分かることは，これら三つの場合全てで，

〈ある操作を捉えてから，それを理念化・形式化・対象化する〉という形で事
態が進んでいる，ということである．とするなら，ある操作を捉えて一般化
する「中心的直観」はこれら全ての場合で働いている，とカヴァイエスは考
えていたのではないかと推察することができる（また，これまで単に「洗練」
あるいは「一般化」と言ってきたことの真の意味は，これら理念化，形式化，
あるいは主題化すること以外のことではない）．そして，カントール集合論
の形成は，これら三つの過程がそこに全て見られるという点で，数学の進展
の最も明示的なモデルをなすと，カヴァイエスの立場からは言うことができ
るかもしれない．というのも，生成原理の登場は「理念化」の過程として 7，
操作のステップを表すに過ぎなかった無限のシンボル∞を実在する数 ωにす
ることは「主題化」の過程として，そして点・数集合論から抽象集合論への
移行は「形式化」の過程として，それぞれ解釈されうるだろうからである．

結論
ある理論内の操作を捉え，それを一般化することで，新たな理論の軸とな
る手続きとする．この「中心的直観」は数学のあらゆる進展において働いて
いる，というのがカヴァイエスの見解であるように思われる．しかし最初の
節で述べたように，彼は「概念の哲学」を提唱する際，数学の進展を何より
も〈概念の一元論的展開〉に見出しており，直観はそこでは新たな理論の正
当化を果たすものではない．そこで最後に，カヴァイエスの数理思想の根幹
となる「概念の哲学」の主張と関係づけて，直観を特徴づけることにしたい．
実のところ，「概念の哲学」そのものではないとしても，それとほぼ同様の
思想は『形成』の内に既に存在していた．それが〈数学の客観的生成〉の考
えである．具体的な数学の問題が手続きを一般化するよう要求し，その一般
化された手続きがその問題を解くと共に新たな数学の領域を開き，またそれ
自身新たな問題を立てるのであった．この数学の自己展開にカヴァイエスは
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「客観性」を見て取った（そして遺作ではこの自己展開の中心部を「概念」が
担うようになる）．
そこで，次のように言えるのではないか．自己展開する数学が直観を働か
せるように強い，己の客観的生成にそれをいわば参与させるのである，と．・中
・心・的・直・観・と・は・，・数・学・の・客・観・的・生・成・に・立・ち・会・い・，・そ・の・客・観・性・を・証・し・立・て・る・も・の
・で・あ・る．本稿ではこれをカヴァイエスの直観概念の哲学的な特徴付けとする
ことにしたい．
最後に，ブラウアー及びヒルベルトと簡単に比較することで，カヴァイエ
スの議論を「数学基礎論論争」以降のパースペクティブの内に開いておくこ
とにする．よく知られている通り，ブラウアーは意識の作用である「二一性
の直観」の展開による原初的な数学の構成をおこなった．これに対して，カ
ヴァイエスもまた（対象ではなく）操作や手続きに注目し，それらを拡張さ
せていく「中心的直観」を伴った数学の進展を主張している．ここには，直
観を操作，作用，手続きによる構成としつつも，それらに直観主義数学の範
囲（特に有限の範囲）を超えた拡張を認めるという，カヴァイエスによるブ
ラウアーの批判的継承を見て取ることもできよう 8．他方で，数学の操作をこ
のように有限の範囲を超えて拡げていくことを積極的に認める点で，カヴァ
イエスの言う〈数学の客観的生成〉は，ヒルベルトが数学における「天才的
な方法」とも呼び，自身の数学基礎付けプログラムの中にも組み込んだ，「理
念的なものの添加」と通底する着想を含んでいる．実際，彼は「理念化」の
プロセスを「理念的なものの添加」と対応付けている（Cavaillès & Lautman
[11], p. 602）．しかしより正確には，「理念的なもの」―――つまり何らかの対
象―――の添加ではなく，・操・作・や・手・続・き・を・一・般・化・す・る・こ・と・で・新・た・な・理・念・的・な・も
・の・を・導・入・す・るという道筋をとることで，カヴァイエスは，ブラウアー的な直
観による構成の考えとヒルベルトが擁護しようとした無限数学―――そう，そ
れは「カントールの楽園」でもある―――とを合流させようと試みた，と言わ
ねばならないだろう．「数学基礎論論争」以降の数理思想をめぐる現状の中で，
カヴァイエスの哲学の独自性はこの点に見定められる．

注
1. これら三つをまとめた著作『数学の哲学』（1962）は，マイケル・ハレッ
トに後年，「〔カントールの仕事に関して〕これまででベストである」と
評されている（Hallett [12], p. x）．

集合論の形成にみる「直観」の問題
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2. カントールはこの間，濃度の問題に集中的に取り組んでいた．自然数全
体の集合の濃度と実数全体の集合の濃度が異なること，そして線状連続
体の濃度が n次元連続体のそれに等しいこと，などの有名な結果をこの
時期（前者は 1873年，後者は 1877年）に得ている．本稿にも時折顔を
出すように，この濃度に関する考察は言うまでもなくカントール集合論
の創造の重要な一契機であり，カヴァイエスも紙幅を割いて論じている
（cf. Cavaillès [8], pp. 72-79）．しかし「中心的直観」を明確化するとい
う本稿の目標上，濃度に関するカントールの考察は間接的にのみ扱う．

3. もっとも，この類比はジャン=ピエール・ベルナが指摘しているように限
定的なものである．一つ違いをあげるならば，コーシー列の極限として
定義された

√
2については，十分小さな任意の数 εに対して，このコー

シー列のある数 δ が存在して，| √2 − δ |< εが成り立つが，カントー
ルがここで与えた ωについては，先立つどんな数 nをもってきても（減
法を定義した上で），ω − n = ω である（cf. Belna [1], pp. 114-115 &
178）．

4. 後年の『超限集合論の基礎に対する寄与』（1895-1897）では，ℵ1は集合
{ω, ω + 1, · · · , ω + n, · · · , 2ω, · · · , uω + n, · · · , λω2 + μω + n, · · · }の濃
度である．

5. なお，カヴァイエスの集合論研究を踏まえてカントールの数学と哲学の
形成を考察したものとしては，本国では村田全氏の仕事が特筆に値する．
たとえば，村田 [15] などを参照されたい．

6. 本稿では扱わなかったが，リヒャルト・デデキントが『数とは何か，何
であるべきか』（1888）で展開した「鎖」もこうした手続きの代表例で
あると考えられる．特に同書 44節で出てくる「集合の鎖」の操作は，自
然数全体の集合に対応する「単純無限集合」の定義を可能にしてくれる
だけでなく，完全帰納法を導くこともでき，ひいては加法や乗法のよう
な算術的操作，有限基数の定義などももたらす．また，デデキントとカ
ヴァイエスの関係については，数学の拡大における操作の内的連鎖及び
拡張という考えを，カヴァイエスはカントールやブラウアーからだけで
なく，デデキントの教授資格審査講演「数学における新たな関数の導入
について」（1854）からも受け取っている，ということだけさしあたり
指摘しておきたい．

7. さらに言えば，制限原理を取り下げ，二つの生成原理のみによって ℵ1を
超えた超限基数の列を産み出していくプロセスにも，理念化の働きを見
ることができよう．
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8. ブラウアーとカヴァイエスの関係については，本稿と違った観点から近藤
和敬氏が論じているので参照していただきたい（cf. 近藤 [14], 75-81頁）．
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[3] ——, “Über die Ausdehnung eines Satzes aus der Theorie der
trigonometrischen Reihen” (1872) in [2], pp. 92-102.

[4] ——, “Ein Beitrag zur Mannigfaltigkeitslehre” (1878) in [2], pp. 119-
133.
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