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�édS�¥�?¿úªB§½öB´nØT�ún§½öB´ddS�¥

úªBc¡�úª¦^,«íü5K���"ÛUÖ(Robinson)�âQ Ú

�æì(Peano)�âPA´Ø��5ïÄ¥�ü��nØ"

ÛUÖ�âQ´d©dÄ!#d÷ÅdÄ(Mostowski) ÚÛUÖ3[63]

¥Ú\�"

½Â 1 ÛUÖ�âQ��Ü6ÎÒ�¹��~�ÎÒ0§����¼êÎ

ÒS§ü���¼êÎÒ+ Ú×"nØQ��Ü6úndXe�é|¤µ

Q1 ∀x∀y(Sx = Sy → x = y);

Q2 ∀x(Sx 6= 0);

Q3 ∀x(x 6= 0→ ∃y(x = Sy));

Q4 ∀x∀y(x+ 0 = x);

Q5 ∀x∀y(x+ Sy = S(x+ y));

Q6 ∀x(x× 0 = 0);

Q7 ∀x∀y(x× Sy = x× y + x).

�æì�âPAÚÛUÖ�âQäk�Ó��ó"·�¡PA��ó��

â�ó§¡�â�óe�nØ��ânØ"�æì�âPA��Ü6ú

nd½Â1¥��éQ1-Q2, Q4-Q7, 9Xeún�ª£8B�K¤|¤µ

(φ(0)∧∀x(φ(x)→ φ(Sx)))→ ∀xφ(x), Ù¥φ ´¹k����gdC�x �

�âúª"

z�g,êÑéAu�â�ó¥����"~X§g,ê0éAu�â

�ó¥�~�ÎÒ0§g,ê1éAu�â�ó¥��S0§�gaí"·�

^n̄ L«g,ên 3�â�ó¥¤éA��"3�â�IO�.¥§Ø�´

g,ê8§~�ÎÒ0�)º����g,ê0§¼êÎÒS�)º�g,ê

þ��Y¼êS(n) = n + 1, ¼êÎÒ+Ú× ©O�)º�g,êþ�\{
Ú¦{$�"

�âz´ênÜ6¥��«��{§§�g�´�nØ�ÎÒL?

è"z�ÎÒk�g,ê?è§lk��Ý�ÎÒG��^ü�g,ê

?è"Äu?è§ÎÒGþ�'XÚ$�Ò�=��g,êþ�'XÚ$

�"'u�âz�{�Eâ[!§ë�[46]"ÏL�âz§?Ûúª½úª
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S�Ñ����g,ê?è£¡�x��?è¤"�½�â�ó¥�úªφ§

·�^](φ) L«φ�x��?è§^pφqL«φ�x��?è3�â�ó¥¤

éA��"�©¥§ÏL�âz§·�~òúª8�ÓuÙéA�x��

?è8"

�*/`§·�¡�úª8Σ´488§e�3��U1��{¦�?

�Σ�ó¥�úªA§d�{��½A´Ä´Σ¥���"·�¡nØT´4

8únz�§eT�ún8´488"·�¡nØT´���§eØ�3ú

ªA¦�A Ú¬AÑ3T¥�y"·�¡nØT´���§eénØT�ó¥
�?¿úªA§½öA3T¥�y§½ö¬A 3T¥�y"·�¡úªA´n
ØT�Ø��½·K£½A´ÕáunØT�¤§eA Ú¬AÑ3T¥Ø�y"
�nØT´Ø�����=��3T¥�Ø��½·K"·�¡nØT´¢

�Ø���§eT��Ó�ó¥�48únz���*¿Ñ´Ø���"

·�½Â�â�óeúª��â�?"k.úª£Σ0
0 ½Π0

0 ½∆0
0úª¤

´d�fúª=¦^·Ké(cÚk.þc£/X∀x ≤ y ½∃x ≤ y¤�E

¤"Σ0
n+1 úª´�du/X∃xφ�úª§Ù¥φ´Π0

núª"Π0
n+1úª´

�du/X∀xφ �úª§Ù¥φ ´Σ0
núª"�úª´∆0

núª§eÙQ´Σ0
n

úªq´Π0
núª"·�¡nØT´ω-���§eØ�3nØT�ó¥�ú

ªϕ(x)¦�T ` ∃xϕ(x)§�é?¿�g,ên, T ` ¬ϕ(n̄)¶¡nØT´1-�

��§eØ�3ù��∆0
1 úªϕ(x)"

3x����§Û�-~A°5êÆ�n6¥�Ü6XÚPM (Prin-

cipia Mathematica)�U´���k¶�^5/ªz²;êÆ�Ü6X

Ú"x��u1930c8�26F3��B�k�BÊß³
¦�(J§¿

31930c9�7FÍ¶�Königsberg ¬Æþ��g�S?Ø¥\Ù
¦

�(J£1�Ø��5½n¤£ë�[74]¤" 2 x��Ø��5½nuL

u1931c1��Ø©“ØPM9Ù�'XÚ¥�/ªØ��½·K(On For-

mally Undecidable Propositions in Principia Mathematica and Related Sys-

tems I)”£ë�[28]¤"��§x��ù�éêÆÄ:ïÄ�©��½n

m©3Æ.¯�DÂ£ë�[16]¤" 3x��[28]¥Ø��5½n�y²¦^

2¾ì�ùë\
d¬Æ§��¦�3��F�ËAj+�'�ïÄ§¦á=²x
x�

�(J��5£ë�[16]¤"1930c11 �20F§¾ì�ù�x���
�µ&w�x��

¦uy
��dx��(J���íØµ��5�Ø�y²5£ë�[16]¤",§x��@

u¾ì�ùuy
Ó��(Ø§3¦®²J��'uØ��5½n�Ø©¥®�¹1�Ø�

�5½n��ã"
3��Æ.éx��Ø��5½n��A�´�@Ø�"Ü6ÚêÆÄ:+���
�

<Ôé¯Ò�É
x���¤J¿n)Ù¿Â§�����3��õ�Ø)Ú-�§k'Ø
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�´ÄuPM9��7-�æì�âún���{üa.nØ§P�P (ë

�[4])"x��1931cuL�1�Ø��5½n��©/ª´µé?Û3

nØPÄ:þO\�48�ún8/¤�äk�P�Ó�ó�nØT§

eT´ω-���§KT´Ø���£ë�[28]¥½nVI¤"x���Ñµ?Û

÷vXeü�^��ω-���nØÑ�3Ø��½·Kµ£1¤ún8´4

88¶£2¤¤k48'XÑ3dnØ¥�L«" 4x��[28]¥JÑ1�Ø

��5½nµb�nØP´���§KP���53P¥Ø�y£ë�[28]¥

½nXI¤"5 x��¿�uL1�Ø��5½n�y²[!£'uy²[!

�ë�F�ËA-ËGd(Hilbert-Bernays)[36], ¤6ù(Feferman)[19] ÚÙâ

d(Boolos)[6]¤"x��3[28]¥�´�Ñ1�Ø��5½ny²�V�§x

��y²�Ì�g´´3P¥/ªz1�Ø��5½n�y²"

x��31932c�Ø©[29]¥JÑ
Äu�æì�â�*¿/ª�Ø�

�5½n"¦31934c�Ø©[30]¥�Ñ1931cØ©¥(J�,�«/ª"

x��u1963c3¦�1931cØ©�=©È©�5)¥��µ“Äuã(�

ó�§·�k'u/ªnØ���°(½Â§Ïd·��k1�Ú1�Ø

��5½n���/ªµ·��î�/y²§3?Û�¹v
�ânØ�

48únz���/ªnØ¥Ñ�3Ø��½��â·K§�dnØ��

�53dnØSØ�y²”(ë�[26])"

�<�ïÄ4�/U?
Ø��5½n�Lã§e¡´y����x

��Ø��5½nµ

1�Ø��5½n -T ´Q�48únz�*¿"eT ´ω-���§KT´

Ø���"

1�Ø��5½n -T ´Q�48únz�*¿"eT ´���§K/T�

��503T¥Ø�y"6

x��1�Ø��5½n�y²b�
Ä:nØ´ω-���"ÛÙ

£Rosser¤u1936cU?
x���(Ø§ÛÙ�y²=b�
Ä:nØ´

���µ

��5½n�Æ.�É�¹��[`²§ë�[16, 45]"
4±��'X�~§·�¡g,êþ���'XR(x) 3nØT¥�L«§e�3T�ó¥

�úªφ(x)¦�§eR(m) ¤á§KT ` φ(m); eR(m) Ø¤á§KT ` ¬φ(m)"·�¡ú

ªφ(x)´'XR(x)�L«úª"
5nØP���5´nØP¥����é§ÙL��¿g´�3nØP¥Ø�y��é"
6e©¥§·�ò?ØXÛ3T¥L�T���5"
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x��-ÛÙ1�Ø��5½n eT´Q�48únz���*¿§KT´

Ø���"

e©¥§·�^G1L«x��-ÛÙ1�Ø��5½n9ÙØÓ��

�§^G2L«1�Ø��5½n9ÙØÓ���"e©¥§·�b½�l

þe©¥��G1ÚG2¤�L�äN/ª"

Äu©z¥�#ïÄ?Ð£�)�<�ïÄ¤§�©lXeA�Ì��

¡XÚ�ºx����Æ.'uØ��5½n�ïÄ¤JµØ��5½n

�)Ö!Ø��5½n3ØÓ+�¥�K�§Ø��5½n�ØÓy²!

Ø��5½n�í2/ª!Ø��5½n¤á��Ý"

�©�(�Xeµ12!¥§·�`²Ø��5½n¥�A�Ø%V

g§VãØ��5½ny²�Ä�g�§¿éü�Ø��5½n�eZ`

²"13!¥§·���/?ØØ��5½néêÆÄ:!²;êÆ!nØ

O�Å�Æ!óÆo�+��Ì�K�"14!¥§·�V)
©z¥Ø

��5½nØÓy²�A�§¿éù
A��eZ`²"15!¥§·�

o(
G1ÚG2�ØÓí2/ª§¿�ÑeZ;.~f"16!¥§·�©

O?ØG1ÚG2¤á��Ý§¿:?ØG2é�nØ¤á�ûu=
Ï�"

17!¥§·�o(�©"

2 Ø��5½n�)Ö

3�Ñx��Ø��5½n�y²V�c§·�kéÙ¥�n�Ø%

Vg£48únz!��!ω-��¤�eZ`²"

1�!�nØ´48únz��*¹Â´µ�3�U1��{¦�é

nØ�ó¥�?¿úªA§d�{��½A´ÄdnØ�ún"¦�G1¤á

���7�^�´nØT´48únz�µnØQ��48únz�*¿

�U´���"3óÆ©z¥~���«Ø��5½n�Lã´µ?Û�

¹Ð��â���/ªnØÑ´Ø���"î�/`§ù«Lã´�Ø�µ

¿�PA���*¿Ñ´Ø���"~X§�Ä�â�ýnØ£Ùd¤k3

�â�IO�.¥�ý��é|¤¤µ�â�ýnØ´PA���*¿§�

§´���"¯¢þ§�â�ýnØØ´48únz�§ÏdØ÷vG1�

^�"

1�!ùp·�«©�Âþ�“��”VgÚ�{þ�“��”Vg"Ø

��5½n¥�“��”VgL��´�{þ���5"x��31929c�
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Æ¬Ø©¥y²
��c���Ü6���5½nµé?¿úª8TÚú

ªA§TÜ6%ºA��=�T�üÌíÑA"d��Ü6���5½n�

�§?Û��nØÑ´���¶�¿�?Û��nØÑ´���"éAu

�{þ���5§©z¥�~¡�Âþ���VgL��´�Âþ���

5"

1n!x��1�Ø��5½nb�
“ω-��”ù�^�"/��0

´'/ω-��0�f�^�"ω-���nØÑ´���§����nØ�7

Ñ´ω-���"

x��1�Ø��5½ny²�Ì�g�´µ�âz!�L«5!g

��E"e©¥§e��AÏ`²§·�b�nØT´Q�48únz��

�*¿"ÏL�âz§T�ó¥�úª9k�úªS�Ñ�^g,ê5?

è"Äu?è§·��ò'unØT��êÆ·K=�¤'ug,ê�·

K"x��3[28]¥�Ñ
48¼ê�½Â§¿y²
48¼ê��
Ä�

5�"¦3[28]¥y²
����½nµ¤k�48'XÑ3PA¥�L

«"ÏL�L«5§'unØT�XÚ5��48'X´3T¥�L«�§

l3T¥kéA�L«úª"ù�§·��±3nØSÜ“!Ø”dnØ�

XÚ5�§ù´�âzg���:"

e¡§·��Ñy���x��Ø��5½n�y²V�"ÏL

�âz§·��½ÂL�nØTSüÌy²'X�g,êþ�'X"

~X§·��½Âg,êþ�Xe��'XµProofT (m,n) ¤á��

=�n ´?è�m�úª3T¥���y²�?è"·��y²§'

XProofT (m,n) ´48�"Ï48'XÑ3PA¥�L«§-PrfT (x, y)

�ProofT (m,n)3PA¥�L«úª" 7 dúªPrfT (x, y)·��½Â�y

¢cPrT (x) , ∃yPrfT (x, y)"��§x���E
�éG£¡�x���

é¤§Ùä½g�3T¥Ø�y§=T ` G ↔ ¬PrT (pGq)"x��y²
µ

eT´���§KG3T¥Ø�y¶eT´ω-���§K¬G �3T¥Ø�
y"Ïd§KeT´ω-���§KG´T�Ø��½·K§�T´Ø���"

·�¡úªPrT (x)´IO�y¢ceÙ÷vXe^�µ

D1 eT ` φ, KT ` PrT (pφq);

D2 T ` PrT (pφ→ ϕq)→ (PrT (pφq)→ PrT (pϕq));

D3 T ` PrT (pφq)→ PrT (pPrT (pφq)q).

7ÏL�âzÚ�L«5§·���L«úªPrfT (x, y)§Ù3PA¥!ØT�XÚ5�"
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x���E��y¢cPrT (x)÷v^�D1-D3§Ïd´IO�y¢

c" 8 d�y¢cPrT (x)§·��½Â��5·KCon(T ) , ¬PrT (p0 6=
0q)" 9 ·�¡dIO�y¢cPrT (x)�E��éCon(T )�;���5·

K"�©¥§e��AO`²§·�b½PrT (x)´IO�y¢c§�^;

���5·KCon(T )5L�nØT���5"

dIO�y¢cPrT (x)�5�D1-D3§·��y²µT ` G↔ Con(T )"

dd§·���G2µeT´���§KCon(T )3T¥Ø�y"

e¡·�k�Ñ'u1�Ø��5½n�eZ`²"1�!3Ø��

5½n��©Lã¥§x��;�¦^aq�.!ý!�½Â5��ÂV

g"ù��¡´Ï�3x��Ø©�c§<�Ø��Ù�yVg�ýVg

m�«O¶,��¡´Ï�§duÜ6¥2�<���Â�Ø��3§�

ÂVg3@�´É�~¦�£ë�[4]¤"©dÄ'u/ª�ó�ý½Â´

��1933câÑ�§ù�)º�Ûx��31931c'uØ��5½n��

©Lã¥¦^�ω-��ù���{Vg§vk¦^�ÂVg"31931c§

<��vk��nØ3,�nØ¥�)º�°(½Â§Ïd§Ø��5½

n��©LãÉ4uéE,�nØP9Ù�ó"

1�!x��31�Ø��5½n�y²¥b�
T´ω-���§ù

�b�'“T´���”�r"3x���y²¥§=b�T´���§·�

�y²x���éG3T¥Ø�y¶�=b�T´���Øv±y²¬G�
3T¥Ø�y"�y²x���é´T�Ø��½·KIb��r�^�"

AO/§3“T´ω-���”�b�ex��y²
x���é3T¥Ø��

½"

1n!���nØ�KeZún��U´Ø���"Ø���nØO

\eZún�UC����",§Ø��5½nL��´÷v�½^�

�nØ�¢�Ø��5§=Ø=dnØ´Ø���§�dnØ�?¿4

8únz���*¿Ñ´Ø���µ=ÃØ·�NoU1/*¿dnØ�

ún§��*¿��nØo�3Ø��½·K"

1o!Ø��5½nÚ��Ü6��5½n�´;��'�"d�

�Ü6��5½n§“nØT�üÌíÑúªA”´�ér�Vgµ§¿�

XA3T�¤k�.¥Ñ�ý"dd��§enØT´���§KéT�ó¥

8ÛÙ3y²G1�¦^�´Rosser�y¢c§Ù½ÂXeµPrRT (x) , ∃y(PrfT (x, y) ∧
∀z ≤ y¬PrfT (¬̇x, z)), Ù¥PrfT (x, y)´y²¢c"

9Con(T )´L�T���5��â�é§ÙL��¿g´µ/X0 6= 0�gñª3T¥Ø

�y"
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�?¿úªA§½öA3T �¤k�.¥Ñ�ý§½öA3T�¤k�.¥

Ñ�b"���k�U�3,úªA¦�A3T�,
�.¥�ý§�3T�

,
�.¥�b§ÏdT´Ø���"lù�Ýw§k
��nØ´Ø��

�(Ø¿�´éÑ�¿��"

1Ê!Ø��5½n¥¦^�´�é�y5Vgµ=�éu,�/ª

XÚó��y5Vg§Ø´ýé�y5Vg£3?¿���XÚ¥

Ñ�y¤"�·�`,�·K�y½Ø�y�Ñ´�éu,�/ªXÚ

ó�"Ø��5½nw�·�§Q�?¿48únz���*¿T0Ñ�3

Ø��½·K"3T0¥Ø��½�·KA0�3T0�,��48*¿T1¥�

y§��âØ��5½n§T1�´Ø���"3T1¥Ø��½�·KA1�

3T1�,��48*¿T2¥�y§�T2¥��3Ø��½·KA2"ù�L

§�aq/UYe�"

18!G1¿�w�·����nØÑ´Ø���"¯¢þkéõ��

���nØ"~XÃà:�È��5SnØ£DLO¤´���"=¦´�

ânØ§�¿�¤k��ânØÑ´Ø���"~X§�½A�p��ê4

�nØ(ACFp)§¢4�nØ(RCF)��ânØÑ´���"

1Ô!�,PA´Ø���£�33PA¥Ø�y��âý·K¤§�3

IO�.e�ý�Σ0
1 �â�éÑ3PA¥�y",§?Û�¹v
�â

&E£~XQ¤���48únznØo�3Ø�y�Π0
1�âý�é"~

X§x���é´/X∀xφ(x) �Π0
1 �âý�é§Ù3PA¥Ø�y§�é

?¿�g,ên, φ(n̄)3PA¥�y",§ã(3[64]¥y²
?¿�Π0
1�

âý�éÑ3PA�,���S�XÚ¥�y"¤6ù3[20] ¥í2
ã(

�ó�§¿y²
?¿�âý�éÑ3PA �,���S�XÚ¥�y"

e¡·��Ñ'u1�Ø��5½n�A:`²"1�!G2w�·

�Con(PA)3PA¥Ø�y§�éPA�?¿k�fXÚSó§Con(S)

3PA¥�y"

1�!éG2���~��Ø)Ö´PA���5�U3PA�*¿nØ

¥�y"�®£Gentzen¤31936cJÑ�nØ§Ù´�©48�â\þ�

Ý�ε0�Ãþc��¡8B�K§¿3dnØ¥y²
PA���5"10 �

®�nØQ�PA�fnØ��PA�*¿nØ§�3)ºÝ¿Âþ§�®

nØ'PA�r£ë�[73]¤"

1n!G2=w�·�§eT´���§KCon(T )3T¥Ø�y"G2¿

10ε0 ´���Sêα ¦�ω
α = α.
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vkw�·�Con(T )´ÕáuT�"=b�T´���Øv±íÑ¬Con(T )�

3T¥Ø�y"�y²Con(T )´ÕáuT�§·�Ib��r�^�"¯¢

þ§b�T´1-���§·��y²Con(T )´ÕáuT�£^�“T ´1-�

��” '^�“T´���”�r¤"-1-Con(T )�3PA�ó¥L�T´1-�

���é"ØÄ:Únw�·�µeT´Q���48*¿§Ké?¿=¹

��gdC��úªφ(x), �3�éθ ¦�T ` θ ↔ φ(pθq). ·�®�Xe(

Øµ

¯¢ 1 -T �PA�48únz���*¿"

• T ` Con(T )→ Con(T + ¬Con(T ));

• T 0 Con(T )→ Con(T + Con(T ));

• T ` Con(T )→ Con(T + θ), Ù¥θ ´ÛÙ�é;11

• T ` 1-Con(T )→ Con(T + Con(T )).

'uØ��5½n�A^���Ø)´·��Øä/S�O\��

5·KµdCon(T ) ��Con(T + Con(T ))§2��Con(T + Con(T +

Con(T )))§ddaíe�",§d¯¢1��§ù¿Ø¤á"�
US

�/O\��5·K§·�Ib�'“T´���”�r�^�µT´1-��

�"

Xe¯¢�«
Con(T ) Ú1-Con(T )�m���«O"nØT��ü

�K§P�RfnT§´/XPrT (pφq) → φ��é�ª§Ù¥φ �?¿T�ó

¥��é"-Γ-RfnT L«����éaΓ þ�nØT��ü�K"

¯¢ 2 ([58]) -T �PA�48únz���*¿"K3T ¥§Con(T )

�Π0
1-RfnT �d§�1-Con(T ) �Σ0

1-RfnT �d"

��¯¢2���íØ§1-Con(T ) ` 1-Con(T + Con(T )) (ë�[49] ¥

·K3). Ïd§e·�b�1-Con(T )¤á, K·���Con(T ), Con(T +

Con(T )), Con(T+Con(T+Con(T )))§ddaíe�£¯¢þ§1-Con(T )

'ù
�éÑr¤"

11-PrRT (x) ´ÛÙ�y¢c"nØT�ÛÙ�éθ´·�A^ØÄ:Ún�¢

c¬PrRT (x)þ¤��ØÄ:�éµ=T ` θ ↔ ¬PrRT (pθq). ·��yÛÙ�éθ´Õá

unØT�"

9



dþ��§x���é�ÛÙ�é�«O§±9Con(T )�1-Con(T )m

�«O´�©��",§ù
«O3'uØ��5½n��/ª�ó

Æ?Ø¥~��Ñ"

1o!ÃØ´êÆþ�´óÆþ§G2�G1 ´��þØÓ�"G1�º

Â¿��ûu�âz�{9�y¢c�¦^¶3ù�¿Âþ§·��±

`G1´	ò5�"G2�ºÂ´�ûu·�XÛL�nØ���5¶3ù

�¿Âþ§·��`G2´Sº5�"G2é�nØ´Ä¤á�ûuéõÏ�"

'uG2�Sº5¯K§ë��©16!�?Ø"

3 Ø��5½n3ØÓ+�¥�K�

Ø��5½ngÙuL±5éÜ6!²;êÆ!nØO�Å�Æ!ó

Æ�+�Ñ�)
2�!��±È�K�"�!¥§·�Äu©z¥'

uØ��5½n�ïÄ¤J©ÛÙéÜ6Æ£AO´êÆÄ:¤!²;ê

Æ!nØO�Å�Æ!óÆ�K�"�\©ÛØ��5½néùp?Û�

�+��K�ÑI�;Í��Ì"¯¢þ§Ø��5½n�K�Ø�uù


+�"�u�Ì§�©=?ØØ��5½néùA�Ì�+��K��

Ì��¡"

Ø��5½néêÆÄ:�K�Ì�Ny3XeÊ��¡"1�!Ø

��5½n3�½¿Âþ�«
/ªz�{��þ�Û�5"Ø��5½

n�«
�¹Q�48únz���*¿nØ�y²Uå��Ý"Ø+n

ØTkõr§��T´48únz���nØ§��¹'u�â�v
&E

£XQ¤§@oo�3nØT¥�Ø��½·K"ÛUÖ�âQ ´éf��â

nØ§Ïd·��±`Ø��5½n�«
�õê/ªnØ�y²Uå�

�Ý"

1�!Ø��5½n�«
/ý0Ú/�y0ùü�Vgm���«

O"3Ø��5½n�c§<�ÊH@�“��êÆ·K´ý�”Ú“��ê

Æ·K´�y�”´ü��Ó�Vg"Ø��5½n�«
/3PA¥�y0

Ú/3IO�.e�ý0ùü�Vgm���«Oµ3PA¥�y��â·

K3IO�.eÑ�ý§��3ÕáuPA��âý·K"-Truth�¤k

3�â�IO�.¥�ý��â�é�8Ü§Prov�¤k3PA ¥�y�

�â�é�8Ü"Ø��5½n�«
Prov´Truth�ýf8"��ØÄ

:Ún�A^§©dÄýØ�½Â½nw�·�µTruth3�â�ó¥´Ø

�½Â�"Prov3�â�ó¥´�½Â�§�Ø´488"
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1n!Ø��5½nÄ½
~A°-Û���«r���Ü6ÌÂj

+µÏ"ï��«/ªXÚ¦�3Ù¥�±/ªz�ÜêÆnØ§��y

²¤k�êÆ½n§lL²êÆ3��þ����Ü6"G1��Ä½


ù«r���Ü6ÌÂj+µØ�3�«nØ3Ù¥�±y²¤k�êÆ

ýn"

1o!Ø��5½néF�ËAj+�uÐ�)
���K�"F�

ËAj+kü�Ì�8Iµ£1¤y²PA´���£¤k'u�â�ý·K

Ñ3PA¥�y¤¶£2¤^k�5�{y²�ânØ���5"G1��Ä½


1��8I"<�Ï~@�G2���Ä½
F�ËAj+§édÆö�

kØÓ�w{£ë�[17]¤"·�vk'u/k�5�{0ù�Vg�°(

½Â"éuÛ¢/k�5�{0§<�kØÓ�w{"e/^k�5�{y

²�â·KA0´�A3PA¥�y§@o3ù«¿Âþ§·��±`G2�

�Ä½
F�ËAj+�1��Ì�8I"e·�ò�êSê�Ý��¡

8B{�w�/k�5�{0§K�®�(JL²§·��3,«'PAr

�nØ¥¦^k�5�{y²PA���5"Ïd§G2¿���Ä½
F�

ËAj+§´L²
F�ËAj+A^���Û�5£Ù�Û�¢y´

Ø�U�¤"3Ø��5½n��§F�ËAj+3Sê©Û!�íêÆ�

+�¥��éÐ�ÛÜ¢y"12

1Ê!Ø��5½n´êÆÄ:+���Ä½5(J"3ÙK�e§

<���uy
éõÜ6¥�Ù¦�Ä½5(J§X©dÄýØ�½Â

½n!£Û��nØØ��½5½n!ã(ÊÅØ��½5½n!ëYÚ

b�Õá5½n�"ù
Ä½5(J�«
Ü6¥��
Ø%Vg£X�

y5!�½Â5!�O�5§��½5!Õá5¤��Ý§´ênÜ6�ê

ÆÄ:+������¤J��"

e¡·�?ØØ��5½né²;êÆ�K�"Ø��5½n´�M

5�êÆ¤J§Ùy²¦^
êÆ�{"~X§3x���y²¥§¦¦

^
X¥I�{½nÚ�ê��L«½n�a�êØ�{§±9X�âz!

�L«5!g��E�a��êÆ£y²Ø¤�{"Ø��5½n�«


3Ü6ÚêÆ¥ÊH�3�Ø��5y�"Ø��5½nw�·�§?Û

�¹v
�â&E£XQ¤���48únznØÑ�3Ø��½·K£=

/¢¦0�
�âýn¤"�«61�w{´µØ��5½n�y²¦^


�âz!g��E�XÜ6�{§�²;êÆvk�o'é¶x���é´

12'uØ��5½n��F�ËAj+�uÐ9ÙéênÜ6£AO´y²Ø¤ÚêÆó

Æ�K�§©z¥k�þ�?Ø"ë��L5�©zµ[21, 61, 72]"
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X{�Ü6�E§vk¢3�êÆ¹Â"�(§x���éL��Ø´'

ug,ê�5�§´'u�ânØg��XÚ5�"3ù�¿Âþ§·

��±`x���y²�«�´Ü6þ�Ø��5"3x����§��

g,��¯K´µ�ânØPA´ÄêÆþ���º=²;êÆ¥��â

�é´ÄÑ3PA¥�y½�Äyº13 ´Ä�3äk¢3êÆ¹Â�Ø��

½��â·K£XêØ!|Ü¥�·K¤º

·�¡däk¢3êÆ¹Â�Ø��½·K¤�«�Ø��5y

��äNØ��5"¯¢þ§äNØ��53êÆ¥´ÊH�3�"3

x����§<�3²;êÆ¥uy
éõäk¢3êÆ¹Â�Õá

uPA��â�é" 14 ù
²;êÆ¥�Ø��½�é��Evk¦^

�âz�{Ú�y¢c§äk¢3�êÆ¹Â"¯¢þ§ù
äk¢3

êÆ¹Â�Õá5�é'x���é�E,"x���é3PA¥�du

;���5·KCon(PA)§ù
Õá5�éØ=ÕáuPA§�Õá

uPA + Con(PA)£ë�[4]¤"��k�-<¯ç�¯¢´§éõ²;ê

Æ¥�äk¢3êÆ¹Â�Ø��½�é¢Sþ´�du,«�ÏL�â

z�{5L«��êÆ·K"ù�¯¢�«
²;êÆ¥�Ø��½·K

��êÆ£y²Ø¤¥��â·Km�'é"

x�����ïÄ�«
'PA�r�nØ£Xp��âÚ8ÜØ¤�

êÆþ�Ø��5"~X§x��Ú��y²
ëYÚb�´Õáuún

8ÜØZFC�"¯¢þ§<�3éõêÆ+�¥£X©Û!�ê!ÿÀ!

ênÜ6�¤uy
�þäk¢3êÆ¹Â�3ZFC¥Ø��½�êÆ·

K"

M�-6p�ù£Harvey Friedman¤´x����êÆÄ:+��IS

�¶;["¦3äNØ��5+��Ñ
éõ���z"¦�Ñµ/êÆ

Ä:ïÄ��Ï2�K�Ú�53é�§Ýþ�ûuØ��5y�3²

;êÆ¥�ÊH§Ý0£ë�[27]¤"M�-6p�ù�ó�òäNØ��5�

ïÄl���â*¿�p��âÚún8ÜØ"M�-6p�ù�;Í“Ù�

'XnØ�Ø��5£Boolean Relation Theory and Incompleteness¤”´

'uäNØ��5ïÄc÷?Ð��#©z"3[27] ¥§M�-6p�ùX

Ú/ïÄ¿�Ñéõ3���âPA§p��â9ZFC�ØÓrÝ�XÚ

13úªA3PA¥�Äy´�¬A3PA¥�y"
14~X§Kanamori-McAloon principle, the Kirby-Paris sentence, the Hercules-Hydra

game, the Worm principle, the flipping principle, the arboreal statement, P.Pudlák’s Prin-

ciple, the kiralic and regal principles"'uù
�é�SNë�[4, 7, 10]"
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¥5g²;êÆ�Ø��½·K"©z[15, 10] ¥�Ñ��3���â¥�

L��äNêÆ½n§¿y²
d½n3���âÚn��â¥ÑØ�y§

�3o��â¥�y"15

'uäNØ��5�ïÄ´����§Ù�«
²;êÆ¥�Ø

��5y�§9Ø��5½né²;êÆ�K�"M�-6p�ù'uäN

Ø��5�ïÄj+Ï"L²·��3²;êÆ�A�?Û��+�¥é

�k¢3êÆ¹Â�3ZFC¥Ø��½�êÆ·K"M�-6p�ù�ïÄ

j+´��kcµ�"dj+eU��¤õ¢y§ùL²Ø��53ê

Æ¥´Ã?Ø3�§ùò´x����êÆÄ:+����uy��"

e¡·�{�?ØØ��5½nénØO�Å�Æ�K�"nØO�

Å�Æ����ïÄÌK´O��UåÚ�Ý"x���ó���O�

5nØ;��'"x���y²¥�¹
�O�5nØ¥�
�g��

�ÞµX�âz�{!48¼ê�"x��3y²¥¦^�48¼êÚ�

âz�{´nØO�Å�ÆïÄ¥ü«é��óä"48¼ê´3x�

���uÐå5�48Ø£�O�5nØ¤ù�ênÜ6©|�Ä:Vg

ÚnØÄ���"�âz�{�g�´^g,ê5�nØ��
�{é�

X�!úª!y²�?è"�âz�{3nØO�Å�ÆïÄ¥´�«'

��k^�Eâ§348Ø�uÐ¥�ü
���Ú"

Ø��5½nÚØ��½5nØm�;��'"·�¡��nØT´¢

�Ø��½�§eT��Ó�ó¥�?¿48únz���*¿Ñ´Ø��

½�"·��y²§nØT´¢�Ø��½���=�T´¢�Ø���"

ùL²§��5/Ø��5���½5/Ø��½5�m´;�'é�"

3nØO�Å�Æ¥§Ä½5(J�¤�«�ÕA�DÚ§Ù¥

���;.~f´ã(ÊÅØ��½5½n"ã(�ÊÅ¯K�Ø��5

½nm�k;��éX"·��ÏLÊÅ¯KØ��½5½ny²G1ÚG2"

x��u1934c�Ñ���O�¼ê�°(êÆ½Â§��£ÛÚã(Õ

á/�Ñ�O�¼êØÓ�°(êÆ½Â§�5<�y²
�O�¼ê�

ù
ØÓ�½Â´�d�"�õ'uØ��5½nénØO�Å�Æ�K

��?Ø§ë�ïÄ©8[2]/x���êÆÄ:µý�À�0"

ÚÙ¦êÆ½nØÓ�´§Ø��5½n�K�å¿�=�uêÆ[

ÚÜ6Æ[��f§§3óÆ¥�k2��K�"Ø��5½n3óÆ+

��K�Ly3§gÙuL±5§§Úu
�Ù�'��
óÆ¯K�2

15�õ'uäNØ��5�ïÄ§ë�[7, 10, 27].
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�±È�?ØµXÜ6�êÆ���§%��Åì���§<a�U�

Åì�Um�«O§Åì�U��Ý§Ø��5½n�Ü6ÌÂ!F�Ë

Aj+9�úÌÂm�'é�"Æ.®kØ�'uØ��5½n�óÆ¿

Â9Ù3óÆ¥�A^�?Ø§�<�éuù
óÆ¥�A^�Ün5´

k�Æ�"'uØ��5½n3óÆþ��'5§ë�[50]"'ux���

óÆg�9ÙéuuyØ��5½n�K�§ë��Ó�Í�[68, 69]"'

uØ��5½n��(¦^�Ø^§ë�[25]"e©¥·�:?Øü��

Ø��5½n;��'�óÆØKµ�Å�ÌÂØKÚx��Û�ØK"

Æ.®kØ�ÄuØ��5½n�é/<a%�´Ä�Å�z0ù�

óÆ¯K�?Ø"16 Å�ÌÂØK@�<a%�´�Å�z�¶�Å�

ÌÂØK@�<a%�´Ø�Å�z�"17 ã(JÑ
�«O��.µã

(Å§¿ÏLã(Å�.�Ñ/�Å�z0ù�Vg°(�êÆ½Â"�Å

�ÌÂØK��°(/Lã�µ<a%��êÆÑÑ��?Ûã(Å�ê

ÆÑÑ"ùp§·�?Ø�:Ø´/<a%�´Ä�Å�z0ù���

�óÆ¯K§´Ø��5½n��Å�ÌÂØKm�'é"éG1��«

61)Ö´µG1Ü6þ%º�Å�ÌÂØK"©z¥kØ�ÄuØ��5

½n�|±�Å�ÌÂØK�Øy§Ù¥�Í¶�´©kd£Lucas¤Øy

Ú$Ûd£Penrose¤Øy"18 ©kdØy3©z¥É�2��1µ"19 $

Ûd3[48]¥JÑ��'©kdØy�E,°[�|±�Å�ÌÂØK�Ø

y"$ÛdØy´�8c��|±�Å�ÌÂØK��E,�kcµ��

�Øy§Ù3©z¥�2�?Ø!c[©Û"20 �#ïÄL²§ÄuØ�

�5½n�|±�Å�ÌÂØK�Øy£=@�G1Ü6%º�Å�ÌÂØ

K¤uéØ��5½n�,
Ø)"21 y8ý�õêóÆ[ÚÜ6Æ[

@�©kdØyÚ$ÛdØy9ÙCNÑØ´-<&Ñ�",§<�3

é©kdØyÚ$ÛdØy��Ø��@£þ�3�½�©Ü"�.�

ÅdÄ£Krajewski¤3�C�©Ù¥�[?Ø
ÄuØ��5½n�|±

�Å�ÌÂØK�Øy�{¤§c[©Û
©kdØyÚ$ÛdØy�¯

16ë�[9, 11, 23, 39, 40, 55]"
17üÕ�N�%�Uå´ék��§ùp·�Ø´�ÄüÕ�N�%�Uå§´�Än

�z�<a%���þ�±��o"<a%��)éõ�Ý§ùp·�=�Ä<a%��ê

ÆUåµ=<a%�¤Uuyy²�êÆýn"
18ë�[44, 47]"
19'ué©kdØy�?Ø�{¤§ë�[23]"'ué©kdØy�kK��1µ§ë

�[5]"
20ë�[43, 56, 39]"
21ë�[60, 11, 23]"
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K¤3§¿�Ñ/G1¿�Ü6%º�Å�ÌÂØK0ù�(Ø£ë�[60]¤"

22

x���<¿�@�G1 Ü6%º�Å�ÌÂØK§¦+¦�&<a%

���þØU�Å�z��@£¤k�êÆýn"x���&§�ã(Å

�'§<a%��ÕA�?3u§UJÑ#ún§ï�#�êÆnØ"Ä

u¦�n5W*ÌÂ§x���&<a%�´�âþ�U�µ=<a%�

U
@£¤k��âýn",§x��«@§¦QØU�Ñ/<a%�

Ø�Å�z0�-<&Ñ�Øy§�ØU�Ñ/Ø�3ýéØ��½·K0

�-<&Ñ�Øy"x��@�§l¦�Ø��5½n¦�õ��ÑXe

���f�(Ø£¡�/x��Û�ØK(GD)0¤µe<a%�´�Å�z

�§K�3ýéØ��½·K£<a%�Ã{@£�êÆýn¤"23 x��

Û�ØK�du�Û�ª·K§·�¡“<a%�Ø�Å�z”�GD�1�

Û�|·K§¡“�3ýéØ��½·K”�GD�1�Û�|·K"x��

Û�ØK'�<a�U�Åì�U�.�9<a%�@£Uå��Ý"3

x��w5§GD´�d¦�Ø��5½ní�Ñ5�kóÆ¿Â�êÆ½

n"24

e¡·�?ØØ��5½n´Ä%ºGD"3·�©ÛGDc§·�k

©ÛGD�9�ü�Ø%Vgµ�é�y5!ýé�y5"·�é�éu

,�/ªXÚó��é�y5Vgkî�°(�½Â"ýé�y5V

g�éó´��
�§·�8cvk'uýé�y5Vg�î�/ª½

Â"ýé�y5VgØ´�éu,�/ªXÚ½Â�§Ù��é�y5

Vgmk���«O"Æ.éýé�y5VgA÷v�5�ÿ��¤éõ

�£"

-〈Mn : n ∈ ω〉 �¤kã(Å��Þ"·�¡Th(Mn) �ã(ÅMn�

ÑÑnØ§=¤kÑÑ�é�8Ü"e©¥§·�ò3nØS¥�y��é

8�ÓunØSéA�ã(Å�ÑÑnØ"25-K�<a%�U��£@£¤

�êÆ·K�8Ü"-T�¤kêÆý·K�8Ü"26 ·�¡nØS´��

�§eS ⊆ T"e©?Ø¥§·�b�K´���"·�òýé�yVg�

22�õ'uØ��5½n��Å�ÌÂØKm�'X�?Ø§ë�[39, 40]"
23x���Ð31951c�ùü¥JÑ¦�Û�ØK§¦��µ“Xe�Û�·K´Ø�;

��µ½ö<a%���?Ûã(Å§½ö�3ýéØ��½¯K£ùü�Û�|·KÑ¤

á�´�U�§Ïdî�¿Âþkn«�U5¤”£ë�[32]¤"
24�õ'ux��Û�ØK�?Ø§ë��#ïÄ©8[37]"
25?�/ªnØÑ�w�,�ã(Å�ÑÑnØ"
26x��¡T��*êÆ§¡K�Ì*êÆ"
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Óu<a%����5Vg"3db�e§K=´¤kýé�y�êÆ·K

�8Ü"

e��AO`²§·�b½Th(Mn)´Q�*¿§ù�G1 ÚG2 Ñ�A

^�Th(Mn) þ"·�¡êÆ·Kφ´ýéØ��½�§eφ /∈ K �¬φ /∈
K"'uTh(Me),K,T nöm�'X§x��JÑXeü�Ø:µ

(1) é?¿�e ∈ N, K(Th(Me) ⊆ T)→ Th(Me) ( K"

(2) Û�ØKµ½ö¬∃e(Th(Me) = K)¤á§½ö∃φ(φ ∈ T∧φ /∈ K∧¬φ /∈
K) ¤á"

4ÏMA(Reinhardt)3[53]¥JÑXÚEAT§¿y²
e�é�y5!

ýé�y5Úýùn�Vg÷v,
�K§K·���ÑGD�î�y²¶

ùy¢
x���*:µGD´�êÆ½n£ë�[39]¤"XÚEAT´�«Ä

u@��â�a.ýnØ§Ùún�)�âún§'uýé�y5�ún§

Úa.ýnØ�ún"27 x��Xþ�ü�Ø:3EAT¥Ñ�/ªz"4

ÏMA3[53]¥y²
GD3EAT¥�y"

ÄuEAT§·���°[/©ÛÅ�ÌÂØK"Äk§·��«©n

«ØÓ§Ý�Å�ÌÂØKµ

• fÅ�ÌÂØK(WMT): ∃e(K = Th(Me));

• rÅ�ÌÂØK(SMT): K∃e(K = Th(Me));

• �rÅ�ÌÂØK(SSMT): ∃eK(K = Th(Me)).

�©¥·�¤?Ø�Å�ÌÂØK´�fÅ�ÌÂØKµ�3�ã(Å¦

�<a%�Údã(Åäk�Ó�êÆÑÑ"rÅ�ÌÂØK´�<a%

���µ�3�ã(Å¦�<a%�Údã(Åäk�Ó�êÆÑÑ"

�rÅ�ÌÂØK´�k��A½�ã(ÅM ¦�µ<a%���Ùg�

Úã(ÅMäk�Ó�êÆÑÑ"

4ÏMA[51]¥y²
EAT+SSMT´Ø���"ùL²3EAT¥§�

rÅ�ÌÂØKØ¤áµØ�3��A½�ã(ÅM¦�<a%���Ù

g�Úã(ÅMäk�Ó�êÆÑÑ"4ÏMA[52]¥y²
EAT + WMT

´���"ùL²GD�1�Û�|·K(¬∃e(K = Th(Me)))3EAT¥Ø�

y"=lEAT��Ýw§Xe´�U�µ<a%�Ú,�ã(Åäk�Ó

27'uXÚEAT�[!§ë�[39]"

16



�êÆÑÑ"k�Ü(Carlson) [8] ¥y²
EAT + SMT´���"ùL²§

lEAT��Ýw§Xe´�U�µ<a%���Ùg�´,�ã(Å¶�

´<a%�Ø��Ùg�´äN�=�ã(Å"x��@�·��5�U

�±y²GD�1�Û�|·Kµ<a%���?Ûã(Å�êÆÑÑ"·

�¤"��´éu�¹ýVg�g�5�Ø�¿©)û�Y"x��@�µ

e·�U)ûSº5��Ø¯K§·�ò��Ñ<a%���?Ûã(Å

�y²£ë�[69]¤"

e¡·�éØ��5½n´Ä%º�Å�ÌÂØK��o("d

1�Ø��5½n��¬∃eK(K = Th(Me))¶d4ÏMA[52]¥½n

��§ù¿�%º¬∃e(K = Th(Me))¶dk�Ü[8]¥½n��§ù�

¿�%º¬K∃e (K = Th(Me))"Ïd§�é“K = Th(Me)” c\þ�

´“∃eK”�´“K∃e”§ùüöm´k��«O�"3EATw5§Xe´

�U�µK∃e(K = Th(Me))¶�Xe´Ø�U�µ∃eK(K = Th(Me))"

e¡·�?Ø��B£Koellner¤'uGD�ó�£ë�[39, 40]¤"�

�B@�§�°(/?ØGD¿y²Ø��5½n%ºGD§Äk�3

T��/ªXÚ¥/ªzGD"34ÏMA�<ó��Ä:þ§��

B�E
/ªXÚDTK§Ù�´Äu@��â��«/ªýnØ"�

�EATØÓ�´§EAT´�«a.ýnØ§DTK´�«Ãa.ýnØ"

28 ��B3DTK¥/ªz
GD9Ùü�Û�|·K§¿y²
Xe(

Øµ£1¤GD3DTK¥�y¶£2¤©kdØyÚ$ÛdØy3DTK¥ÑØ

¤á¶£3¤GD�ü�Û�|·K“<a%�Ø�Å�z”Ú“�3ýéØ��

½·K”3DTK¥ÑØ�y"��§��B�ÑXe(Øµ“<a%�´Ä

�Å�z”Ú“´Ä�3ýéØ��½·K”ùü�¯K���UÒ´ýéØ

��½·K£ë�[40]¤"

��BéGD�©Û´�<¤��yk©z¥édØK���¡°(�

©Û"Ø+·�´Ä@Ó��BéGD�©Û§¦ù�ó��¿Â3uJÑ


��g,�XÚ¿3Ù¥y²
GD§î�©Û
©kdØyÚ$ÛdØ

yÑØ¤á��Ï§¿y²
GD�ü�Û�|·K3dXÚ¥ÑØ�y"

¤kù
Eâ5�¤JÑkå/|±
x��éu�'¯K�w{"

<�~^/��0ù�cµdØ��5½n"éuÛ¢/���êÆ

½n0§Æ.kØÓ�w{"=¦<�é,�½n´Ä���¤�£§<�

éd½n/�Û��0�ndE�UkØÓ�w{"é/êÆ�Ý0ù�V

283DTK¥§·��/ªz$ÛdØy§Ï$ÛdØy¦^
Ãa.�ýVg£ë

�[39, 40]¤"
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g§·�vk°(�½Â§8c�vk���ä�½êÆ½n´Ä���

�2��É���IO"Ø��5½n�2�@�´Ü6+�/��0�

êÆ½n" [14]òØ��5½n��ïÄêÆ½n�Ý���Y~§¿ïÄ

ù�ü��{Ø¯Kµ�xØ��5½n��Ý�IO´�o§XÛÄu

ù
IOØyØ��5½n��Ý"Äu©z¥�#ïÄ¤J§[14]JÑ


n��xØ��5½n��Ý�IOµ¤J�K�å!(Ø�´L5!n

Ø�Ú�5§¿Äuùn�IOØy
Ø��5½n��Ý"

4 Ø��5½n�ØÓy²

x����§<�uy
Ø��5½n�NõØÓ�y²"G1ÚG23

5�þ´��ØÓ�"G1'��´�nØ´Ä��§=dnØ´Ä�3Ø

��½·K"éuy²G1ó§·�=Iy²�3�Ø��½·K§Ø+

d·K´d²;êÆ�{�E��´dXÜ6�{�E�"G1�y²

ÒØ��½·K�5�ó�©�üaµ�ay²¥Ø��½·K´dX

Ü6�{�E�§,�ay²¥Ø��½·K´²;êÆ£X©Û!ê

Ø!|Ü¤¥k¢3êÆ¹Â�·K"G2'��´XÚ���5´Ä3X

ÚS�y"ù�9XÛ3XÚSL�XÚ���5�¯K"XÚ���5

´�X{�Ü6¯K§Ø´²;êÆ¥'%�Ì�¯K"Äu©z¥Ø

��5½n�ØÓy²§·�JÑÊ�A�éù
ØÓ�y²?1©a"

·�k�ÑeZ½Â"·�¡G1�y²´�E5�§e�3��U1

��{òØ��½·Kwª/�EÑ5"G1���E5y²==ä½Ø�

�½·K��35§�vkU1/òdØ��½·Kwª/�EÑ5"·

�¡G1�y²äkÛÙA�§e§�y²=Ib�nØ´���§ØI

b��r�(Ø£XnØ´ω-���¤"

·���âXeA�é©z¥Ø��5½n�ØÓy²?1©aµ¦

^y²Ø�{§¦^48Ø�{§¦^�.Ø�{§¦^�âz�{§¦^

ØÄ:Ún§ÄuÜ6�Ø�y²§�E5�y²§äkÛÙA�§Ø�

�½·Kk¢3�êÆ¹Â"AO/§x��1�Ø��5½n�y²ä

kXeA�µ¦^
�âz�y²Ø�{§vk��¦^ØÄ:Ún§y

²´�E5�§ØäkÛÙA�§x���éaqu`�ö�Ø¥�`�

ö�é§x���évk¢3�êÆ¹Â"Ø��5½n�ù
ØÓ�y

²�{�«
ØÓ+�m�'éµy²Ø!48Ø!Ü6�Ø!�.Ø!²

;êÆ�"'uØ��5½nØÓy²��[?Ø§ë�[13]"

18



e¡·�éØ��5½n�ØÓy²�A:`²"1�!±þA��

´rNØ��5½ny²����¡§Ø��5½n��«y²�UÓ�

äk±þeZA�"�âz�{��w��«y²Ø�{§�y²Ø�{

�¹�2���"ØÄ:Ún�y²�´�E5�§�A�“¦^ØÄ:Ú

n”rN�´y²¥´Ä��¦^
ØÄ:Ún§Ø��5½n���y²

�U´�E5��vk��¦^ØÄ:Ún"

1�!±þ�?Ûü��A�ÑØ´y²Ø��5½n�7�^�"

éu±þ�?Ûü�A�§©z¥·�Q�é�äkdA��y²�~f§

��é�ØäkdA��y²�~f"~X§G1�k��E5�y²§Ø

��¦^ØÄ:Ún�y²§Ø¦^Ü6�Ø�y²§äkÛÙA��y

²§Ø¦^�âz�{�y²�"

1n!éõ'uG1ÚG2�y²Ñ¦^
�âz�{"�L{�Û

�(Grzegorczyk) 3[33] ¥JÑ�«^5ïÄØ��5�Ø��½5�#

nØTC§¿Ø��¦^�âz�{y²
TC´Ø���£ë�[33]¤"

3PA¥§·�k�^5�\½�¦�g,ê§3nØTC¥§·�k�

^5©��iÎG"3x���y²¥§g,êÌ��^5��{é�?

è"ÄuXe�Ï§·��¦^iÎGØ´g,ê���Ä��Vgµ

lêÆ��¡§·��Ø¦^g,ê½Â�O�5�Vg¶lóÆ��¡§

¦^iÎG���éÐ�Fo§·�F~�ín��6Ñ´¦^iÎG

Ø´g,ê§ég,·���ÄÏLiÎGØ´g,ê5½ÂØ��½

5Vg"

1o!Ø��5½n��O�5nØ¥'uØ��½5�eZ(J´

;��é�"�O�5nØ¥����(J´ÊÅ¯KØ��½5½nµ

Ø�3��O�Å§SP§¦�éu?¿Ñ\�§Sw§U
�äw´Ä¬

3k��mS(å½ökÌ�"�4�(Kleene) u1943c�Ñ��ÄuÊ

Å¯KØ��½5½n�Ø��5½n�y²"�4��Ñ§e�3��

48únz�÷v�½��5^������âXÚ§KÊÅ¯K´��

½�§Ïdù��gñ£ë�[73]¤"d#�dÄ(Smorynski) u1977 c�

ÑÄu48Ø�©8�1�Ø��5½n�y²£ë�[73]¤"

1Ê!�c'uØ��5½n�ïÄ�«
Ø��5½n�Ü6�Ø

m�;�'é"©z¥kØ�ÄuÜ6�Ø�Ø��5½n�y²"x�

�3[31]¥�Ñµ?Û'u@�VgÚ“ý”Vg��ØÑ�^5�Ey²Ø

��5½n�Ø��½·K"`�ö�Ø´��P�Í¶��Ø"·��

òx��1�Ø��5½ny²¥¦^�x���éw�`�ö�é�,
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«CN"x���éaqu`�ö�Ø¥�`�ö�é§���ök��

�«O"`�ö�é¦^�´ýVg§x���é¦^�´�yVg"ý

VgÚ�yVgmäk���«O"`�ö�é���Ü6gñ§x�

��é¿Ø��Ü6gñ"ÄuÜ6�Ø�Ø��5½n�y²�'�´

T�//ªzù
Ü6�Ø"3©z¥§�kéõÙ¦�Ü6�Ø�^5y

²Ø��5½nµX�a£Berry¤�Ø§��(-B�Ö£Grelling-Nelson¤

�Ø§¿	�Á�Ø§æÙâ£Yablo¤�Ø�(ë�[13])"ù
ÄuÜ6�

Ø�ØÓy²y¢
x��'uØ��5�Ü6�Øm�'é�*:"

18!éõ'uG1ÚG2 �y²Ñ¦^
g��E��{"�,·�v

k��'ug�5�î�êÆ½Â§�ØÄ:ÚnÏ~�À�´¦^
g

�5��E"G1�kØ¦^g�5�E�y²�{"�Ù(Visser)3[67]¥

d©dÄýØ�½Â½n�ÑG2���“�g�5”y²"dïÄ��«


Ø��5½n�©dÄýØ�½Â½nm�'é"

1Ô!©z¥éõØ��5½n�y²¦^�´XÜ6��{§�E

�Ø��½·Kvk¢3�êÆSN"x����§��g,�¯K´µ·

�UÄ�Eäk¢3êÆSN�3PA¥Ø�y��âý·K"äNØ��

5�ïÄ8I�´Ïéù��äk¢3êÆSN�Ø��½·K"3x�

���§<�uy
éõ²;êÆ¥�äk¢3êÆSN�Ø��½��

â·K"ù
Ø��½·K��Evk¦^~X�âzÚ�y¢c�a�

XÜ6�{"~X§øpd-M�î(Paris-Harrington)�K´²;êÆ¥ä

k¢3|ÜSN�Ø��½·K"�õ'uäNØ��5�ïÄ9²;ê

Æ¥Ø��½·K�~f§ë�[7, 10, 13, 27]"

5 Ø��5½n�í2/ª

�!¥§·�{�0�G1ÚG2�ØÓí2/ª"1�Ø��5½nQ

�í2�PA�*¿nØ§��í2�3)ºÝ¿Âþ'PAf�nØ"©

z¥kéõG1�ØÓí2/ª"ùp·�:0�A«í2/ª"

·�kÚ\eZ½Â"-T�Q���*¿"·�¡nØT´Σ0
n�½Â

�§e�3Σ0
núªφ(x)¦�n´T¥,�ún�x��?è��=�φ(n)3

�â�IO�.¥�ý"·�¡nØT´�â�½Â�§eé,�g,ên,

T´Σ0
n�½Â�"·�¡A ⊆ N´48�qÞ�§eA´,�48¼ê��

8"29

29=�3�48¼êf¦�A = {f(x) : x ∈ dom(f)}"
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G1w�·�§PA�?¿48únz���*¿Ñ´Ø���"¯¢

þ§G1éPA�48�qÞ���*¿�¤á"��g,�¯K´µG1´Ä

éPA��48�qÞ��â�½Â�*¿¤áº¯¢þ§3�½^�e§

G1��í2�,
£�¿�¤k¤�48�qÞ��â�½Â�nØ"30

·�¡nØT´Σ0
n-���§eé?¿�Σ0

n�éφ, XJφ 3T¥�y§

Kφ3�â�IO�.¥�ý"·�¡nØT´Π0
n-���§eé?¿

�Π0
n�éφ,½öT ` φ½öT ` ¬φ"Ú³-óx(Kikuchi-Kurahashi)3[38]¥

y²
enØT´Σ0
n+1-�½Â��´Q�Σ0

n-���*¿§KT¿�´Π0
n+1-

���"�G1 �í2�Q�Σ0
n+1-�½Â�Σ0

n-���*¿nØ"

)º�Vg�·�Jø
�«'�ØÓ�óeØÓnØ�rÝ��

{"�*/`§�½nØTÚS§T3S¥���)º´lT�ó�úª8

�S�ó�úª8���=�¼ê§¦�T¥�ún3d=�¼êeéA�

úª3S¥�y"'u)ºVg�°(½Â§ë�[65]"�½nØSÚT§·

�^S � TL«S 3T¥�)º§^S � TL«S3T¥�)º�TØ3S¥�

)º"·�¡nØS ÚT´�p�)º�§eS � T�T � S"�½�ân

ØUÚV§·�^U ≤T VL«nØU£��?è8¤´ã(�8�unØV

£��?è8¤¶^U <T VL«U ≤T V�V �T U"

·���ÏL)º�Vg±Xe�ªLãG1µé?¿48únz��

�nØS§eQ3S¥�)º§KS´Ø���"�½��nØT§·�¡G1

éT¤á§eé?¿48únz���nØS§eT3S¥�)º§KS ´Ø

���"·��y²§G1 énØT¤á��=�T´¢�Ø��½���=

�T ´¢�Ø���£ë�[12]¤"

·�¡nØS k4��)ºÝ§eØ�3nØT¦�T � S"·�¡n

ØS k4��ã(Ý§eØ�3nØV¦�V <T S"�©¥§eS � T§K

·�¡nØS3)ºÝ¿Âþ'nØTf¶eS <T V§K·�¡nØS3ã

(Ý¿Âþ'nØVf"ÏL)º�Vg§G1�í2�éõäkØÓ�ó�

nØ"·���G1éPA¤á"¯¢þ§G1ééõ3)ºÝ¿Âþ'PAf

�nØ�¤á§[11]¥�Ñ
éõG1éÙ¤á�nØ�~f"

e¡·�Ú\3Ø��5ÚØ��½5ïÄ¥���'Qf���â

nØµnØR§Ù´d©dÄ!#d÷ÅdÄÚÛUÖ3[63]¥Ú\�"

½Â 2 (nØR) nØR��ó�¹Xe�Ü6ÎÒµ~�ÎÒ0§��¼

êÎÒS§ü���¼êÎÒ+ Ú×, 9����'XÎÒ≤"nØR �¹

30ë�[38, 54]"
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Xeún�ªAx1-Ax5µ31

Ax1 m 6= n em 6= n;

Ax2 m+ n = m+ n;

Ax3 m× n = m× n;

Ax4 ∀x(x ≤ n→ x = 0 ∨ · · · ∨ x = n);

Ax5 ∀x(x ≤ n ∨ n ≤ x).

nØR��53uµÙ�¹
¤ky²G1¤I�'u�â�5�"

~X§x��3y²G1�^����(Øµ¤k48¼êÑ3PA¥�L

«¶�¯¢þ§¤k48¼êÑ3R¥�L«"

·���G1énØQÚRÑ¤á"nØR3)ºÝ¿Âþ'Q�f"<

�~@�nØR´¦�G1¤á�3)ºÝ¿Âþ��fnØ"¯¢þ§

G1ééõ3)ºÝ¿Âþ'nØR�f�nØ�¤á"'u¦�G1¤á�

)ºÝ'Rf�nØ�~f§ë�[11]"�<3[11]¥y²
Ø�3ã(Ý

¿Âþ�¦�G1¤á�4��48�qÞnØ"G1´L�í2/ªL²Ø

��5y�3Ü6¥´ÊH�3�"

G2�kõ«í2/ªµG2Ø=�í2�PA��48�qÞ��â�½

Â�*¿nØ§��í2�)ºÝ'PAf�nØ"ùp·�=Þn�;.

~f£�õ'uG2�í2/ª�~f§ë�[13]¤"

1�!ÚG1��§G2��í2�PA��48�qÞ��â�½Â�*

¿nØ"32 1�!·���ÏL)º�Vgí2G2"Ê�.�(Pudlák)�

��²;(J´µØ�348únz���nØT¦�Q + Con(T ) 3T¥

�)º"dd��§é?¿48únz���nØT§eQ3T¥�)º§

KG2éT¤á£=Con(T )3T¥Ø�y¤"

1n!âÙ(Löb)½n´G2��«�í2/ªµéQ�?¿48ú

nz���*¿nØT§é?¿IO�y¢cPrT (x)Úúªφ§eT `
PrT (pφq)→ φ§KT ` φ"��âÙ½n���íØ§G2éT¤á"A^â

Ù½n�PAþ§ePA 0 φ§KPrPA(pφq) → φ ´3�âIO�.¥�ý

�3PA¥Ø�y��é"Ïd§dâÙ½n·����éõ3PA¥Ø�

�½��â�é"

31é?¿g,ên, ·�Xe48½Â�n: 0 = 0, n+ 1 = Sn"
32ë�[38, 54]"
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âÙ½n�«
Ø��5½n��y5Ü6m�'é"�y5Ü6´

ïÄØ��59�â��êÆ��«�k^�óä"{¤þ§�y5

Ü6�å�Ø��5½n;��'£Xí7£Henkin¤¯K§��5^

�§âÙ½n�¤"3ù«¿Âþ§·��±`Ø��5½n´ë���

�âÚ��Ü6��«xù"�â)º�Vg�·�Jø
�«ïá�

y5Ü6Ú�â��êÆm�'é��óä" 33 -<¯ç�´§�y

5Ü6GLÚGLS�¢â�£Solovay¤�â��5½n�x
“3PA¥�

y”Ú“3�â�IO�.¥�ý”ùü�Vgm�«O"-T ´Q�Σ0
1-��

�48únz�*¿" 34 GL�¢â��â��5½nw�·�µé?¿

���úªA§A 3GL¥�y��=�é?¿��â)ºf , f(A) 3PA¥

�y"GLS�¢â��â��5½nw�·�µé?¿���úªA§A

3GLS¥�y��=�é?¿��â)ºf , f(A) 3�â�IO�.¥�

ý"

·���G2�y²�ûu�y¢c�5�"�y5Ü6´'u�y¢

c�5��Ü6"ØÓ��y¢c�UéAØÓ��y5Ü6"�y5Ü

6�·�Jø
�«n)Ø��5�#À�Ú�óä"

o�§G1ÚG2ÑQ�í2�PA�*¿nØ§��í2�,
'PAf

�nØ"ù�¯¢w�·�µØ��5y�3Ü6ÚêÆ¥´ÊH�3�"

Ø��5½nù
´L�í2/ª�«
Ø��5½n�)ºåþÚ2�

��A^5"

6 Ø��5½n¤á��Ý

Ø��5½n¤á��ÝïÄØ��5½n3Û«�/e¤á§3Û

«�/eØ¤á"éØ��5½n¤á��Ý�ïÄ§4��\�
·�

éØ��5½n��A^5���n)"·�kln��¡`²G1¤á�

�Ý"

1�!�nØ´Ä���nØ��ók'"3�óL(0, S), L(0, S,<

)ÚL(0, S,<,+)¥©O�348únz���nØ" 35 éuG1ó§�¹

33�â)º´��úª8����â�é8�¼ê"'u�â)º�°(½Â§ë�[6]"
34·�¡�ânØT´Σ0

1-���§e?¿3T¥�y�Σ0
1�é3�â�IO�.¥Ñ�

ý"
35~X§�óL(0, S,<)¥�XenØ´���§ÙúndXe�é|¤µx 6= 0 →
∃y(x = S(y)); x < Sy ↔ x ≤ y; x ≮ 0; x < y ∨ x = y ∨ y < x; x < y → y ≮ x;

x < y ∧ y < z → x < z.
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½U)ºv
�'u�â�&E´�'��"~X§îªAÛ´'u:!

�!¡�'u�â�nØ§©dÄy²
îªAÛnØ´���"e�

nØ=�¹'u�â�\{&EØ�¹¦{&E§KdnØk�U´�

��"~X§ÊXd�(Presburger)�â´�óL(0, S,<,+) ¥���nØ

£ë�[46, ½n3.2.2]¤"

1�!·���§G1éQ�,
�â�½Â���*¿¤á¶�¿

�Q�¤k�â�½Â���*¿Ñ´Ø���"'uQ�,
�â�½Â

���*¿�~f§ë�[54].

1n!·�®�éõ3)ºÝ¿Âþ'PAf�¦�G1¤á�nØ"�

�g,�¯K´µ´Ä�3¦�G1¤á�4�XÚºù�¯K��Y�û

u·�é“4�”�n)"enØT´4��´�nØT�ún=k�^§K

�3¦�G1¤á�4�XÚ¶enØT´4��´�nØT=k��ún�

ª§@o��3¦�G1¤á�4�XÚ£ë�[14]¤"�·�`,nØ´4

��§·�I`²dnØ´�éu=«Ý(�ó´4��"ã(ÝÚ)

ºÝ´ü«~��Ý(�"·�®�é?¿�48�48�qÞã(Ýd§

�348�qÞ�nØT¦�G1éT¤á�T�ã(Ý´d£ë�[12]¤"Ï

dØ�3¦�G1¤á�3ã(Ý¿Âþ�4�48�qÞnØ"

e¡·�?ØG2¤á��Ý"ÃØêÆþ½óÆþ§G2�G1´��þ

ØÓ�"éuy²G1ó§�y²�nØ´Ø���§=Iy²�3�Ø

��½·Kµ·�Q��Eaqux���é�a�XÜ6�E�Ø��

½·K§���Eäk¢3êÆSN�²;êÆ¥�Ø��½·K"é

uG2ó§�y²T���53T¥Ø�y§·�ÒIT�//ªz/T´

���0ù�Vg"Ïd§éuG2§·�I'%XÛ3T¥L�T���

5"

·�¡G2énØT¤á§e“T���5”3T¥Ø�y",§ù�½

Â´�
�µG2énØT´Ä¤á�ûu·�XÛ3T¥/ªz“T���

5”"·�¡ù�y��G2�Sº5¯K"3·��Ø¦^�âzÚ�y¢

c�XÜ6�{5�Ek¢3êÆSN�²;êÆ¥�Ø��½·K�¿

Âþ§·��±`G1´	ò5�",§G2´Sº5�§�G1k���«

O"yk©z¥kØ�'uG2�Sº5¯K�?Ø£ë�[34, 35, 65]¤"e

¡·�Äu©z¥�#ïÄ¤J?ØG2énØT´Ä¤á�ûu=
Ï�"

·�¡úªφ(x)´nØT�ún8�L«úª§eé?¿�g,ên,

PA ` φ(n) ��=�n ´T�,�ún�?è"e©¥§e��AÏ`²§

·��ÑXeb�µ(1) nØT´Q�48únz���*¿¶(2) ·�%@
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¦^x��?è{¶(3) ·�¦^��y¢c´IO�y¢c¶(4) ·�¦

^;���5·KCon(T ) , ¬PrT (p0 6= 0q)L�nØT���5¶36 (5)

nØT�ún8�L«úª´Σ0
1úª"·���§enØT÷vXþb�^

�(1)-(5)�§KG2éT¤á"

nØTún8�L«úª�E,5´�dL«úª3�â�?¥�E,

5£~X´Σ0
1úª�´Π0

1úª¤"Äu©z¥'uG2�ïÄ¤J§e¡·

�`²G2énØT´Ä¤á�ûuXeÏ�µ(A) nØT�ÀJ¶(B) ?è

�{�ÀJ¶(C) �y¢c�ÀJ¶(D) L���5��ª¶(E) nØTú

n8�L«úª�E,5"

·�éù
Ï��ü:`²µ1�§ù
Ï�mØ´���pÕá�§
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Gödel’s Incompleteness Theorems. History and Philosophy of Logic, 20:

33-45, 1999.

[46] Roman Murawski. Recursive Functions and Metamathematics: Prob-

lems of Completeness and Decidability, Gödel’s Theorems. Springer
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Gödel Theorem. In a special issue of Semiotic Studies, 2020.

[61] Simpson G. Stephen. Partial Realizations of Hilbert’s Program. The

Journal of Symbolic Logic, Vol. 53, No. 2, pp. 349-363, 1988.

[62] Kurahashi Taishi. Rosser provability and the second incompleteness

theorem. Symposium on Advances in Mathematical Logic 2018 proceed-

ings, 2020.

32



[63] Alfred Tarski, Andrzej Mostowski and Raphael M. Robinson. Unde-

cidabe theories. Studies in Logic and the Foundations of Mathematics,

North-Holland, Amsterdam, 1953.

[64] A. Turing. Systems of logic based on ordinals. Proceedings of the London

Mathematical Society, vol. 45 (1939), pp. 161-228.

[65] Albert Visser. Can we make the second incompleteness theorem coor-

dinate free? Journal of Logic and Computation 21(4), 543-560, 2011.

[66] Albert Visser. The Second Incompleteness Theorem: Reflections and
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