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Abstract

滑らかな射影スキームで標準束が豊富または反豊富なものは, その導来圏によって復元で
きることが知られている ([BO01]). 一方で, 射影スキームの類似として非可換次数付き代数に
付随する非可換射影スキームがアーベル圏として定義できる ([AZ94]). 本講演では, [Miz24a]
で証明した非可換射影幾何学における Bondal-Orlovの復元定理について紹介する.

1 導入
代数幾何学で扱う代数多様体やその一般化となるスキームを考える時, その上の (準)連接層の圏
は十分多くの多様体の情報を持っている. 実際, ネータースキームは連接層の圏により復元される
ことが P. Gabrielによって示されている.

定理 1.1 ([Gab62]). ネータースキームX,Y に対して,

Coh(X) ' Coh(Y ) ⇒ X ' Y.

一方で, 代数多様体の連接層の導来圏は必ずしも多様体を復元できるとは限らない. 実際,
[Muk81]により, アーベル多様体とその双対アーベル多様体の導来圏は同型であることが知られ
ている. ただ, 標準束が豊富または反豊富な射影スキームに対しては, その導来圏によって射影ス
キームを復元できることが知られている.

定理 1.2 ([BO01]). 滑らかな体 k上の射影スキームX,Y に対して, X,Y が標準束が豊富 (または
反豊富)であるとする.

Db(Coh(X)) ' Db(Coh(Y )) ⇒ X ' Y.

本講演の主題はこの Bondal-Orlovの復元定理を非可換射影幾何学に拡張することである. 非
可換射影幾何学は最初, M. Artinと J. J. Zhangによって 1994年 ([AZ94])に導入された概念であ
る. 非可換射影スキームの定義の背景には以下の Serreによる定理 ([Ser55])がある.

定理 1.3 ([Ser55]). Rを体 k上の有限生成な次数付き可換代数で, 次数 1で生成されるとする. こ
の時, 射影多様体X = Proj(R)に対して,

Coh(X) ' qgr(R) := gr(R)/ tor(R).

ただし, gr(R)は R上の有限生成次数付き R-加群の圏で, tor(R)は捩れ加群を対象とする部分圏
である. そして, qgr(R) := gr(R)/ tor(R)は gr(R)の tor(R)による Serre商圏である.

この結果を踏まえて, k上の右ネーターな次数付き代数 Aに対して, その非可換射影スキーム
を qgr(A) = gr(A)/ tor(A)として定義する. ただし, gr(A)は A上の有限生成次数付き右 A-加群
の圏で, tor(A)は捩れ加群を対象とする部分圏である. そして, 主結果は以下のように述べられる.
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定理 1.4 ([Miz24a, Theorem 1.5]). k上のネーターな連結な次数付き k代数A,Bに対して, 付随
する非可換射影スキームが標準両側加群を持ち, 豊富 (または反豊富)であるとする. この時,

Db(qgr(A)) ' Db(qgr(B)) ⇒ qgr(A) ' qgr(B).

上の定理中にある標準両側加群や豊富, 反豊富という条件は, 後の節で定義する. また, この定
理の系として, 非可換次数付き代数の中でも多項式環に相当する重要なクラスであるAS正則代数
に関して次の結果が得られる.

系 1.5 ([Miz24a, Corollary 1.6]). A,Bを k上のネーターAS正則代数とする. この時,

Db(qgr(A)) ' Db(qgr(B)) ⇒ qgr(A) ' qgr(B).

注意 1.6. 定理 1.4や系 1.5は, A,Bが局所有限なネーター次数つき k代数というより一般的な条
件で成り立つが簡単のためにこのように述べた.

この他にも, [Miz24a]では, 非可換射影スキームの導来圏間の充満忠実関手が Fourier-向井型
であることも示している. この結果は, [LO10]の結果の非可換射影幾何学への拡張だと言える.
本レポートでは, 非可換射影幾何学に馴染みのない読者にも理解しやすいように, まずは非

可換射影スキームの定義と基本的な性質についてある程度詳しく説明する. そのため, どちらか
というと非可換射影幾何学の入門としての性格が強いと思われる. その後, 主結果である非可換
Bondal-Orlovの復元定理について述べる. 結果の詳細については, 講演で聞いていただければと
幸いである.

2 非可換射影幾何学のまとめ
ここでは, 非可換射影幾何学の基本的な定義や性質について述べる. 文献としては, [AZ94]などを
主に参考にした.

2.1 導入
記号 2.1. 1. kは体を表す.

2. A :=
⊕

i≥0Aiは k上の N-次数付き代数を表す.

3. Gr(A)で次数付き右A-加群の圏を表す.

4. gr(A)で有限生成次数付き右A-加群の圏を表す.

5. M ∈ Gr(A), n ∈ Zに対して, M(n) ∈ Gr(A)をM(n) :=
⊕

i∈ZMn+iと定義する.

注意 2.2. Aについては, 連結 (i.e., A0 = k)や k-代数として有限生成であることをしばしば仮定
する. Aが右ネーターであれば, gr(A)はアーベル圏である. Gr(A)はAのネーター性に関わらず,
アーベル圏である. また, 非可換代数は有限生成だからといって必ずしもネーターであるとは限ら
ない. (例. k上の自由代数)

定義 2.3 (非可換射影スキーム). Aは右ネーターな次数付き k代数とする. このとき, Aに付随す
る非可換射影スキーム qgr(A)は次の圏で定義される.

• 対象: A上の有限生成次数付き右加群
• 射: M,N ∈ gr(A)に対して, Homqgr(A)(π(M), π(N)) := lim−→

n∈N
Homgr(A)(M≥n, N≥n). ただし,

M≥n :=
⊕

i≥nMi, π : gr(A) → qgr(A) は自然な射影.



また, OA := π(A)として, projnc(A) := (qgr(A),OA)と書き, こちらを非可換射影スキームと定義
することも多い.

非可換射影スキームの定義をするには, これで十分であるが, 実はこれは gr(A)の tor(A)によ
る (Serre)商圏の定義を具体的に述べたに過ぎない. (Serre)商圏の一般論について, 知っておくこ
とは色々便利であるので, 以下で述べておく.

2.2 Serre部分圏と商圏
定義 2.4 (Serre部分圏, 例えば, [Pop73, Section 4.3]). Aをアーベル圏とする. CはAの充満部分
圏とする. このとき, Cが Serre部分圏であるとは, 任意のA上の短完全列

0 → X → Y → Z → 0

に対して, Y ∈ CであることとX,Z ∈ Cであることが同値であることをいう.

定理 2.5 (例えば, [Pop73, Section 4.3, Theorem 3.3]). Aをアーベル圏, CをAの Serre部分圏と
する. この時, あるアーベル圏A/Cとアーベル圏の間の完全関手 π : A → A/Cが存在して, 以下
の条件を満たす.

• π(C) = 0.

• F : A → Bは F (C) = 0を満たす完全関手であるとする.

この時, G : A/C → Bが存在して, F ' G ◦ πとなる. かつ, Gは自然同型を除いて一意で
ある.

A A/C

B

π

F
∃!G

この時, A/CをAの Cによる (Serre)商圏という.

定義 2.6. Aを右ネーターな次数付き k 代数とする. この時, M ∈ Gr(A)が捩れ (torsion) 加
群であるとは,任意の m ∈ M に対して, ある n ∈ Nが存在して, mA≥n = 0となることをい
う. また, 捩れ加群全体のなすGr(A)の部分圏を Tor(A)と書く. さらに, gr(A)の部分 tor(A)を
tor(A) := gr(A) ∩ Tor(A)と定義する.

定理 2.7. Aを右ネーターな次数付き k代数とする.

(1) Tor(A)と tor(A)はそれぞれ, Gr(A)と gr(A)の Serre部分圏である.

(2) qgr(A) ' gr(A)/ tor(A).

2.3 その他の基本的性質や定義
よって, 最初の非可換射影スキームの定義 2.3は, 定理 2.5における Serre商圏としてかけること
述べることができた. したがって, qgr(A)と同様に, QGr(A)をGr(A)/Tor(A)として定義するこ
とにする. さらに, qgr(A)をアーベル圏の一般論に組み込むことができたので, 様々な良い性質を
確かめることができるので, それらを紹介することにする.

命題 2.8. Aを右ネーターな次数付き k代数とする. この時, π : Gr(A) → QGr(A)は右随伴関手
ω : QGr(A) → Gr(A)

を持ち,



• ω ◦ π ' IdGr(A).

• ω : 忠実充満関手.

• ω(M)は捩れなし (torsion-free) (M ∈ QGr(A)).

さらに, M ∈ Gr(A)に対して,

(ω ◦ π)(M) ' lim−→
n∈N

HomA(A≥n,M),

ここで,

HomA(N,M) :=
⊕
i∈Z

HomA(N,M(i))

と定義する.

また, 次が知られている.

命題 2.9. Aを右ネーターな次数付き k代数とする. この時, QGr(A)は入射的対象が十分多く存
在する.

したがって, 可換な場合と同様にコホモロジーを考えることができる.

定義 2.10 ([AZ94, Section 7]). Aを右ネーターな次数付き k代数とする. M ∈ Gr(A)に対して,
i ∈ Nに対して, i次のコホモロジーを

H i(QGr(A), π(M)) := ExtiQGr(A)(OA, π(M))

と定義する.

さらに, コホモロジーに関しては, [Har77, Theorem III.5.2]にあるような Serreの有限性定理
が成り立つ.
ただ, 定理を述べるには, χ-条件と呼ばれる非可換代数特有の条件を述べる必要がるので, それ

についてまずは述べることにする.

定義 2.11 ([AZ94, Definition 3.2, 3.7, Proposition 3.11]). Aは局所有限な右ネーターな次数付き
k代数とする. この時, Aがχi条件を満たすとは, 任意のM ∈ gr(A), j ≤ iに対して, ExtjA(A0,M)
が有界, すなわち, ある k, l ∈ Zが存在して,

ExtjA(A0,M)n = 0, ∀n ≤ k, l ≤ ∀n

となることをいう. 任意の i ∈ Nに対して, Aが χi条件を満たすとき, Aは χ条件を満たすという.
また, Aopが χ条件を満たすとき, Aは χop条件を満たすという.

注意 2.12. この χ条件の定義は, [AZ94]において, 最初定義された χ条件とは異なる. [AZ94]にお
ける χ◦条件と呼ばれるものとなっている. こちらの定義を採用した理由としては, Aが局所有限
な右ネーターな次数付き k代数である時は, 元々の χ条件と χ◦条件が同値であるためである. さ
らに, 元々の χ条件より見やすいことも理由の一つである.

定理 2.13 ([AZ94, Theorem 7.4]). Aは局所有限な右ネーターな次数付き k代数で, χ条件を満た
すとする. M ∈ gr(A)に対して, 以下が成り立つ.

(1) dimk H
i(QGr(A), π(M)) < ∞.

(2) H i(QGr(A), π(M)) = 0 for i � 0.

逆に, Aが χ1条件と上記の (1),(2)を満たすとき, Aは χ条件を満たす.

この定理から, χ条件は自然な条件であることと考えることができるだろう.



2.4 Artin-Zhang理論について
非可換射影幾何学において, アーベル圏 qgr(A)が中心的な研究対象となることは, これまで述べ
たことからなんとなく理解できるだろう. それでは, 逆にいつ任意のアーベル圏が qgr(A)として
記述できるか考えることは自然な問いであるように思われる. この問いに対して, 一つの答えを出
したのがArtin-Zhangによる [AZ94]における主結果となる. ここではその結果について述べる.
まず, この節で中心となる定義を述べる.

定義 2.14. 代数的 3つ組 (algebraic triple)とは, 以下のようなデータの組 T = (A,O, s)のことを
いう.

• A: アーベル圏.

• O: Aの対象.

• s : A → A: 自己同値関手.

次の例が我々が念頭に置いている代数的 3つ組の例である.

例 2.15. 1. A : 右ネーターな次数付き k代数とする. この時, (qgr(A),OA, (1))は代数的 3つ
組である. ここで, (1) : qgr(A) → qgr(A)は (1) : gr(A) → gr(A)から誘導される自己同値関
手である.

2. X : k上の射影スキームとし, OX を構造層, Coh(X)をX 上の連接層の圏, Lを直線束とす
る. この時, (Coh(X),OX ,−⊗OX

L)は代数的 3つ組である.

定義 2.16 ([AZ94, page 237]). T = (A,O, s)と T ′ = (A′,O′, s′)を 2つの代数的 3つ組とする.
この 2つの間の射 (F, τ, µ) : (A,O, s) → (A′,O′, s′)とは, 以下のデータの組みである.

• F : A → A′: アーベル圏の間の関手.

• τ : F (O)
∼→ O′: 同型射.

• µ : F ◦ s ⇒ s′ ◦ F : 自然同型.

A A′

A A′

F

s s′

F

µ

F が圏同値である時, この射を代数的 3つ組の同型という.

定義 2.17 ([AZ94, page 250]). T = (A,O, s)を代数的 3つ組とする. この時, sが T に関して豊
富 (ample)であるとは, 以下の 2つの条件を満たすことをいう:

• 任意のM ∈ Aに対して, ある ℓ1, · · · , ℓp ∈ N と エピ射

φ :

p⊕
i=1

s−ℓi(O) ↠ M.

が存在する.

• 任意のAにおけるエピ射 f : M → N に対して, ある n0 ∈ Zが存在して, 任意の n ≥ n0に
対して, 自然な射

HomA(O, sn(M)) → HomA(O, sn(N ))

が全射である.



また, s−1が T に関して豊富であるとき, sは反豊富 (anti-ample)であるという.

例 2.18. X を k上の射影スキームとし, OX を構造層, Coh(X)をX 上の連接層の圏, Lを豊富な
直線束とする. この時, −⊗OX

Lは (Coh(X),OX ,−⊗OX
L)に関して豊富である.

命題 2.19 ([AZ94, Proposition 4.4]). A : 右ネーターな次数付き k代数で, χ1条件を満たすとす
る. この時, (1)は (qgr(A),OA, (1))に関して豊富である.

これで, Artin-Zhangの主結果を述べる準備が整った.

定理 2.20 ([AZ94, Theorem 4.5]). (1) T = (A,O, s)を代数的 3つ組とする. T は以下の条件
を満たすとする.

(a) Oはネーターな対象.

(b) A0 = HomA(O,O) は右ネーター環であり, 任意のM ∈ A に対し, H0(M) =
HomA(O,M)はA0-加群として有限生成.

(c) sは T に関して豊富.

A =
⊕

n∈NH0(sn(O)) =
⊕

n∈NHomA(O, sn(O))とする. この時, Aは右ネーターな次数
付き k代数で χ1条件を満たす. そして, 代数的 3つ組の同型 (qgr(A),OA, (1)) ' T が存在
する.

(2) 逆に, Bが右ネーターな次数付き k代数で χ1条件を満たすとする. この時, 代数的 3つ組の
同型 (qgr(B),OB, (1))は (1)の (a), (b), (c)を満たす.

2.5 双対化複体について
可換な場合は, 射影スキームの Serre双対性やその一般化である Serre関手の存在が知られている.
ここでは, 同様の結果が非可換射影スキームにも成り立つことを述べる. そのために, 双対化複体
について述べる.

定義 2.21 ([Yek92, Definition 3.3, 4.1], [Yek20, Chapter 17]). Aをネーターで連結な次数付き k
代数とする. この時に, Aの双対化複体 (dualizing complex)とは, 以下のような性質を満たす複体
RA ∈ Db(Gr(Aen))のことをいう.

(1) 任意の iに対して, H i(RA)はA,Aop上有限生成.

(2) RAはA,Aop上有限な単射次元を持つ.

(3) 自然なDb(Gr(Aen))の射

Φ : A → RHomA(RA, RA), Φop : Aop → RHomAop(RA, RA)

は同型射になる.

さらに, 以下の条件を満たす時, RAは balanced という.

(4) ΓmA(−) := lim−→
n→∞

HomA(A/A≥n,−), A′ :=
⊕
i∈Z

Homk(A−i, k)とした時, 以下の同型が成り

立つ.
RΓmA(RA) ' RΓmAop (RA) ' A′ ∈ D(Gr(Aen)).

ここで, RΓmA は ΓmA の導来関手を表す.

双対化複体の名前の由来は双対化複体が以下のような双対化関手を持つことに由来する (と思
われる).



命題 2.22 ([Yek92, Proposition 3.5]). Aをネーターで連結な次数付き k代数とする. Aが双対化
複体RAを持つとする. この時, 次の関手DA, D

op
A

DA : Db(gr(A))op → Db(gr(Aop)), M 7→ RHomA(M,RA),

Dop
A : Db(gr(Aop))op → Db(gr(A)), N 7→ RHomAop(N,RA)

は圏同値を与える.

また, balancedな双対化複体が存在することは, χ条件と深く関係している.

定理 2.23 ([VdB97, Theorem 6.3]). Aをネーターで連結な次数付き k代数とする. この時, Aが
balancedな双対化複体を持つことと, 以下の 2条件を満たすことが同値である.

(1) Aは χ, χop条件を満たす.

(2) ΓmA ,ΓmAop のコホモロジー次元が有限である.

さらに, この時, RAはRΓmA(A)′により与えられる.

以下で, 双対化複体の存在によって, 非可換射影スキームの Serre双対性が成り立つことを述
べる.

定理 2.24 ([DNB04, Theorem A.4]). Aをネーターで連結な次数付き k代数とする. また, Aは
balancedな双対化複体RAを持つとする. さらに, qgr(A)は有限な大域次元を持つとする. この時,
以下で定義される関手

SA : Db(qgr(A)) → Db(qgr(Aop)),

π(M) 7→ π(M ⊗L
A RA)[−1]

は Serre 関手となる, すなわち, SA は Db(qgr(A)) の自己同値関手となり, 任意のM,N ∈
Db(qgr(A))に対して, k上の同型

HomDb(qgr(A))(M,N ) ' HomDb(qgr(A))(N ,SA(M))∨

を満たす.

注意 2.25. この節では,連結なネーター次数付き代数のみについて述べたが,局所有限なネーター次
数付き代数についても同様の結果が成り立つことが同様にして確かめることができる (cf. [Miz24a,
Section 2.2]).

また, 主結果の説明に必要な標準両側加群の定義について述べておく.

定義 2.26. C をアーベル圏とする. この時, C の標準両側加群とは, C の自己同値関手で F で, あ
る n ∈ Zに対して, 導かれる自己同値関手

F [n] : Db(C) → Db(C)

が Serre関手となるもののことをいう.

例 2.27. Xを滑らかな k上の射影スキームとし, ωXを標準束とする. この時, −⊗X ωXはCoh(X)
の標準両側加群である. nとしては dimX を取ればよい.



2.6 Artin-Schelter(AS)正則代数について
この節では, 非可換射影幾何学において重要な研究対象であるArtin-Schelter(AS)正則代数につい
て述べる. 早速, AS正則代数の定義を述べる.

定義 2.28 ([AS87]). Aを連結次数付き k 代数とする. Aが以下の条件を満たす時, Aは Artin-
Schelter(AS)正則であるという.

1. Aの大域次元は有限 (dとする).

2. AのGK次元は有限.

3. AはGorenstein条件を満たす, すなわち, ある整数 lが存在して, 以下が成り立つ.

ExtiA(k,A) '

{
k(l) (i = d),

0 (i 6= d).

ここで, lはAのGoresteinパラメーターという.

注意 2.29. AのGK次元は有限という条件は, AのHilbert関数 hA(n) = dimk Aiが多項式増加で
あることすなわち, 多項式関数で押さえられることを意味する. この条件は, Aがネーターの場合
は自動的に成り立つ. また, この AS正則代数の定義は連結な場合のみだが, 局所有限な場合にも
同様の定義が存在し, 連結な場合と同様に豊かな理論が展開されている (例えば, [MM11]を見よ).

以下では, AS正則代数の例をいくつか紹介する (興味のある方は, サーベイ論文 [Rog23]を見
よ).

例 2.30. 有限生成で可換なAS正則代数は, (重みつき)多項式環に限られる. よって, この意味で,
AS正則代数は多項式環の非可換版と考えることができる.

例 2.31. 有限生成な大域次元 1のAS正則代数は, 1変数多項式環 k[x]に限られる.

例 2.32. 有限生成な大域次元 2のAS正則代数は, 以下の２つに限られる.

(1) k[x, y]q = k〈x, y〉/(xy − qyx) (0 6= q ∈ k).

(2) k〈x, y〉/(xy − yx− y2).

前者は量子平面と, 後者は Jordan平面としばしば呼ばれる.

AS正則代数の分類は, 大域次元 3から複雑になってくる. ここでは, 大域次元 3の AS正則代
数の中でも重要な Sklyanin代数について述べる.

例 2.33. k上の代数 Sa,b,c (a, b, c ∈ k)を以下で定義する.

Sa,b,c := k〈x, y, z〉/(f1, f2, f3) (deg(x) = deg(y) = deg(z) = 1),

f1 = ayz + bzy + cx2, f2 = azx+ bxz + cy2, f3 = axy + bxy + cz2.

ただし, [a : b : c] ∈ P2とみなす時,

[a : b : c] /∈ {[1 : 0 : 0], [0 : 1 : 0], [0 : 0 : 1]} ∪ {[α : β : γ] | α3 = β3 = γ3}

とする. この時, Sa,b,cはAS正則代数となり, この代数を Sklyanin代数と呼ぶ.

大域次元が 4以上の AS正則代数の分類はまだ全くの未解決問題であるが, elliptic algebraを
始めとした様々な興味深い例が知られている.



3 主結果について
再度, 本研究の主結果を述べる.

定理 3.1 ([Miz24a, Theorem 1.5]). k上のネーターな連結な次数付き k代数A,Bに対して, 付随
する非可換射影スキーム qgr(A), qgr(B)が標準両側加群 ωqgr(A), ωqgr(B)を持ち, 豊富 (または反豊
富)であるとする. この時,

Db(qgr(A)) ' Db(qgr(B)) ⇒ qgr(A) ' qgr(B).

系 3.2 ([Miz24a, Corollary 1.6]). A,Bを k上のネーターAS正則代数とする. この時,

Db(qgr(A)) ' Db(qgr(B)) ⇒ qgr(A) ' qgr(B).

3.1 主結果の証明について
定理 3.1の証明における主な目標は (反)標準環の同型を導くことである. (反)標準環は以下のよ
うに定義される.

定義 3.3. T = (C,O, s)を代数的 3つ組とする. この時に, T の標準環 Rcan(T )または反標準環
Ranti-can(T )とは,

Rcan(T ) :=
⊕
n∈Z

HomC(O, sn(O)), Ranti-can(T ) :=
⊕
n∈Z

HomC(O, s−n(O))

により定義される Z次数付き環のことをいう.

詳細に言えば, 代数的 3つ組 TA := (qgr(A),OA, ωqgr(A)), TB := (qgr(B),OB, ωqgr(B))に関し
て, これらに付随する (反)標準環が同型であることを示すことが目標となる. もし, これらが示さ
れれば, 定理 2.20より ωqgr(A), ωqgr(B)が豊富なときは,

qgr(A) ' qgr(Rcan(TA)) ' qgr(Rcan(TB)) ' qgr(B)

となり, 主結果が従う (ωqgr(A), ωqgr(B)が反豊富な場合は, Ranti-canを用いればよい.). これを実際
に示すには, 様々な準備が必要である. ここでは紙面の都合上, 詳細は省略するが, 非可換射影ス
キームにおける Fourier-向井関手の性質の調べることや充満忠実関手が常に Fourier-向井関手と
なることを示すことが重要である. 加えて, 非可換射影スキームにおける Fourier-向井関手の定義
には, dg圏 (または Z-代数)の概念が本質的に必要となるため, より多くの概念の導入が必要とな
る. 元々のBondalとOrlovの [BO01]における可換な場合の証明は, point-like objectや invertible
objectのような概念を用いていたが, 非可換射影幾何学ではそのような概念を用いた議論が難しい
ため, 代わりに Fourier-向井関手を用いる議論を行うことにした (cf. [Huy06, Proposition 6.1]).
系 3.2についても少し述べる. 系の証明にはAS正則代数Aが, ωqgr(A)が反豊富であることを

示す必要がある. AのGorensteinパラメーター lが正であることは, よく知られているのだが, そ
こから ωqgr(A)が反豊富であることが直接従うわけではない. ここで, Aの quasi-Veronese代数A[l]

というものを考える必要が出てくる. これを考える理由としては, A[l]がGorensteinパラメーター
が 1となり, qgr(A) ' qgr(A[l])となることが分かるからである ([Miz24b], [MM11]). したがって,
A[l]に対して, 定理 3.1を適用することができる. ただ, ここで注意なのは, A[l]は一般に連結では
ないことである. これが, [Miz24a]において, 連結でない場合にも定理 3.1を示した理由となる. ま
た, Aが AS-Gorensteinの場合も同じようにGorensteinパラメーター 1の場合に帰着することが
できれば, 同様の議論ができる.
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