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2023 年 12 月 25 日 

プラズマ理工学 第 11 回 
 
エネルギー理工学科 ３年秋学期 

日時： 月曜日 午前 10 時 30 分～12 時 00 分、場所：522 講義室  

教員：藤田隆明（ふじたたかあき） 工学部 8 号館南棟４階 

 

７．プラズマの平衡（続き） 

7-2．磁気閉じ込めの原理 

ここでの平衡は、「力学的平衡」、すなわち力が釣り合っている状態を

意味する。（プラズマは「熱力学的平衡」にはない。常に熱の流れがある。

その意味で「非平衡系」と呼ばれる。） 

 

 

一流体 MHD 方程式系の運動方程式を考える。 

𝜌𝜌m �
𝜕𝜕𝑽𝑽
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ (𝑽𝑽 ∙ 𝛁𝛁)𝑽𝑽� = 𝒋𝒋 × 𝑩𝑩 − 𝛁𝛁𝑝𝑝 

平衡状態では時間的な変化がない。つまり𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ = 0。ここでは、さら

に𝑽𝑽 = 𝟎𝟎（静止した平衡）を考える。
 

𝒋𝒋 × 𝑩𝑩 = 𝛁𝛁𝑝𝑝
 

(7-1)
 

これがプラズマ平衡の基本方程式。マクスウェル方程式より𝒋𝒋と𝑩𝑩は以下

を満たす。 

𝛁𝛁 × 𝑩𝑩 = 𝜇𝜇0𝒋𝒋 (7-2) 
𝛁𝛁 ∙ 𝑩𝑩 = 0 (7-3) 

(7-1)式は、圧力勾配を支えるには磁場に垂直方向の電流が必要である

ことを示している。電流を磁場に平行な成分と磁場に垂直な成分に分け

て 𝒋𝒋 = 𝑗𝑗∥ 𝑩𝑩 𝐵𝐵⁄ + 𝒋𝒋⊥ と置いて、(7-1)と𝑩𝑩との外積を取ると 

参考文献[1] 
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(𝒋𝒋 × 𝑩𝑩) × 𝑩𝑩 = (𝒋𝒋⊥ × 𝑩𝑩) × 𝑩𝑩 = (𝒋𝒋⊥ ∙ 𝑩𝑩)𝑩𝑩 − (𝑩𝑩 ∙ 𝑩𝑩)𝒋𝒋⊥ = −𝐵𝐵2𝒋𝒋⊥ 

より 

𝒋𝒋⊥ = −
𝛁𝛁𝑝𝑝 × 𝑩𝑩
𝐵𝐵2

 

これは反磁性ドリフト（イオンと電子とで逆向き）により生じる反磁性電流

に等しい（Appendix A)。つまり、圧力勾配によるイオン流体・電子流体の

ドリフトによって生じる電流に働く電磁力がちょうど圧力勾配による力と

釣り合っている。 

また、電気抵抗率ηがゼロでない場合、一般化オーム則 𝑬𝑬 + 𝑽𝑽 ×
𝑩𝑩 = 𝜂𝜂𝒋𝒋 より 

𝑽𝑽𝜂𝜂 = −
𝜂𝜂𝛁𝛁𝑝𝑝
𝐵𝐵2

 

なる圧力勾配方向のゆっくりした流れがあり、平衡状態を維持するには、

これによる損失を補充する粒子・熱の補給が必要である（つまり、熱的

には非平衡である）。（𝑽𝑽𝜂𝜂は 5-5-4 節の(5-22)式（の第２項）で紹介済み）
 

 

圧力𝑝𝑝が一定となる面  が存在する場合を考える。こ

れを等圧面（等圧力面）という。等圧面は圧力勾配ベクトル𝛁𝛁𝑝𝑝に直交す

る。一方、(7-1)式と𝑩𝑩または𝒋𝒋との内積を取ることにより 

𝑩𝑩 ∙ 𝛁𝛁𝑝𝑝 = 0, 𝒋𝒋 ∙ 𝛁𝛁𝑝𝑝 = 0 → 𝑩𝑩及び𝒋𝒋も𝛁𝛁𝑝𝑝に直交 

→ 𝑩𝑩及び𝒋𝒋は等圧面内に横たわる（等圧面に垂直な成分を持たない） 

等圧面のことを「磁気面」あるいは「電流面」とも言う。
 

荷電粒子は磁力線に沿っては自由に運動するから、プラズマを閉じ

込めるには閉じた磁気面を形成する必要がある。磁力線に湧き出し・吸

い込みがない（式(7-3)）ことを考慮すると、有限な大きさの磁場で閉じた

磁気面を形成することが可能なのは、トーラスのみであることが知られ

ている。トーラス状の磁気面を入れ子状に形成してプラズマを閉じ込め

るのが磁気閉じ込めの基本原理となる。軸対称の場合は磁気面が常に

存在する。 

トーラスの大周方向（φ方向）をトロイダル方向、小周方向（θ方向）をポ

ロイダル方向と呼ぶ。トロイダル磁場（Bφ）とポロイダル磁場（Bθ）の組

み合わせによりらせん状の磁力線を生成する。磁気面上ではプラズマ
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圧力などいろいろな量

が一定値を取る（このよ

うな量を磁気面量とい

う）。主軸からの距離𝑅𝑅
を大半径、またポロイダ

ル断面におけるある磁

気面の平均的な半径ρ

を小半径と呼ぶ。通常、

磁気面の小半径を小さ

くしていった極限で磁気

面はポロイダル断面上

の一点に収束する。これを磁気軸という。 

 

7-3．圧力の釣り合いとベータ値 

(7-1)式の左辺を(7-2)を用いて𝑩𝑩だけで表すと 

𝒋𝒋 × 𝑩𝑩 =
1
𝜇𝜇0

(∇ × 𝑩𝑩) × 𝑩𝑩 =
1
𝜇𝜇0

(𝑩𝑩 ∙ ∇)𝑩𝑩 −
1

2𝜇𝜇0
∇𝐵𝐵2 

となる（Appendix B 参照）。これを(7-1)式に代入して 

𝛁𝛁𝑝𝑝 =
1
𝜇𝜇0

(𝑩𝑩 ∙ ∇)𝑩𝑩 −
1

2𝜇𝜇0
∇𝐵𝐵2 (7-4) 

右辺第１項は磁力線方向の張力、右辺第２項は磁力線に垂直な方向

の圧力に由来する。磁力線がまっすぐな場合は右辺第１項はゼロにな

るので 

𝜵𝜵�𝑝𝑝 +
𝐵𝐵2

2𝜇𝜇0
� = 𝟎𝟎 

が得られる。これは、プラズマの圧力𝑝𝑝と磁場の圧力 B2/(2µ0)が釣り合っ

ていることを示す。 

例えば、(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧)座標系において𝑥𝑥 < 0が真空で𝑥𝑥 > 0にプラズマが有

り、圧力𝑝𝑝が𝑥𝑥のみの関数𝑝𝑝(𝑥𝑥)で与えられ 

𝑝𝑝(𝑥𝑥) = 0,𝑩𝑩(𝑥𝑥) = 𝐵𝐵0𝒆𝒆𝑧𝑧 for 𝑥𝑥 < 0 

のときの平衡を考えよう。𝑥𝑥 > 0で明らかに𝒋𝒋及び𝑩𝑩も𝑥𝑥のみの関数であり 
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𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑥𝑥 =
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 0 

𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑦𝑦 =
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −
𝑑𝑑𝐵𝐵𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑧𝑧 =
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
𝑑𝑑𝐵𝐵𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑑𝑑

 

また、∇ ∙ 𝑩𝑩 = 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ = 0 と 𝐵𝐵𝑥𝑥(0) = 0 より𝑥𝑥 > 0でも𝐵𝐵𝑥𝑥(𝑥𝑥) = 0 な
ので 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑗𝑗𝑦𝑦𝐵𝐵𝑧𝑧 − 𝑗𝑗𝑧𝑧𝐵𝐵𝑦𝑦 = −
𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜇𝜇0
𝑑𝑑𝐵𝐵𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑑𝑑

−
𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜇𝜇0

𝑑𝑑𝐵𝐵𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
1

2𝜇𝜇0
𝑑𝑑𝐵𝐵2

𝑑𝑑𝑑𝑑
 

となり 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

�𝑝𝑝 +
𝐵𝐵2

2𝜇𝜇0
� = 0 

が成り立っている。つまり図の状況において𝑩𝑩は実は一様ではない。ま

た𝑗𝑗𝑧𝑧 ≠ 0であれば𝑑𝑑𝐵𝐵𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ≠ 0より𝑩𝑩の向きも変わる。 

プラズマの圧力と外部（全）磁場 B0 の圧力の比をベータ値と呼び、βで

表す。 

𝛽𝛽 =
𝑝𝑝

𝐵𝐵02 (2𝜇𝜇0)⁄
=

2𝜇𝜇0𝑝𝑝
𝐵𝐵02

 

圧力𝑝𝑝はプラズマ内で分布を持つので、その体積平均値〈𝑝𝑝〉を使うこと

が多い。これを特に平均ベータ値ということがある。 

𝛽𝛽 =
〈𝑝𝑝〉

𝐵𝐵02 (2𝜇𝜇0)⁄
=

2𝜇𝜇0〈𝑝𝑝〉
𝐵𝐵02

 

ここで<•>はプラズマ内部での体積平均値を表す： 

〈𝑋𝑋〉 =
1
𝜋𝜋𝑎𝑎2

� 𝑋𝑋 ∙ 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑎𝑎

0
=

2
𝑎𝑎2
� 𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋𝑋
𝑎𝑎

0
 

核融合炉の実現のためにはβ∼5%が必要とされている。例えば、B=5T, 

ni=ne=1x1020m-3, Ti=Te=15keV のとき 
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でβ =4.8%となる。 
 

7-4．円柱プラズマの平衡 

右図のように、円筒座標系(𝑟𝑟, 𝜃𝜃, 𝑧𝑧)で𝑧𝑧
方向に無限に長く𝑧𝑧軸を中心とする円柱

状（半径𝑎𝑎）のプラズマを考え、𝑧𝑧方向、𝜃𝜃
方向の依存性がないとする。𝑧𝑧軸を軸と

する半径𝑟𝑟高さ1の円柱 V の表面を S と

すると 

� 𝑩𝑩 ∙ 𝒏𝒏𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑆𝑆

= 𝐵𝐵𝑟𝑟 × 2𝜋𝜋𝜋𝜋 = 0 

� 𝒋𝒋 ∙ 𝒏𝒏𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑆𝑆

= 𝑗𝑗𝑟𝑟 × 2𝜋𝜋𝜋𝜋 = 0 

より（ここで𝑧𝑧方向の依存性がないことから円柱の上下底面での積分が

打ち消すことを用いている）、𝐵𝐵𝑟𝑟 = 0、𝑗𝑗𝑟𝑟 = 0である。つまり 

𝑩𝑩 = 𝐵𝐵𝜃𝜃𝒆𝒆𝜃𝜃 + 𝐵𝐵𝑧𝑧𝒆𝒆𝑍𝑍 

𝒋𝒋 = 𝑗𝑗𝜃𝜃𝒆𝒆𝜃𝜃 + 𝑗𝑗𝑧𝑧𝒆𝒆𝑍𝑍 

このとき 

𝒋𝒋 × 𝑩𝑩 = (𝑗𝑗𝜃𝜃𝒆𝒆𝜃𝜃 + 𝑗𝑗𝑧𝑧𝒆𝒆𝑍𝑍) × (𝐵𝐵𝜃𝜃𝒆𝒆𝜃𝜃 + 𝐵𝐵𝑧𝑧𝒆𝒆𝑍𝑍) = (𝑗𝑗𝜃𝜃𝐵𝐵𝑧𝑧 − 𝑗𝑗𝑧𝑧𝐵𝐵𝜃𝜃)𝒆𝒆𝑟𝑟 
より(7-1)式は 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑗𝑗𝜃𝜃𝐵𝐵𝑧𝑧 − 𝑗𝑗𝑧𝑧𝐵𝐵𝜃𝜃 (7-5) 

となる。 

𝛁𝛁 × 𝑩𝑩 =
1
𝑟𝑟
�
𝒆𝒆𝑟𝑟 𝑟𝑟𝒆𝒆𝜃𝜃 𝒆𝒆𝑧𝑧
𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄ 𝜕𝜕 𝜕𝜕𝜕𝜕⁄

0 𝑟𝑟𝑟𝑟𝜃𝜃 𝐵𝐵𝑧𝑧
� = �−

𝜕𝜕𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 𝒆𝒆𝜃𝜃 + �
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟𝜃𝜃)
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 𝒆𝒆𝑧𝑧 

を用いて、(7-2)式は 

−
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜇𝜇0𝑗𝑗𝜃𝜃 (7-6) 

1
𝑟𝑟
𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟𝜃𝜃)
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑧𝑧 (7-7) 

参考文献[2] 図 6.5 を元に作成 
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となる。5 つの変数（𝑝𝑝, 𝑗𝑗𝜃𝜃 , 𝑗𝑗𝑧𝑧, 𝐵𝐵𝜃𝜃 , 𝐵𝐵𝑧𝑧）に対して式が 3 つあるので、独立

な変数は 2 つである。例えば、(7-6), (7-7)を用いて(7-5)から𝑗𝑗𝜃𝜃 , 𝑗𝑗𝑧𝑧を消

去すると 

d𝑝𝑝
d𝑟𝑟

= −
𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜇𝜇0
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝐵𝐵𝜃𝜃
𝜇𝜇0𝑟𝑟

𝜕𝜕(𝑟𝑟𝑟𝑟𝜃𝜃)
𝜕𝜕𝜕𝜕

 

となり、𝑝𝑝, 𝐵𝐵𝜃𝜃 , 𝐵𝐵𝑧𝑧のうち 2 つを決めれば残り 1 つは決まることになる。た

だし、𝑝𝑝と𝐵𝐵𝑧𝑧にはプラズマ表面（𝑟𝑟 = 𝑎𝑎）での境界条件が必要である。通常、

𝑝𝑝(𝑎𝑎) = 0であるが、𝐵𝐵𝑧𝑧(𝑎𝑎)は外部コイル（ソレノイド）が作る磁場で決まる。 

例として、プラズマ電流が円柱の軸に沿って一様（𝑗𝑗𝑧𝑧0）に流れていると

し、外部の縦磁場（z 方向の磁場）がない場合を考える。 
𝑗𝑗𝑧𝑧(𝑟𝑟) = 𝑗𝑗𝑧𝑧0, 𝑗𝑗𝜃𝜃(𝑟𝑟) = 0,   𝐵𝐵𝑧𝑧(𝑎𝑎) =0, 𝐵𝐵𝜃𝜃(0) = 0, 𝑝𝑝(𝑎𝑎) = 0 

このとき(7-6)式、(7-7)式より 

𝐵𝐵𝜃𝜃(𝑟𝑟) =
1
𝑟𝑟
� 𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑧𝑧0𝑟𝑟′𝑑𝑑𝑟𝑟′
𝑟𝑟

0
=
𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑧𝑧0
𝑟𝑟

𝑟𝑟2

2
=
𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑧𝑧0

2
𝑟𝑟 

𝐵𝐵𝑧𝑧(𝑟𝑟) = 0 

 

(7-8) 

（(7-2)式の積分形である∮ 𝑩𝑩 ∙ 𝑑𝑑𝒓𝒓𝐶𝐶 = 𝜇𝜇0 ∫ 𝒋𝒋𝑆𝑆 ∙ 𝒏𝒏𝑑𝑑𝑑𝑑（アンペールの法則）

を用いても良い）。 
特に、プラズマ表面のポロイダル磁場は 

𝐵𝐵𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝐵𝐵𝜃𝜃(𝑎𝑎) =
𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑧𝑧0

2
𝑎𝑎 

(7-5)式に(7-8)式を代入して 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑗𝑗𝜃𝜃𝐵𝐵𝑧𝑧 − 𝑗𝑗𝑧𝑧𝐵𝐵𝜃𝜃 = 0 − 𝑗𝑗𝑧𝑧0
𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑧𝑧0

2
𝑟𝑟 = −

𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑧𝑧02

2
𝑟𝑟 

 
これを積分して

 
 

𝑝𝑝(𝑟𝑟) = −
𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑧𝑧02

2
� 𝑟𝑟′d𝑟𝑟′
𝑟𝑟

𝑎𝑎
=
𝜇𝜇0𝑗𝑗𝑧𝑧02

4
(𝑎𝑎2 − 𝑟𝑟2)

=
𝐵𝐵𝜃𝜃𝜃𝜃2

𝜇𝜇0
�1 −

𝑟𝑟2

𝑎𝑎2
� 

(7-9) 

プラズマ中心での圧力𝑝𝑝(0)及び圧力の平均値〈𝑝𝑝〉は 



 7 

𝑝𝑝(0) =
𝐵𝐵𝜃𝜃𝜃𝜃2

𝜇𝜇0
 

〈𝑝𝑝〉 =
1
𝜋𝜋𝑎𝑎2

� 𝑝𝑝(𝑟𝑟)2𝜋𝜋𝜋𝜋d𝑟𝑟
𝑎𝑎

0
 

=
𝐵𝐵𝜃𝜃𝜃𝜃2

𝜇𝜇0𝑎𝑎2
� �1 −

𝑟𝑟2

𝑎𝑎2
�2𝑟𝑟d𝑟𝑟

𝑎𝑎

0
 

=
𝐵𝐵𝜃𝜃𝜃𝜃2

𝜇𝜇0𝑎𝑎2
�𝑟𝑟2 −

𝑟𝑟4

2𝑎𝑎2
�
0

𝑎𝑎

 

=
𝐵𝐵𝜃𝜃𝜃𝜃2

2𝜇𝜇0
=
𝑝𝑝(0)

2
 

この平衡では、プラズマ電流は全て反磁性電流である。このような平

衡を「Z ピンチ」という。上の条件では不安定（ソーセージ不安定性）であ

り、安定化にするには外部縦磁場を加える必要がある。 

 

 

次回講義は 1 月 15 日（月） 

 

 

Appendix A： 一般の場合の反磁性電流 

 5-2 節では、イオン温度と電子温度が等しい水素プラズマについて反

磁性電流の式を求めた。一般にイオンの価数を𝑍𝑍、イオン密度を𝑛𝑛i、イオ

ン温度を𝑇𝑇i、電子密度を𝑛𝑛e、電子温度を𝑇𝑇eとすると、
 

𝒗𝒗D𝑗𝑗 = −
𝛁𝛁𝑝𝑝𝑗𝑗 × 𝑩𝑩
𝑞𝑞𝑗𝑗𝑛𝑛𝑗𝑗𝐵𝐵2

 

より 

𝒋𝒋D = 𝑍𝑍𝑍𝑍𝑛𝑛i𝒗𝒗Di − 𝑒𝑒𝑛𝑛e𝒗𝒗De = −𝑍𝑍𝑍𝑍𝑛𝑛i
𝛁𝛁𝑝𝑝i × 𝑩𝑩
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑛𝑛i𝐵𝐵2

− 𝑒𝑒𝑛𝑛e
𝛁𝛁𝑝𝑝e × 𝑩𝑩
𝑒𝑒𝑛𝑛e𝐵𝐵2

= −
𝛁𝛁𝑝𝑝i × 𝑩𝑩
𝐵𝐵2

−
𝛁𝛁𝑝𝑝e × 𝑩𝑩
𝐵𝐵2

= −
𝛁𝛁(𝑝𝑝i + 𝑝𝑝e) × 𝑩𝑩

𝐵𝐵2
= −

𝛁𝛁𝑝𝑝 × 𝑩𝑩
𝐵𝐵2

 

となり 5-2 節で求めた反磁性電流の式は一般的に成り立つ。つまり反磁

参考文献[3]図 7.13(a)を元に作成 
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性電流によって力学的平衡(7-1)式が満足される。 
 

Appendix B： ベクトル公式(∇ × 𝑩𝑩) × 𝑩𝑩 = (𝑩𝑩 ∙ ∇)𝑩𝑩 − ∇𝐵𝐵2 2⁄
 

右辺の(𝑩𝑩 ∙ ∇)𝑩𝑩はベクトルの方向微分係数を表す。 

(左辺の𝑥𝑥成分) 

= �
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝐵𝐵𝑧𝑧 − �
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

�𝐵𝐵𝑦𝑦 

一方、 

(𝑩𝑩 ∙ ∇)𝑩𝑩 = �𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� �𝐵𝐵𝑥𝑥𝒆𝒆𝑥𝑥 + 𝐵𝐵𝑦𝑦𝒆𝒆𝑦𝑦 + 𝐵𝐵𝑧𝑧𝒆𝒆𝑧𝑧�

= �𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 𝒆𝒆𝑥𝑥 + ⋯ 

より 

(右辺の𝑥𝑥成分) 

= 𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

− �𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

�

= 𝐵𝐵𝑦𝑦 �
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑦𝑦
𝜕𝜕𝜕𝜕

� + 𝐵𝐵𝑧𝑧 �
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

−
𝜕𝜕𝐵𝐵𝑧𝑧
𝜕𝜕𝜕𝜕

� 

よって、（左辺の𝑥𝑥成分）＝（右辺の𝑥𝑥成分）。𝑦𝑦, 𝑧𝑧成分も同様。 
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