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Propagation of Light by Strong Electric Field in Born-Infeld Electrodynamics
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We study the propagation of an electromagnetic wave in a strong external electric field in Born-
Infeld electrodynamics considering the quantum effect. The interaction between the external elec-
tromagnetic field and the quantum fluctuation of vacuum causes an anisotropy of the vacuum
polarization. This can be represented as non-symmetric terms in the electric permittivity and mag-
netic permeability tensors. We derive the effective indices of refraction for the parallel and the
transverse modes from the condition for the wave equation, as derived from the Maxwell equations
reflecting the asymmetry, to have a non-trivial solution. The generalized Born-Infeld electrody-
namics with two parameter βP and βS reduces to the classical Born-Infeld electrodynamics when
βP = βS and the duality of the non-linear electrodynamics holds. However, the duality is broken
in quantum Born-Infeld electrodynamics where βP ̸= βS . If we apply the result to light passing
around a charged black hole or an atomic nucleus, the path of light will be bent by the gradient of
the effective index of refraction, and the bending angle can be computed.
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보른-인펠트형강한전기장에서의빛의전파

김진영∗

군산대학교 물리학과, 군산 54150, 대한민국

(2019년 9월 17일 받음, 2019년 10월 04일 게재 확정)

양자효과를 고려한 보른-인펠트의 전기이론에서 강한 전기장을 지나는 전자기파의 전파를 연구하였다.
외부 전자기장이 진공의 양자요동과 상호작용한 결과 진공편극의 비등방성이 나타난다. 이는 유전율
텐서와투자율텐서의비대칭항으로표현될수있다. 이비대칭성을반영한맥스웰방정식들로부터유도된
파동방정식이 뻔하지 않은 해를 가질 조건으로부터 외부전기장에 수직인 모드와 평행한 모드에 대한
유효굴절률을구하였다. 두개의매개변수 βP와 βS로나타낼수있는일반화된보른-인펠트전기이론에서
βP = βS인 경우는 고전적 보른-인펠트 이론으로 환원되고 비선형 전기역학의 양면대칭성이 성립한다.
βP ̸= βS인보른-인펠트양자전기이론에서이대칭성이깨어지게된다. 유효굴절률에관한결과를전하를
띤 블랙홀이나 원자핵과 같이 정지한 점전하 주위를 지나가는 빛에 적용한다면 빛의 경로는 유효굴절률의
기울기에 의해 휘게 되고 그 휘는 각도를 계산할 수 있을 것이다.
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I. 서 론

맥스웰방정식으로요약되는고전전자기이론은선형이
다. 진공에서 이 식들로부터 유도된 전자기파 방정식에서
빛의 속도는 일정하다. 따라서 전자기장 내에서 진행하는
빛은 전자기장의 영향을 받지 않는다. 그러나 양자전기역
학적으로 1차 고리(one-loop) 보정에 의해 비선형 항이 나
타나 빛의 전파가 일정하지 않고 외부전자기장의 영향을
받는다. 이러한 비선형 광학적 효과는 오일러-하이젠버그
유효작용 (Euler-Heisenberg effective lagrangian)으로 잘
기술되는데 이는 외부 전자기장과 진공의 양자요동과의
상호작용 결과이다 [1,2]. 최근 레이저 및 관련 기술의 발
전으로 빛의 비선형성에 기초한 현상들을 관찰하는 다양
한 실험들이 시도되고 있다 [3–6]. 양자전기역학적 효과에
의한 전자기파의 비선형성을 고려해야할 임계자기장과 임
계전기장의 세기는 각각 Bc = m2

ec
2/eh̄ = 4.4 × 109 T,

Ec = m2
ec

3/eh̄ = 1.32× 1018 V/m이다.
복굴절 (birefringence)과 이색성 (dichroism)에 관한

PVLAS 실험 결과 [6]는 자기장 내에서의 광회전 (optical
rotation)을 양자전기역학 (quantum electrodynamics)에
기초한 계산만으로는 설명될 수 없음을 의미한다 [7,8]. 보
른-인펠트형(Born-Infeld-type, BI)의 유효작용에 기초하
여 이 결과를 설명하려는 시도가 있었다 [9,10]. 전기장이
원점에서발산하는문제를해결하고자도입된보른-인펠트
전기역학은 맥스웰 전기역학과 달리 점전하의 전기에너지
가 유한하다. 보른-인펠트의 유효작용에 도입된 상수 는
가능한 전자기장의 상한을 나타내고 이 값이 무한대가 되
는극한에서보른-인펠트전기역학은맥스웰의전기역학과
동등하다 [11,12]. 보른-인펠트의 이론에 의해 전자기파의
비선형성을고려해야할매개변수 β의하한값은대략 1021

V/m이다 [13].
전자기파의 비선형성을 검정하려는 오늘날의 모든 실험

들은 자기장을 사용한다. 그러나 이론상 전자기파의 비선
형성은 전기장에 의해서도 가능할 것이다. 본 논문에서는
입사하는전자기파에수직또는평행인강한전기장이전자
기파의 진행에 미치는 효과를 연구하고자 한다. 본 논문의
구성은 다음과 같다. II절에서는 고전적 보른-인펠트 전자
기이론에서빛의전파를유전율텐서와투자율텐서로기술
하는 일반적인 과정을 소개한다. 이를 강하고 균일한 전자
기장에수직으로입사하는전자기파에적용하면수직인모
드와 평행인 모드의 굴절률이 같음을 보인다. III절에서는
빛의 진공편극(vacuum polarization)에 의한 양자효과를
고려하고이를강하고균일한전자기장에수직으로입사하
는 전자기파에 적용한다. 유전율과 투자율 텐서가 뻔하지
않은 해를 가질 조건으로부터 두 모드의 굴절률을 구하면
빛의 유효 굴절률이 편광에 의존함을 보인다. 마지막으로
IV절에서 요약하고 논의한다.

II. 보른-인펠트전기역학

다음과같은라그랑지안으로기술되는보른-인펠트의작
용을 고려하자.

LBI = β2

(
1−

√
1 + 2

S

β2
− P 2

β4

)
(1)

여기서 β는 장의 차원을 가지는 매개변수이고 S와 P

는 장세기텐서 (field strength tensor) Fµν = ∂µAν −
∂νAµ, F̃µν = 1

2ϵµναβF
αβ로 다음과 같이 주어지는 로렌

츠-불변량(Lorentz-invariants)이다.

S =
1

4
FµνF

µν =
1

2
(B2 − E2), P =

1

4
Fµν F̃

µν = E · B
(2)

장의 세기가 β에 비해 아주 작은 극한에서 위의 작용은 맥
스웰의 작용에 수렴한다.
식 (1)에 대한 오일러-라그랑지 방정식은 다음과 같다.

∂µ

[
1

R

(
Fµν − P

β
F̃µν

)]
= 0 (3)

여기서 R =
√
1 + 2 S

β2 − P 2

β4 이다. 다른 하나의 운동방정
식은장세기텐서에대한비앙키항등식으로다음과같다.

∂µF̃
µν = 0 (4)

식 (1)로부터 전기변위 D = ∂L
∂E와 자계강도 H = − ∂L

∂B
를 구하면 다음과 같은 비선형 방정식의 형태로 나타낼 수
있다.

D =
1

R

(
E +

1

β2
B(E · B)

)
(5)

H =
1

R

(
B − 1

β2
E(E · B)

)
(6)

식 (3)으로부터 D와 H에 대한 다음의 두 식을 얻고

∇ · D = 0 (7)

∂

∂t
D −∇× H = 0 (8)

식 (4)로부터 B와 E에 대한 다음의 식을 얻는다

∇ · B = 0 (9)

∂

∂t
B +∇× E = 0 (10)
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유전율 텐서 (electric permittivity tensor)와 투자율 텐

서 (magnetic permeability tensor)에 대한 정의 Di =

εijEj , Bi = µijHj 로부터진공에대하여다음의식을얻는

다.

εij =
1

R

(
δij +

1

β2
BiBj

)
, µ−1

ij =
1

R

(
δij −

1

β2
EiEj

)
,

(11)
위의관계식은보른-인펠트의전기역학에서진공이비등방
적(anisotropic)임을 나타낸다. 행렬 εij와 µ−1

ij 를 대각화

하는 고유값과 역행렬을 구하면 다음과 같다.

λ1(ε) =
1

R

(
1 +

B2

β2

)
, λ2(ε) =

1

R
(중근) (12)

λ1(µ
−1) =

1

R

(
1− E2

β2

)
, λ2(µ

−1) =
1

R
(중근) (13)

(ε−1)ij = R

(
δij −

BiBj

β2 + B2

)
(14)

µij = R

(
δij +

EiEj

β2 + E2

)
(15)

전하량 q인 정지한 점전하 (electrostatic point charge)가
존재하는 경우(B = H = 0), 식 (7)은 아래와 같이 되고

∇ · D0 = qδ(r) (16)

이 식의 해는 다음과 같다.

D0 =
q

4πr2
r̂ (17)

위의 식을 식 (11)에 대입하면 다음의 식을 얻는다.

E0 =
D0√
1 +

D2
0

β2

=
qr̂

4π
√
r4 + r40

(18)

여기서 r0 =
√
q/4πβ이다. 위 식은 점전하의 전기장이

맥스웰의전기역학과는달리원점에서특이하지않고(non-
singular) 유한한 값 β를 가짐을 보여준다.

앞에서기술한보른-인펠트의전기이론을적용하여강하
고균일한전기장(E)에수직으로전파되는전자기파(e,b)
의 운동을 고려하자.

e = e0e
i(k·r−ωt), b = b0e

i(k·r−ωt) (19)

전파하는전자기파의세기는균일한전기장보다아주 약하

다고(e, b ≪ E) 가정한다. 전기장의방향을 x-축으로잡고,

E = (E, 0, 0), 전자기파(e,b)의진행방향을 z-축으로택하
자. 전기장 E = e + E와 자기장 B = b를 식 (1)에 대입
하고 e,b에 대한 고차항을 무시하면 아래의 라그랑지안을
얻는다.

L(e+E,b) = β2

1−

√
1 +

b2 − (e + E)2

β2
− (b · E)2

β4


(20)

위의식으로부터전기변위(d)와자계강도(h)를구하면다
음과 같다.

di =
∂L

∂ei
=

1

K

(
δij +

EiEj

β2K2

)
ej (21)

hi = − ∂L

∂bi
=

1

K

(
δij −

EiEj

β2

)
bj (22)

여기서 K =

√
1− E

2
/β2이고 e,b에 대해 선형인 항들만

남는다. 배경 전기장의 세기는 β보다 작으므로 차원이 없
는 변수 E

2
/β2는 1보다 작은 임의의 값을 가질 수 있다.

식 (21), (22)와 di = εijej , hi = (µ−1)ijbj에서 유전율과
투자율 텐서는 다음과 같다.

εij =
1

K

(
δij +

EiEj

β2K2

)
, (µ−1)ij =

1

K

(
δij −

EiEj

β2

)
(23)

맥스웰방정식 (7)-(10)은파수벡터 k와각진동수 ω로다음
과 같이 나타낼 수 있고

kidi = kibi = 0, k × e = ωb, k × h = −ωd (24)

이 식들로부터 전기장 e에 대한 파동방정식을 구하면 다음
과 같다 [14].

[k2(µ−1)ji + {ka(µ−1)alkl − k2(µ−1)aa}δij
− kl(µ

−1)jlki + ω2εij ]ej = 0
(25)

식 (23)을 (25)에 대입하고 k · e = k · E = 0을 이용하면
다음의 식을 얻는다.

ω2

K

[(
1− n2 + n2E

2

β2

)
δij +

(
1

β2K2
− n2

β2

)
EiEj

]
ej = 0

(26)
여기서 n은 유효 굴절률 (effective index of refraction)로
n ≡ k/ω이다. 식 (26)이뻔하지않은(non-trivial) 해를가
질 조건은 아래의 행렬Λij의 행렬식(determinant)이 영이
될 때이다.

Λij =

(
1− n2 + n2E

2

β2

)
δij +

(
1

β2K2
− n2

β2

)
EiEj

(27)
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행렬의 고유값을 구하면 다음과 같고

λ1 = 1− n2 + n2E
2

β2
, λ2 = 1− n2 +

E
2

β2K2
(28)

K =

√
1− E

2
/β2를 대입하면 λ1 = 0과 λ2 = 0에 대응되

는 두 모드의 굴절률을 다음과 같다.

n⊥ =

(
1− E

2

β2

)− 1
2

, n∥ =

(
1− E

2

β2

)− 1
2

(29)

III. 보른-인펠트양자전기역학

II장에서는 양자효과를 고려하지 않은 고전적 보른-인펠
트이론에서의전자기파의진행을고려하였다. 이장에서는

빛의 진공편극(vacuum polarization)에 의한 양자효과를
함께 고려하자. 양자전기역학적 1차고리 (one-loop) 보정
에 의한 비선형 효과는 다음과 같은 오일러-하이젠버그의
유효작용으로 기술할 수 있다 [1,2].

LEH = −S +
8

45

α2

m4
e

S2 +
14

45

α2

m4
e

P 2

=
1

2
(E2 − B2) +

2

45

α2

m4
e

[(E2 − B2)2 + 7(E · B)2]

(30)

여기서 α = e2/4π ≃ 1/137은 미세구조상수이고 me는

전자의 질량이다.

I장에서 기술한 바와 같이 의 하한 값은 QED의 임계 장
세기(Ec, Bc)보다아주크므로양자보정이일어나는 Ec, Bc

근처에서 보른-인펠트의 라그랑지안은 맥스웰의 라그랑지
안과같다. 따라서보른-인펠트의이론에서양자전기역학적
효과에의한보정은맥스웰이론에서의보정과같다. S/β2

와 P/β2가 작은 경우 보른-인펠트의 라그랑지안은 근사적
으로 다음과 같다.

LBI = −S +
S2

2β2
+

P 2

2β2
(31)

따라서 양자효과를 고려한 보른-인펠트의 유효작용은 식
(30), (31)로부터 다음과 같이 쓸 수 있다.

Leff = −S +
S2

2β2
S

+
P 2

2β2
P

(32)

여기서 βS , βP는 다음과 같다.

1

β2
S

=
1

β2
+

16

45

α2

m4
e

,
1

β2
P

=
1

β2
+

28

45

α2

m4
e

(33)

βS ̸= βP이므로 (32)의 유효작용을 사용하여 구한 유효
굴절률은 편광방향에 따라 다른 복굴절현상이 나타날 수

있음을짐작할수있다. 양자보정을하지않은고전적보른-
인펠트이론에서는 βS = βP이므로복굴절현상이나타나지

않는다. S/β2
S와 P/β2

P가 작은 경우 식 (32)로 환원되는
보른-인펠트 양자전기역학의 일반화된 유효작용은 근사적
으로 다음과 같이 쓸 수 있다.

LqBI = β2
S

(
1−

√
1 +

2S2

β2
S

− P 2

β2
Sβ

2
P

)
(34)

비록 위의 작용을 얻는 과정이 아주 엄밀하지는 않으나

전자기장이아주센경우의비선형유효작용으로보고장방

정식과유효굴절률을계산해보자. 식 (34)에대한오일러-
라그랑지 방정식은 다음과 같다.

∂µ

[
1

Rq

(
Fµν − P

β2
P

F̃µν

)]
= 0 (35)

여기서 Rq =
√
1 + 2S2

β2
S

− P 2

β2
Sβ2

P
이고 장세기 텐서에 대한

비앙키 항등식은 (4)와 동일하다. 식 (34)로부터 전기변
위D와 자계강도 H를 구하면 다음 같다.

D =
1

Rq

(
E +

1

β2
P

B(E · B)

)
(36)

H =
1

Rq

(
B − 1

β2
P

E(E · B)

)
(37)

식 (35)로부터 D와 H에 대한 다음의 두 식을 얻고

∇ · D = 0 (38)

∂

∂t
D −∇× H = 0 (39)

비앙키항등식으부터얻은 B와 E에대한두식은 (9), (10)
과 동일하다.

유전율 텐서와 투자율 텐서에 대한 식은 다음과 같다.

εij =
1

Rq

(
δij +

1

β2
P

BiBj

)
, µ−1

ij =
1

Rq

(
δij −

1

β2
P

EiEj

)
(40)

위의관계식은보른-인펠트의전기역학에서진공이비등방
적(anisotropic)임을 나타낸다. 행렬 εij와 µ−1

ij 를 대각화
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하는 고유값과 역행렬을 구하면 다음과 같다.

λ1(ε) =
1

Rq

(
1 +

B2

β2
P

)
, λ2(ε) =

1

Rq
(중근)

(41)

λ1(µ
−1) =

1

Rq

(
1− B2

β2
P

)
, λ2(µ

−1) =
1

Rq
(중근)

(42)

(ε−1)ij = Rq

(
δij −

BiBj

β2
P + B2

)
(43)

µij = Rq

(
δij +

EiEj

β2
P − E2

)
(44)

앞 장에서와 같이 정지한 점전하에 의한 전기장을 구해
보자. D0 = (q/4πr2)r̂와 B = 0을 식 (36)에 대입하면
다음과 같이 구할 수 있다.

E0 =
D0√
1 +

D2
0

β2
S

=
qr̂

4π
√
r4 + r40

(45)

여기서 r0 =
√
q/4πβS이다. 양자보정을하지않은경우의

식 (18)과 비교하면 단순히 β가 βS로 대체된 것과 같다.
식 (36)과 (37)의내적을취하면다음의관계식을얻는다.

D · H =
1

R2
q

E · B
(
1 +

2S

β2
P

− P 2

β4
P

)
= E · B 1 + 2β−2

P S − β−4
P P 2

1 + 2β−2
S S − β−2

S β−2
P P 2

(46)

βS = βP = β인 보른-인펠트 고전전자기이론에서는
D · H = E · B인 비선형 전기역학의 양면대칭성 (dual-
ity symmetry)이 성립하나 βS ̸= βP인 보른-인펠트 양자
전자기이론에서는 이 대칭성은 깨진다.
이제 강하고 균일한 전기장(E)에 수직으로 전파되는 전

자기파의 운동을 고려하여 유효굴절률을 구해보자. II장에
서와같이전기장의방향을 x-축으로잡고, , 전자기파(e,b)
의진행방향을 z-축으로택하고전기장E = e+E와자기장
B = b를식 (34)에대입하고 e,b에대한고차항을무시하
면 아래의 라그랑지안을 얻는다.

L(e+E,b) = βS

1−

√
1 +

b2 − (e + E)2

β2
S

− (b · E)2

β2
Sβ

2
P


(47)

위의식으로부터전기변위(d)와자계강도(h)를구하면다
음과 같다.

di =
∂L

∂ei
=

1

K

(
δij +

EiEj

β2
SK

2

)
ej (48)

hi = − ∂L

∂bi
=

1

K

(
δij −

EiEj

β2
S

)
bj (49)

여기서 K2 =

√
1− E

2
/β2

S이고 유전율과 투자율 텐서는
다음과 같다.

εij =
1

K

(
δij +

EiEj

β2
SK

2

)
, (µ−1)ij =

1

K

(
δij −

EiEj

β2
P

)
(50)

식 (50)을 (25)에 대입하고 k · e = k · E = 0을 이용하면
다음과 같다.

ω2

K

[(
1− n2 + n2E

2

β2
P

)
δij +

(
1

β2
SK

2
− n2

β2
P

)
EiEj

]
ej = 0

(51)
식 (51)이뻔하지않은(non-trivial) 해를가질조건은아래
행렬의 행렬식이 영이 되는 경우이다.

Λij =

(
1− n2 + n2E

2

β2
P

)
δij +

(
1

β2
SK

2
− n2

β2
P

)
EiEj

(52)
이 행렬의 고유값을 구하면 다음과 같고

λ1 = 1− n2 + n2E
2

β2
P

, λ2 = 1− n2 +
E

2

β2
SK

2
(53)

K =

√
1− E

2
/β2

S를대입하면 λ1 = 0과 λ2 = 0에대응되
는 두 모드의 굴절률을 다음과 같이 구해진다.

n⊥ =

(
1− E

2

β2
P

)− 1
2

, n∥ =

(
1− E

2

β2
S

)− 1
2

(54)

본-인펠트양자전자기이론에서 βS ̸= βP이므로위의식은
전자기파가강한전기장을지나가는경우양자 전기역학적
효과에의해빛의속력이편광방향에따라다름을보여준다.

IV. 요약및논의

양자효과를 고려한 보른-인펠트의 전기이론에서 전자기
파가 강한 전기장을 지나가는 경우 빛의 전파를 연구하였
다. 강한전기장은양자효과에의해진공편극의비등방성을
유발하고이는유전율텐서와투자율텐서에비대칭항으로
나타난다. 이 비대칭성을 반영한 맥스웰 방정식들로부터
유도된파동방정식이뻔하지않은해를가질조건으로부터
두 모드의 유효굴절률을 구하였다. 두 개의 매개변수 βP

와 βS로 나타낼 수 있는 일반화된 보른-인펠트 이론에서
βP = βS인경우는고전적보른-인펠트이론으로환원되고
비선형 전기역학의 양면대칭성이 성립한다. βP ̸= βS인
일반적인보른-인펠트양자전기이론에서이대칭성이깨어
지게 된다.
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강한 전기장 배경에서 전파하는 전자기파의 유효굴절

률은 편광방향에 의존한다는 이 결과를 검증하는 간단한

방법은 복굴절 현상을 직접 관측하는 것이다. 예를 들어

z = 0에서 x-y평면에 편광된 전자기파 e = e0(cos θî +
sin θĵ)ei(k·r−ωt)를 고려하자. 여기서 θ는 외부전기장E와
편광벡터 사이의 각도이다. 그러면 z = L만큼 진행한 후

전자기파는 타원편광되고 그 타원률(ellipticity)을 계산하
면 [15] 다음과 같다.

Ψ =
1

2
(n⊥ − n∥)ωL sin 2θ (55)

양자효과를 무시한 고전적 보른-인펠트 전기이론에서는
n⊥ = n∥이므로 복굴절 현상은 나타나지 않는 것은 자명

하다.

유효굴절률이 편광에 의존하는 이 연구의 결과를 강한

전하를 띤 물체 주위를 지나가는 전자기파에 적용할 수 있

을 것이다. 이 경우 굴절률은 전기장에 의존하므로 물체

로부터의 거리에 따라 연속적으로 변하게 된다. 즉 굴절

률에 기울기(gradient)가 존재한다. 무한대에서 입사하는
전자기파는 굴절률의 변화에 의해 경로가 휘게 될 것이고

일반적으로수직인모드와평행인모드의굴절률이다르므

로 휘는 각도 또한 모드에 따라 다를 것이다. 휘는 각도를

기하광학에기초한경로적분 [16,17]으로계산할수있는데
이를전하를띤천체나핵주위를지나가는전자기파에대해

적용할 경우 흥미로운 결과를 얻을 수 있을 것이다.
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