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В данной работе рассматривается задача о распространении волновых пучков в трех-
мерном пространстве, описываемая стационарным уравнением Гельмгольца1 с перемен-
ным волновым числом 𝑘(𝑥1). Исследуемая модель среды характеризуется неоднородно-
стью вдоль одной из координат2, задаваемой профилем типа гиперболического тангенса:
𝑘(𝑥1) =

√︀
𝑘0(tanh𝑥1 − 2) + 2).

Основной подход базируется на теории канонического оператора Маслова и анализе ди-
намики соответствующих лагранжевых многообразий в фазовом пространстве. В работе
реализован переход от исходного трехмерного уравнения к эффективному гамильтонову
описанию в фазовых переменных (𝑥, 𝑝).

В рамках квазиклассического приближения построены глобальные асимптотики решения,
описывающие трансформацию пучков при прохождении через неоднородный слой. Особое
внимание уделено анализу особенностей (каустик), возникающих на лагранжевом много-
образии. Продемонстрировано, что в окрестности точек поворота и каустических линий
асимптотическое решение выражается через специальные функции Эйри. Также возника-
ют особенности типа сборки, в окрестности которых асимптотика выражается в терминах
функции Пирси.

Результаты работы включают визуализацию фазовых портретов системы и численное
построение асимптотического решения в различных сечениях. Предложенный метод поз-
воляет эффективно моделировать структуру волновых полей в средах, где коэффициент
преломления гладко меняется по Tanh-профилю без необходимости прямого численного
интегрирования исходного уравнения.

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Фонда развития теоретиче-
ской физики и математики «БАЗИС».
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