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b�c?dfeWgUhUiUekj M9lam npoUqro?sutvsuwaqrxym zasfn�{|las�m xyoUqr}u{p~r�C� t|s��3�asfza}u�A��xy~A�+�a� q�{|s��
��� _��vn�m ��zUqr� n�~�z$�Am �+t`q�{|m ~�zUqr�Ct|sfn�~�zUqrza}fs � \1TC�ym z:q�o?~�n�m {|m ~�z+�N�+sfo?sfzU�+sfz3{
xvqrn�n ��� BJ_�����BC�+�yza�%~�n�}fm � � q�{|~rt1n��+n�{|sfx�= � _�n�m ��zUqr� n1q�t|sR}�q�{|sf��~rt|m �fs��&m z3{|~
{N�9~C{N�+o?sfnf�OzUq�t�t|~��)���UqrzU� � _ � KCZ � _��kqrzU�%�;m �+su���UqrzU� � _ ��� Z � _��`= � s
}f~�zU�+�a}u{Fq�zA�axysut|m }fq��?n�{|�U�A�p{|~�qrzUqr� �+�fsC{|lasCsu�Wsf}`{|n;~r�k�?~r{|l � _�n�m ��zUqr� n;~�z
{|lasFn��+n�{|sfx�=kM9lasF~3}f}f�+t�t|sfza}fsF~r��\1T�m n9m z3��sfn�{|m ��q�{|s��yza~r{9~�za� ���Uqrn�s���~�zpn�m �r�
zUqr�GoUq�t`qrxysu{|sut|n

(g, ω,Ω)
�a�+{Fqr� n�~y}f~�zan�m �+sut|m za��{|lasR}f~�z�{�t|m �a�+{|m ~�zan;~r� � BJ_

oUq�t`q�xysu{|s`t|n
(m0, λ)
=IHNzvq��a�+m {|m ~�zp{|~%��q�t|m ~��an)�A�+zUqrxym }Foalasfza~�xysfzUqCn��a}`l&qrn

oWsut|m ~A�A�N�+~��a�a� m za���am ���+t|}�q�{|m ~�z�L+t|sf��sut|n�sRo?sut|m ~A�A�N�+~��a�a� m za���am ���+t|}�q�{|m ~�z�La}`lUqr~�nfL
q�za�%q�{�{�t`qr}u{|~rtk}ut|m n�sfnfL�~��+tOzA�axysut|m }�qr�3n�m x%�a� q�{|m ~�zanOt|su��s�qr�An�sf��sut`qr�Aza~r{|su�9~rt�{|l3�
~��+n�sut|��q�{|m ~�zanf=^M9lasfn�s1m za}f� �U�+s;{|las1sfxysut|��sfza}us1~r�Gx��a� {|m oa� s;t|sfn�~�zUqrza}fs1o?s�qr�AnfL
{|lasFq��+n�sfza}fsF~r�Wt|sfn�o?~�zan�s1qrxpo+� m {|�U�+sF�+sf}�qf��L�{|las;o+t|sfn�sfza}fsF~r��l3�+n�{|sut|sfn�m nfL+qrzU�
qJ N�axyo�oalasfza~�xysfza~�z�m zU�+�a}fs����3�&{|las � _¡n�m ��zUqr�¢=JZX���+sf� �Am za�pm z3{|~poalUqrn�s
oW~rt�{�t`qrm {|nfL^�am ���+t|}�q�{|m ~�z��+m qr�rt`qrxynfLX{�t`q� Nsf}u{|~rt���oa� ~r{|nfL9qrzU�/t|sfn�~�zUqrza}fs&oa� ~r{|nfL
�9sCsf� �a}fm �aq�{|sF{|las1�azU�+sut|� �+m za�Rt|sfn�~�zUqrza}fsCxysf}`lUqrzam n�xyn9qrzU�yo+t|~��Am �+s1m zan�m ��l3{|n
m z3{|~�{|lasR�+m n�{|m za}u{|m ��sC��s�q�{|�+t|sfn;~��O{|las1t|sfn�~�zUqrza}fsJ}f�+t|��sr=
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Â ¦WÃÅÄ�±XÆaÇ1«È£I²FÇÊÉC¥FÆa£k«A¦�«?¹ÌË1Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑ¡ÒkÓ�Ô^Ó�ÑIÒkÓ�ÑGÐ�Õ�ÖUÎ�Î-Î�×OÎ�Ð�Ó�ÕÙØIÚ�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×
Õ�Í�ÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ó3Ò:Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ$à&Ï¢ákÚrÖaÐ�Ï�ÍUÑXÖaÞ;Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Óãâv×OÎ�Ð�Ó�Ú�Ó3Î�Ï�ÎÌä%åXÖUÍ?Î

æ?çp�3²^¤AÆa±)ÇC¬Fª?¤+©N±^²
èvé Ó�Ú-Ð�åIÓ�ÔXÖUÎ�Ð�Ðuê�ÍëÒkÓ3ÝAÖUÒkÓ3ÎAìvÎ�Ï¢ß?ÑkÏ�íXÝAÖaÑGÐ:ÖaÐ�Ð�Ó�Ñ�Ð�Ï�ÍUÑîå^ÖUÎ�á9Ó3Ó�ÑîÒOÏ¢Ú�Ó3Ý�Ð�Ó3Ò�Ð�Íaï
ê�ÖaÚ�ÒkÎvÎ�Ï¢ß?ÑXÖaÞFÔkÚ�Í�Ý3Ó3Î�Î�Ï¢Ñkß�Ï¢Ñ$ÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ�ÎAç%ð�åIÓ�Ú�Ó�ÖaÚ�Ó�ÑGÜkÕ�Ó�Ú�ÍUÜIÎvÕ�Ó�Ð�åIÍ�ÒkÎ
ñ ÍUÚ�Ó�ÑkåXÖaÑIÝ�Ï¢Ñkß�Ð�åIÓvÚ�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ�Í ñ Ö�ê�ÓAÖaò�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ìGêyÏ¢Ð�å-ÍUÑIÓ&Í ñ Ð�åIÓvÕ�Í?Î�Ð
Ý�Ú�ÜIÝ�Ï�ÖaÞFÖaÔkÔkÚ�ÍWÖUÝråIÓ3Îpá^Ó�Ï¢Ñkß é Ï¢ákÚ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑXÖaÞ)Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�óNà�ô�õ�çOö`Ñ-à�ô�ìkÖ�ákÏ�Î�ÐrÖaákÞ�Ó�Î�×OÎfï
Ð�Ó�Õ8Ï�Î�Î�Ükák÷fÓ3Ý�Ð�Ó3Ò�Ð�Í�Ð�åIÓvÏ¢ÑOøIÜIÓ�ÑIÝ3Ó�Í ñ Ö�ákÏ¢åXÖaÚ�Õ�ÍUÑkÏ�Ý�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ^êyÏ¢Ð�å é ÖUÎ�Ð�Þ¢×�ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�Ñ�Ð
ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�Ï�Ó3ÎAç�ð�åIÓ/Ý3ÍUÑIÝ3Ó�ÔkÐ�Í ñ%é Ï¢ákÚrÖaÐ�Ï�ÍUÑXÖaÞRÚ�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó$óNà�ô�õyêyÖUÎ&Ï¢ÑkÏ¢Ð�Ï�ÖaÞ¢Þ¢×[ÒkÍ�Ý�ÜOï
Õ�Ó�Ñ�Ð�Ó3Ò�áG×�úFÖaÑIÒIÖ�ÖaÑIÒ/û�Ý+ä%Þ¢Ï¢ÑGÐ�Í�Ýrò�ü¢æ�ýOÏ¢Ñ�ÖpákÏ¢åXÖaÚ�Õ�ÍUÑkÏ�ÝAÖaÞ¢Þ¢×/ÒOÚ�Ï é Ó�Ñ�ákÏ�Î�ÐrÖaákÞ�Ó�Î�×OÎfï
Ð�Ó�ÕþêyåIÓ�Ñ�Ö�Î�ÜkáIÎ�ÐrÖaÑ�Ð�Ï�ÖaÞ;ÒOÏ�Î�Ý�Ú�Ó�ÔXÖaÑIÝ�×�Ó�ÿOÏ�Î�Ð�Î�á9Ó�Ð`ê�Ó3Ó�Ñ�Ð�åIÓ ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�Ï�Ó3Î

(ΩÀ ω)Í ñ Ð�åIÓ:Ð`ê�Í ÒOÚ�Ï é Ï¢Ñkß ñ ÍUÚ�Ý3Ó3ÎAç � ÜkáIÎ�Ó3Û�ÜIÓ�ÑGÐ�Þ¢×WìvÖaÑXÖaÞ¢×GÐ�Ï�ÝAÖaÞ�Ï¢Ñ é Ó3Î�Ð�Ï¢ß�ÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎ�Ð�Í Ý3ÍUÑOï
íIÚ�Õ à�ô ê�Ó�Ú�Ó:Ý3ÍUÑIÒOÜIÝ�Ð�Ó3Ò áG×��&Ï¢Ð�Ð�Ó�Ú�Õ�ÖaÑ7ü �+ý�ÖaÑIÒ���Þ�Ó�òGåkÕ�ÖaÑ�ÖaÑIÒÌúFÖaÑIÒIÖÌü �+ý`ç
ØIÍUÞ¢Þ�Í+êyÏ¢Ñkß�Ð�åIÓ3Î�Ó�ÔkÏ�ÍUÑIÓ3Ó�Ú�Ï¢Ñkß�ê�ÍUÚ�òOÎAì^Ú�Ó3Î�ÓAÖaÚ�ÝråIÓ�Ú�Î�åXÖ é Ó/ÒkÓ�Þ é Ó3Ò�Ï¢ÑGÐ�Í�Ð�åIÓ�Ð�åIÓ3ÍUÚ�Ó�Ðfï
Ï�ÝAÖaÞ|ì%Ñ�ÜkÕ�Ó�Ú�Ï�ÝAÖaÞ|ìyÖaÑIÒ Ó�ÿOÔ^Ó�Ú�Ï¢Õ�Ó�ÑGÐrÖaÞvÓ�ÿOÔkÞ�ÍUÚrÖaÐ�Ï�ÍUÑÌÍ ñ Ð�åkÏ�Î�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�Ï¢Ñ é ÖaÚ�Ï�ÍUÜIÎ
ÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ�Î-ü �Uïræ	�+ý`çÈð�åIÓ�Ó�ÿIÖaÕ�Ï¢ÑXÖaÐ�Ï�ÍUÑÌÍ ñ Ðuê�Íaï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×ëÎ�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�Î�åIÍUÞ�ÒkÎ
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Î�Ï¢ß?ÑkÏ�íXÝAÖaÑIÝ3Ó�Ï¢Ñ[Ý3ÍUÕ�Õ�ÜkÑkÏ�ÝAÖaÐ�Ï�ÍUÑ Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ�Î&Î�Ï¢ÑIÝ3Ó�Þ�Í+ê�ï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×:Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�ÎvÐu×GÔkÏ�ÝAÖaÞ¢Þ¢×
Õ�Í�ÒOÜkÞ�ÖaÐ�ÓpåkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×�ÝAÖaÚ�Ú�Ï�Ó�Ú�Î�Ï�ß?Ñ^ÖaÞ¢ÎAçCØIÜkÚ�Ð�åIÓ�Ú�Õ�ÍUÚ�Ó?ì�Ð�åkÏ�Î%Ý3ÍUÑIÝ3Ó�ÔkÐJíIÑIÒkÎ�ÖaÔOï
ÔkÞ¢Ï�ÝAÖaÐ�Ï�ÍUÑ�Ï�Ñ:ÑGÜkÕ�Ó�Ú�ÍUÜIÎ&ÍUÐ�åIÓ�Ú�ÒkÍUÕ�ÖaÏ¢ÑIÎ&Í ñ ÔkåG×OÎ�Ï�Ý3Î&ÖaÑIÒ$ákÏ�ÍUÞ�ÍUß?×WìXÏ¢ÑIÝ�Þ¢ÜIÒOÏ¢Ñkß�Þ�ÖUÎ�Ó�Ú
Ôkå�×OÎ�Ï�Ý3Î�ü¢æ?æ�ý`ìCÖUÝ3ÍUÜIÎ�Ð�Ï�Ý3Î�ü�æ	�+ý`ì1ÑIÓ�ÜkÚ�Í?Î�Ý�Ï�Ó�ÑIÝ3Ó:ü¢æ	�+ý`ìCÖaÑIÒ¨Ï�ÍUÑIÍ?Î�ÔkåIÓ�Ú�Ï�Ý�ÔkåG×OÎ�Ï�Ý3Î�ü¢æ �Uý`ç
âvÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�× ñ ÍUÚ�Ý3Ó3Î�åXÖ é Ó�ÖaÞ�Î�Í$á^Ó3Ó�Ñ ÑXÍUÐ�Ó3Ò ñ ÍUÚ�Ð�åIÓ�Ï¢Ú�ÔkÚrÖUÝ�Ð�Ï�ÝAÖaÞ�Ï¢Õ�Ô^ÍUÚ�ÐrÖaÑIÝ3Ó?ì
ÔXÖaÚ�Ð�Ï�Ý�ÜkÞ�ÖaÚ�Þ¢×-Ï¢Ñ$Õ�Ó3ÒOÏ�ÝAÖaÞ1ÖaÔkÔkÞ¢Ï�ÝAÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎ�ü¢æ�(+ïræ�)+ý`ç
ð�åIÓJÔkåIÓ�ÑIÍUÕ�Ó�ÑIÍUÑ/Í ñ Õ�ÖUÎ�Î é ÖaÚ�Ï�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ�Ý3ÍUÑIÝ3Ó�Ú�ÑkÏ¢Ñkß é Ó�Þ�Í�Ý�Ï¢Ðu×Wì+Ô9Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑ;ìaÐ�Ï¢Õ�Ó?ìaÍUÚ1Ö
Ý3ÍUÕ�ákÏ¢ÑXÖaÐ�Ï�ÍUÑ[Ð�åIÓ�Ú�Ó3Í ñ Ï�ÎpÚ�Ó ñ Ó�Ú�Ú�Ó3Ò:Ð�Í�ÖUÎ+* é ÖaÚ�×GÏ¢Ñkß�Õ�ÖUÎ�ÎAç�* � ×OÎ�Ð�Ó�Õ�ÎpêyÏ¢Ð�å é ÖaÚ�×GÏ¢Ñkß
Õ�ÖUÎ�Î�Ó3Î�Õ�ÖaÑkÏ ñ Ó3Î�Ð-Ï¢ÑîÒOÏ é Ó�Ú�Î�Ó$íXÓ�Þ�ÒkÎAìpÏ¢ÑIÝ�Þ¢ÜIÒOÏ¢Ñkß Î�Ó�Õ�Ï�Ý3ÍUÑIÒOÜIÝ�Ð�ÍUÚ�Ð�åIÓ3ÍUÚ�×
ü¢æ�,Oì � �+ý`ì
Ú�Í�ÝròWÓ�Ð�Õ�ÍUÐ�Ï�ÍUÑÈü �Oæ�ý`ì^ÚrÖaÏ¢ÑIÒkÚ�ÍUÔ[á^Ó�åXÖ é Ï�ÍUÚ�ü � �+ý`ì9Ð�åIÓ�Ï¢Ñ é Ó�Ú�Î�Ï�ÍUÑ[Ô^ÍUÐ�Ó�ÑGÐ�Ï�ÖaÞ ñ ÍUÚ

NH3Ï¢Ñ/ÒkÓ�ÑIÎ�Ï¢Ðu×�Ð�åIÓ3ÍUÚ�×�ü � �+ý`ìUÐ�åIÓyÖUÝ3Ý�Ú�Ó�Ð�Ï�ÍUÑ�Í ñ ÔkÞ�ÖaÑIÓ�Ð�ÎJÖaÑIÒ�ÖUÎ�Ð�Ó�Ú�ÍUÏ�ÒkÎ1Ï¢Ñ/Ð�åIÓ�ÓAÖaÚ�Þ¢×�Î�ÍUÞ�ÖaÚ
Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ ü � �Uý`ì9ÖaÑIÒ$ÑXÓ�ÜIÐ�Ú�Ï¢ÑIÍ�Õ�ÖUÎ�ÎvÍ?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚ�Î/ü �-(+ý`çpö`Ñ$Ô9Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑOï`ÒkÓ�Ô^Ó�ÑXÒkÓ�ÑGÐ�Õ�ÖUÎ�Î
ó�Ë/.�û õRÎ�×OÎ�Ð�Ó�Õ�ÎAì?êyåIÓ�Ú�ÓvÐ�åIÓ é ÖaÚ�Ï�ÖaákÞ�ÓvÕ�ÖUÎ�ÎJÏ�Î%Î�Ô^Ó3Ý�Ï�íXÓ3Ò�Ï¢Ñ�Ð�Ó�Ú�Õ�Î%Í ñ Ï¢Ð�ÎJÔ^Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑ;ì
é ÖaÚ�Ï�ÍUÜIÎyÐu×GÔ^Ó3ÎpÍ ñ Õ�ÖUÎ�Î é ÖaÚ�Ï�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ ñ ÜkÑIÝ�Ð�Ï�ÍUÑIÎpåXÖ é Ó�á^Ó3Ó�Ñ:Ó�ÿOÔkÞ�ÍUÚ�Ó3Ò¨ü �-0Oì �21Aý`ç%ö`Ñ�Ð�åIÓ
Ý�Þ�ÖUÎ�Î�Ï�ÝAÖaÞ ñ ÚrÖaÕ�Ó�ê�ÍUÚ�ò9ìFÖ�Ô9Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑOï`ÒkÓ�Ô^Ó�ÑXÒkÓ�ÑGÐ�Õ�ÖUÎ�Î ñ ÜkÑIÝ�Ð�Ï�ÍUÑ

m(x)
ß?Ï é Ó3Î�Ú�Ï�Î�Ó/Ð�Í

* ñ ÍUÚ�Ý3Ó3Î�Û�ÜXÖUÒOÚrÖaÐ�Ï�Ý&Ï¢Ñ é Ó�Þ�ÍGÝ�Ï¢Ð`×�ì�*pÚ�Ó3Î�ÜkÞ¢Ð�Ï¢Ñkß/Ï¢Ñ�ÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚyÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�ÑGÐ�Ï�ÖaÞ)Ó3Û�ÜXÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎyÍ ñ
Õ�ÍUÐ�Ï�ÍUÑ$êyÏ¢Ð�åkÏ¢Ñ$Ð�åIÓ43&Ó�êyÐ�ÍUÑkÏ�ÖaÑ ñ ÚrÖaÕ�Ó�ê�ÍUÚ�ò9ç

�Oçp�;Æa¦�5;¬F¦G²Fª?ÃÈ�
±)ÇC¬1¯N£O¤A¦�Çã';©76^²;£X¯N«
ð�åIÓ�ØkÚ�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×�û[Í�ÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ó3Ò�ó�ØCû õ;Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞGÏ�Î1Ð`×GÔIÏ¢ÝAÖaÞ¢Þ¢×�Ý�Þ�ÖUÎ�Î�Ï�íXÓ3Ò�Ï¢ÑGÐ�ÍvÐuê�Í&Õ�ÖaÏ¢Ñ
Ð`×GÔ9Ó3Î�8�3�ÖaÚ�Ú�Í+ê �yÖaÑIÒ�ØCû ó 3 ��ØCû õFÖaÑIÒ:9�Ï�ÒkÓ �yÖaÑIÒ�ØCû ó79 ��ØCû õ�ìUÖaÞ�Î�ÍpòGÑIÍ+êyÑ
ÖUÎ ��Ú�ÍWÖUÒOáXÖaÑIÒ-ØCû ç'3 ��ØCû�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�ÎyÖaÚ�Ó&Ý�åXÖaÚrÖUÝ�Ð�Ó�Ú�Ï<;AÓ3Ò-áG×�Ð�åIÓ�Ï¢Ú�ÑXÖaÚ�Ú�Í+ê�Ó�Ú�áXÖaÑIÒGï
êyÏ�ÒOÐ�å;ç�ð�åIÓ�Õ�ÍGÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ Ï¢ÑIÒkÓ�ÿ

(Mf )
Í ñ ÖaÑ=3 ��ØCû Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞJÏ�Î�Ð`×GÔIÏ¢ÝAÖaÞ¢Þ¢×¨Î�Õ�ÖaÞ¢Þ|ì

ÜIÎ�ÜXÖaÞ¢Þ¢×�Þ�Ó3Î�Î1Ð�åXÖaÑ�ÍUÑIÓ�ÚrÖUÒOÏ�ÖaÑ;çJä�ÍUÑIÎ�Ó3Û�ÜIÓ�Ñ�Ð�Þ�×�ì?Ð�åIÓ�Î�Ô^Ó3Ý�Ð�Ú�ÜkÕ!Í ñ ÖaÑ>3 ��ØCû Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ
Ý3ÍUÕ�ÔkÚ�Ï�Î�Ó3Î�Ð�åIÓ�ÝAÖaÚ�Ú�Ï�Ó�Ú ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×-ÖaÑIÒ-ÜkÔkÔ9Ó�ÚvÖaÑIÒ�Þ�Í+ê�Ó�ÚpÎ�Ï�ÒkÓ�áXÖaÑIÒkÎAçJû[ÖaÐ�åIÓ�Õ�ÖaÐfï
Ï�ÝAÖaÞ¢Þ¢×WìkÐ�åIÓ?3 ��ØCû2Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞFÝAÖaÑ$á^Ó�Ó�ÿOÔkÚ�Ó3Î�Î�Ó3Ò$ÖUÎ ñ ÍUÞ¢Þ�ÍAêpÎ�8

S1(t) = f(cosωt− g sinΩt sinωt), Ω >> ω,
ófæ+õ

ö`Ñ�Ð�åkÏ�ÎFÓ3Û�ÜXÖaÐ�Ï�ÍUÑ;ì
f
Ú�Ó�ÔkÚ�Ó3Î�Ó�ÑGÐ�ÎFÐ�åIÓ%ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ�Í ñ Ð�åIÓRÞ�Í+ê�ï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×

(ω)
Ô^Ó�Ú�Ï�ÍGÒOÏ�Ý

Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ì&êyåkÏ�Ý�å¡Ï�Î�Õ�Í�ÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ó3Ò¡áG×�ÖëåkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×
(Ω)
Ô^Ó�Ú�Ï�ÍGÒOÏ�Ý¨Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�êyÏ¢Ð�å

ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
g
ç�3 ��ØCûÅÎ�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�Î1íIÑIÒ/ÖaÔkÔkÞ¢Ï�ÝAÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎRÏ¢Ñ/ØCûÅÕ�ÍUákÏ¢Þ�Ó�Ý3ÍUÕ�Õ�ÜkÑkÏ�ÝAÖaÐ�Ï�ÍUÑXÎAì

Ï¢ÑIÝ�Þ¢ÜIÒOÏ¢ÑkßvÔ^ÍUÞ¢Ï�Ý3ÓJêyÏ¢Ú�Ó�Þ�Ó3Î�ÎAìUÖaÕ�ákÜkÞ�ÖaÑIÝ3Ó3ÎAì?ÖaÑIÒ�ÐrÖ+ÿOÏ�ÝAÖaáIÎAìUÖaÕ�ÍUÑkß&ÍUÐ�åIÓ�Ú�ÎAç@9�åIÓ�Ñ�Ð�åIÓ
Õ�Í�ÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ:Ï¢ÑIÒkÓ�ÿ�ÐrÖaòWÓ3ÎpÍUÑ�Ö�Þ�ÖaÚ�ßWÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ?ìkÐ�åIÓ�ØCû2Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ)Ï�ÒkÓAÖaÞ¢Þ¢×�Ý3ÍUÑGÐrÖaÏ¢ÑIÎpÐ�åIÓ
ÝAÖaÚ�Ú�Ï�Ó�Ú�ÖaÑIÒ�ÖaÑ�Ï¢ÑOíIÑIÏ�ÐrÓyÑGÜkÕ�á9Ó�Ú%Í ñ Î�Ï�ÒkÓ�áXÖaÑIÒkÎ%Î�×GÕ�Õ�Ó�Ð�Ú�Ï�ÝAÖaÞ¢Þ¢×/Ô9Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑIÓ3Ò�ÖaÚ�ÍUÜkÑIÒ
Ð�åIÓ�ÝAÖaÚ�Ú�Ï�Ó�ÚAç � ÜIÝrå[ÖaÑ:ØCû�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ;åXÖUÎ&ÖaÑ:Ï¢ÑOíIÑkÏ¢Ð�Ó�áXÖaÑIÒOêyÏ�ÒOÐ�å ÖaÑIÒ�Ï�ÎpÚ�Ó ñ Ó�Ú�Ú�Ó3Ò$Ð�Í
ÖUÎyÐ�åIÓ?9�Ï�ÒkÓ �yÖaÑIÒ$ØCû ó79 ��ØCû õ�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ç%û[ÖaÐ�åIÓ�Õ�ÖaÐ�Ï�ÝAÖaÞ¢Þ¢×WìXÐ�åIÓ?9 ��ØCû2Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ
ÝAÖaÑ�á9Ó�Ú�Ó�ÔkÚ�Ó3Î�Ó�ÑGÐ�Ó3Ò�ÖUÎ�8

S2(t) = f sin(ωt+ g sinΩt), Ω >> ω.
ó �Wõ

ð�åIÓ�Õ�ÍGÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ�Ï¢ÑIÒkÓ�ÿÌÍ ñ Ð�åIÓA9 ��ØCû5Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞvÐu×GÔkÏ�ÝAÖaÞ¢Þ¢×ÈÓ�ÿkÝ3Ó3Ó3ÒkÎ�æ?çB9 ��ØCû
Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�ÎyÖaÚ�Ó&Ý3ÍUÕ�Õ�ÍUÑkÞ¢×�ÜIÎ�Ó3Ò�Ï¢Ñ�Ó�Ñ�Ð�Ó�Ú�ÐrÖaÏ¢ÑkÕ�Ó�ÑGÐyákÚ�ÍWÖUÒkÝAÖUÎ�Ð�Ï¢Ñkß�ÖaÔkÔkÞ¢Ï�ÝAÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎAìkÎ�ÜIÝ�å
ÖUÎRØCû0ÚrÖUÒOÏ�Í�ÖaÑIÒ�ð�à/ç-3&ÍUÐrÖaákÞ¢×Wì�Î�ÍUÕ�Ó�Ú�Ó3Î�ÓAÖaÚ�Ý�åIÓ�Ú�ÎJåXÖ é ÓyÓ�Õ�ÔkÞ�Í+×WÓ3Ò�Ð�åkÏ�ÎJÎ�Ï¢ß?ÑXÖaÞkÐ�Í
Ï¢Ñ é Ó3Î�Ð�Ï¢ß�ÖaÐ�Ó é ÖaÚ�Ï�ÍUÜIÎ;ÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚFÔkåIÓ�ÑIÍUÕ�Ó�ÑXÖyÏ¢Ñ�Î�Ô^Ó3Ý�Ï�íXÝRÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ1Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ�ÎJü �-)Oì �-,+ý`ç

K. S. Kannan, T. S. Joster, A. Z. Bazeera, V. Chinnathambi, S. Rajasekar, 
Adv. Theory Nonlinear Anal. Appl. 8 (2024), 01–16. 2
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�Oç�
�¯N£k«A«+©NªW£I¯�Ç1¦�«AªWÆU©NÉF¤+©N±^² ±�
y¤+¥F¦�«3Ã;«3¤A¦G§
ä�ÍUÑIÎ�Ï�ÒkÓ�Ú&Ö�Ý�Þ�ÖUÎ�Î�Ï�ÝAÖaÞ;Ë/.�û�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ�ÎyÒkÓ3Î�Ý�Ú�Ï¢á9Ó3Ò�áG×�Ð�åIÓ�úFÖaß?ÚrÖaÑkß?Ï�ÖaÑ

L(x, ẋ, t) = T − V (x) =
1

2
m(x)ẋ2 − V (x),

ó �Wõ

êyåIÓ�Ú�Ó
T = 1

2
m(x)ẋ2

Ï�ÎRÐ�åIÓyòGÏ¢ÑIÓ�Ð�Ï�ÝpÓ�ÑIÓ�Ú�ß?×�Í ñ Ð�åIÓpÎ�×OÎ�Ð�Ó�Õ$ì
V (x)
Ï�ÎJÐ�åIÓpÎ�×OÎ�Ð�Ó�Õ
� Î

Ô^ÍUÐ�Ó�ÑGÐ�Ï�ÖaÞ&ÖaÑIÒ
m(x
õ�Ï�Î�Ð�åIÓ-Ô^Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑOï`ÒkÓ�Ô9Ó�ÑIÒkÓ�ÑGÐ�Õ�ÖUÎ�Î ñ ÜkÑIÝ�Ð�Ï�ÍUÑÈêyÏ¢Ð�å

x
á^Ó�Ï¢Ñkß

Ô^Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑ ÖaÐ�Ð�Ï¢Õ�Ó
t
ç[ð�åIÓ�ÖUÎ�Î�Í�Ý�Ï�ÖaÐ�Ó3ÒëúFÖaß?ÚrÖaÑkß?Ï�ÖaÑÌÓ3Û�ÜXÖaÐ�Ï�ÍUÑÈÍ ñ Õ�ÍUÐ�Ï�ÍUÑÈÝAÖaÑ á9Ó

êyÚ�Ï¢Ð�Ð�Ó�Ñ�ÖUÎ
d

dt

(

∂L

∂ẋ

)

−
∂L

∂x
= Φ,

ó �Gõ

êyåIÓ�Ú�Ó
Φ
ÖUÝ3Ý3ÍUÜkÑGÐ�Î ñ ÍUÚ�ÖaÞ¢ÞFÐ�åIÓ�Ó�ÿOÐ�Ó�Ú�ÑXÖaÞ1Ý3ÍUÑGÐ�Ú�Ï¢ákÜkÐ�Ï�ÍUÑIÎ&Ð�Í�Ð�åIÓ�Õ�ÍUÐ�Ï�ÍUÑ ñ ÚrÍUÕ0ÒOÏ�Îfï

Î�Ï¢ÔXÖaÐ�Ï é Ó�ÖaÑIÒ¨ÒOÚ�Ï é Ï¢Ñkß ñ ÍUÚ�Ý3Ó3ÎAìCÖUÎ�Î�ÜkÕ�Ó3Ò åXÓ�ÚrÓ�Ð�Í$á^Ó
Φ = −αẋ + S(t)

ì
α
Ï�Î�Ð�åIÓ

ÒIÖaÕ�ÔkÏ¢Ñkß-Ý3Í�Ó���Ý�Ï�Ó�ÑGÐ�ÖaÑIÒ
S(t)
Ï�ÎvÐ�åIÓ ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×�Õ�ÍGÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ó3Ò[Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�Î/ó

S1(t)
ÖaÑIÒ

S2(t)
õ�ç��&Î�Ï¢Ñkß��JÛ^ç�ó �Wõ1Ï¢Ñ��JÛ^ç�ó �Gõ�ìWÐ�åIÓyÓ3Û�ÜXÖaÐ�Ï�ÍUÑ�Í ñ Õ�ÍUÐ�Ï�ÍUÑ�Í ñ ÒIÖaÕ�Ô^Ó3Ò�ÖaÑIÒ�ÒOÚ�Ï é Ó�Ñ

Ý�Þ�ÖUÎ�Î�Ï�ÝAÖaÞ;Í?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚpÕ�ÖA×�á9Ó�êyÚ�Ï¢Ð�Ð�Ó�Ñ[ÖUÎ

m(x)ẍ+
1

2
m′(x)ẋ2 +

dV (x)

dx
= Φ

ó (Wõ

ð�åIÓ�ÔkÚ�Ï¢Õ�Ó�Ï¢Ñ��JÛ^ç�ó (Wõ�Ï¢Õ�ÔkÞ¢Ï�Ó3Î&ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�ÑGÐ�Ï�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ�êyÏ¢Ð�å:Ú�Ó3Î�Ô9Ó�Ý�Ð&Ð�Í�Î�ÔXÖUÝ3Ó é ÖaÚ�Ï�ÖaákÞ�Ó
xÖaÑIÒ:Ð�åIÓ/Í é Ó�Ú�ÒkÍUÐ�Ï¢ÑIÒOÏ�ÝAÖaÐ�Ó3Î�ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�Ñ�Ð�Ï�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ êyÏ¢Ð�å[Ú�Ó3Î�Ô^Ó3Ý�Ð�Ð�Í�Ð�Ï�Õ�Ó?ç��vÕ�ÍUÑkß-Ð�åIÓ

é ÖaÚ�Ï�ÍUÜIÎJÐu×GÔ^Ó3Î�Í ñ Õ�ÖUÎ�Î é ÖaÚ�Ï�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ ñ ÜkÑIÝ�Ð�Ï�ÍUÑ;ì�ê�ÓpÜIÎ�ÓyÐ�åIÓ ñ ÍUÞ¢Þ�Í+êyÏ¢Ñkß�Õ�ÖUÎ�Î é ÖaÚ�Ï�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ
ñ ÜkÑIÝ�Ð�Ï�ÍUÑ$Ï¢Ñ�Ð�åIÓ�ÔkÚ�Ó3Î�Ó�Ñ�ÐvÎ�Ð�ÜIÒO×

m(x) =
m0

1 + λx2
,

ó 0Wõ

êyåIÓ�Ú�Ó
m0

Ï�ÎpÖ�Ý3ÍUÑIÎ�ÐrÖaÑ�ÐyÕ�ÖUÎ�ÎAìOÓ3Û�ÜkÏ é ÖaÞ�Ó�Ñ�ÐyÐ�Í�Ð�åIÓ&Õ�ÖUÎ�ÎpÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ�ÖaÑIÒ
λ
Ï�Î�Ð�åIÓ

Î�Ð�Ú�Ó�Ñkß?Ð�å$Í ñ Ð�åIÓ�Î�ÔXÖaÐ�Ï�ÖaÞ)ÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Ï¢Ðu×-Ï¢Ñ�Õ�ÖUÎ�ÎAçRð�åIÓ�Õ�ÖUÎ�Î ñ ÜkÑIÝ�Ð�Ï�ÍUÑ$Ï�ÎyÍUÚ�Ï¢ß?Ï¢ÑXÖaÞ¢Þ¢×
ÔkÚ�ÍUÔ^Í?Î�Ó3Ò:áG×$û[ÖaÐ�åIÓ�êpÎ�ÖaÑIÒ�úFÖaòOÎ�åkÕ�ÖaÑXÖaÑÈü �-0+ýCÏ¢Ñ:Ú�Ó�Þ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ[Ð�Í�Ú�Ó�Þ�ÖaÐ�Ï é Ï�Î�Ð�Ï�Ý�íXÓ�Þ�ÒkÎ
Í ñ Ó�Þ�Ó�Õ�Ó�ÑGÐrÖaÚ�×ëÔXÖaÚ�Ð�Ï�Ý�Þ�Ó3ÎAç ö`Ð�ÖaÔkÔ9ÓAÖaÚ�Î ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�Ñ�Ð�Þ¢× Ï¢ÑÈÐ�åIÓ�Õ�Í�ÒkÓ�Þ¢Þ¢Ï¢Ñkß Í ñ ÒOÏ é Ó�Ú�Î�Ó
ÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Õ�Ó3Ý�åXÖaÑkÏ�ÝAÖaÞJÎ�×OÎ�Ð�Ó�Õ�Î�ü � �+ï � �+ý`ç�ØIÜkÚ�Ð�åIÓ�Ú&Ï¢Ñ�Ð�åIÓ ñ ÍUÞ¢Þ�Í+êyÏ¢Ñkß�ÖaÑXÖaÞ¢×OÎ�Ï�ÎAìXê�Ó
Ý3ÍUÑIÎ�Ï�ÒkÓ�Ú&Ö+.&Ü���Ñkß�Ðu×GÔ^Ó�Í?Î�Ý�Ï�Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚvÔ^ÍUÐ�Ó�ÑGÐ�Ï�ÖaÞ|ìIÏ�Ó?ç¢ì

V (x) =
1

2
m(x) ω2

0 x
2 +

1

4
β x4 ,

ó 1?õ

êyåIÓ�Ú�Ó
ω0

Ï�ÎyÐ�åIÓ�Í?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚ�� ÎyÑXÖaÐ�ÜIÚrÖaÞ ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×�ÖaÑIÒ
β
Ï�ÎyÐ�åIÓ�Î�Ð�Ï�ù9ÑIÓ3Î�ÎyÝ3ÍUÑIÎ�ÐrÖaÑ�Ð

êyåkÏ�Ý�å$ÔkÞ�ÖA×OÎyÐ�åIÓ�Ú�ÍUÞ�Ó�Í ñ Ð�åIÓ�ÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚvÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�ÚAç
ØIÚ�ÍUÕ Ð�åIÓ�Öaá^Í é Ó�ÍUÑIÓ�ÝAÖaÑ ÓAÖUÎ�Ï¢Þ¢× Î�åIÍ+ê!Ð�åXÖaÐ�Ð�åIÓ�Ó3Û�ÜXÖaÐ�Ï�ÍUÑ Í ñ Õ�ÍUÐ�Ï�ÍUÑ Í ñ Ð�åIÓ
Ë/.�û$ï .&Ü���Ñkß�Í?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚvÝAÖaÑ$á9Ó�êyÚ�Ï¢Ð�Ð�Ó�Ñ[ÖUÎ

m(x) ẍ−m2(x)xγλẋ2 + αẋ+m2(x) γω2
0 x+ βx3 = S(t),

ó )Wõ
êyåIÓ�Ú�Ó

γ = 1

m0

ç 9�åIÓ�Ñ�Ð�åIÓ�Î�Ð�Ú�Ó�Ñkß?Ð�å�Í ñ ÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Ï¢Ð`×�Ï¢Ñ-Õ�ÖUÎ�Î%Ï�Î�ÑIÓ�ß?Þ¢Ï¢ß?Ï¢ákÞ�Ó?ìkÐ�åXÖaÐ
Ï�Î
λ = 0
ì)ÜkÑkÏ¢Ð�Õ�ÖUÎ�Î�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

m(0) = 1
ÖaÑIÒ

g = 0
ì��RÛ^ç�ó )Wõ�Ú�Ó3ÒOÜIÝ3Ó�Î�Ð�Í�Ð�åIÓ

ê�Ó�Þ¢Þ%òGÑIÍ+êyÑ .&Ü���Ñkß�Í?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚ�Ó3Û�ÜXÖaÐ�Ï�ÍUÑëÒOÚ�Ï é Ó�Ñ áG× ØCû Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ç-ðyåIÓ�ÔIå�×OÎ�Ï�ÝAÖaÞ
Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ2ó��JÛ^ç )WõpÒkÓ3Î�Ý�Ú�Ï¢á9Ó3Î�Ö�ÒOÜXÖaÞ ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×$ÍUÔ9Ó�ÚrÖaÐ�Ó3Ò:ß�ÖUÎvákÜkáIákÞ�Ó�Ï¢Ñ:êyåkÏ�Ýrå�Ð�åIÓ

K. S. Kannan, T. S. Joster, A. Z. Bazeera, V. Chinnathambi, S. Rajasekar, 
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Õ�ÖUÎ�Î�Í ñ Ð�åIÓ�ákÜkákákÞ�Ó�ÒkÓ�Ô^Ó�ÑIÒkÎ�ÍUÑ[Ð�åIÓ�ÚrÖUÒOÏ¢ÜIÎ�Í ñ Ð�åIÓ�ákÜkákákÞ�Ó?ì9êyåkÏ�Ý�å[Ï�Î�Ö�Î�ÔXÖaÐ�Ï�ÖaÞ
Ý3Í�ÍUÚ�ÒOÏ¢ÑXÖaÐ�Ó�ü � �+ý`ç ��×-ÒOÏ é Ï�ÒOÏ¢Ñkß �JÛ^ç�ó )Wõ�á�×

m(x)
ê�Ó�Ó�ÿOÔkÚ�Ó3Î�ÎyÏ¢ÐvÖUÎ

ẍ−m0(1+λx2)−1(γλ xẋ2−γω2
0x)+γ(1+λx2)(αẋ+βx3) = γ(1+λx2)S(t)ó ,Wõ

ð�åIÓ�Ð�Ó�Ú�Õ
(1 + λx2)−1

êyåkÏ�Ý�åÈÝAÖaÑëá^Ó�ÖaÔkÔkÚ�Í3ÿOÏ¢Õ�ÖaÐ�Ó3ÒëÜIÎ�Ï¢Ñkß�Ð�åIÓ�ákÏ¢ÑIÍUÕ�Ï�ÖaÞyÓ�ÿGï
ÔXÖaÑIÎ�Ï�ÍUÑ;ç%ä�ÍUÑIÎ�Ï�ÒkÓ�Ú�Ï¢Ñkß�ÍUÑkÞ¢×�Ð�åIÓpíIÚ�Î�Ð�Ð�åkÚ�Ó3ÓvÐrÓ�Ú�Õ�Î�Í ñ Ð�åIÓvákÏ¢ÑIÍUÕ�Ï�ÖaÞ;Ó�ÿOÔXÖaÑIÎ�Ï�ÍUÑ�Í ñ
(1 + λx2)−1

ìOê�Ó�êyÚ�Ï¢Ð�Ó��JÛ^ç�ó ,WõyÖUÎ

ẍ−m0(1−λx
2+λ2x4)(γλ xẋ2−γω2

0x)+γ(1+λx
2)(αẋ+βx3) = γ(1+λx2)S(t)ófæ	�Wõ

� ñ Ð�Ó�Ú-Î�ÍUÕ�Ó:Õ�ÖaÐ�åIÓ�Õ�ÖaÐ�Ï�ÝAÖUÞ�Õ�ÖaÑkÏ¢ÔkÜkÞ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎ�ß?Ï é Ó�Ñ�Ï¢Ñ�Ú�Ó ñ ç¢ü � �+ý`ì �JÛ^ç�ófæ	�Wõ�ÝAÖaÑ�á^Ó
Ó�ÿOÔkÚ�Ó3Î�Î�Ó3Ò-Ï¢Ñ�Ð�åIÓ ñ ÍUÚ�Õ$ì

ẍ−λ(x−λx3+λ2 x5)ẋ2+αγ(1+λx2)ẋ+ω2
0 x+δx3+ξx5 = γ(1+λx2) S(t),ófæ?æ+õ

êyåIÓ�Ú�Ó
δ = βγ−λω2

0

ÖaÑIÒ
ξ = βγλ+λ2ω2

0

ç �JÛ^ç�ófæ?æ+õ1Ï�ÎJÖaÞ¢Î�Í�òGÑIÍAêyÑ�ÖUÎCÐ�åIÓyË/.�û$ï
.&Ü���Ñkß�Í?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚvÓ3Û�ÜXÖaÐ�Ï�ÍUÑ;çJð�åIÓ�Ý3ÍUÚ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÒOÏ¢Ñkß�Ô^ÍUÐ�Ó�ÑGÐ�Ï�ÖaÞFÍ ñ Ð�åIÓ�Î�×OÎ�Ð�Ó�ÕÅÏ�Î

V (x) =
ω2

0

2
x2 +

δ

4
x4 +

ξ

6
x6 .

ófæ	�Wõ

ö`Ñ�ÍUÜkÚpÝ�ÜkÚ�Ú�Ó�ÑGÐvÎ�Ð�ÜIÒO×WìOê�Ó�åXÖ é Ó�Î�Ó�Þ�Ó3Ý�Ð�Ó3Ò�Î�Ô9Ó3Ý�Ï�íXÝ�Õ�ÖUÎ�ÎyÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�ÚpÚ�Ó�ß?Ï¢Õ�Ó3ÎpÐ�åXÖaÐ
Ú�Ó3Î�ÜkÞ¢Ð�Ï¢ÑÌÖ[ÒkÍUÜkákÞ�Ó�ï|ê�Ó�Þ¢Þ&Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ Ô^ÍUÐ�Ó�ÑGÐ�Ï�ÖaÞ|çÈð�åIÓ3Î�Ó�Ú�Ó�ß?Ï¢Õ�Ó3Î�ÖaÚ�Ó$Ý�åXÖaÚrÖUÝ�Ð�Ó�Ú�Ï<;AÓ3Ò
á�×

0 < m0 < 1.5
ÖaÑIÒ

0 < λ < 1
ìFêyÏ¢Ð�å íkÿkÓ3Ò é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ

α = 0.2
ì
ω2

0 = −1
ì

β = 1
ìXÖaÑIÒ

f = 0.05
çJð�åIÓ�Î�×OÎ�Ð�Ó�ÕÅÔ9ÍUÐ�Ó�Ñ�Ð�Ï�ÖaÞ|ì^ÖUÎvÒkÓ�ÔkÏ�Ý�Ð�Ó3Ò�Ï¢Ñ:Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó3Î�æWó�ÖWõyÖaÑIÒ

æWóNá^õ�ì9Ý3ÍUÚ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÒkÎ&Ð�Í-ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�Ñ�Ð�Ý3ÍUÕ�ákÏ¢ÑXÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎ�Í ñ Ð�åIÓ�Ô9Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑOï`ÒkÓ�Ô^Ó�ÑIÒIÓ�ÑGÐ�Õ�ÖUÎ�Î
ó�Ë/.�û õ�ÔXÖaÚ�ÖaÕ�Ó�ÐrÓ�ÚrÎ�8%Õ�ÖUÎ�Î&ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

m0

ó é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎvÍ ñ �Oç (OìFæ?ç (Oì �Oç �Oì �Iç �Wõ�êyÏ¢Ð�å
λåIÓ�Þ�Ò�Ý3ÍUÑIÎ�ÐrÖaÑ�ÐCÖaÐ%æ?ç �OìUÖaÑIÒ�Ð�åIÓJÎ�Ð�Ú�Ó�Ñkß?Ð�å�Í ñ Î�ÔXÖaÐ�Ï�ÖaÞWÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Ï¢Ð`×�Ï¢Ñ�Õ�ÖUÎ�Î

λ
ó é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î

Í ñ �OìIæ?ç �OìXæ?ç (Oì �Oç �WõFêyÏ¢Ð�å
m0

íkÿkÓ3Ò�ÖaÐvæ?ç �OçCð�åkÏ�ÎRÔ9ÍUÐ�Ó�Ñ�Ð�Ï�ÖaÞXÏ�ÎJÝ3ÍUÕ�ÔkÜkÐ�Ó3Ò�ÜIÎ�Ï¢Ñkß��JÛ^ç
ófæ	�Wõ�ç�ö`Ð�Ï�Î�ÑIÍUÐ�Ó�ê�ÍUÚ�Ð�å�× Ð�åXÖaÐ�Ö-Ú�Ó3Ý3Ó�Ñ�Ð�Î�Ð�ÜIÒO×�áG× � ÜIÒkÒIÖaÞ�ÖaÏ���ÖaÑkÑXÖaÑ Ó�Ð�ÖaÞ|ç:ü � �Uý
Ï¢Ñ é Ó3Î�Ð�Ï¢ß�ÖaÐ�Ó3Ò:ÖaÑIÒ$ÖaÑXÖaÞ¢×';AÓ3Ò�Ð�åIÓ é Ï¢ákÚrÖaÐ�Ï�ÍUÑXÖaÞ;Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�óNà�ô�õ%ÔkåIÓ�ÑIÍUÕ�Ó�ÑIÍUÑ:Ï¢Ñ:Ö
ÒkÍUÜkákÞ�Ó�ï|ê�Ó�Þ¢ÞGÔ^Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑOï`ÒkÓ�Ô9Ó�ÑIÒkÓ�ÑGÐ1Õ�ÖUÎ�Î%ó�Ë/.�û õ|ï .&Ü ��Ñkß&Í?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚ1Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ¡ÒOÚ�Ï é Ó�Ñ
á�×�ÖaÑ$ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ�ï|Õ�ÍGÒOÜkÞ�ÖUÐ�Ó3Ò�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|çJö`Ñ-Ý3ÍUÑ�Ð�ÚrÖUÎ�ÐAìkÍUÜkÚ�ÔkÚ�Ó3Î�Ó�Ñ�Ð�ê�ÍUÚ�ò ñ ÍGÝ�ÜIÎ�Ó3Î�ÍUÑ
Ð�åIÓ�Ñ�ÜkÕ�Ó�Ú�Ï�ÝAÖaÞ^ÖaÑXÖaÞ¢×OÎ�Ï�ÎCÍ ñ à�ôëÏ¢Ñ�Ö&ÒkÍUÜkákÞ�Ó�ï|ê�Ó�Þ¢ÞXË/.�û$ï .&Ü���Ñkß�Í?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚJÎ�×OÎ�Ð�Ó�Õ
Î�Ükák÷fÓ3Ý�Ð�Ó3Ò-Ð�Í�Ö ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×�ï|Õ�ÍGÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ó3Ò ó�ØCû õ�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ

�Içv��²F£I¯�Ã;«+©N«�±�
p,�©N­1Æa£O¤+©N±^²F£I¯%��¦�«A±^²F£I²FªW¦
ö`Ñ�Ð�åkÏ�Î�Î�Ó3Ý�Ð�Ï�ÍUÑ;ìpê�Ó[ÖaÑXÖaÞ¢×';AÓ�Ð�åIÓ�Ó�ÿOÏ�Î�Ð�Ó�ÑIÝ3Ó�Í ñ à�ôÊÏ¢Ñ�Ð�åIÓ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ ó��JÛ^ç¢æ?æ+õ
êyÏ¢Ð�å 3 ��ØCû ÖaÑIÒ 9 ��ØCû Î�Ï�ß?Ñ^ÖaÞ¢ÎAç�ð1Í�ÒkÓ�Ð�Ó�Ú�Õ�Ï¢ÑIÓ�à�ô�ì9ê�Ó/ÜIÎ�Ó/Ð�åIÓ�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
Í ñ Ð�åIÓ/Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÐ�Ð�åIÓ ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×

ω
Í ñ Ð�åIÓ/Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ç/ö`ÑIÒkÓ3Ó3Ò)ì)ÜIÎ�Ï¢Ñkß�Ð�åIÓ ñ ÍUÜkÚ�Ð�åOï

ÍUÚ�ÒkÓ�Ú�ôpÜkÑkßWÓ�ï���ÜkÐ�ÐrÖ¨Õ�Ó�Ð�åIÍGÒÌêyÏ¢Ð�åÌÐ�Ï¢Õ�Ó:Î�ÐrÓ�Ô�Î�Ï<;AÓ?ì�ê�Ó$Ñ�ÜkÕ�Ó�Ú�Ï�ÝAÖaÞ¢Þ¢× Ï¢ÑGÐ�Ó�ß?ÚrÖaÐ�Ó
Ð�åIÓpÎ�×OÎ�ÐrÓ�Õ �JÛ^ç�ófæ?æ+õRÜkÑIÒkÓ�Ú�Ý3ÍUÑIÎ�Ï�ÒkÓ�ÚrÖaÐ�Ï�ÍUÑ;çJð�åGÜIÎJÐ�åIÓpÑGÜkÕ�Ó�Ú�Ï�ÝAÖaÞ9Î�ÍUÞ¢ÜkÐ�Ï�ÍUÑ�Í ñ

x(t)ÖaÞ¢Þ�ÍAêpÎ1Ð�Í&ÝAÖaÞ�Ý�ÜkÞ�ÖaÐ�Ï¢Ñkß�Ð�åIÓ�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ�Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑXÎ�Ó
Q
Ð�åIÚ�ÍUÜkß?å�Ð�åIÓ ñ ÍUÞ¢Þ�Í+êyÏ¢Ñkß ñ ÍUÚ�Õ�ÜkÞ�Ö

K. S. Kannan, T. S. Joster, A. Z. Bazeera, V. Chinnathambi, S. Rajasekar, 
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0
=1.0 (b)

V(x)

x

m
0
= 4.0

m
0
= 2.0

m
0
=1.5

m
0
=0.5

(a)

V(x)

x

�������	��

��� � åXÖaÔ9ÓpÍ ñ Ð�åIÓ�Ô9ÍUÐ�Ó�Ñ�Ð�Ï�ÖaÞ
V (x)
ñ ÍUÚpó�ÖWõ

λ = 1.0,m0 =
0.5, 1.5, 2.0, 4.0

óNá^õ
m0 = 1.0, λ = 0, 1.0, 1.5, 2.0

ç�ð�åIÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î
Í ñ Ð�åXÓ�ÍUÐ�åIÓ�ÚpÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î�ÖaÚ�Ó

β = 1
ÖaÑIÒ

ω2
0 = −1

ç

Qs =
2

nT

∫ nT

0

x(t) sin(ωt)dt
ófæ	�?ÖWõ

Qc =
2

nT

∫ nT

0

x(t) cos(ωt)dt
ófæ	�aá^õ

êyÏ¢Ð�å
T = 2π/ω

Ï�ÎyÐ�åIÓ�Ô^Ó�Ú�Ï�ÍGÒ$Í ñ Ð�åIÓ�Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÑIÒ
n
Ï�ÎyÐrÖaò�Ó�Ñ:ÖUÎ � � �OçJð�åIÓ�Ñ;ì

Q =

√

Q2
s +Q2

c

f

ófæ	�UÝ+õ

ö`Ñ ÖaÞ¢Þ%Ð�åIÓ�ÝAÖaÞ�Ý�ÜkÞ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎAìCÐ�åIÓ�Ï¢ÑkÏ¢Ð�Ï�ÖaÞ�Ý3ÍUÑIÒOÏ¢Ð�Ï�ÍUÑIÎ�ÖaÚ�Ó�ÝråIÍ?Î�Ó�ÑëÖUÎ
x(0) = 0.1

ÖaÑIÒ
ẋ(0) = 0

ç�ð�åIÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎvÍ ñ Ð�åIÓ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î�ÖaÚ�Ó
α = 0.2, β = 1, ω2

0 = −1ÖaÑIÒ
f = 0.05

çCð�åIÓ�ÖaÏ¢ÕÅÍ ñ Ð�åIÓ&ÔkÚ�Ó3Î�Ó�ÑGÐ�ê�ÍUÚ�ò�Ï�Î�Ð�Í�Õ�Öaò�ÓvÐ�åIÓ�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�ÖaÔkÔ9ÓAÖaÚ
ÍUÚJÒOÏ�ÎrÖaÔkÔ9ÓAÖaÚ%Ð�åkÚ�ÍUÜkß?å�ÖUÒ?÷`ÜXÎ�Ð�Ï¢Ñkß�Ð�åIÓpÎ�Ï¢ß?ÑXÖaÞIÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î

(g, ω,Ω)
ÖaÑIÒ�Ð�åIÓpË/.�û

ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î
(m0, λ)

ç
�Iç¢æ?ç�,-� ©�²�	�"����r"$¬	�ë²@6 «3Ã;«3¤A¦G§5Ä�©�¤+¥î��.���� «+©76^²F£I¯����vÑIÒkÓ�Ú&Ð�åIÓ�Ó�ÿGï
Ý�Ï¢ÐrÖaÐ�Ï�ÍUÑ�Í ñ 3 ��ØCû Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ì�Ð�åIÓ:Ë/.�û$ï .&Ü���ÑkßëÍ?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚ�Ï�Î�ÒkÓ3Î�Ý�Ú�Ï¢á^Ó3ÒÌáG×ÈÐ�åIÓ
ñ ÍUÞ¢Þ�ÍAêyÏ¢Ñkß�Ó3Û�ÜXÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎ

ẋ = y
ófæ ��ÖWõ

ẏ = λ(x− λx3 + λ2 x5)ẋ2 − αγ(1 + λx2)ẋ− ω2
0 x− δx3 − ξx5 +

γ(1 + λx2) S1(t),
ófæ �?á^õ

9 Ó/á^Ó�ß?Ï¢Ñ¨áG×[ÓrÿIÖaÕ�Ï¢ÑkÏ¢Ñkß:Ð�åIÓ/ÔkÚ�Ó3Î�Ó�ÑIÝ3Ó�Í ñ à�ô Ï¢Ñ Ð�åIÓ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ�ÜIÎ�Ï¢Ñkß
�JÛ^ç�ó�æ �Gõ�ì
ÖUÎ�Î�ÜkÕ�Ï¢Ñkß[Ö:Ý3ÍUÑIÎ�ÐrÖaÑGÐ�Õ�ÖUÎ�ÎAìCÒkÓ�ÑIÍUÐ�Ó3ÒëÖUÎ

m(x) = m0

ìJÖaÑIÒ Î�Ó�Ð�Ð�Ï¢Ñkß
λ
Ð�ÍA;AÓ�Ú�Íkç

Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó ��Ï¢Þ¢Þ¢ÜIÎ�Ð�ÚrÖaÐ�Ó3Î�Ð�åIÓ é ÖaÚ�Ï�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ Í ñ
Q
Ý3ÍUÑIÝ3Ó�Ú�ÑkÏ¢Ñkß$Ð�åIÓ/ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú

g
ÖaÑIÒ[Ð�åIÓ

Ï¢ÑOøIÜIÓ�ÑIÝ3Ó�Í ñ Ð�åIÓ&ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î
m0

ì
ω
ìOÖaÑIÒ

Ω
çRö`Ñ-Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó �kó�ÖWõ�ìGê�ÓvÔkÞ�ÍUÐ

Q
Öaß�ÖaÏ¢ÑIÎ�Ð

g
ñ ÍUÚ&Ð�åkÚ�Ó3Ó/ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�ÑGÐ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ

m0

óNÑXÖaÕ�Ó�Þ¢×Wì
0.5
ì
1.0
ì)ÖaÑIÒ

1.5
õ�ì^êyåkÏ¢Þ�Ó�òWÓ3Ó�ÔkÏ¢Ñkß

λ
ÖaÐ

0
ì
ω
ÖaÐ

0.75
ìkÖaÑIÒ

Ω
ÖaÐ

15.0
çRØIÍUÚ

m0 = 0.5
ÖaÑIÒ

0.75
ìGÚ�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�ÒkÍ�Ó3Î�ÑIÍUÐ

Í�Ý3Ý�ÜkÚFêyåIÓ�Ñ
g < 76.5

ÖaÑIÒ
g < 151.3

ìaÚ�Ó3Î�Ô^Ó3Ý�Ð�Ï é Ó�Þ¢×Wç1â&Í+ê�Ó é Ó�ÚAì+êyåIÓ�Ñ
g > 76.5

ñ ÍUÚ
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�������	��
�� � ð�åIÓ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó-ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
Q
ÖUÎ�Ö ñ ÜkÑIÝ�Ð�Ï�ÍUÑÈÍ ñ Ð�åIÓ

ÖaÕ�ÔIÞ�Ï¢Ð�ÜXÒkÓpÍ ñ Ð�åIÓ�åkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×
(g)
Ý�ÍUÕ�Ô9ÍUÑIÓ�ÑGÐ%Í ñ Ð�åIÓ�3 ��ØCû

Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ ñ ÍUÚRÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�ÑGÐ é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎRÍ ñ ó�ÖWõ
m0 = (0.5, 0.75, 1.2)

êyÏ¢Ð�å
λ =

0, ω = 0.75,Ω = 15
óNá^õ

ω = (1.5, 2.5, 3.0)
êyÏ¢Ð�å

λ = 0,m0 =
0.5,Ω = 15

ó�Ý+õ
Ω = (18, 21, 30)

êyÏ¢Ð�å
λ = 0,m0 = 0.5, ω =

0.75
çRð�åIÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎpÍ ñ Ð�åIÓ�ÍUÐ�åIÓ�ÚyÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î&ÖaÚ�Ó

β = 1, ω2
0 = −1ÖaÑXÒ

f = 0.05
ç

m0 = 0.5
ÖaÑIÒ

g > 151.3
ñ ÍUÚ

m0 = 0.75
ì�Ð�åkÚ�Ó3ÓvÚ�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3ÓvÔ^ÓAÖaòOÎ�ÖaÔkÔ9ÓAÖaÚ ñ ÍUÚJÐ�åXÓ

ñ ÍUÚ�Õ�Ó�ÚvÖaÑIÒ:Ö/Î�Ï¢Ñkß?Þ�Ó�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�Ô^ÓAÖaò ñ ÍUÚyÐ�åIÓ�Þ�ÖaÐ�Ð�Ó�ÚAç�ä�ÍUÑ é Ó�Ú�Î�Ó�Þ¢×Wì ñ ÍUÚ
m0 = 1.2

ì
Ð�åIÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ�Í ñ

Q
Ý3ÍUÑ�Ð�Ï¢ÑGÜIÍUÜIÎ�Þ¢×:ÒkÓ3Ý�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3Î�ÖUÎ

g
é ÖaÚ�Ï�Ó3ÎAì^ÖaÑIÒ:ÑIÍ�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�ÍGÝ3Ý�ÜIÚ�ÎAç

ØkÚ�ÍUÕ´Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó �kó�ÖWõ�ìWÏ¢ÐJÏ�ÎJÓ é Ï�ÒkÓ�Ñ�ÐJÐ�åXÖaÐJÐ�åIÓ�ÑGÜkÕ�á9Ó�Ú%Í ñ Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3ÓyÔ^ÓAÖaòOÎ%ÒkÓ3Ý�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3Î
êyÏ¢Ð�åÌÖaÑÈÏ¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó�Ï¢Ñ

m0

çëð�åIÓ-Ï¢ÑOøIÜIÓ�ÑIÝ3Ó:Í ñ
ω
ÍUÑÈÐ�åIÓ�ÍUáIÎ�Ó�Ú é Ó3ÒëÚ�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�Ï�Î

ÔkÚ�Ó3Î�Ó�Ñ�Ð�Ó3Ò:Ï¢Ñ�Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó �kóNá^õ�ìXêyÏ¢Ð�å
λ
Î�Ó�ÐvÐ�Í

0
ì
m0

ÖaÐ
0.5
ì^ÖaÑIÒ

Ω
ÖaÐ

15.0
ç �&ÎpÐ�åIÓ

ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�× Í ñ Ð�åIÓ�Þ�Í+ê�ï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×¨Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ì
ω
ìFÏ¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎAì1Ó�ÑkåXÖaÑIÝ3Ó3Ò à�ô!á^Ó3Ý3ÍUÕ�Ó3Î

ÖaÔkÔXÖaÚ�Ó�Ñ�Ð ñ ÍUÚ�ÖaÞ¢Þ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ
ω
ç�ØXÍUÚ

ω = 1.5
ì
2.0
ìFÖaÑIÒ

3.0
ì)Ð�åIÓ�íIÚ�Î�Ð�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó

Ô^ÓAÖaò�ÍGÝ�Ý�ÜkÚrÎ1Ï¢Ñ�Ð�åIÓ%Ï¢Ñ�Ð�Ó�Ú é ÖaÞ
0 < g < 159.5

çFØIÜkÚ�Ð�åIÓ�Ú�Õ�ÍUÚ�Ó?ì?á9Ó�×WÍUÑIÒ�Ð�åkÏ�ÎFÏ¢ÑGÐ�Ó�Ú é ÖaÞ|ì
Õ�ÜkÞ¢Ð�Ï¢ÔkÞ�Ó�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�Ô^ÓAÖaòOÎpÖaÔkÔ^ÓAÖaÚ ñ ÍUÚpÖaÞ¢Þ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ

ω
ÖUÎyÎ�åIÍAêyÑ-Ï¢Ñ�Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó �kóNá^õ�ç

� Ô^Ó3Ý�Ï�íXÝAÖaÞ¢Þ¢×�ì ñ ÍUÚ
ω = 1.5

ì
2.0
ì�ÖaÑIÒ

3.0
ì�Ð�åIÓ-íIÚ�Î�Ð�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�Ô9ÓAÖaòÈÍ�Ý3Ý�ÜkÚ�Î�ÖaÐ

g = gV R = 50.5
êyÏ¢Ð�å

Qmax = 10.3
ì
g = gV R = 80.5

êyÏ¢Ð�å
Qmax = 25.5

ì
ÖaÑIÒ

g = gV R = 97.5
êyÏ¢Ð�å

Qmax = 30.3
ì9Ú�Ó3Î�Ô9Ó3Ý�Ð�Ï é Ó�Þ¢×�ç �&Î

ω
Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎAì)á^ÍUÐ�å

Qmax
ÖaÑIÒ-Ð�åIÓ�Ô^ÓAÖaò�Ô^Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑ:Î�åkÏ ñ Ð�Ï¢Ñ�Ð�åIÓ�ÒOÏ¢Ú�Ó3Ý�Ð�Ï¢ÍUÑ:Í ñ Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ï¢Ñkß

ω
çRö`Ñ$Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó

�kó�Ý+õ�ìCê�Ó�Ó�ÿOÔkÞ�ÍUÚ�Ó�Ð�åIÓ�Ï¢Õ�ÔXÖUÝ�Ð�Í ñ Ð�åIÓ ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�× Í ñ Ð�åIÓ�åkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�× Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ì
Ω
ì�ÍUÑ Ð�åIÓ$ÍUáIÎ�Ó�Ú é Ó3ÒÈÚ�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó ñ ÍUÚ

m0 = 0.5
ÖaÑIÒ

ω = 0.75
ç ØXÍUÚ

Ω = 30
ì

K. S. Kannan, T. S. Joster, A. Z. Bazeera, V. Chinnathambi, S. Rajasekar, 
Adv. Theory Nonlinear Anal. Appl. 8 (2024), 01–16. 6



�
����!��������
���	
>!�&����
���
�
��& ��� �����%���<�����
� �
&��'&'�	�
&'�	�A� �%�"�?��������&'�

0 100 200 300 400 500
0

1

2

0 50 100 150 200 250
0.0

0.6

1.2 m
0
=0.5,λ=0.1,ω=1.5 (d)

Q(ω)

g
0 100 200

0.0

0.5

1.0

1.5 m
0
=0.5, λ=0.1, Ω=30 (c)

Q(ω)

g

0 50 100
0.0

0.6

1.2 m
0
=0.5,ω=1.5,Ω=30 (b)

Q(ω)

g

λ=0.1, ω=1.5,Ω=30 (a)
Q(ω)

g

�������	��
���� ð�åIÓ
Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÎ�Ó ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
Q
ÖUÎîÖ ñ ÜkÑIÝ�Ð�Ï�ÍUÑ Í ñ

Ð�åIÓ[ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ[Í ñ Ð�åIÓ�åkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×
(g)
Ý3ÍUÕ�Ô9ÍUÑIÓ�Ñ�Ð$Í ñ Ð�åIÓ

3 ��ØRû Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ ñ ÍUÚ�ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�Ñ�Ð é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎÌÍ ñ ó�ÖWõ
m0 �

�Oç (kó�Î�ÍUÞ¢Ï¢Ò
Þ¢Ï¢ÑIÓ+õ�ì;æ?ç �kó�ÒIÖUÎ�åIÓ3Ò�Þ¢Ï¢ÑIÓ+õ�ì¢æ?ç (kó�ÒkÍUÐ�Ð�ÓAÒ�Þ¢Ï¢ÑIÓ+õ�óNá^õ

λ �
�Oç �kó�Î�ÍUÞ¢Ï�Ò�Þ¢Ï�ÑXÓAõ�ì

�Oç (kó�ÒXÖUÎ�åIÓ3Ò Þ¢Ï¢ÑIÓ+õ�ì �Oç 1Oó�ÒkÍUÐ�Ð�Ó3Ò!Þ¢Ï¢ÑIÓ+õÈó�Ý+õ
ω = 0.75

ó�Î�ÍUÞ¢Ï�Ò7Þ¢Ï¢ÑIÓ+õ�ì
æ?ç �ãó�ÒIÖUÎ�åIÓ3Ò¡Þ¢Ï¢ÑIÓ+õ�ì �Oç �kó�ÒkÍUÐ�Ð�Ó3ÒãÞ¢Ï¢ÑIÓ+õ¨ó�ÒXõ

Ω �
�OæWó�Î�ÍUÞ¢Ï�ÒãÞ¢Ï¢ÑIÓ+õ�ì

�21Oó�ÒIÖUÎ�åIÓ3Ò Þ¢Ï¢ÑIÓ+õ�ì �-0Ìó�ÒkÍUÐ�Ð�Ó3ÒÌÞ¢Ï¢ÑIÓ+õ�ç¡ð�åIÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ Ð�åIÓ�ÍUÐ�åIÓ�Ú
Ô^ÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î&ÖaÚ�Ó

β = 1, ω2
0 = −1

ÖaÑIÒ
f = 0.05

ç

ÖUÎ
g
Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎAì

Q
ÒkÓ3Ý�Ú�ÓAÖUÎ�Ó�ÎAìyÖaÑIÒëÚ�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�Ï�Î�ÑIÍUÐ�ÍUáIÎ�Ó�Ú é Ó3Ò)çÈâ&ÍAê�Ó é Ó�ÚAì ñ ÍUÚ

Ω = 18
ìIÐuê�Í�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó3Î�ÖaÚ�Ó ñ ÍUÜkÑIÒ�ÖaÐ

g = 125.2
ÖaÑIÒ

g = 181.5
çvö`Ñ�Ý3ÍUÑ�Ð�ÚrÖUÎ�ÐAì

ñ ÍUÚ
Ω = 21

ì)ÍUÑkÞ¢×:ÍUÑIÓ�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó/Ï�Î ñ ÍUÜkÑIÒ ÖaÐ
g = 249.5

ç�ØkÚ�ÍUÕ�Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó �Oì^Ï¢Ð�Ï�Î
Ý�Þ�ÓAÖaÚCÐ�åXÖaÐRÐ�åIÓ�à�ôëÔkåIÓ�ÑIÍUÕ�Ó�ÑIÍUÑ�ÝAÖaÑ�á^Ó�Ó�ÑkåXÖaÑIÝ3Ó3Ò�á�×/ÖUÒU÷uÜIÎ�Ð�Ï¢Ñkß�Ð�åIÓ�ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î
Í ñ Ð�åIÓ�Ë/.�û ÖaÑIÒ-Ð�åXÓ�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ç
�pÒkÒOÏ¢Ð�Ï�ÍUÑXÖaÞ¢Þ¢×WìyêyåIÓ�ÑÌê�Ó�ÖUÝ�Ð�Ï é ÖaÐ�Ó$Ð�åIÓ�Î�ÔXÖaÐ�Ï�ÖaÞvÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Ï¢Ð`×ÌÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú

λ
Í ñ

Ð�åIÓ-Õ�ÖUÎ�Î�ÖaÑIÒ Ó�ÿIÖaÕ�Ï�ÑXÓ-Ð�åIÓ�ÒkÓ�Ô9Ó�ÑIÒkÓ�ÑIÝ3Ó$Í ñ
Q
ÍUÑ

m0, ω,
ÖaÑIÒ

Ω
ìJÐ�åIÓ-Ú�Ó3Î�ÜkÞ¢Ð�Î

ÖaÚ�Ó�ÔkÚ�Ó3Î�Ó�ÑGÐ�Ó3Ò¨Ï¢Ñ Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó �Oç�Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó �kó�ÖWõ�Ï¢Þ¢Þ¢ÜIÎ�Ð�ÚrÖaÐ�Ó3Î�Ð�åIÓ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó�Ý�ÜkÚ é Ó3Î�Ð�åXÖaÐ
Î�åIÍAêîÐ�åIÓ&Ú�Ó�Þ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎ�åkÏ¢Ô$á^Ó�Ðuê�Ó3Ó�Ñ$Ð�åIÓ&Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔIÞ�Ï¢Ð�ÜXÒkÓ

Q
ÖaÑIÒ-Ð�åIÓ�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

g
Í ñ Ð�åIÓ�åkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×[Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ç�ð�åkÏ�Î�ÖaÑXÖaÞ¢×OÎ�Ï�Î�Ï�Î�Ý3ÍUÑIÒOÜIÝ�Ð�Ó3Ò ñ ÍUÚ

λ = 0.1, ω =
1.5,Ω = 30,

ÖaÑIÒÌÐ�åkÚ�Ó3Ó�ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�ÑGÐ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î-Í ñ
m0 = 0.5, 1, 1.5

çãØIÚ�ÍUÕ Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó
�kó�ÖWõ�ìkÏ¢ÐyÏ�ÎpÓ é Ï�ÒkÓ�Ñ�ÐpÐ�åXÖaÐpÐ�åIÓ�Õ�Ö+ÿOÏ¢Õ�ÜkÕ0Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

Q
Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3Î&ÖUÎ

m0Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎAç .�ÍUÜkákÞ�Ó�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó3Î�ÖaÚ�Ó�ÍUáIÎ�Ó�Ú é Ó3Ò ñ ÍUÚ
m0 = 0.5

ÖaÑIÒ
1.0
ìCêyåIÓ�Ú�ÓAÖUÎ

Ö�Î�Ï¢Ñkß?Þ�Ó/Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�Ï�Î ñ ÍUÜkÑIÒ ñ ÍUÚ
m0 = 1.5

ç/ðFÍ-Ï¢Ñ é Ó3Î�Ð�Ï¢ß�ÖaÐ�Ó/Ð�åIÓ�Ï¢Õ�ÔXÖUÝ�Ð�Í ñ Ð�åIÓ
Õ�ÖUÎ�Î�Î�ÔXÖaÐ�Ï�ÖaÞRÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Ï¢Ðu× ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú

λ
ÍUÑ Ð�åIÓ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ
� Î�Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÎ�Ó?ì;ê�Ó�ÒkÓ�ÔkÏ�Ý�Ð

Ð�åIÓ�Ú�Ó�Þ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎ�åkÏ¢Ô á9Ó�Ð`ê�Ó3Ó�Ñ[Ð�åIÓ�Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
Q
ÖaÑIÒ�Ð�åIÓ�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

g
Í ñ

Ð�åIÓ�åkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×$Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ ñ ÍUÚpÐ�åkÚ�Ó3Ó é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎvÍ ñ
λ = 0.2, 0.5, 0.7

Ï¢Ñ:Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó �kóNá^õ�ç
ð�åIÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î-Í ñ Ð�åIÓ�ÍUÐ�åIÓ�Ú-ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î:ÖaÚ�Ó:òWÓ�ÔkÐ�Ý3ÍUÑIÎ�ÐrÖaÑ�Ð$ÖaÐ

m0 = 0.5, ω =
1.5
ì&ÖaÑIÒ

Ω = 30
ç ð�åIÓ[Î�å^ÖaÔ^Ó[Í ñ Ð�åIÓ�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó[Ý�ÜkÚ é Ó ÖaÑIÒ�Ð�åIÓ�Õ�Ö+ÿOÏ¢Õ�ÜkÕ

Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÎ�Ó/ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
Qmax

ÖaÚ�Ó�á^ÍUÐ�å[Ï�ÑkøIÜIÓ�ÑIÝ3Ó3Ò�á�×
λ
çvö`Ð&Ï�Î&ÍUáIÎ�Ó�Ú é Ó3Ò:Ð�åXÖaÐ&Ð�åIÓ

Õ�Ö+ÿOÏ¢Õ�ÜkÕ Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
Qmax

ÖaÐ/êyåIÏ¢ÝråÈà�ôÅÍ�Ý3Ý�ÜkÚ�Î�Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3Î/êpÏ�Ð�å Ö
ß?Ú�ÓAÖaÐ�Ó�Ú�Î�Ð�Ú�Ó�Ñkß?Ð�å�Í ñ Î�ÔXÖaÐ�Ï�ÖaÞXÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Ï¢Ðu×�Ï¢Ñ�Ð�åIÓpÕ�ÖUÎ�ÎAìGÖUÎ%Î�åIÍAêyÑ�Ï¢Ñ�Ø1Ï¢ß?ÜkÚrÓ �kóNá^õ�ç

K. S. Kannan, T. S. Joster, A. Z. Bazeera, V. Chinnathambi, S. Rajasekar, 
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g
max

g
c

IIIIII

m
0
=0.5,λ=0

ω=1.5,Ω=15

Q(ω)

g

�������	��
��	� .�Ó�Ô^Ó�ÑIÒkÓ�ÑIÝ3ÓvÍ ñ Ð�åIÓyÚ�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÎ�ÓvÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
Q
ÍUÑ

g
ñ ÍUÚ

β = 1, ω2
0 = −1

ÖaÑIÒ
f = 0.05

ç

ö`Ñ$ÍUÜkÚyÔkÚ�Ó é Ï�ÍUÜIÎvÒOÏ�Î�Ý�ÜIÎ�Î�Ï�ÍUÑIÎAìGê�Ó�Ó3Î�ÐrÖaákÞ¢Ï�Î�åIÓ3Ò�Ð�åXÖaÐyÐ�åXÓ�à�ôîÔkåIÓ�ÑIÍUÕ�Ó�ÑIÍUÑ�ÝAÖaÑ
Õ�ÖaÑkÏ ñ Ó3Î�ÐJÏ¢Ñ�Ë/.�û0ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î�Î�ÜIÝrå�ÖUÎ

m0

ÖaÑIÒ
λ
ç 3&ÍAê�ìWê�ÓyÔkÚ�Í�Ý3Ó3Ó3Ò�Ð�Í�Ý3ÍUÑOíIÚ�Õ

Ð�åIÓ&ÔkÚ�Ó3Î�Ó�ÑIÝ3Ó�Í ñ Ð�åIÓ&à�ô�ÔkåIÓ�ÑIÍUÕ�Ó�ÑIÍUÑ$Ï¢Ñ-Ð�åIÓ�Ý3ÍUÑGÐ�Ó�ÿOÐyÍ ñ Ð�åXÓ�ÒOÚ�Ï é Ï¢Ñkß�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ ñ Ú�Ó�ï
Û�ÜIÓ�ÑIÝ�Ï�Ó3ÎAìkÑXÖaÕ�Ó�Þ¢×

(ω,Ω)
ç%ö`Ñ:Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó �kó�Ý+õ�ìIê�Ó�ÒkÓ�ÔkÏ�Ý�ÐvÐ�åIÓ�Ú�Ó�Þ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎ�åkÏ¢Ô:á9Ó�Ð`ê�Ó3Ó�Ñ

Ð�åIÓRÚ�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ?ì
Q
ìUÖaÑIÒ�Ð�åIÓ%ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒIÓ�Í ñ Ð�åIÓJåkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ì

g
ì

ñ ÍUÚ1Ð�åkÚ�Ó3ÓyÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�Ñ�Ð é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎCÍ ñ
ω
ó
0.75, 1.0, 2.0

õ;êyåkÏ¢Þ�Ó�òWÓ3Ó�ÔkÏ¢Ñkß
m0 = 0.5

ì
λ = 0.1

ì
ÖaÑIÒ

Ω = 30
çRö`Ð�Ï�Î�ê�ÍUÚ�Ð�å�ÑIÍUÐ�Ï¢Ñkß�Ð�åXÖaÐyÏ¢Ñ�ØCÏ�ß?ÜIÚ�Ó �kó�Ý+õ�ìkÒkÍUÜkákÞ�Ó�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó3ÎpÍ�Ý3Ý�ÜkÚ

ñ ÍUÚ
ω = 0.75

ÖaÑIÒ
ω = 2.0

ç�â&ÍAê�Ó é Ó�ÚAì ñ ÍUÚ
ω = 1.0

ì^Õ�ÜkÞ¢Ð�Ï¢ÔkÞ�Ó�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó/Ô^ÓAÖaòOÎ
Ó�Õ�Ó�Ú�ßWÓyÏ¢Ñ�Ð�åIÓyÚrÖaÑkßWÓ

0 < g < 48.5
ì ñ ÍUÞ¢Þ�Í+ê�Ó3Ò�áG×/ÒkÍUÜkákÞ�ÓyÚ�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó3ÎJá^Ó�×�ÍUÑIÒ�Ð�åkÏ�Î

Ï¢Ñ�Ð�Ó�Ú é ÖaÞ|çJð�åIÓ3Î�Ó�Õ�ÜkÞ¢Ð�Ï¢ÔkÞ�Ó�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�Ô^ÓAÖaòOÎvÖaÚ�Ó�Ï¢ÑIÒOÜIÝ3Ó3Ò�áG×�Ð�åIÓ�åkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×
åXÖaÚ�Õ�ÍUÑkÏ�Ý�ÒOÚ�Ï é Ï¢ÑkßIçJØ1Ï¢ÑXÖaÞ¢Þ�×�ìOê�Ó&Ï¢Ñ é Ó3Î�Ð�Ï¢ß�ÖaÐ�Ó�Ð�åIÓ&Ï¢Õ�ÔXÖUÝ�ÐpÍ ñ Ð�åIÓ ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×�Í ñ Ð�åIÓ
åkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×�Ý3ÍUÕ�Ô^ÍUÑIÓ�ÑGÐAì

Ω
ìWÍUÑ�à�ô�çUð�åIÓ�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑXÝ�ÓvÝ�ÜkÚ é Ó3Î%ÖaÚ�Ó�ÔIÚ�Ó3Î�Ó�ÑGÐ�Ó3Ò�Ï¢Ñ

Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó �kó�ÒXõ ñ ÍUÚ�Ð�åkÚ�Ó3Ó�ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�Ñ�Ð é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ
Ω
ó
21, 27, 36

õJêyåkÏ¢Þ�Óvò�Ó3Ó�ÔkÏ¢Ñkß
ω = 0.5

ì
λ = 0.1

ìJÖaÑIÒ
m0 = 0.5

ç .�ÍUÜkákÞ�Ó�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó3Î�ÖaÚ�Ó-ÍUáIÎ�Ó�Ú é Ó3Ò ñ ÍUÚ
Ω = 21

ÖaÑIÒ
Ω = 27

ìkêyåkÏ¢Þ�Ó�Ö/Î�Ï¢Ñkß?Þ�Ó�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�ÍGÝ3Ý�ÜkÚ�Î ñ ÍUÚ
Ω = 36

ç%ð�åIÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎpÍ ñ
Qmax

ñ ÍUÚ
Ð�åIÓ�íIÚ�Î�Ð%ÖaÑIÒ�Î�Ó3Ý3ÍUÑIÒ/Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó3Î�ÖaÚ�Ó�ÑIÓAÖaÚ�Þ¢×/Ï�ÒkÓ�Ñ�Ð�Ï�ÝAÖaÞ^ÖUÝ�Ú�Í?Î�Î%ÖaÞ¢ÞIÐ�åIÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎJÍ ñ

Ω
ç

â&ÍAê�Ó é Ó�ÚAìFÖUÎ
Ω
Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎAì)á^ÍUÐ�å

gmax
ÖaÑIÒ[Ð�åIÓ/êyÏ�ÒOÐ�å Í ñ Ð�åIÓ/Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�Ý�ÜkÚ é Ó3Î

Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó?ç
Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó �:ÔkÚ�Í é Ï�ÒkÓ3Î�ÖaÑ Ó�ÿOÔkÞ�ÖaÑXÖaÐ�Ï�ÍUÑ ñ ÍUÚ�Ð�åIÓ�Ó�ÑkåXÖaÑIÝ3Ó�Õ�Ó�ÑGÐ/Í ñ Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�ÒOÜIÓ
Ð�Í¨Ð�åIÓ:Õ�ÖUÎ�Î�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

m0

ç
ö`ÑÌÐ�åkÏ�Î�íIß?ÜIÚ�Ó?ìyÐ�åIÓ:ÔkÞ�ÍUÐ�Ï�Î-ÒOÏ é Ï�ÒkÓ3ÒÌÏ¢Ñ�Ð�Í Ð�åkÚ�Ó3Ó
Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑIÎ�8�Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑOï`ö�ó

0 < g < 30.7
õ�ìXÚ�Ó�ß?Ï�ÍUÑOï`ö�ö�ó

30.7 < g < 45.8
õ�ì9ÖaÑIÒ$Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑOï`ö�ö�ö

ó
45.8 < g < 100

õ�ç �&Î
g
Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3Î ñ Ú�ÍUÕ Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑOï`ö�ìJÐ�åXÓ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

Q
Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎAìFÚ�ÓAÖUÝ�åkÏ¢Ñkß�Ï¢Ð�Î�Õ�Ö+ÿOÏ¢Õ�ÜkÕ é ÖaÞ¢ÜIÓ�ÖaÐ

g = gmax = 45.8
Ï�Ñ Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑOï`ö�ö�ì

ákÜkÐpÐ�åIÓ�Ñ:ÒkÓ3Ý�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎpêyÏ¢Ð�å ñ ÜkÚ�Ð�åIÓ�ÚpÏ¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎpÏ¢Ñ
g
Ï¢Ñ$Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑOï`ö�ö�ö�çIØ1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó3Î (�ÖaÑIÒ 0

ÔkÚ�Ó3Î�Ó�Ñ�ÐJÐ�åIÓyÔkåXÖUÎ�Ó�Ô9ÍUÚ�Ð�ÚrÖaÏ¢Ð�Î�ÖaÑIÒ�Ð�ÚrÖa÷fÓ3Ý�Ð�ÍUÚ�×�ÔIÞ¢ÍUÐrÎJÝ3ÍUÚ�Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÒOÏ¢Ñkß�ÐrÍ�Ð�åIÓyÚ�Ó�ß?Ï�ÍUÑIÎ
Ï¢Ñ�Ø1Ï¢ßIç �Iç ö`ÑîÖaÞ¢Þ�Ð�åkÚ�Ó3Ó�Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑIÎAìvÐ�åIÓ�Õ�ÍUÐ�Ï�ÍUÑ�Ï�Î-Ô^Ó�Ú�Ï�Í�ÒOÏ�Ý[êyÏ¢Ð�å¡Ö Ô9Ó�Ú�Ï�Í�ÒîÍ ñ
T = 2π/ω

ç�ö`Ñ$Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑOï`ö�ó
0 < g < 30.7

õ�ìXÓAÖUÝ�å:Ô9Ó�Ú�Ï�Í�ÒOÏ�Ý�ÍUÚ�ákÏ¢Ð&Ú�Ó�Õ�ÖaÏ¢ÑIÎ&Ý3ÍUÑOíIÑIÓ3Ò
Ð�Í�ÍUÑIÓ�ê�Ó�Þ¢Þ1êyÏ¢Ð�åIÍUÜkÐ�Ý�Ú�Í?Î�Îfï|ê�Ó�Þ¢Þ1Õ�ÍUÐ�Ï�ÍUÑÈó�Ø1Ï¢ßWÎAç (kó�ÖWõvÖaÑIÒ 0kó�ÖWõ�õ�çvö`Ñ:Ð�åkÏ�ÎvÚ�Ó�ß?Ï�ÍUÑ;ì

K. S. Kannan, T. S. Joster, A. Z. Bazeera, V. Chinnathambi, S. Rajasekar, 
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�� � ËRåXÖUÎ�Ó Ô9ÍUÚ�Ð�ÚrÖaÏ¢Ð�Î ñ ÍUÚ¡ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�ÑGÐ é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎãÍ ñ åkÏ¢ß?åOï
ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�× ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

g
çÌð�åIÓ$ÍUÐ�åIÓ�Ú�ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î-ÖaÚ�Ó-íkÿkÓ3ÒÌÖaÐ

m0 = 0.5, λ = 0, ω = 1.5,Ω = 15, β = 1, ω2
0 = −1

ÖaÑIÒ
f = 0.05
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���� ðFÚrÖa÷fÓ3Ý�Ð�ÍUÚ�×¨ÔkÞ�ÍUÐ�Î ñ ÍUÚ ñ Ó�ê é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ
g
ç:ð�åIÓ�ÍUÐ�åIÓ�Ú

Ô^ÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î�ÖaÚ�Ó�íkÿkÓ3Ò�ÖaÐ
m0 = 0.5, λ = 0, ω = 1.5,Ω = 15, β =

1, ω2
0 = −1

ÖaÑIÒ
f = 0.05

ç

Ð�åIÓ�Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï�Ð�ÜIÒkÓ
Q
Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎvÎ�Õ�Í�ÍUÐ�åkÞ¢×�ÖaÑIÒ�ß?ÚrÖUÒOÜXÖaÞ¢Þ¢×-êyÏ¢Ð�å�Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ï¢Ñkß

g
ç 9�åIÓ�Ñ

g = 30.7
ìvÝ�Ú�Í?Î�Îfï|ê�Ó�Þ¢Þ&Õ�ÍUÐ�Ï�ÍUÑîá^Ó�ß?Ï¢ÑIÎAì�ÖaÑIÒÌÐ�åIÓ�Ð�ÚrÖa÷fÓ3Ý�Ð�ÍUÚ�×�Î�Ô9Ó�ÑIÒkÎ

Ú�Ó�Þ�ÖaÐ�Ï é Ó�Þ¢×�Þ¢Ï¢Ð�Ð�Þ�Ó&Ð�Ï¢Õ�Ó�Ï¢Ñ-Ð�åIÓ&Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑIÎ
x < 0

ÖaÑIÒ
x > 0
çRð�åkÏ�ÎyÒO×GÑXÖaÕ�Ï�Ý�á^Ó�åXÖ é Ï�ÍUÚ

Ý�åXÖaÚrÖUÝ�Ð�Ó�Ú�Ï<;AÓ3Î�Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑOï`ö�ö�ì9ÖUÎvÎ�Ó3Ó�Ñ:Ï¢Ñ�Ø1Ï¢ßWÎAç (kóNá^õpÖaÑIÒ 0kó�á^õ�çpö`Ñ$Ð�åkÏ�ÎvÚ�Ó�ß?Ï�ÍUÑ;ì^Ð�åIÓ�Ú�Ó
Ï�Î�Ö�ÚrÖaÔkÏ�Ò�Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó�Ï¢Ñ ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

Q
ÖaÑIÒ�Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑOï`ö�öyÏ�Î�Û�ÜkÏ¢Ð�Ó�ÑXÖaÚ�Ú�Í+ê�ç �vÞ¢Ð�åIÍUÜkß?å

Ð�åIÓ�Ô^Ó�Ú�Ï�ÍGÒ Í ñ Ð�åIÓ�ÍUÚ�ákÏ¢Ð�Ï¢Ñ Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑOï`ö�ö�ö�Ï�Î/Î�Ð�Ï¢Þ¢Þ
T
ìCÏ¢Ð�Î�Î�åXÖaÔ9Ó�ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Î ñ Ú�ÍUÕ2Ð�åIÍ?Î�Ó

Ï¢ÑëÚ�Ó�ß?Ï�ÍUÑIÎ�ö�ÖaÑIÒëö�ö�ç1Ø1Ï¢ßIç (kó�Ý+õ�Ï¢Þ¢Þ¢ÜIÎ�Ð�ÚrÖaÐ�Ó3Î�Ð�åIÓ�ÔkåXÖUÎ�Ó�Ô9ÍUÚ�Ð�ÚrÖaÏ¢Ð�Í ñ Ð�åIÓ�Ô9Ó�Ú�Ï�Í�ÒGï
T
ÍUÚ�ákÏ¢Ð ñ ÍUÚ

g = 45.8
ìRêyåkÏ¢Þ�Ó-Ð�åIÓ-Ý3ÍUÚ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÒOÏ¢Ñkß¨Ð�ÚrÖa÷fÓ3Ý�Ð�ÍUÚ�× ÔkÞ�ÍUÐ�Ï�Î�Î�åIÍAêyÑÈÏ¢Ñ

Ø1Ï¢ßIç 0kó�Ý+õ�ç:ö`Ñ Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑOï`ö�ö�ö�ì1ÖUÎ
g
Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎAì1Ð�åIÓ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

Q
Ú�ÓAÖUÝråIÓ3Î

Ï¢Ð�Î�Õ�Ö+ÿOÏ¢Õ�ÜkÕ é ÖaÞ¢ÜIÓ�ÖaÐ
g = gmax = 45.8

ìRÎ�Ï¢ß?ÑkÏ�íXÝAÖaÑGÐ�Þ¢× Ó�ÑkåXÖaÑIÝ�Ï¢Ñkß Ð�åIÓ�ê�ÓAÖaò
Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ç ��ÍUÐ�å[íIß?ÜkÚ�Ó3Î:(kó�Ý+õ�ÖaÑIÒ=0kó�Ý+õvÏ¢Þ¢Þ¢ÜIÎ�Ð�ÚrÖaÐ�Ó/Ð�å^ÖaÐ�Ð�åIÓ�Ë/.�û ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î�ÝAÖaÑ
Ó�ÑkåXÖaÑIÝ3Ó%à�ôÈÖaÑIÒ�Ï¢Õ�ÔkÚ�Í é Ó%Ð�åIÓ%ê�ÓAÖaò�Þ�Í+ê�ï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�Ï¢Ñ�Ð�åIÓ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ$ç�9�åIÓ�Ñ

K. S. Kannan, T. S. Joster, A. Z. Bazeera, V. Chinnathambi, S. Rajasekar, 
Adv. Theory Nonlinear Anal. Appl. 8 (2024), 01–16. 9
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�������	��
�� � ��Ï ñ ÜkÚ�ÝAÖaÐ�Ï�ÍUÑ�ÒOÏ�Öaß?ÚrÖaÕ�ÎvÍ ñ Ð�åIÓ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ ó �RÛ^ç¢æ?æ+õ�êyÏ¢Ð�å
ó|ÖWõ

λ = 0
ÖaÑIÒ[óNá^õ

λ = 0.1
çRð�åIÓ&ÍUÐ�åIÓ�Ú�ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�ÎpÖaÚ�ÓpíkÿkÓ3Ò-ÖaÐ

m0 = 0.5, ω = 1.5,Ω = 15, β = 1, ω2
0 = −1

ÖaÑIÒ
f = 0.05

ç
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�������	��
���� ��Ï ñ ÜkÚ�ÝAÖaÐ�Ï�ÍUÑ�ÒOÏ�Öaß?ÚrÖaÕ�ÎRÍ ñ Ð�åIÓ�Î�×OÎ�Ð�Ó�ÕÅó��JÛ^ç¢æ?æ+õ�çCâ&Ó�Ú�Ó
m0 = 1.5, λ = 0, ω = 1.5,Ω = 15, β = 1, ω2

0 = −1, f = 0.05ÖaÑXÒ
g
Ï�Î é ÖaÚ�Ï�Ó3Ò�Ï¢Ñ�Ð�åIÓ ñ ÍUÚ�êyÖaÚ�ÒîÒOÏ¢Ú�Ó3Ý�Ð�Ï�ÍUÑ¡Ï¢Ñ´ó�ÖWõ�êyåkÏ¢Þ�Ó[Ï¢Ð�Ï�Î

ÒIÓ�Ý�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3Ò ñ Ú�ÍUÕ0Ö/Þ�ÖaÚ�ßWÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ�Ð�Í�Î�Õ�ÖaÞ¢Þ é ÖaÞ¢ÜIÓ�Ï¢Ñ óNá^õ�ç

g
Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3Î�Öaá9Í é Ó

gmax
ì;Ð�åIÓ/Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

Q
ß?ÚrÖUÒOÜXÖaÞ¢Þ¢× ÒkÓ3Ý�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3Î�ÖaÑIÒ

Ó é Ó�ÑGÐ�ÜXÖaÞ¢Þ¢×�ÒkÓ3ÝAÖA×OÎpÐ�Í>;AÓ�Ú�Íkç�ð�åIÓ�Ý3ÍUÚ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÒOÏ¢Ñkß�ÔkåXÖUÎ�Ó�Ô9ÍUÚ�Ð�ÚrÖaÏ¢Ð�ÖaÑIÒ$Ð�ÚrÖa÷fÓ3Ý�Ð�ÍUÚ�×
ÔkÞ�ÍUÐ ñ ÍUÚ

g = 65.8
ó ñ ÖaÚ ñ ÚrÍUÕþÐ�åIÓ�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó+õyÖaÚ�Ó�Î�åIÍ+êyÑ�Ï¢Ñ$Ø1Ï¢ßWÎAç/(kó�ÒXõ�ÖaÑIÒA0kó�ÒXõ�ç

ð�åIÓ3Î�Ó/Ð`ê�Í�íIß?ÜkÚ�Ó3Î�ÝAÖaÑ á9Ó�Ý3ÍUÕ�ÔXÖaÚ�Ó3Ò êyÏ¢Ð�å¨Ð�åIÓ/ÔkåXÖUÎ�Ó/Ô^ÍUÚ�Ð�ÚrÖaÏ¢Ð�ÖaÑIÒ Ð�ÚrÖa÷fÓ3Ý�Ð�ÍUÚ�×
ÔkÞ�ÍUÐ�Í ñ ÍUÚ�ákÏ¢Ð�Î�Ï¢ÑëÚ�Ó�ß?Ï�ÍUÑIÎ�ö�ÖaÑXÒëö�ö�ì1Ú�Ó é ÓAÖaÞ¢Ï¢Ñkß Ö�ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�ÑGÐ�ÍUÚ�ákÏ¢Ð�Î�åXÖaÔ9Ó-Ï�ÑÈÐ�åkÏ�Î
ÝAÖUÎ�Ó?ç�ð�åIÓ�ákÏ ñ ÜkÚ�ÝAÖaÐ�Ï�ÍUÑ ÒOÏ�Öaß?ÚrÖaÕ Í ñ Ð�åIÓ�Ë/.�û$ï .&Ü���Ñkß:Í?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ$ì)êyÏ¢Ð�å
ÖaÑIÒ�êyÏ¢Ð�åIÍUÜkÐ-Ð�åIÓ�Õ�ÖUÎ�Î-Î�ÔXÖaÐ�Ï�ÖaÞ�ÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Ï¢Ðu×ÌÔ^ÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú

λ
ñ ÍUÚ

m0 = 0.5
ìyÏ�Î

ÔkÚ�Ó3Î�Ó�Ñ�Ð�Ó3ÒëÏ¢ÑÈØ1Ï¢ßWÎAç=1Oó�ÖWõ�ÖaÑIÒ 1OóNá^õ�ç¨ð�åIÓ3Î�Ó-ÒOÏ�Öaß?ÚrÖaÕ�Î�ÒOÏ�Î�ÔkÞ�Ö3× Î�ÐrÖaákÞ�Ó�Ô9Ó�Ú�Ï¢ÍGÒOÏ�Ý
ÍUÚ�ákÏ¢Ð�ÎAì+Ô9Ó�Ú�Ï�Í�ÒGï`ÒkÍUÜkáIÞ¢Ï¢ÑkßIìUÚ�Ó é Ó�Ú�Î�ÓRÔ9Ó�Ú�Ï�Í�ÒGï`ÒkÍUÜkáIÞ¢Ï¢ÑkßIìWÖaÐ�Ð�ÚrÖUÝ�Ð�ÍUÚ1Ý�Ú�Ï�Î�Ó3ÎAì?ÖaÑIÒ�Ý�åXÖUÍUÐ�Ï�Ý
ÒO×GÑXÖaÕ�Ï�Ý3ÎAç � ñ Ð�Ó�ÚvÏ¢ÑGÐ�Ú�Í�ÒOÜIÝ�Ï¢Ñkß-Ð�åIÓ�Õ�ÖUÎ�Î&Î�ÔXÖaÐ�Ï�ÖaÞ1ÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Ï¢Ðu×:ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú

λ
Ð�åIÓ

Ý�åXÖUÍUÐ�Ï�Ý�ÍUÚ�áIÏ�ÐpÏ�ÎpÎ�Ï¢ß?ÑkÏ�íXÝAÖaÑGÐ�Þ¢×�Î�ÜkÔkÔkÚ�Ó3Î�Î�Ó3Ò)ìXÖUÎpÝ�Þ�ÓAÖaÚ�Þ¢×�Î�åIÍAêyÑ$Ï¢Ñ$Ø1Ï¢ßIç 1OóNá^õ�ç

�Iç �Oçp�-Ã;«3¤A¦�Æa¦�«+©�«:ÉC¥F¦G²F±^§¨¦G²F±^² ��Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó3Î+)kó�ÖWõ�ÖaÑIÒ )kóNá^õ�ÒkÓ�ÔkÏ�Ý�Ð�Ð�åIÓ�ákÏ ñ ÜkÚ�ÝAÖ+ï
Ð�Ï�ÍUÑ�ÒOÏ�Öaß?ÚrÖaÕ´ÍUákÐrÖaÏ¢ÑIÓ3Ò�á�× é ÖaÚ�×GÏ¢Ñkß�Ð�åIÓ�ÔXÖaÚ�ÖaÕ�Ó�ÐrÓ�Ú

g
Ï¢Ñ�Ð�åIÓ ñ ÍUÚ�êyÖaÚ�Ò�ÖaÑIÒ/Ú�Ó é Ó�Ú�Î�Ó

ÒOÏ¢Ú�Ó3Ý�Ð�Ï�ÍUÑIÎAìkÚ�Ó3Î�Ô^Ó3Ý�Ð�Ï é Ó�Þ¢×Wç 9¨Ó�åXÖ é Ó�Õ�ÖaÏ¢ÑGÐrÖaÏ¢ÑIÓ3Ò�Ð�åIÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎpÍ ñ Ð�åIÓ�ÍUÐ�åXÓ�ÚpÔXÖaÚrÖaÕ/ï
Ó�Ð�Ó�Ú�Î&ÖUÎvÝ3ÍUÑIÎ�ÐrÖaÑGÐ�ÎAìXÎ�Ô9Ó3Ý�Ï�íXÝAÖaÞ¢Þ¢×

ω = 1.5
ì
Ω = 15

ì
α = 0.2

ì
β = 1.0

ì
ω0

0 = −1
ì

ÖaÑIÒ
f = 0.05

çCö`Ñ/Ð�åkÏ�ÎRákÏ ñ ÜkÚ�ÝAÖaÐ�Ï�ÍUÑ�ÒOÏ�Öaß?ÚrÖaÕ$ìWÐ�åIÓpÍUÚ�ÒOÏ¢ÑXÖaÐ�ÓyÚ�Ó�ÔkÚ�Ó3Î�Ó�ÑGÐ�ÎRÐ�åIÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î
Í ñ

x(t)
Ú�Ó3Ý3ÍUÚ�ÒkÓ3ÒëÖaÐ�Ð�Ï¢Õ�Ó�Ï¢ÑGÐ�Ó�Ú é ÖaÞ�Î�Ó3Û�ÜXÖaÞ%Ð�Í:Ó é Ó�Ú�×[Ï¢ÑGÐ�Ó�ß?ÚrÖaÞ�Õ�ÜkÞ¢Ð�Ï¢ÔkÞ�Ó�Í ñ

2π/ωóNÚ�Ó ñ Ó�Ú�Ú�Ó3Ò�Ð�Í�ÖUÎ�ËCÍUÏ¢ÑIÝAÖaÚ
é
Ô^ÍUÏ¢ÑGÐ�Î�õ%Ö ñ Ð�Ó�Ú�ÖaÞ¢Þ�ÍAêpÏ�ÑIß/Î�Ü���Ý�Ï�Ó�ÑGÐ�Ð�Ï¢Õ�Ó ñ ÍUÚ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ8Ó é Íaï

Þ¢ÜkÐ�Ï�ÍUÑ;ç7Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó3Î )kó�ÖWõ�ÖaÑIÒ )kóNá^õ�Ú�Ó é ÓAÖaÞ�ÒkÏ ù;Ó�ÚrÓ�ÑGÐ-Ð�ÚrÖa÷fÓ3Ý�Ð�ÍUÚ�Ï�Ó3ÎAç7ð�åIÓ3Î�Ó$íIß?ÜkÚ�Ó3Î

K. S. Kannan, T. S. Joster, A. Z. Bazeera, V. Chinnathambi, S. Rajasekar, 
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�������	��
���� ð�åIÓ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó-ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
Q
ÖUÎ�Ö ñ ÜkÑIÝ�Ð�Ï�ÍUÑÈÍ ñ Ð�åIÓ

ÖaÕ�ÔIÞ�Ï¢Ð�ÜXÒkÓ%Í ñ Ð�åIÓJåkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×
(g)
Ý3ÍUÕ�Ô^ÍUÑIÓ�ÑGÐCÍ ñ Ð�åIÓ/9 ��ØCû

Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ ñ ÍUÚ�ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�ÑGÐ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ ó�ÖWõ
m0 = 0.5

óNá^õ
m0 = 1.0

ó�Ý+õ
m0 = 1.5

ç1ð�åIÓ é ÖaÞ�ÜXÓ�ÎCÍ ñ Ð�åIÓ�ÍUÐ�åIÓ�Ú1ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�ÎJÖaÚ�Ó
β = 1, ω2

0 =
−1, ω = 0.75,Ω = 15, λ = 0

ÖaÑIÒ
f = 0.05

ç

Ï¢Þ¢Þ¢ÜIÎ�Ð�ÚrÖaÐ�Ó�Ð�åXÖaÐ�Ð�åIÓ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ Ó�ÿOåkÏ¢ákÏ¢Ð�Î/Ö�å�×OÎ�Ð�Ó�Ú�Ó3Î�Ï�Î�ÔkåIÓ�ÑIÍUÕ�Ó�ÑIÍUÑ ÖUÎ�Ð�åIÓ�Ý3ÍUÑ�Ð�Ú�ÍUÞ
ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú

g
Ï�ÎpÎ�Õ�ÍGÍUÐ�åkÞ¢× é ÖaÚ�Ï�Ó3Ò ñ Ú�ÍUÕÊÖ�Î�Õ�ÖaÞ¢Þ é ÖaÞ¢ÜIÓ�Ð�Í�Ö/Þ�ÖaÚ�ßWÓ�Ú&ÍUÑIÓ�ÖaÑIÒ$Ð�åIÓ�Ñ

áXÖUÝ�ò-Ð�Í�Ö/Î�Õ�ÖaÞ¢Þ é ÖaÞ¢ÜIÓ?ç

�Iç �Oç�,-� ©�² 	�"����r"$¬	�ë²@6!«3Ã;«3¤A¦G§ Ä�©�¤+¥��Ê.���� «+©76^²F£I¯���ö`Ñ�Ð�åXÓ�ÔkÚ�Ó�ï
Ý3Ó3ÒOÏ¢Ñkß[Î�Ó3Ý�Ð�Ï�ÍUÑ;ì1ê�Ó�Ó�ÿIÖaÕ�Ï¢ÑIÓ3Ò Ð�åIÓ�ÍGÝ3Ý�ÜkÚ�Ú�Ó�ÑIÝ3Ó-Í ñ à�ô´ÜIÎ�Ï¢Ñkß ÖaÑ 3 ��ØCû�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ
êyÏ¢Ð�åkÏ¢Ñ-Ð�åIÓ&Î�×OÎ�Ð�Ó�ÕþÒkÓ3Î�Ý�Ú�Ï¢á9Ó3Ò�á�× �JÛ^çyæ?æ?ìOÝ3ÍUÑIÎ�Ï�ÒkÓ�Ú�Ï¢Ñkß é ÖaÚ�Ï�ÍUÜIÎ�Ë/.�û ÖaÑIÒ-Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ
ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�ÎAçRö`Ñ�Ð�åkÏ�ÎJÎ�Ó3Ý�Ð�Ï�ÍUÑ;ìWê�Ó�ÜkÑIÒkÓ�Ú�ÐrÖaò�ÓvÖ&ÑGÜkÕ�Ó�Ú�Ï�ÝAÖaÞ9ÖaÑXÖaÞ¢×OÎ�Ï�ÎRÐ�Í�Ï�Ñ é Ó3Î�Ð�Ï¢ß�ÖaÐ�Ó
Ð�åIÓ�ÔkÚ�Ó3Î�Ó�ÑIÝ3Ó�Í ñRé Ï¢ákÚrÖaÐ�Ï�ÍUÑXÖaÞ1Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�Ï¢Ñ:Ð�åIÓ�Ë/.�û$ï .&Ü���Ñkß-Í?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚ�Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ
óNßWÍ é Ó�Ú�ÑIÓ3Ò áG× �JÛ^ç æ?æ+õ�ÒOÚ�Ï é Ó�Ñ á�× Ö 9 ��ØCû�Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ç 9�åIÓ�ÑëÎ�Ükák÷fÓ3Ý�Ð�Ó3Ò Ð�Í:Ð�åIÓ
Ó�ÿkÝ�Ï¢ÐrÖaÐ�Ï�ÍUÑ¨Í ñ Ö 9 ��ØCû Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ì)Ð�åIÓ�ÒO×GÑXÖaÕ�Ï�Ý3Î�Í ñ Ð�åIÓ�Ë/.�û$ï .&Ü���Ñkß:Í?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚ
ÖaÚ�Ó�ÒkÓ3Î�Ý�Ú�Ï¢á9Ó3Ò�áG×�Ð�åIÓ ñ ÍUÞ¢Þ�Í+êyÏ¢Ñkß�Ó3Û�ÜXÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎ

ẋ = y
ófæ�(?ÖWõ

ẏ = λ(x− λx3 + λ2 x5)ẋ2 − αγ(1 + λx2)ẋ− ω2
0 x− δx3 − ξx5 +

γ(1 + λx2) S2(t),
ófæ�(aá^õ

Ø1Ï¢Ú�Î�ÐAì9ê�Ó/Ý3ÍUÑIÒOÜIÝ�Ð�Ö�ÑGÜkÕ�Ó�Ú�Ï�ÝAÖaÞ%ÖaÑXÖaÞ¢×OÎ�Ï�Î�Ð�Í�Ó�ÿIÖaÕ�Ï¢ÑIÓ/Ð�åIÓ/ÍGÝ3Ý�ÜkÚ�Ú�Ó�ÑIÝ3Ó�Í ñ à&Ï�ï
ákÚrÖaÐ�Ï�ÍUÑXÖaÞJôvÓ3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó$óNà�ô�õyÏ¢Ñ Ð�åIÓ/Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ�ÒkÓ3Î�Ý�Ú�Ï¢á^Ó3Ò á�×��JÛ^ç�ófæ�(WõvêyÏ¢Ð�å Ö�íkÿkÓ3Ò

K. S. Kannan, T. S. Joster, A. Z. Bazeera, V. Chinnathambi, S. Rajasekar, 
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Õ�ÖUÎ�Î�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒIÓ/ó
m0

õ�ì�Ï|ç Ó?ç¢ì�êyÏ¢Ð�åIÍUÜkÐ�Ý3ÍUÑIÎ�Ï�ÒkÓ�Ú�Ï¢Ñkß/Ð�åIÓvÕ�ÖUÎ�Î�Î�ÔXÖaÐ�Ï�ÖaÞXÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Ï¢Ðu×
ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�ó

λ = 0
õ�ç�ð�åIÓ/Ú�Ó3Î�ÜkÞ¢Ð�Î�ÖaÚ�Ó/ÔkÚ�Ó3Î�Ó�Ñ�Ð�Ó3Ò[Ï¢Ñ Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó ,Oç�ö`Ñ Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó>,Oì9ê�Ó

ÒkÓ�ÔkÏ�Ý�Ð�Ð�åIÓvÚ�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
Q
ÖUÎyÖ ñ ÜkÑIÝ�Ð�Ï�ÍUÑ�Í ñ Ð�åIÓ�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

g
Í ñ Ð�åIÓ ñ ÖUÎ�Ð

Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞFÏ¢Ñ:Ð�åIÓ�ÚrÖaÑkßWÓ
g ∈ [0, 100]

ç�9¨Ó�Õ�ÖaÏ¢ÑGÐrÖaÏ¢Ñ
ω = 0.75

ì
Ω = 15.0

ì9ÖaÑIÒ$ò�Ó3Ó�Ô
ÍUÐ�åIÓ�ÚvÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î�Ý3ÍUÑIÎ�ÐrÖaÑ�ÐAì)ÖUÎvÔkÚ�Ó é Ï�ÍUÜIÎ�Þ¢×$ÒkÓ�íIÑIÓ3Ò)çvö`Ñ:Ð�åkÏ�ÎpíIß?ÜkÚ�Ó?ìXê�Ó�Ï¢Ñ é Ó3Î�Ð�Ï�ï
ß�ÖaÐ�Ó�Ð�åIÓ�Ï¢ÑOøIÜIÓ�ÑIÝ3Ó�Í ñ Ð�åIÓ�Õ�ÖUÎ�Î�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

m0

êyÏ¢Ð�å é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ
m0

Î�Ó�Ð�Ð�Í
0.5
ì

1.0
ìGÖaÑIÒ

1.5
ì�Ú�Ó3Î�Ô^Ó3Ý�Ð�Ï é Ó�Þ¢×WìGÍUÑ�à�ôÌÜIÎ�Ï¢Ñkß�ÑGÜkÕ�Ó�Ú�Ï�ÝAÖaÞ)Î�Ï¢Õ�ÜkÞ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎAç �&Î%Ï¢Þ¢Þ¢ÜIÎ�Ð�ÚrÖaÐ�Ó3Ò

Ï¢Ñ[Ð�åIÓ�íIß?ÜkÚ�Ó?ì)Õ�ÜkÞ¢Ð�Ï¢ÔkÞ�Ó�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó3Î�ÖaÚ�Ó�ÍUáIÎ�Ó�Ú é Ó3Ò ñ ÍUÚ�ÖaÞ¢Þ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ
m0

ì;ÖaÑIÒ ÖUÎ
m0

Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎAì1Ð�åIÓ�Õ�Ö+ÿOÏ¢Õ�ÜkÕ2Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ ó
Qmax
õ�ÒkÓ3Ý�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎAç$Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó

æ	�:Ó�ÿIÖaÕ�Ï¢ÑIÓ3Î/Ð�åIÓ�Ú�ÍUÞ�Ó-Í ñ Õ�ÖUÎ�Î/Î�ÔXÖaÐ�Ï�ÖaÞ�ÑIÍUÑkÞ¢Ï¢ÑIÓAÖaÚ�Ï¢Ð`× ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú
λ
ÍUÑ Ð�åIÓ�à�ô

Ó�ù)Ó3Ý�ÐAçÌð�åIÓ$Ý3ÍUÑIÝ�Þ¢ÜIÎ�Ï�ÍUÑÌÏ�Î�Ý3ÍUÑIÎ�Ï�Î�Ð�Ó�Ñ�Ð�êyÏ¢Ð�å Ð�åXÖaÐ�Ï¢Ñ Ð�åIÓ$Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ6êyÏ¢Ð�å�Ö�íkÿkÓ3Ò
Õ�ÖUÎ�Î�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

m0

óNÏ|ç Ó?ç¢ì
λ = 0
õ�ì)Ï¢ÑIÒOÏ�ÝAÖaÐ�Ï¢Ñkß:Ð�åXÖaÐ

Qmax
Í ñ à�ô!ÒkÓ3Ý�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3Î�ÖUÎ

m0

Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎAç
3&Í+ê�ì^ê�Ó�Ð�ÜkÚ�Ñ ÍUÜkÚ�ÖaÐ�Ð�Ó�ÑGÐ�Ï�ÍUÑ Ð�Í�Ó�ÿOÔkÞ�ÖaÏ¢ÑkÏ¢Ñkß�Ð�åIÓ�ÜkÑIÒkÓ�Ú�Þ¢×GÏ¢Ñkß$ÒO×GÑXÖaÕ�Ï�Ý3Î�ÖUÎ�Î�Íaï
Ý�Ï�ÖaÐ�Ó3Ò�êyÏ¢Ð�å�Ð�åIÓ&Í�Ý3Ý�ÜkÚ�Ú�Ó�ÑIÝ3Ó�Í ñ Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó3ÎAçRð1Í ñ ÖUÝ�Ï¢Þ¢Ï¢ÐrÖaÐ�Ó&Ð�åkÏ�ÎAì�ê�ÓpíIÑIÒ�Ï¢Ð�åkÏ¢ß?åkÞ¢×
Ý3ÍUÑ é Ó�ÑkÏ�Ó�Ñ�Ð�Ð�Í�ÜkÐ�Ï¢Þ¢Ï<;AÓ�Ð�Ï¢Õ�Ó�Î�Ó�Ú�Ï�Ó3Î�ÖaÑIÒ ÔkåXÖUÎ�Ó�Î�ÔXÖUÝ3Ó�ÔIÞ¢ÍUÐrÎAç�Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó3Î�æ?æ�ÖaÑIÒ æ	�
ÔkÚ�Í é Ï�ÒkÓ�Ï¢ÑIÎ�Ï¢ß?åGÐ�Î�Ï¢ÑGÐ�Í�Ð�åIÓ�á9Ó�åXÖ é Ï�ÍUÚ�Í ñ Ð�åIÓ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó�êyåIÓ�Ñ

g
ñ ÖaÞ¢Þ�Î�êyÏ¢Ð�åIÏ�ÑÈÐ�åIÓ

Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó$Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑ;ì�Ý3ÍUÑIÎ�Ï�ÒkÓ�Ú�Ï¢ÑkßëÝAÖUÎ�Ó3Î�êyÏ¢Ð�å
m0 = 0.5

ì
1.5
ì�ÖaÑIÒ

λ = 0
ç�ØIÍUÚ

0 50 100
0.00

0.04

0.08

0 50 100
0.00

0.01

0.02

0.03 m
0
=1.5,λ=0.1 (c)

Q

g

0 50 100
0.00

0.02

0.04 m
0
=1.0,λ=0.1 (b)

Q

g

m
0
=0.5,λ=0.1 (a)

Q

g

�������	��
 ����� ð�åIÓ�ÚrÓ�Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó/ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
Q
ÖUÎ�Ö ñ ÜkÑIÝ�Ð�Ï�ÍUÑ Í ñ Ð�åIÓ

ÖaÕ�ÔIÞ�Ï¢Ð�ÜXÒkÓ%Í ñ Ð�åIÓJåkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×
(g)
Ý3ÍUÕ�Ô^ÍUÑIÓ�ÑGÐCÍ ñ Ð�åIÓ/9 ��ØCû

Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ ñ ÍUÚ�ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�ÑGÐ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ ó�ÖWõ
m0 = 0.5

óNá^õ
m0 = 1.0

ó�Ý+õ
m0 = 1.5

ç1ð�åIÓ é ÖaÞ�ÜXÓ�ÎCÍ ñ Ð�åIÓ�ÍUÐ�åIÓ�Ú1ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�ÎJÖaÚ�Ó
β = 1, ω2

0 =
−1, ω = 0.75,Ω = 15, λ = 0.1

ÖaÑIÒ
f = 0.05

ç
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0 20 40
-0.02

0.00

0.02

0 20 40
-0.02

0.00

0.02 m
0
=1.5,λ=0

(b)

x

t

m
0
=0.5,λ=0

(a)

x

t

�������	��
 ����� ð;ÚrÖa÷fÓ3Ý�Ð�ÍUÚ�×�ÔkÞ�ÍUÐ�Î ñ ÍUÚ ñ Ó�ê é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎRÍ ñ
g
ÝråIÍ?Î�Ó�Ñ/Ï¢Ñ/Ð�åIÓ

ÚrÓ�Î�ÍUÑ^ÖaÑ�Ð�Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑIÎ�Ï¢Ñ¨Ø1Ï¢ßIç ,kó�ÖWõ�ç�ð�åIÓ�Ý3ÍUÚ�Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÒOÏ¢Ñkß$ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î
ÖaÚrÓ�Ð�åIÓ�ÎrÖaÕ�Ó�ÖUÎyÐ�åIÍ?Î�Ó�Ï¢Ñ$Ø1Ï¢ßIç ,kó�ÖWõ�ç

0.68 0.70 0.72 0.74
-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

1.2151.2201.2251.2301.235
-0.009

0.000

0.009 m
0
=1.5,λ=0 (b)

y

x

m
0
=0.5,λ=0 (a)

y

x

�������	��
 � � � ËRåXÖUÎ�ÓÅÔ^ÍUÚ�Ð�ÚrÖaÏ¢Ð�Î ñ ÍUÚ´Ö ñ Ó�ê é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î!Í ñ åkÏ¢ß?åOï
ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×8ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

g
ÝråIÍ?Î�Ó�Ñ8Ï¢Ñ8Ð�åIÓÌÚ�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑGÐëÚ�Ó�ß?Ï�ÍUÑIÎ Ï¢Ñ

ØCÏ�ßIç ,kó�ÖWõ�ç1ð�åIÓRÝ3ÍUÚ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÒOÏ¢ÑkßvÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î1ÖaÚ�ÓRÐ�åIÓJÎrÖaÕ�ÓJÖUÎ)Ð�åIÍ?Î�Ó
Ï¢Ñ:Ø1Ï¢ßIç ,kó�ÖWõ�ç

m0 = 0.5
ì�ÖUÎ�Ï¢Þ¢Þ¢ÜIÎ�Ð�ÚrÖaÐ�Ó3ÒÈÏ¢Ñ Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó¨æ?æWó�ÖWõ�ì�Ð�åIÓ-Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó-Ð�ÚrÖa÷fÓ3Ý�ÐrÍUÚ�Ï�Ó�ÎAì�Ú�Ó�ÔkÚ�Ó�ï

Î�Ó�Ñ�Ð�Ó3Ò�áG×�Î�ÍUÞ¢Ï�Ò)ìOÒIÖUÎ�åIÓ3Ò)ìIÖaÑIÒ-ÒkÍUÐ�Ð�Ó3Ò-Þ¢Ï¢ÑIÓ3ÎAìOÝ3ÍUÚ�Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÒ-Ð�Í/ÒOÏ�ù)Ó�Ú�Ó�ÑGÐ é ÖaÞ¢ÜIÓ3Î�Í ñ
gêyÏ¢Ð�åkÏ¢Ñ�Ð�åIÓ�Ú�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑGÐ&Ú�Ó�ß?Ï�ÍUÑIÎ&Î�åIÍ+êyÑ:Ï¢Ñ[Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó ,kó�ÖWõ�çvð�åIÓ3Î�Ó�Ð�ÚrÖa÷fÓ3Ý�Ð�ÍUÚ�Ï�Ó3Î&Ú�Ó é ÓAÖaÞ

Ð�åXÖaÐJÐ�åIÓvÒOÏ�Î�ÔkÞ�ÖUÝ3Ó�Õ�Ó�Ñ�Ð�Í ñ Ð�åIÓyÔXÖaÚ�Ð�Ï�Ý�Þ�Ó3Î%Õ�Í�ÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ó3ÎyÖUÎ
m0

Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3ÎAçRð�åIÓpÝ3ÍUÚ�Ú�Ó�ï
Î�Ô^ÍUÑIÒOÏ¢Ñkß�ÔkåXÖUÎ�Ó�Ô9ÍUÚ�Ð�ÚrÖaÏ¢Ð�ÎAì9ÖUÎ�Î�åIÍAêyÑ�Ï¢Ñ�Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó�æ	�kó�ÖWõ�ì^Ý3ÍUÑOíIÚ�Õ Ð�åIÓ�Õ�ÍUÑIÍUÐ�ÍUÑkÏ�Ý
Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó�Ï¢Ñ�Ð�åIÓ�Î�Ï<;3Ó�Í ñ Ð�åIÓ%Ô9Ó�Ú�Ï�Í�ÒOÏ�ÝyÍUÚ�ákÏ¢ÐAç �&ÎRÖaÑIÍUÐ�åIÓ�ÚRÓ�ÿIÖaÕ�ÔkÞ�Ó�Í ñ Ð�åkÏ�ÎCÎ�Ý3Ó�ÑXÖaÚ�Ï�Íkì
ê�Ó�ÔkÚ�Ó3Î�Ó�ÑGÐ�Ï¢Ñ Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó3Î�æ?æWóNá^õ�ÖaÑIÒëæ	�kóNá^õvÐ�åIÓ/Ó�ù)Ó3Ý�Ð�Í ñ Ð�åIÓ�Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑXÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ
ñ ÍUÚ

m0 = 1.5
ÖaÑIÒ

λ = 0
ç�ö`Ñ[Ð�åkÏ�Î�ÝAÖUÎ�Ó?ì9Ð�åIÓ�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ�Í ñ Ð�åIÓ/åkÏ¢ß?åOï ñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×

Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ|ì
g
ìkÏ¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó3Î ñ Ú�ÍUÕ ��Ð�Í$æ	� �OìIÞ�ÓAÖUÒOÏ¢Ñkß�Ð�Í�Õ�Í�ÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑ�Ï¢Ñ$Ð�åIÓ�ÔXÖaÚ�Ð�Ï�Ý�Þ�Ó�ÒOÏ�Îfï

ÔkÞ�ÖUÝ3Ó�Õ�Ó�Ñ�Ð�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ3ÎAìJÖUÎ�ÒkÓ�ÔkÏ�Ý�Ð�Ó3Ò Ï¢Ñ Ð�åIÓ�Ð�Ï�Õ�Ó�Î�Ó�Ú�Ï�Ó3Î�ÔkÞ�ÍUÐ�Ï¢Ñ Ø1Ï¢ß?ÜkÚ�Ó�æ?æWóNá^õ�ç
ä�ÍUÚ�Ú�Ó3Î�Ô^ÍUÑIÒOÏ¢Ñkß?Þ¢×�ìyÖ[Õ�ÍUÑIÍUÐ�ÍUÑkÏ�Ý$Ï¢ÑIÝ�Ú�ÓAÖUÎ�Ó�Ï¢Ñ Ð�åIÓ�Î�Ï<;AÓ$Í ñ Ð�åIÓ�Ô^Ó�Ú�Ï�ÍGÒOÏ�Ý$ÍUÚ�áIÏ�Ð�Ï�Î
Ó é Ï�ÒkÓ�Ñ�ÐpÏ¢Ñ�Ð�åIÓ�ÔkåXÖUÎ�Ó�Ô^ÍUÚ�Ð�ÚrÖaÏ¢Ð&Î�åIÍAêyÑ$Ï¢Ñ$Ø1Ï¢ß?ÜkÚrÓ�æ	�kóNá9õ�ç

(Oç&
�±^²Fª�¯�¬F«+©N±^²
ö`Ñ/Ð�åkÏ�ÎRÎ�Ð�ÜIÒO×WìUê�Ó�Ý3ÍUÑIÒOÜIÝ�Ð�Ó3Ò/ÑGÜkÕ�Ó�Ú�Ï�ÝAÖaÞkÏ¢Ñ é Ó3Î�Ð�Ï¢ß�ÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎRÐ�Í�Ó�ÿOÔkÞ�ÍUÚ�Ó�Ð�åIÓ�Ï¢Õ�ÔXÖUÝ�Ð
Í ñkñ Ú�Ó3Û�ÜIÓ�ÑIÝ�×�ï|Õ�ÍGÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ó3Ò$ó�ØCû õ;Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�ÎCÍUÑ é Ï¢ákÚrÖaÐ�Ï�ÍUÑXÖaÞOÚ�Ó3Î�ÍUÑXÖaÑIÝ3Ó�óNà�ô�õ9êyÏ¢Ð�åkÏ¢Ñ�Ö
Ô^Í?Î�Ï¢Ð�Ï�ÍUÑOï`ÒkÓ�Ô9Ó�ÑIÒkÓ�ÑGÐyÕ�ÖUÎ�Î�ó�Ë/.�û õ|ï .&Ü���Ñkß�Í?Î�Ý�Ï¢Þ¢Þ�ÖaÐ�ÍUÚyÎ�×OÎ�Ð�Ó�Õ$çCØCû Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�Î�ê�Ó�Ú�Ó
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ÝAÖaÐ�Ó�ßWÍUÚ�Ï<;AÓ3Ò$Ï¢ÑGÐ�Í�Ð`ê�Í�Õ�ÖaÏ¢Ñ$Ðu×GÔ^Ó3Î�8RÑXÖaÚ�Ú�ÍAê�ï|áXÖaÑIÒ�ØCû ó 3 ��ØCû õ�ÖaÑIÒ$êyÏ�ÒkÓ�ï|áXÖaÑIÒ
ØCû5ó79 ��ØCû õvÎ�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�ÎAç è ÜkÚ�Ñ�ÜkÕ�Ó�Ú�Ï�ÝAÖaÞ%Î�Ï¢Õ�ÜkÞ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑIÎ�åXÖ é Ó�Ú�Ó é ÓAÖaÞ�Ó3Ò[Ð�åXÖaÐ�Ë/.�û
ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�Î�Ó�ÿkÓ�Ú�Ð�Ö�Î�Ï¢ß?ÑkÏ�íXÝAÖaÑ�Ð�Ï¢ÑOøIÜIÓ�ÑIÝ3Ó&ÍUÑ�à�ô�ì�ÖaÞ¢Þ�Í+êyÏ¢Ñkß ñ ÍUÚ%Ð�åIÓ&Î�ÜkÔkÔkÚ�Ó3Î�Î�Ï�ÍUÑ;ì
Ï¢ÑIÒOÜIÝ�Ð�Ï�ÍUÑ;ìCÍUÚ�Õ�Í�ÒOÜkÞ�ÖaÐ�Ï�ÍUÑÈÍ ñyé Ï¢ákÚrÖaÐ�Ï�ÍUÑXÖaÞ�Ô^ÓAÖaòOÎAç-ð�åIÓ�ÜIÎ�Ó�Í ñ ØCû Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�Î�åXÖUÎ
ÒkÓ�Õ�ÍUÑIÎ�Ð�ÚrÖaÐ�Ó3Ò:Ï¢Ð�ÎvÔ9ÍUÐ�Ó�Ñ�Ð�Ï�ÖaÞCÐ�Í�Ý3ÍUÑ�Ð�Ú�ÍUÞRÖ é ÖaÚ�Ï¢Ó�Ðu×$Í ñ Ý3ÍUÕ�ÔkÞ�Ó�ÿ:ÔkåIÓ�ÑIÍUÕ�Ó�ÑXÖOç ��Ó�ï
×WÍUÑIÒ$Ð�åIÓ�ÒO×GÑXÖaÕ�Ï�Ý�ÝråXÖaÑkßWÓ3ÎAìXêyåkÏ�Ýrå:Ï¢ÑIÝ�Þ¢ÜIÒkÓ�Ô9Ó�Ú�Ï�Í�ÒGï`ÒkÍUÜkákÞ�Ï¢Ñkß�Î�ÔkÞ¢Ï¢Ð�Ð�Ï¢ÑkßIìXÏ¢Ñ é Ó�Ú�Î�Ó
Ô^Ó�Ú�Ï�ÍGÒGï`ÒkÍUÜkákÞ¢Ï¢Ñkß�Î�ÔkÞ¢Ï¢Ð�Ð�Ï¢ÑkßIìGÝ�Ú�Ï�Î�Ó3ÎAì�ÖaÑIÒ�Ý�åXÖUÍUÐ�Ï�ÝpÍUÚ�áIÏ�ÐrÎAì?ê�Ó�åXÖ é ÓpÍUáIÎ�Ó�Ú é Ó3Ò�Ö&Õ�ÜkÞ�ï
Ð�Ï¢Ð�ÜIÒkÓ�Í ñ ÚrÓ�Î�ÍUÑ^ÖaÑIÝ3Ó&Ô^ÓAÖaòOÎAìkÖaÑ-Ó�ÑkåXÖaÑIÝ3Ó�Õ�Ó�ÑGÐyÏ¢Ñ�Ú�Ó3Î�Ô9ÍUÑIÎ�Ó�ÖaÕ�ÔkÞ¢Ï¢Ð�ÜIÒkÓ

Q(ω)
ìGÐ�åIÓ

Ô^Ó�Ú�Î�Ï�Î�Ð�Ó�ÑIÝ3Ó:Í ñ ÑIÍUÑOï`ÒkÓ3ÝAÖ3×GÏ¢Ñkß
Q(ω)
ìyÖUÎ�ê�Ó�Þ¢Þ�ÖUÎ�Ï¢Ñ�Ð�Ú�Ï¢ß?ÜkÏ¢Ñkß á9Ó�åXÖ é Ï�ÍUÚ�Î�Î�ÜIÝ�å�ÖUÎ

å�×OÎ�Ð�Ó�Ú�Ó3Î�Ï�Î�ÖaÑIÒ Ö�÷uÜkÕ�Ô[ÔkåIÓ�ÑIÍUÕ�Ó�ÑIÍUÑ;ç�ôvÓ�Õ�ÖaÚ�ò?ÖaákÞ¢×�ì9Ð�åIÓ3Î�Ó/Ó�ù)Ó3Ý�Ð�Î�Ô9Ó�Ú�Î�Ï�Î�Ð�Ó é Ó�Ñ
ñ ÍUÚyÞ�ÖaÚ�ßWÓ é ÖaÞ¢ÜIÓ3ÎpÍ ñ Ë/.�û�ÖaÑIÒ$Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ;ÔXÖaÚrÖaÕ�Ó�Ð�Ó�Ú�ÎAç
�CÿOÔkÞ�ÍUÚ�Ï¢Ñkß Ð�åIÓ[Ï¢ÑOøIÜIÓ�ÑIÝ3Ó¨Í ñ ØCû Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�Î:ÖaÑIÒ�ÔkÜkÞ�Î�Ó�ï|Õ�Í�ÒOÜkÞ�ÖaÐ�ÓAÒ¡Î�Ï¢ß?ÑXÖaÞ�Î$ÍUÑ
é ÖaÚ�Ï�ÍUÜIÎ�Ð`×GÔ9Ó3Î�Í ñ Î�×OÎ�Ð�Ó�Õ�ÎAì1ÖUÎ�ê�Ó�Þ¢Þ�ÖUÎ�Ð�åIÓ�Ï¢Ú�Ï¢Ñ�Ð�Ó�ÚrÖUÝ�Ð�Ï�ÍUÑ êyÏ¢Ð�å é ÖaÚ�Ï�ÍUÜIÎ�Ó�ÿOÐ�Ó�Ú�ÑXÖaÞ
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