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$0$ . Introduction

次の非線型楕円型方程式系の正値解の存在, 多重度について考える.

$k_{1}\Delta u+V_{u}(u,v)=0$ , in $\Omega$ , (0.1)
$k_{2}\Delta v+V_{v}(u,v)=0$ , in $\Omega$ , (0.2)

$\frac{\partial u}{\partial n}=\frac{\partial v}{\partial n}=0$ , on $\partial\Omega$ , (0.3)

$u(x)>0$ , $v(x)>0$ , in $\Omega$ , (0.4)

ここで, $k_{1},$ $k_{2}>0,$ $V(u, v)\in C^{2}(\mathrm{R}^{2}, \mathrm{R})$ とし, $\Omega$ は RN の有界領域で, $\partial\Omega$ は滑らかとする.
最近楕円型方程式系について解の存在問題が変分的方法により [ $\mathrm{C}\mathrm{d}\mathrm{F}\mathrm{M}$ , CM, $\mathrm{d}\mathrm{F}\mathrm{F}$ ,

$\mathrm{d}\mathrm{F}\mathrm{M},$ $\mathrm{H}_{\mathrm{V}\mathrm{V}]}$ 等により研究されているが, 正値解の存在, 特に多重度の研究はまだほとんど
行われていないものと思われる. ここでは Lotka-Volterra competition model に hint を得
たあるクラスの方程式系について多重度を保証する結果を得たのでそれを報告したい.

$V(u, v)$ について次を仮定する.

$(\mathrm{V}\mathrm{O})V\in C^{2}(\mathrm{R}^{2}, \mathrm{R})$ かつ $V(u,v)$ は $u,$ $v$ それぞれについて偶関数, すなわち

$V(u, v)=V(-u, v)=V(u, -v)$ $\forall(u, v)\in \mathrm{R}^{2}$ .

(V1) ある定数 $a,$ $b,$ $u_{0},$ $v\mathit{0}>0$ が存在し $V(u,v)$ の $[0, \infty)\cross[0, \infty)$ 上の critical point は

$(0,0),$ $(a, 0),$ $(0, b),$ $(u_{0}, v_{0})$

のみであり, 次をみたす.

1 $\mathrm{O}0=V(0,0)<V(u_{0}, vo)<\min\{V(a, 0), V(\mathrm{O}, b)\}$ .
$2^{\mathrm{O}}(0,0)$ において $V(u, v)$ は非退化な局所最小値をとる.
$3^{\mathrm{O}}(a, 0),$ $(0, b)$ において $V(u, v)$ は非退化な局所最大値をとる.
$4^{\mathrm{O}}(u_{0},$ $v_{\mathit{0}^{)}}$ は $V(u,v)$ の非退化な鞍点である.
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(V2) ある $R\mathit{0}>0$ に対して

1o $V_{u}(u,v)<0$ $\forall(u,v)\in[R_{0}, \infty)\cross[0, \infty)$ .
$2^{\mathrm{O}}V_{v}(u,v)<0$ $\forall(u,v\cdot)\in[0, \infty)\cross[R_{0}, \infty)$ .

(V3)

$1^{\mathrm{O}} \frac{\partial}{\partial u}(\frac{V_{u}(u,0)}{u})<0$ $\forall u\in[0, R_{0}]$ .

$2^{\mathrm{O}} \frac{\partial}{\partial v}(\frac{V_{v}(0,v)}{v})<0$ $\forall v\in[0, R\mathrm{o}]$ .

(V4) $V_{uv}(u,v)<0$ for all $(u,v)\in[0, R\mathrm{o}]\mathrm{x}[0, R_{0}]$ .

条件 $(V1)$ は $(0.1)-(0.3)$ が $(u,v)=(0,0),$ $(a, 0),$ $(0, b),$ ( $u_{0},$
$v\mathit{0}^{)}$ なる定数解を持ち, そ

.

れらを常微分方程式系 $u_{t}=V_{u}(u,v),$ $v_{t}=V_{v}(u,v)$ の定常解と見るとき, $(a,.0),$ $(0, b)$ は安

定, $(0,0),$ ( $u_{0},v_{\mathit{0}^{)}}$ は不安定であることを意味する. このような状況で非定数な正値解の存在

および多重度を求めるのが本稿の目的である. 以下では $0=\lambda_{1}<\lambda_{2}\leq\lambda_{3}\leq\cdots$ で $-\Delta$ の

Neumann 境界条件の下での固有値をあらわす.

定理 0.1 $([\mathrm{T}2])$ . (i) 条件 $(\mathrm{v}\mathrm{o})-(\mathrm{V}3)$ および

$\det(\lambda_{2}-)<0$ . (M.1)

を仮定する. このとき $(0.1)-(\mathrm{o}.4)$ は少なくともひとつ非定数正値解を持つ.

(ii) (i) の仮定に加えて (V4) および

$\det(\lambda_{j}-)\neq 0$ $\forall j=1,2,$ $\cdots$ . (M.2)

を仮定する. このとき $(0.1)-(\mathrm{o}.4)$ は少なくとも 2つ非定数正値解を持つ.

空間次元 $N$ が 1のとき, さらに強い結果を示すことができる.

定理 0.2 $([\mathrm{T}2])$ . $N=1$ とし, $(\mathrm{V}\mathrm{O})-(\mathrm{V}3)$ を仮定する.

$m \equiv\max\{\ell\in \mathrm{N};\det(\lambda_{l}-)<0\}$ (M.3)

とおき, $m\geq 2$ とする. このとき $(0.1)-(0.4)$ は少なくとも $2(m-1)$ 個の非定数正値解を

持つ.

注意 0.3. 条件 (M.1), (M.3) は $(u_{0}, v0)$ における不安定性に関する条件 – より詳しくは

$(u_{0}, vo)$ での Morse index に関する条件 – であり, $(k_{1}, k_{2})$ が十分小のとき成立する. 注意

11を参照されたい.
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定理の証明について述べる前に, 条件 $(\mathrm{V}\mathrm{O}),$ $(\mathrm{V}2)-(\mathrm{V}4)$ について解説する. ここでは正

値解の存在を考えているので, $u,$ $v<0$ における $V(u,v)$ の挙動は本質的に問題ではない.
$(\mathrm{V}\mathrm{O})$ は $V$ の $\{u=0\}\cup\{v=0\}$ での挙動に関する条件であるとみなせる. 特に

$V_{u}(\mathrm{o},v)=V_{v}(u, 0)=0$ $\forall u,v$

が従う. また
$W(x, y)=V(\sqrt{x}, \sqrt{y})$ $(x, y)\in[0, \infty)\cross[0, \infty)$ (0.5)

とおくと $W(x, y)\in C^{1}([0, \infty)\cross[\mathrm{o}, \infty),$ $\mathrm{R})\mathrm{n}C^{2}((0, \infty)\cross(0, \infty),$ $\mathrm{R})$ となり, 方程式は

$k_{1}\triangle u+2W_{x}(u^{2}, v^{2})u=0$ , in $\Omega$ ,
$k_{2}\Delta v+2W_{y}(u^{2}, v^{2})v=0$ , in $\Omega$ ,

$\partial u$ $\partial v$

$\overline{\partial n}$

$\partial n$

$=-=0$ , on $\partial\Omega$ .

の形にかけ, 方程式毎に最大値原理を適用しやすい形になっている. また数理生物モデル等
における平衡状態をあらわす方程式

$k_{1}\triangle u+f(u, v)u=0$ , in $\Omega$ ,
$k_{2}\Delta v+g(u,v)v=0$ , in $\Omega$ ,

の形をとっているともいえる. 条件 (V4) はこのように見ると $f_{2},$ $<0,$ $g_{u}<0$ となり, $(0.1)-$

$(0.4)$ が competition model を与えていることを意味する. また条件 (V2), (V3) は apriori
評価を得るための条件である.

competition model に対する平衡解の存在問題としては Lotka-Volterra model $(f(u,v)=$
$a_{1}-b_{1}u-\mathrm{c}_{1}v,$ $g(u,v)=a2-b_{2}u-c_{2}v,$ $\frac{a}{b}\perp 1>\frac{a}{b}22’\frac{a}{\mathrm{c}}\perp 1>\mathrm{r}_{)}^{a}c_{2}$ の場合に非定数正値解の存在が
興味ある問題であるが, この問題は残念ながら variational structure を持たず, 定理 0.1が適
用できない. たとえ $k_{1},$ $k_{2}$ が十分小さくとも解の存在は–般の領域では $(-\text{つでも})$ 知られ

ていないように思われる. $N=1$ の場合は [N] を参照のこと. $(\mathrm{V}0)-(\mathrm{V}.4)$ をみたす $V(u, v)$

の例は Section 4であげる.

非線型楕円型方程式
$-\triangle u=g(u)$ , in $\Omega$ , (0.6)

$u=0$ , on $\partial\Omega$ , (0.7)

の解の多重度は変分的手法により, 比較的よく研究されている. ここでは定理 0.1と関連あ
る Hofer [HI-H3] の仕事を紹介するにとどめる. Hofer は条件

$1^{\mathrm{O}}g\in C^{1}(\mathrm{R}, \mathrm{R})$ .
$2^{\mathrm{O}} \lim\sup\frac{g(u)}{u}<\lambda_{1}$ .

$|u|arrow\infty$
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$3^{\mathrm{O}}g(0)=0$ .
$4^{\mathrm{O}}g’(0)\in(\mu_{i}, \mu_{i}+1)$ for $\exists i\geq 2$ .

の下で, $(0.6)-(0.71$ の解の (正, 負, 符号の変わる解すべての) 多重度を考えた. ここで

$0<\mu_{1}<\mu_{2}\underline{<}\cdots$ は一\Delta の Dirichlet 条件の下での固有値である. Hofer はまず正値解およ

び負の解を最小化法により求め, 次に Mountain Pass Theorem により第 3の解を求め, そし

て mountain pass critical point の解析を行うことによりもうひとつの解を求め, 計 4個の $0$

でない解の存在を示した.
我々は Hofer の方法を適用することにより定理 0.1を示し, 非線型 Sturum-Liouville 方

程式に対する方法 ( $[\mathrm{B}$ , Tl] 参照) を用いることにより定理 0.2を示す. ここで我々は正値解の

みを求めていることに注意する. 負の解, 符号の変わる解を込めて考えると $(k_{1}, k_{2})arrow(0,0)$

のとき解の個数が $\infty$ となることは Symmetric Mountain Pass Theorem $(\mathrm{c}.\mathrm{f}. [\mathrm{R}])$ により

容易にわかる.

1. Variational formulation

$V(u, v)$ を $(\mathrm{V}\mathrm{O})-(\mathrm{V}3)$ (あるいは $(\mathrm{V}\mathrm{o})-(\mathrm{v}4)$ ) をみたす関数とする. $(\mathrm{V}0)-(\mathrm{V}3)$ の解は a

priori 評価 $||u||_{L(}\infty\Omega$ )’ $||v||_{L(}\infty\Omega$ ) $\leq R\mathit{0}$ を持つことは容易にわかる. $V(u, v)$ の $u^{2}+v^{2}\leq R_{0}^{2}$

での値をかえずに $u^{2}+v^{2}\geq R_{0}^{2}$ での値を取り替えて $(\mathrm{V}0)-(\mathrm{V}3)$ あるいは $(\mathrm{V}0)-(\mathrm{V}4)$ に加

えて

(V5) $\exists C_{0}>0:V(u,v)=-\frac{1}{2}(u^{2}+v^{2})+C_{0}\forall u^{2}+v^{2}\geq 4R_{0}^{2}$ .
をみたすように変形する. apriori 評価により, このように変形しても解は元の方程式の解と
なっている. 以下では $(\mathrm{V}0)-(\mathrm{V}3)$ 等に加えて (V5) も仮定する.

Hilbert 空間 $E=H^{1}(\Omega)\mathrm{x}H^{1}(\Omega)$ 上の次の functional を考える.

$I(u,v)= \int_{\Omega}[\frac{k_{1}}{2}|\nabla u|^{2}+\frac{k_{2}}{2}|\nabla v|^{2}-V(u, v)]dx$.

条件 (V5) により, これは well-defined であり $I(u, v)\in C^{2}(E, \mathrm{R})$ である.

注意 11. $(u, v)\in E$ における Morse index を次で定義する.

index $I”(u,v)= \max\{\dim H;H\subset E$ is asubspace such that

$\langle I’’(u,v)(\phi,\psi), (\phi,\psi)\rangle<0$ for all $(\phi,\psi)\in H\backslash \{(0,0)\}\}$ ,

$(u, v)=(u_{0}, v0)$ の場合, $-\Delta$ の固有関数展開を用いることにより容易に

index $I”(u0,v \mathrm{o})=\max\{l\in \mathrm{N};\det(\lambda_{\ell}-)<0\}$ .

と書くことができる. したがって (M.3) は $m=$ index $I”(u_{0}, vo)$ にほかならず, (M.1) は

index $I”(u\mathit{0}, v0)\geq 2$ を, (M.2) は $I”(u_{0}, v\mathit{0})$ が非退化であることを意味する.
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$I\langle u,v$ ) の critical point は $(0.1)-(\mathrm{o}.3)$ の解となるが, 正値性の条件 (0.4) をみたすとは
限らない. そこで解の多重度を求めるために次の functional を考える.

$J(u,v)= \int_{\Omega}[\frac{k_{1}}{2}|\nabla u|^{2}+\frac{k_{2}}{2}|\nabla v|^{2}-V(u,v)+\frac{A}{2}(u^{2}-u^{2}++v^{2}-v^{2})+]dx$

$\in c^{1}(E, \mathrm{R})$ .

但し, $u+= \max\{u, 0\}$ . また $W(x, y)$ を (0.5) により定義し

.
$A=1+2 \max_{x,y\geq 0^{\{|(_{X},y)|}’}Wx|W_{y}(x, y)|\}<\infty$

とおく.

$(u, v)\in E$ が $J’(u, v)=0$ をみたすとすると次が成立する.

$-k_{1}\Delta u+(A-2W_{x}(u^{2},v2))u=Au_{+}$ , in $\Omega$ ,
$-k_{2}\triangle v+(A-2W_{y}(u^{2},v2))v=Av_{+}$ , in $\Omega$ ,

$\frac{\partial u}{\partial n}=\frac{\partial v}{\partial n}=0$ , on $\partial\Omega$ .

ここで

$A-2Wx(u2,v^{2})\geq 1,$ $A-2W(yu2, v^{2})\geq 1$ in $\Omega$

および右辺が非負であることに注意すると, 最大値原理により $u(x)\geq 0,$ $v(x)\geq 0$ が $\overline{\Omega}$ で成

立する. よって $J(u, v)$ の critical point は $(0.1)-(0.3)$ の非負解となる. また次の補題が成
立する.

補題 11. $(u,v)\in E$ を $(0.1)-(0.3)$ の非負解とする. $(u,v)\neq(0,0),$ $(a, 0),$ $(0, b)$ ならばそ

れは正値解である . 1
ここでは条件 (V3) が主に用いられる.

定理 0.1 (i) の証明. 仮定 (V1) より $(a, 0),$ $(0, b)$ は $I(u,v)$ の狭義の local minimum であ
ることがわかるので $I(u, v)$ に次のような minimax 法を適用する.

$\Gamma=\{\gamma(s)\in C([0,1], E);\gamma(0)=(a, 0), \gamma(1)=(0, b)\}$ ,

$\beta=$ inf $\max I(\gamma(s))$ .
$\gamma\in\Gamma_{S}\in[0,1]$

すると次のような critical point $(u_{*},v_{*})\in E$ の存在がわかる.

(i) $\max\{I(a, \mathrm{o}), I(\mathrm{o}, b)\}<\beta=I(u*’ v*)\leq I(u\mathit{0}, vo)<I(\mathrm{O}, \mathrm{o})=0$ ,
(ii) index $I”(u_{*}, v_{*})\leq 1$ ,
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(iii) $u_{*}(x)\geq 0,$ $v_{*}(x)\geq 0$ in $\overline{\Omega}$ .

(iii) は
$P=$ { $(u,v)\in E;u\geq 0,$ $v\geq 0$ in $\overline{\Omega}$},

$\mathrm{r}_{+}=\{\gamma\in\Gamma;\gamma(s)\in P \forall s\in[0,1]\}$.

とおくと $\beta=\inf_{\gamma}\in \mathrm{r}+\max_{S}\in[0,1](I\gamma(s))$ が成立していることにより従う. 仮定 (M.1) より

index $I”(u\mathit{0}, vo)\geq 2$ であるから (i) とあわせて $(u_{*}, v_{*})\not\in\{(0,0), (a, 0), (0, b), (u_{0}, vo)\}$ と

なり補題 11により $(u_{*}, v_{*})$ は $(0.1)-(\mathrm{o}.4)$ の非定数正値解である . 1

2. 定理 0.1 (ii) の証明

定理 0.1 (ii) の証明は背理法による. 以下 $J(u, v)$ の critical point は

$(0,0)$ , $(a, 0),$ $(0, b),$ $(u_{0}, v\mathit{0}),$ $(u_{*},v_{*})$

のみであるとし, 矛盾を導く.

この仮定の下では, 次の等式が十分大きな $R>0$ に対して成り立つ.

$\deg(J’, 0,BR(\mathrm{o}, 0))=\deg_{\mathrm{l}}\mathrm{o}\mathrm{C}(J’, (\mathrm{o}, 0))+\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{g}1_{\circ}\mathbb{C}(J’, (a, \mathrm{o}))+\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{g}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{c}(J’, (0, b))$

$+\deg_{1_{0}\mathrm{c}}(j’, (u_{0},v_{0}))+\deg_{1_{0}}\mathrm{c}(J’, (u_{*},v_{*}))$ . (2.1)

ここで $B_{R}(\mathrm{o}, \mathrm{o})=\{(u, v)\in E;||(u, V)||H1(\Omega)\cross H^{1}(\Omega)<R\}$ である. ここにあらわれる各

degree を計算すると

命題 3.2.

$.’.\backslash \backslash .\cdot(i)\deg_{\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{c}}(J’, (\mathrm{o}, 0))=0$ .
(ii) $\deg_{1_{0}\mathrm{C}}(J’, (a, \mathrm{o}))=\deg_{1_{0}\mathrm{c}}(J’, (\mathrm{o}, b))=1$ .
(iii) $\deg_{\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{C}}(JJ, (u_{0}, v_{0}))=(-1)^{\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{e}}\mathrm{X}I\prime\prime(u0,v_{\mathrm{O}})$ .
(iv) $\deg_{1_{\mathrm{o}\mathrm{C}}}(J;, (u_{*},v_{*}))=-1$ . 1

命題 33. 十分大きな $R\geq 1$ に対して

$\deg(J’, 0, BR(\mathrm{o}, 0))=1$ . 1

ここで注意を要するのは $\deg\iota_{0}\mathrm{c}(J’, (0,0))$ と $\deg_{1_{0}\mathrm{c}}(J’, (u_{*}, v_{*}))$ の計算であろう.

$\deg_{\mathrm{l}\mathrm{o}\mathbb{C}}(J’, (0,0))$ は直接計算により求められ,

$-\triangle u-u+Au=Au_{+}$ , in $\Omega$ ,

$u=0$ , on $\partial\Omega$ .
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の $u=0$ での local degree が $0$ となることに基づいている. (ここで Dancer [D] に類似の

idea を用いている) $\deg_{\mathrm{l}\mathrm{o}}$

。
$(J’, (u_{*}, v_{*}))=-1$ は Hofer の結果 [H2, H3] による. ここで仮

定 (V4) により $I”(uv_{*}*’)$ の第 1固有値が simple であることが用いられる.

(2.1), 補題 11, 補題 12により容易に矛盾が導け, 定理 0.1 (ii) は証明される. 1

2. 定理 0.2の証明

定理 0.2の証明は Morse index index $I”(u, v)$ と $(u’(x), v’(x))$ のゼロ点の個数の関係を調

べることにより行われる. 非線型 Sturm-Liouville 方程式に対する類似の議論については
[ $\mathrm{B}$ , Tl] を参照されたい. ここでは仮定 (V4) は必要とされない. 以下一般性を失わずに
$\Omega=(0,1)$ とし

$k_{1}u’’+V_{u}(u, v)=0$ , in $(0,1)$ , (3.1)

$k_{2}v’’+V_{\mathit{1}},(u, v)=0$ , in $(0,1)$ , (3.2)

$u’(0)=u’(1)=v’(\mathrm{O})=v’(1)=0$ , (3.3)

$u(x)>0,$ $v(x)>0$ , in $(0,1)$ , (3.4)
を考える.

命題 31. $(u, v)\in E$ を $(3.1)-(3.4)$ の非定数正値解とする. ある $x_{0}\in(0,1)$ に対して

$u’(X_{0})=v^{J}(x_{0})=^{\mathrm{o}}$

とする. このとき index $I”(u,v)\geq 2$ が成立する. I
この命題は方程式 $(3.1)-(3.2)$ を微分することにより $(u’, v’)$ が $I”(u, v)$ の固有関数に

なっていることおよび固有値の minimax による特徴づけにより従う. この命題より特に

index $I”(u_{*}, v_{*})\leq 1$ より $(u_{*}(1-X), v*(1-X))$ が $(u_{*}, v_{*})$ と異なる非定数正値解を与える
ことがわかる. よって $m=\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{X}I’’(u_{0,0}v)\geq 2$ のとき $(3.1)-(3.4)$ は少なくとも非定数正

値解を 2つ持つ. $m=\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{x}IJJ(u\mathit{0}, v_{0})\geq 3$ のとき $2(m-1)$ 個の解を求めるためには $(0,1)$

の部分区間 $(0,1/j)(j=1, \cdots, m-1)$ で考えればよい. I

4. 例

条件 $(\mathrm{V}0)-(\mathrm{V}4)$ をみたす $V(u, v)$ の例としては次のものがあげられる.

$V(u, v)= \frac{a}{2}u^{2}+\frac{c}{2}v^{2}-\frac{b}{4}u^{4}-\frac{d}{4}v^{4}-\frac{1}{2}u^{2}v^{2}$

ここで定数 $a,$ $b,$ $c,$ $d>0$ は $bc<a< \frac{c}{d}$ をみたすとする. 対応する方程式は

$k_{1}\triangle u+(a-bu^{2}-v^{2})u=0$ , in $\Omega$ , (4.1)
$k_{-},\Delta v+(c-u^{2}-dv^{2})v=0$ , in $\Omega$ , (4.2)

$\frac{\partial u}{\partial n}=\frac{\partial v}{\partial n}=0$ , on $\partial\Omega$ , (4.3)

$u(x)>0$ , $v(x)>0$ , in $\Omega$ , (44)
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である. 定理 0.1, 0.2の特別な場合として

定理 41. $bc<a< \frac{c}{d}$ を仮定する.

(i) 条件

$\det$ ($\lambda_{2}+\frac{2}{1-bd}[_{\sqrt{(a-b\mathrm{c})(c-ad)}}b(c-ad)$ $\sqrt{(a-bC)(C-ad)}d(a-b_{C})])<0$ .

が成立すれば $(4.1)-(4.4)$ は少なくともひとつ非定数正値解を持つ

(ii) 更に (i) の仮定に加えて

$\det$ ($\lambda_{j}+\frac{2}{1-bd}[_{\sqrt{(a-bc)(c-ad)}}b(c-ad)$ $\sqrt{(a-bC)(\mathrm{C}-ad)}d(a-b_{C})])\neq 0$

がすべての $j\in \mathrm{N}$ に対して成立すれば $(4.1)-(4.4)$ は少なくとも 2個非定数正値解を持つ.

(iii) $N=1$ とする.

$m \equiv\max\{l\in \mathrm{N};\det(\lambda_{\ell}$

$+ \frac{2}{1-bd}[_{\sqrt{(a-bc)(c-ad)}}b(c-ad)$ $\sqrt{(a-b_{C})(c-ad)}d(a-b_{C})])<0\}$

とおき, $m\geq 2$ とする. このとき $(4.1)-(4.4)$ は少なくとも $2(m-1)$ 個非定数正値解を持
Iつ.

注意 42. 更に–般的な方程式

$k_{1}\Delta u+(a_{1}-b_{1}u^{22}-c_{1}v)u=0$ , in $\Omega$ ,
$k_{2}\Delta v+(a_{2}-b2u^{2}-c_{2}v)2v=0$ , in $\Omega$ ,

$\frac{\partial u}{\partial n}=\frac{\partial v}{\partial n}=0$ , on $\partial\Omega$ ,

$u(x)>0$ , $v(x)>0$ , in $\Omega$ ,

も適当な scaling により $(4.1)-(4.4)$ に帰着できる.
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