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Operadores Pseudodiferenciais, OpPsD, sao extensoes naturais dos ope-
radores diferenciais, OpD; eles possuem muitas propriedades importantes
em comum com os OpD porém eles nao tem, em geral, a propriedade local.
Um operador P atuando em fungoes (ou distribuigoes) u(x) é chamado
local se o valor de Pu no ponto z, depende apenas dos valores de u na
vizinhanga deste ponto (i.e p faz decrescer o suporte de u; 0s 1inicos ope-
radores locais sao, de acordo com Peetre, os OpD). Apesar dos OpPsD nao
possuirem, em geral, esta propriedade ( OpPsD sio pseudolocais i.e eles
fazem decrescer o suporte singular de uma fungao ou distribuigao), eles tem
muitas propriedades em comum com os OpD.

A investigacio sobre os OpPsD teve suas origens com o estudo de uma
classe de operadores integrais, chamados Operadores Singulares Integras,
OpSI. Neste particular, os trabalhos de Giraud, Mikhlin, Calderon e Zyg-
mund devem ser mencionados. O OpSI mais simples possivel ¢ a trans-
formada de Hilbert, H, que transforma uma fungao suficientemente regular
u(z), de uma varidvel, na fungio

Hu(z) = 7—:—‘/_ = .l_ Iu(I')dz'. (1)

onde o valor principal de Cauchy deve ser tomado na integral. Mais geral-
mente, OpSI transformam fungées u(z) em fungoes
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onde k deve satisfazer certas condigdes de regularidade. O tratamento dos
OpSI é um tanto delicado, devido a singularidade do nicleo k. Uma impor-
tante e decisiva ilustracdo da utilidade dos OpSI é o teorema de Calderén
sobre unicidade local do problema de Cauchy.

Alguns anos atrés foi observado que os OpSI podem ser considerados
como representagoes particulares de operadores de uma certa classe, que
podem ser representados de uma maneira mais conveniente para a sua in-
vestigagao. Esta sugestao foi feita por Lax em 1963; foi seqiienciada por
Kohn e Nirenberg que introduziram uma representacao mais adequada para
estes operadores, que eles chamaram OpPsD e para os quais desenvolveram
uma teoria apropriada para o estudo de problemas eliticos. Em parti-
cular, eles mostraram que a classe dos OpPsD forma uma algebra. Esta
maneira de considerar os OpPsD foi utilizada por Friedrichs e Lax no trata-
mento de problemas de contorno para OpD. Um pouco mais tarde, em 1967,
Hormander considerou uma classe mais ampla de OpPsD e fez extensivo uso
dela no tratamento de problemas hipoeliticos. Mais recentemente, em 1973,
Beals e Fefferman definiram uma classe mais sofisticada de OpPsD que lhes
possibiliton provar a suficiéncia da propriedade (P) de Nirenberg e Treves
para a resolubilidade local de equagoes diferenciais parciais de tipo princi-
pal com coeficientes C™ e também uma forma “sharp” da desigualdade de
Girding. Na Segio 2 mostraremos que os OpPsD sdo bastante iiteis para
a obtengao de microlocalizagoes (i.e localizagdes no fibrado cotangente) |
necessarias no estudo da teoria local (resolubilidade local, propagagao de
singularidades, estimativas subeliticas, etc. ) das equagoes diferenciais par-
ciais de tipo principal e, também, de carac licas miiltiplas (via o teorema
de Weierstrass-Malgrange). Neste sentido, sdo significativas as contribuigoes
de Hormander, Nirenberg, Treves e Egorov et al.

No decorrer do tempo, classes mais amplas de OpPsD desempenharam
um papel cada vez mais relevante nas pesquisas. B importante acrescen-
tar todavia que muitos operadores que aparecem no estudo das equagoes
diferenciais, nio sio pseudolocais e, portanto, nao sao OpPsD. Por exem-
plo, o problema de Cauchy para equagio das ondas

P u du
=0, umo=0, —
7 - Au=0, ulw=p=0 3y

possue uma “solugao fundamental P (aplicando os dados de Cauchy, u e
% para t = 0, na solugéo u, no tempo t) da seguinte forma

=0 (3)
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P{0}, f)(z,t)= u(z,t)
= Os@2m) ™[ [ (e-((x-u.cwun — etllE=vO-teD} (24 len—"
I (y) dydg

onde “O,” significa que os valores sao determinados no sentido de integrais
oscilatérias quando f é uma distribuigio em R". O operador P niao é
pseudolocal.  Em 1968, Hormander introduzin uma classe (que inclui os
OpPsD) de operadores, chamados Operadores Integrais de Fourier, nao mais
pseudolocais, a fim de estudar problemas hiperbélicos, como (3) acima.

A idéia de Lax utilizava séries de Fourier; a de Kohn e Nirenberg ¢é
baseada na transformada de Fourier. Uma boa motivagao para a ltima é
a construgao de parametrizes para operadores eliticos (ver Segao 1). Dela
se depreende que os OpPsD desempenham para os OpD com coeficientes
varidveis o mesmo e relevante papel que a transformada de Fourier desem-
penha no estudo dos OpD com coeficientes constantes.

Finalmente uma nota historica: a designagao de um operador f (%) a
uma fungao f(€) jé tinha sido feita por Lagrange e Cauchy ¢ foi extensi-
vamente usada por Heaviside no tratamento de problemas de transmissao
cletromagnética. A idéia de fazer corresponder um operador G = g(z, D)
a uma funcgao g(z;€) de ambas varidveis, e & surgiu em ligagdo com
a Mecanica Quantica, em 1926. Naquele tempo nao existia uma teoria
matemdtica para esses operadores. Um ano mais tarde H. Weyl propos
uma definigao para os operadores porém, entao, estes ja nao eram de im-
portancia vital para os propésitos da Mecanica Quantica. Seria desejdvel
que o interesse matemdtico atual por esse assunto fizesse ressurgir o interesse
dos fisicos pelo mesmo.

1 Parametrizes de operadores eliticos

A fim de motivar a construgao que faremos adiante consideremos a
seguinte equacio

P(D)u= f, (L.1)
onde f e C*(R") e P = P(D) = Y a,D*éum OpD linear com coeficiente

lal<m
constantes, a, ¢ C. Usamos a notagiao habitual:
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D = (Dlv--ﬂDn)x
D; =—/=10/6%(j =1,...,n), a = (0, ...,an),
D = DAt D o) = eSS

P(€) é um polinémio com coeficientes complexos em n varidveis (reais)

&1, ..., &. Podemos reduzir o problema (1.1) ao problema de divisao
PEa=f

onde 4(€) = [p. e u(a)dz, (z- & = 2% + ... + Ty, dz = dz’...dz")

denota a transformada de Fourier; tirando entdo partido da formula de

Inversao de Fourier, obtemos (formalmente)

(@) = (2r)=" / poed 8 d&e, (1.3)

(12)

que devia ser a solugao de (1.1).

A grande obstrugao ao que fizemos é que, em geral, a integral (1.3) nao
tem sentido, devido aos zeros de P(€). Ha casos porém, onde uma pequena
modificagao dos argumentos acima, conduz a uma solugao aproximada de
(1.1). O mais importante de todos é quando o operador P é elitico, i.e:

m(€) # 00 0 £ EeR,, (14)
onde Pp(€) = Y aq€®, é o simbolo principal de P.
laj=m
Sdo consequéncias imediatas de (1.4):

O conjunto dos zeros de P(€) em R,, é compacto. (1.5

)
|P(€)] > 1 para valores de [¢| suficientemente grandes.  (1.6)
)

Assumindo entdo que P é elitico, seja p > o, tal que os zeros de P(€
estejam contidos na bola centrada na origem e de raio p. Podemos entdo

considerar a integral

o) = (0 [ Ly (17)
onde x € C®(R,), x(&) =0 se [£] <p, x(6) =1 se |€] > pr> p. E fécil
). Com

verificar que v nao difere substancialmente de uma solugao de (1.1

efeito,
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P(D)u(s) = (2m) " / = fOx(O)dE = f(z) - Sf(a),  (18)

onde
St = @m [ =41 - x(@)as.

A fungao x(€) /P(§) pertence a C*°(R™) e, por causa de (1.6), é limi-
tada. Consequentemente, define uma distribui¢do temperada em R, que
é a transformada de Fourier de uma distribui¢ao temperada k., em R”.
Portanto,

v==kx*j (convolugdo). (1.9)

Por outro lado,
O =l (1.10)

onde h ¢é a transformada inversa de Fourier de 1 — x ¢ C°(R,). Pelo
teorema de Paley-Wiener-Schwartz, h pode ser estendida a C™ como uma
fungdo inteira de tipo exponencial. Sua restricio a R™ pertence a S(R"),
o espago de Schwartz das funges C™ (R™) rapidamente decrescente no
infinito. Férmulas (1.9) e (1.10) tém sentido, mesmo que f € €’ (R™): espago
das distribuigées de suporte compacto. Em qualquer caso, Sf ¢ C°(R") (e
pode ser estendida a C™ como uma fungdo inteira de tipo exponencial).
Podemos reescrever (1.8) da seguinte maneira

P(D)k=6—h, 6 adistribui¢ao de Dirac, (L.11)
ou de forma equivalente (denotando por K o operador de convolugao kx):
P(D)K =1-S: I o operador identidade, (1.12)
onde S é um operador continuo de € (R") em C*(R"). Uma distribuigao

como k (ou um operador como K) é chamada (chamado) uma parametriz
de P(D). Apesar de nao ser uma solugao fundamental, i.e uma solugao de

P(D)E =6, (1.13)
k é quase tao 1itil quanto uma solu¢do fundamental. Alids, nao é dificil

obter, neste caso, uma solugao fundamental, a partir de k. Com efeito,
podemos mostrar ( e.g. utilizando o teorema de Cauchy-Kovalevska) que a

equagao
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P(D)w=h (1.14)

possue sempre uma solu¢do w que é uma fungdo inteira em C". Entdo
E = k + w satisfaz (1.13). Uma solugdo exata de (1.1) é entdo u = E * f.

O nosso interesse agora, é investigar se podemos estender alguns dos
argumentos precedentes ao caso em que P é um OpD linear, elitico, com
coeficientes varidveis. Comegaremos definindo o que isso significa. Seja Q2 C
R™ um aberto e

D= Y al@)e (1.15)
|e]<m

onde ¢, = co(z) € C®(Q), avalores complexos. O simbolo principal de
P(z, D) é o polinémio em ¢ , com coeficientes em C* (£2) ,

2Bl S e (1.16)

la|=m
Dizemos que o operador P(z, D) é elitico se:

Pn(z,6) #0 Vz e 2 e 0#EeR,. (1.17)

Assumindo que P(z, D) é elitico, tentaremos construir uma solugao aproxi-
mada da equagao

P(z, D)u= f, (1.18)
modificando a formula (1.7), de tal sorte que
p(z, D)v = f = Sf, (1.19)
onde, como antes,
$: EI(Q) — C=(Q) (1.20)

é uma aplicacao linear continua.
Tentaremos a seguinte generalizagao de (1.7)

o(e) = K (o) = (2m) ™ [ e k(z, ) (e)ae. (L21)

Faremos, de inicio, uma determinagao formal do simbolo k(z,&) de forma a
obter
P(z,D)K =1, (1.22)
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e, em seguida, modificaremos (1.21) de tal forma que a integral tenha sen-
tido. Esta modificagao conduzird a uma solugao, nao da Eq. (1.22), porém
de

P(z,D)K =I—-8 (1.23)

onde S satisfaz (1.20).
Temos:

P(@, D)o(s) = (@)™ / ¢P(z, D, + E)k(z, ) f(E)de,

desde que P(z, D,)(e*w(z)) = e*¢P(z, D; + §)w(z).
Devido a férmula de inversao de Fourier é suficiente resolver a equagao:

P(z,D; + §)k(z,€) = 1. (1.24)

Podemos escrever

m

P(@y D% + &) = Bri(@, &)t Y0 Pi(, 6, D%);

J=1

onde Pj(z,&, D;) ¢ um operador diferencial relativamente a z (em ),
de ordem j, com coeficientes polinomios homogéneos relativamente a & , de
grau m—j. A idéia é entao escrever o simbolo k(z, &) como soma de fungoes
de (z,&), homogéneas relativamente a . Devido ao uso da transformada
de Fourier e o fato de que K atua sobre distribui¢des, o simbolo k(z,&)
deve ser temperado em £ e, portanto, os graus de homogeneidade das vérias
componentes deverao permanecer limitados. Poremos

+00

k(@,&) = ki(=,€) (1.25)
=0
onde k;(z,£) é homogéneo relativamente a &, de grau d; \, —co (os d; sdo
inteiros negativos).

Determinaremos entao os k;, identificando os termos de mesmo grau de
homogeneidade relativamente a ¢, nos dois membros de (1.24). Obtemos,
assim,

Pm(z,&)ko(z,€) = 1 (1.26)
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=1
Pu(@,Oks(@,6) == 3 Piy(@6 Doby(@€) , §>0 (127)
j"zf—om
E portanto possivel a sucessiva determinagio dos kj, uma vez que o
membro direito de (1.27) depende somente de k;, com j° < j. De (1.26)
segue que dg = —m e de (1.27) obtemos mais geralmente, que d; = —(m+j).
Existem entretanto duas obstrugbes ao argumento precedente. Primeiro,
cada termo k;(z,§) pode ser escrito como uma fungao racional cujo denomi-
nador é da forma P, (z,£), com r; > 0. Conseqiientemente, os zeros
de P(z,&) (que sao pontos da forma (z,0) desde que P(z, D) é elitico)
causarao alguns problemas. Segundo, é a questao da convergéncia da série
(1.25). Felizmente, podemos atacar simultaneamente as duas dificuldades,
introduzindo uma sequéncia de fungoes de “corte”, da maneira seguinte:
seja x(t) € C2(R), x(t) =0set < 1/2, x(t) =1set > 1 e defina

X3(8) = x(p7 €]} = 0,1, . (1.28)
onde p; é uma sequéncia estritamente crescente de niimeros positivos, ten-

dendo para +cc.
Seja

+0o
k(@ &) = xi(€)k;(x,€) (1.29)
7=0

onde as k; sdo definidas, como antes, por (1.26) e (1.27). Sabemos que
cada k; e C®(Q2 x R,\0) é homogéneo de grau —(m + j) relativamente a
¢ Consegentemente, se K é um compacto arbitrrio de 2 e p, ¢ n-uplas
quaisquer, existe uma constante Cl = C;_q(IC) > 0 tal, que

| DIDZk; (z,€)| < C% (1 + [€))TmHHED 5 e, 0£E e R, (1.30)

Note que no suporte de y;, temos €] > p;/2. Segue entdo facilmente que
escolhendo os p; de forma conveniente, podemos assegurar a convergéncia
da série (1.29) em C%(Q x Rn) com sua topologia natural e também a
validade da estimativa

|DID2E; (@,6)] < CoalK)(1 + )™, 2k, &R, (1.31)
Observe que k(z,&) = 0 se [¢] < po/2.
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A pergunta agora é se k(z,£) definida por (1.29), satisfaz (1.24). A
resposta € evidentemente negativa, devido aos “erros” introduzidos pelas
fungoes de corte x;(£). O que se obtém é o seguinte:

P(z, Dy + §)k(z,€) =1 = S(z,§). (1.32)
onde
S(@,€) = 1= xo(£) +§:Sj(1»§) (1.33)
3 =1
(@, €) = ZJ; (i1 = X3)Pi(2, &, Do)k; (2, €). (1.34)
(i<m)

O &-suporte de cada S;(z, £) é compacto (esta contido na bola |¢] < p;).
Desse fato e de propriedades da série (1.29) e da equagao (1.32), prova-se
que o operador S definido por

§/(z) = (2m)™ / ¢S (2, ) f(€)de (1.35)

satisfaz (1.20). De (1.32) obtém-se imediatamente (1.23). O operador K
¢é, portanto, uma parametriz de P(z, D). Embora nao seja uma solugao
fundamental (i.e uma solugao de (1.22)) ele é quase tao 1itil quanto esta e,
a partir dele, pode-se obter uma solugao fundamental local (i.e quando se
considera distribui¢des com suportes bastante pequenos).

Os operadores pseudodiferenciais ( classe de Kohn e Nirenberg) foram
introduzidos como uma generalizagao dos operadores diferenciais e de ope-
radores como K e S, acima. Eles podem ser representados da seguinte
maneira

Au(z) = (2m)™ / e Sa(x, £)u(€)de (1.36)

(observe que se A é um OpD, P(z, D), férmula (1.36) é verdadeira com
a(z,€) = P(z,£), o simbolo total de P(z, D)).

Parametrizes de operadores eliticos e OpD lineares tém muitas pro-
priedades em comum. Assumindo que ambos estejam definidos num aberto
Q C R”, eles definem aplicages lineares continuas de C°(£2) em C*(£2)

Wt\
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e de £'(2) em D'(Q): eles sdo pseudolocais (A : () — D'() é dito
pseudolocal se Yu € €'(Q), YU C §, aberto, u e C°(U) = Au € C=(U)).
Operadores diferenciais sdo também locais. Alias, como ja foi salientado,
OpD séo os tnicos operadores locais (parametrizes de operadores eliticos
de ordem > 0 ndo possuem a propriedade local). Um aspecto comum a
OpD e a parametrizes como K (e também a operadores como S) é que
os correspondentes simbolos a(z, ) podem ser representados por séries cu-
jos termos sdo fungdes homogéneas de graus decrescentes relativamente a
¢ (para valores grandes de [¢]). A série ¢ finita no caso de OpD: P(z,£)
é simplesmente um polinomio em §; é infinita no caso da parametriz K
(e também de S). Desigualdades do tipo (1.31) desempenham um papel
relevante na obten¢ao de muitas das propriedades dos OpPsD; elas sdo o
ponto de partida para a defini¢ao e teoria dos OpPsD (pelo menos da classe
de Kohn e Nirenberg). Classes mais gerais (e.g a classe de Hormander e
a classe de Beals e Fefferman) sdo definidas, a partir de generalizagoes de
(1.31).

Portanto OpPsD em 2 s@o (geralmente) definidos por (1.36) onde a(z, §)
€ S™(Q):

Definigao 1.1 Seja m um nimero real. Denota-se por S™(§) o subes-
pago vetorial de C= (2 x Ry), formado por fungées a(z,€) que possuem a
sequinte propriedade:

Quaisquer que sejam o compacto K C § e n-uplas p, q, (1.37)
eziste uma constante C' = Cy,o(K) > 0 ¥

tal que
|DiD%a(z,6)| < C(1+ g™,  VzeK, VEeR, (1.38)

Dizemos entao que a(z,§) é um simbolo de ordem < m e que o operador
A, definido por (1.36), é um OpPsD de ordem < m em €. O infimo caso
exista de todas as ordens m tais que (1.38) é valido, é entao chamado
a (verdadeira) ordem de A. Observe que quando A é um OpD a ordem
(verdadeira) de A | definida acima, coincide com sua ordem como OpD.
Nio ¢é ébvio, mas pode ser mostrado, que o simbolo ~(¢) da transformada
de Hilbert H é h(§) = &/ || i.e H é um operador de ordem zero.
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2 Utilidade dos OpPsD no estudo da resolubilidade
local dos OpD

Mostraremos como os OpPsD sao tteis no estudo da resolubilidade local
de uma equagao diferencial parcial linear

P(z,D)u = f, (2.1)

onde P(z, D) (ver 1.15) é um OpD de ordem m > 0, com caracteristicas
reais sumples (também chamado de tipo principal), cujos coeficientes c,(z)
sa0 fungoes C'*°, a valores complexos, definidas em um subconjunto aberto
Q do espago euclideano R™ . Diremos que a equacao (2.1) é localmente
resolivel em xj € ) se existe uma vizinhanga U de z em ) tal que, dada
qualquer fun¢io f, C® em U, o fecho de U, existe uma distribui¢io u
e D'(U) tal que (2.1) é verdade em U. Diremos que P(z,D) é de tipo
principal se d¢Pp(x,€) ndo se anula em Q x R,\{0}, onde P,(z,&) é o
simbolo principal de P(z, D). Como P,(z,£) é um polinomio homogéneo
de grau m em relagao a & = (&, ...,&,), segue-se da relacdo de Euler que
o significado geométrico dessa condigdo é que para todo = € €, o cone
Cp(z) = {€ € R,\{0} : Pn(z,§) = 0} possue apenas zeros simples. Isto
motiva a terminologia “caracteristica reais simples” uma vez que Cp(z) é
chamado o cone caracteristico no ponto & € Q e a uniao Cp = UyeaCp(z) é 0
conjunto caracteristico de P(z, D). E importante salientar que o ambiente
adequado para estas nogoes ¢ o fibrado cotangente T*(Q2) sobre Q. Com
efeito, Pp,(z,€) é uma fungdo C* em 7*(Q) e Cp é um subconjunto coénico
de T*(Q).

Para iniciar o estudo da resolubilidade de (2.1), vamos localizar em
T*(€) (note que T*(f2) pode ser identificado a Q x R,). E aqui que en-
tra de forma decisiva a teoria dos OpPsD.

Seja (xg, %) € T*(Q2), o complemento da segdo zero em T"*(2), que pode
ser identificado a 2x R\{0}. Suponha primeiramente que

Prn(@o,€°) # 0. (2:2)

Podemos entdo achar uma fungio C*, g(z,€) em T*(f), positivamente
homogénea de grau zero (i.e g(z,p€) = g(z,§), para todo xz € 2, £ #£ 0 e p
> 0), ignal a um em alguma vizinhanga de (o, &°) e ademais com suporte
inteiramente contido na regiao onde Py (z,§) # 0. Isto significa que para
uma constante adequada ¢y > 0, temos, no suporte de g(z, £) ( cuja projegao
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na base (2, assumimos compacta),
|Pm($:5)‘ 2 G |ﬂm» (2:3)
ou seja o operador P(z, D) é elitico numa vizinhanga do suporte de g(z, €).

A teoria dos OpPsD (ver Secgao 1) fornece um procedimento para resolver
(aproximadamente) a equagéo “localizada”

Pz D =ig(@ D) (2.4)
onde
ola, D)f(e) = (2m)" [ =4l e)f ()t (25)
Suponha agora que
P (20, &) = 0. (2:6)

E aqui que a hipétese de tipo principal vai nos ajudar . Sabemos que
alguma ¢-derivada de P,(,€) no se anula em (zo, &). Assumimos que é
a derivada em relagao a &,. Pelo Teorema da Fungao Implicita, podemos
escrever

P(2,6) = Q@86 — Ma,€)), & = (61, 6n), (2.7)

numa vizinhanca conica aberta U de (29,£%) em T7(R2). Ambos Q(z,€) e
A, &), sao fungdes C* em U; podemos supor que Q(z,£) é homogénea em
& de grau m — 1, e A homogénea em &' de grau 1. Ademais, se escolhermos
U suficientemente “estreito” em torno de seu eixo (que é o raio através
(0,€%)), podemos assumir que, para ¢; > 0 suficientemente pequeno,

[©(e6)[[= G| S () e (2.8)

Seja g(x, &) como antes, exceto que agora requeremos que seu suporte esteja
em U, e nao na regiao onde (2.3) é vdlida. Nao é dificil verificar que, médulo
um OpPsD de ordem —o0, temos

9(z,D)P(z, D) = g(z, D)Q(z, D)L(z, D), (2.9)
onde
L(z,D) = D, — Xz, D') — ¢(z, D), (2.10)

com ¢(z, D) um OpPsD (em §2) de ordem (no méximo) zero. Pela técnica
de inversao de OpPsD elitico ( descrita na Secgao 1) , podemos resolver
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aproximadamente a equagao

Q(z, D)w = g(z, D) f, (2.11)
e entdo resolver (aproximadamente)

L(z, D)v = g2(z, D)w. (2.12)

As fungdes g; e g» sdo exatamente como g, exceto que g; = 1 numa vizin-
hanga em 7*(2) do suporte de g, ao passo que g, = 1 numa vizinhanga do
suporte de g;(todos os suportes devem estar contidos em ). Combinando
(2.11) e (2.12), obtemos uma solugao aproximada da equagao (2.4).

Se U é uma vizinhanga suficientemente pequena de z, em €2, podemos
achar um recobrimento aberto de 7*(U) consistindo de um niimero finito de
conjuntos conicos U nos quais ou (2.3) é valido ou temos uma fatorizagao do
tipo (2.7), com todas as propriedades indicadas, em particular (2.8). Pode-
mos tomar a fungao “cut off” g(z, &) pertencente a uma particao da unidade
subordinada a este recobrimento e definir » como a soma das solugoes v das
correspondentes equagoes (2.4). E fécil verificar que % é uma solugao da
equagao:

P(z,Dyu = f + Rf, (2.13)

onde R é um OpPsD de ordem —1 (por uma redefini¢ao de U e f, tomamos
agora f e C=(U)). Ademais, apés todos os calculos, podemos expressar
u na forma u = Kf, onde K é um operador linear limitado em L2(U).
E conhecido que a norma de R, visto como operador limitado em L4(U),
tende a zero como o diametro de U. Assim se este é suficientemente pe-
queno, o operador I + R é inversivel, e obtemos uma solugao exata de (2.1),
escrevendo:

P(z,D){K(I+R)~'f}=f (2.14)

Em suma, a teoria dos OpPsD, nos possibilitou reduzir a resolubilidade
da Equacgao (2.1) a resolubilidade da equagao pseudodierencial de primeira
ordem (2.12). Observe que nao teriamos complicagao maior se tivéssemos
suposto que P(z, D) em (2.1) é, ele préprio, um OpPsD de tipo principal.

Uma redugao adicional de importancia crucial na resolubilidade de (2.12)
¢é possivel utilizando-se a Teoria dos Operadores Integrais de Fourier.
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