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SOMMAIRE: La rhéori<.' cmeuque relativiste "st basée sur une équation de

transport relativiste, dont les propriétés de eo\'ariaoce sont dis-

cuté" s. En employ ao t eeHe équation le s loi s macroscopique s

de cons{'n-ation et la loi de I'('ntropie sont déduites. Les co-

efficients de transport et de l' absorptjon du son sant déterminés

pOllr des syst~mcs simples et des mélanges de particu/f's ma..,<;si.

Vf'S. I.a méthode de calculer, qui utilise des dévclappements

en si'riC' de polynomcs de La~u('(r<.' associés, est valable pour
des seni(Jns eff¡caces arbitraires d(,s particules, Au moyen

d'un proeédé analogue, mais adapti', les coefficients de trans-

POrt d'un i(az de parricules san s m3sse, les neutrinos, sont ¿'ga-
IcmC'nt calculés. Un nombre dC' ri:sllltats esr fourni pour des
syst<.-mes concrets des deux ~enr('s.
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l. INTRODUCTION

de Graot

La rhéorie cmctlquc relativiste constituc une généralisation de la
théorie cinétique classique; ce([e derni~re csI basée sur I'équation de uans-
pon de Bolrzmann. Les lois relativistes de conscrvation de particules,
d'énergie et d'impulsion ce eelle d'entropie sont déduitcs en utilisant une
équation de transport covariante. Les propriétés de syrnétrie spatiale ct
[(~mporelle des coefficients de transport sont éga.lement prouvées sur cette
base.

Le calcul des valeurs des coefficients de transport était d'abord li .•
mué •.i des sectlons eff¡caces tr~s spéciales: eclles des particules ¿'Israel.
Une méthode utilisant des développements en séri<.' de fonetioos orthogona-
les (des polyn~mes de Laguerre associés) permee de calculer les coefficients
de eranspon pour des sections efficaces arbitraires. L'hiseoire de la ehéorie
cinéeique classique s'est donc répétée: l~ -aussi 00 traieait d'abord seu le-
mene des panicules spéeiales: eelles de ~taxwell, eandis que plus tard la mé.
ehode de Chapman ee d'Enskog permenait de caleuler le.c>coeffieienes de
transpon de gaz de molécules avec des ineeractions arbitraires.

La conduceivieé ehermique, les viscosités, le eoefficient de diffusion
{'t celui de diffusion thermique ont été déterminés pour des systemes sim-
ples ee des rnélanges de particules massives; l' influenee des phenomenes
de transpon sur l'absorpeion ct la dispersion du son a éeé égalernent envisa-
géc. Comme exemples les spheres rigides, la généralisaeion relativisee des
partieules avee des forces de répulsion en puissanees inverses de leurs di s-
eanees, les particules de ~taxwell relativisees ee eclles d'Israel ont été erai-
eées.

Le eas extr~rnement relaeivisee des syseernes de partieules sans masse,
eomme les neutrinos, a éeé éeudié aussi. Les valeurs de la conduceivité
thermiquc et des viscosités ont été ealculées.

Certains résultats, aussi bien pour les syse~rnes de particules maSSl-
ves qU{' pour les gaz de neutrinos, peuvent ~tre utilisés afin de résoudre cer-
tains problemes d'ardre astrophysiquc.

Les méthodes et les resuitats décrits dans cet apercu ont été obtenus
récernment par le groupe d' Amsterdam. 11s' agir de travaux de W.P. H. de Hoer.
J. Guichelaar, \1;'. Th. Hermens, P.C. de Jagher, A.J. Kax, W.A. van Lecuv.-en.
P.II. ~lc¡[zcr, ~l.A.J. ~lichcls, P.II. Polak, L.G. Sutrorp ct Ch.G. van Wccrt.
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2. EQUAnON DE TRANSPORT
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2.1. Forme de ¡'¡quatio'l. Sur la base de ¡'équarion de continuité et de l'hypo-
these du chaos moléculaire on érablit l'équation intégro-diHérentielle de
transpon;

propasée pour la premi~re fois par Lichnerowicz et Marror. Ici pU(a:= 0,1,2,3)
est la quadri-impulsion, 0a la dérivée %xu par rapport aux coordonnées
(el. xl du temps ce de I'espaee, j = j(x,pl la fooetioo de distributioo d'uoe
particule a\'ec des coordannées xU et des impulsions pU. Le membre de drai.
re décrit l'influence des collisions P'P

1
....• P ',p/ et de leurs inverses. Les

abbré\'iations signifient les fonctions de distribution j':= j(x,p ') etc .• et les
ptobabilités de traosieioo 11'= II'(PP

1
Ip'p;) ce 11"= lI'(p'p,'lpP

1
1. Le faceeu!

~ dans (1) provicnt de l' indiscernibilité des panicules.

2.2. Probabiliti de lransiliorl el maln'ces de dijjusiotJ. La matrice S de di-
ffusion de panicules est définie cornrne

o~ les deux étars du rnernbre de draite sont des états de particulcs libres aux
rernps 00 et - oo. La matrice S de diffusion esr liée aux marrices R et T par
les relatioos

En écri,"ant I'équi\'alence des probabilités de transition en fonction de T e(
de W 00 en (rou\'{" la relatioo:
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I
102(4) I 1 12I+(pp, P'/\') = (2rr) fJ S (p+p,-p'-p¡') T(pp¡ p'p,') ,(5)

(' ...•seoridle dan s la rhéorie cinétiquc.

2.3. ,'lorma/isaliorl hila/ira/e el tmitaTilé. ()o suppose que les états proprcs
qui figurent dans la matricc S (2) forment un syst~ me complet, ce qui implique
(fue la matric(' 5 {'sr unitaire. Cc(tc propriété se traduit, si l'on urilise les
relarjons C~). (4) el (5), par la propriéré sui ••..anrc de la probabilité de transi.
(iun w:

égalité qui porte le nom de normalisation bilatérale.

2.4. Probabilité de transition el sectiotJ e{¡¡cace. La section cfficac(' dif-
(érenriele a tI'une collision {'sr dircc(clll<:nr 1ié(' au carré de la matric(' T de
transitioll. e,'el permet d'écrire la Te1ation (') cornme

, 1 ' d 1 d" l' 1 a+ a ,a + 'a I0\1 S ('sr (' carre (, a qua f1-1mpU slOn tota (' P PI = P PI. Pour (es
panicules sans ."ipin la section efficace diHérentielle dépend uniquement de
s ('t de I'an,gle de diffusion e dans le r('p~ re du centre d'impulsion. C<.'s va-
riables sonC les ll1~mes pour la collision PP1 -+ p' P; el son inverse. On a done
I'f.,galiti' de W el W'. ou, éerite explieiccll1Cllt, la propriété

(8 )

dit<.: du hi lan détaillé.

2.5. Forme aiternative de l'iquatiorJ de trmJsport. Avec (n. (8) et des IIlté-
gra[ions Ofl p<.'ut écrire ¡'équatiofl de transpon (1) sous la forme aicernauvc:

(9)
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ave e l'abbréviation

(IO)
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(o~ m ('st la rnasse des particulcs) et n l'angle solide de diffusion daos le

r<'p~re du centre d'impulsion.

2.6. Covariance de la ¡onclion de distn.butio,,. L'évolutlon d'un gaz de N

particules esr déerite par l'ensemble de N ligncs d'univers. Le nombre des

lignes d'univers, qui eoupent un élément de surfaee t:/'"2. d'une tri-surfaee du

genre espaee, des partieules ~ quadri-impulsion (pa, pCL + 6.}' , est donné

par

-11 f [~ (O;J (") (") j' - ,6.'1(x,p)=m , , .~f S {X-Xi(T)}S {P-Pi(T)}dTpad~adp
!'. p /5, ~ I=l-~

(11 )
o~ T csr le temps proprc. L'expression entre eroehces droits ese un sealai-

re de Lorcntz et esr indépendante de !:/'¿. Apr~s des intégrations sur T et

pO, la moycnnc seatistique sur les positions ce les impulsions de (] 1) peut

~tre éerilc eornme

<6.N(x,p) >= t f, j(x,p) pad':i, d'p/po
tJp !'. ~ a

(12)

%
o~ pO esr égal a (p2 + m2 c2) 2

,
et ou la fonceion ¡(x, p) représente I'expression

N ('1 ('1
<:i, S {x-xi(t)}S {P-Pi(¡)}>=j(x;p,I):

• = I
(13 )

eeHe-ei esr la fonetion de disrribution, introduite au début dans l'équation
de transporto Elle esr un sealaire de Lorenrz paree que les autres fac~curs
de (12) le son[. En oulre l'expressinn

( 14)
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qui figure daos (12) eSI le nombre mayeo des lignes d'univers ~ impulsions
(p,p + dp) qui croisenr I'élément de surface d32..a du genre espace au point
(el.x) de !'espace-temps. L'exprcssion (14) eSI un des éléments de la théo-

rie cinétiquc relativistc.

3. 1.0lS .\It\CROSCOPIQUES COVt\Rlt\NTES

3.1. Lois de cor¡servatíoll. A partir des cinq grandeurs microscopiques con~

sCfvécs (les cinq "invariants de collision" 1 el po. avec a = 0,1,2,3) 00

trouve, au moyen de I'équation de transport (1) ou (9), les lois de conserva.

tion macroscopiques correspondantcs. Elles sant satisfaites par les cxpres-
sions statistiques du quadri-courant de masse ,\1Uel du ({'nseUf d'énergie-im-
pulsion Taj3 el elles indiqucnt que les d¡vergenees de ces grandeurs s'annu-

lenr:

a J a 3 / O.11 "m e p Id p P o \la = O
<i

O

(15)

(16)

Dans le dernier cas a = O exprime la loi de conservar ion d'énergie et a = 1.2,3

la loi de conservation d'impulsion, tandis que Too représente une dcnsité
" . 0"(, 123) d'" ,1.f"O d. 'd" 1d energlc. cT ~ = ., un courant energle. e une enslte lmpu-

slon et TJ&/ (Je,' = 1,2,3) un courant d'impulsion (renseur de pression).

3.2. Lo; de /'enlrop;e. Le quadri-courant d'entropie est déflni comme

(17)

o~ k ('st la constante de BoLtzmann et h une constante qui rend h3¡ sans di.
menslOn. Au moyen de différentiations par rappon aux coordonnées de I'es-
pace.remps 00 en déduir le bilan d'entropie, qui exprime que la deosit~ d'en-
tTopie nc chaoge pas uniqu('ment ~ cause du eourant ¿'eotTopie, mais aussi ~
cause de la production loeale ({'('ntropie.

(18)
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L'équilibre peut etre caractérisé par la disparition de CTs' tandis qu'en de-
hors de l'équilibre un théoreme-1I relativiste est valable. On le prouve ~
partir de l'équation de transport, si l'on utilise aussi la propriété (6) de la
normalisation bilatéralc.

3.3. Equation de lransporl linéarisée. Puur calculer la producrion d'entro.
pi(.' on se sert de la fonction de distributiotl

(9)

o~ 1(0) a la m~me forme que la fonction de distribution de I'équilibre (la
fonction de Jüttner), mais avec les fonctions thermodynamiques T, la tempé-
rature, Va la quadri-vitesse hydrodynamique et p, la densité (ou alternative-
metlt J1- le potentiei chimique), qui dépendenr des coordonnées de l' espace-
temps, et o~ c/J est une fonetion de correetion que I'on trouve en premiere ap-
proximation, di te d'Enskog, ~ partir de )' équation de transport "linéarisée":

a-, (O)

P °al = - I (O )JI (O) (cf; + cf; - cf;' - cf;' ) aFd fl d' P / pO '= - I (O) r, [cf;J
1 1 1 1 1

(20)

lei r est appelé I'opérareur de collision linéarisé. On trouve pour la produe.
tion d'entropie, en urilisant les formules (17-20),

O

a = - n (a Va/n_la [(a T/T2) + (IJU /e2 T)J - nafJ < a V
fJ
> /r~ os a q a a a

(21 )
une expression bilinéaire dans les flux thermodynamiques: [l (un tiers de la
trace du tenseur de pression visqueuse), [a ( le quadri.courant de chaleudet
°afJ q
f1 (la partie a trace zero du tenseur de pression visqueuse) et les "{orces"
thermodynamiques correspondantes: 00. Uo./T (o~ Va est la quadri-vitesse hy-
drodynamique), (Ja'/'/T

2 + DUa/c2y (le gradient de température et la contribu-
tion relativiste d'Eckart, o~ D =: U!30!3) el <Oo.U{3>/Y (la partie a trace nulle
du tcnseur du gradictlt de la vitessc hydroJynamique). Le terme J'Eekart
pt'ut erre écrit de faeon alternative:

(22)
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ce qui montfe qu'il est proportionnel au gradient de la pression P; la gran-

deuf h {'st l'cnthalpie (qui comprend l'éncrgie de cepos c2), la quantité p l.~t

1 I . - Aa.fJ l' a.fJ -2 a. fJ afJ -a {cnslte el LJ. esr e prOJcctcur g + e U U avcc g le tenseur metri-

que (d iag. (- I , 1, 1, 1)) .

4. SYSTDIES SI~lPLES DE PARTICULES ~IASS[VES

4.1. Coellícients de transporto I.'équacion de transpon linéarisée (20) a unc

solution de la forme

'1 f . A Ba. Ca.{3 'd- . , . d 1'- . dou es oncUoos, el ~ sont a e(ermanee a partir e equatlOn e
transpon. Quand cene solution esr introdujec dans les définitions des flux

rhermodynamiques 00 obtient des ¡ois linéaires reliant ces flux aux forn.' .••
rhe rrnodynamique s

(24)

(25)

av{'c les coefficients de transpon: T}v la viscosité de volurnc, 'A...la conducti-

vité thermique et TJ la visco.sité ordioaire. 00 a, par ('xample,

(27)

a.
Cornm,' les trois termes de (2,3) sont indépendants, H memc doit satisfaire
I'équa[ion de transpon. En nuue )'invariance de Loren[z requien pour Ha

la form,"

(28)
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de sorte qu'on n'a done qu'a déterminer B pour trou\'er la eonduetivité
m1que. L'équatjon de transpon pour H est alors de la forme:
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ther-

(29)

Notre "mithode des jorlctions orthogonales" permet de trouver?\ (27) a par-
ti, oe (28) ce (29) (avec la défioitioo de J:: (20»), D'abo,o 00 écrit B (qui es(
une fonetion de T;; - (PaVa + mc2 )/IeY, e'est-~-dire l'énergie eioétique daos
le repere propre de Va, divisée par kT) eomme série en polyn(;mes de Lague-

.- %rre assoCles L". :

fl(T)
~
¿ b¿I,(T)

". =0 ". ".

(30)

~taintenant ji faut done trouver les coefficiellts b A cene fin .on multiplie
(29) JI, ¡(O) l' ., d' I o \,m, " d 1" ' ,par Ln Pa et on lOtegre sur pp. I 1nS1au leu e equatlon 10-

tégro.différelltielle (29) on obtient un nombre infini d'équations algébriques

pour les b",

¿ b b
m = 1 m mn

.la
= P 1-'. (n=I,2, .. ,)

lci les cocfficients f3n deviennent des fonct~ons thermodynamiques connues.
Les grandeurs b sont appelées des symboles de crochcts. Ce sont des in-m.
tégrales qui con[jennent la section eff¡cace 0-(s,8). Nous les avons calcu-
lés pour un nombre d'interactions entre les partjcules, caractérisées par la
section efficace: des "spheres rigides" (o~ a est une constante), des parti-
cules qui sont la généralisation relati\'iste du cas o~ elles se repoussent
<l\"('C une force in\'ersémen!. proportionnelle .1. une puissance de la distance,
des particul(~s de ~1axweIl rc1ativistes et des particules d'Israel. 00 ca1cu-
1("des approximations successives en se limitant dans (31) a une nombre fi-
ni d(, (crnH.'Sm el d'équations algébriques n. (Le procédé est "convergem"
d(" lo, mZ'me maniere que le procédé analogue dans la théorie non-relativiste.)
Pour des sph~res rigioes ayant un diam~lrc a nous trouvons en premiere ap-
prOXlfnatlOI1el <:'11écrivant seulement le terme non-rclativiste et la correction

_2
ell ("
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%
[,\], = (75/64)(I/a2)(..'T/7rm)' (1 + (JWI'/I6mc2»)

%
(1)], = (5/16)(J/a2)(mkT!7r)'(1 + (25H/16mc2»)

d(" GroO[

(32)

cm

La viscosité de volume ('sr de )'ordre de c-4 sculement. (Des approxima.

(¡(lOS plus avancées on( été obtenucs, égalemenr pout les autres mod~les.
puur les trois coefficients de transport.)

4.2. Propagation du son. L'absorption el la dispersion du son ont éré élu.
diées é~alement. Le coefficient d'absorption calculé ('sr

2
a = (w2 /2pc~o ) {,\ (k/mcpcv)( 1 - (cpT/h») + (41)/3) + 1)) c2 /h}

(34)

o~ w ('sr la fréqucncc1circulaire, eso la vitesse de propagarion
'$

{(cp/cv)(.4:T/m)(c2/h)} en pcemiere approximation el Cp el Cv sont les eha-

leurs Spéclfiques. Pour des sph~res rigidcs 00 obticnt avec (32-33):

%
a = (7/32)(3/571) '(w2m2/kTpa2)(1 + (I35kT/112mc2») (35)

La vitesse de propagation oc montee une dispersion qu'a partir de la secon-

de approximacion.

5. MELANGES DE PARTICULES MASSIVES

5.1. Production J'enlropie. Lois liniaires. Un mélange binaire a une pro-
duction d'enuopic (1aissant de c¡)té les termes visqucux, donnés plus hau()

(36)

-a a a a
Ici Iq = lq - (h1- h

2
)t1 est le flux de ehalcur el'l le flux de diffusion dc la
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cornposante 1 (ceHe de la cornposante 2 est égale ~ -lla). Dans la force
thcrrnodynamique de la diHusion apparaisscnt les gradients des potentiels
chimiques fJ- et fJ- et un terrne relativiste (de l'ordre de c-2) du meme genre

1 2 . .
que le terme d'Eckart de la force thermodynamique de conductlon thermtque.
Les 10is linéaires deviennent

(37)

(38)

Les quatre coefficients de transpon qui figurent dan s les formules soot liés
aux co(,Hieiems conventionncls: la eonductivité thermique A..= L /T J le co-
efficient de diffusion thermique [)Y =(p/Tn2mlm2clc2)I~1 J eelui de l'er1e

q
tDufour

D~=(p/Tn2m,m2clc2) Lql e< cclui de la diffusionD = f(OJ.L/dC,)P,T/pc,} L
II

=
= (IcT¡:?/'lmlm2P¡P2)Ll1. (Ici '1 cst la dcnsité totale des particuJes, mI et m

2
sont les rnasses des particules des deux composantcs, .q ('t P

2
les densités

des composantes et cl et c 2 les fraetioos de masse c
I
= PI / P. c

2
= P

2
/ p.)

5.2. Coejjicients de transport. La symétrie pour le renversement du temps
des équations de mouvement microscopiques s'écrit pour les probabilités de
transition comme

(39)

Ceci implique une symétric du systcmc des cot:'fficients de transport dont un
exemple est

(40)

ce qui prouve qUl' les eocHicients de diHusion thermique [)T et celui de ¡'ef-
fet Dufour sont égaux. Les relations enmme (40) sont des généralisations
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rclativistes des relatioos reciproques d'Onsager. Quand 00 a des systemes
soumis a des champs magnétiques externes le nombre de phénom~nes s'ac-
cenit et les relatioos réciproques sont modifiécs. (Si 1'00 admet des réac-

(iaos chimiques ou nucléaires et des phénomencs de relaxation 00 a encore

d'aurees lois linéaires que ecHes données ¡ei.) Les coefficients de d¡Hu-

sioo et de d¡ffusion thermiquc ont été calculés pour certaines sections effi-

caces. Poue des sphcres rigides de diametres al ct a
2

naus trouvons par
exemple (en prcmicre approximation), avec I'abbréviation a

12
::::;: 1(al +02):

%
[D]1 = (3/B)(kT!7rm) , (l/na;2)(I-(ILH/16mc2»)

%
[DT], = (I5/B)(mk/rrT), {[(p,-p2)a:2 +p,a: -P2a~]

(41 )

5.3. Propagation du son. L'absorpdon du son daos les mélanges

non seulement de la eonductivité thermique et des viseosirés, mals

ment des eoeffieients de diffusion et de diffusion thermique.

6. GAZ DE NEUTRINOS

(42)

dépend
é ga le-

Le caz des gaz de neutrinos es( intéressant du point de vuc des

applieations en astrophysique. Cornme leur masse est zéro,leur vitesse
est égale a eelle de la lumiere. On se trouve done toujours en régi.
me extrement relativiste. C'est une des raisons pour laquelle le ealcul des
coeffieients de transport n'est pas eompl~tement analogue .i eelui des eoef-
ficients de transpon d'un sys(~me de panieules massives.

b.l. L'inleraclion {aib/e. Les ncutrinos sont soumis uniquement el l'intcr-
.1<.'[10(1 faible, On pourrait prendre commc hamiltonien:

(43)
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avec G la constante de couplage de I'interaction faible,,,pv les opérateurs-
spineurs er Ya et 'Ys les matrices de Dirac. La scction efficace correspon-
danre est

avec E l'énergie totale des deux neurrinos, qUl suhissent une collision, dans
le repe re du centre d'impulsion.

6.2. Coejjicients de tratlSport. Leur caleul ("sr basé sur l'équation de trans-
pon pour des particules avec une masse m égale a zéro. Ceei implique que
la fonction F (lO) esr simplemenr égale a 25 er aussi que le premier terme
de cP (23) est absent. Pour cette ralson la viscosité de valume disparait.
Au licu du dévcloppemcnt eo série (30), nous écrivoos

(45)

avec des polynomes de Laguerre aSSOCles, différenrs de ceux de (30) er ap~
propriés pour les oeutrioos. Le parametre T esr égal a -PaVa/JeT daos le
cas des panicules saos masse. La conductiviré rhermique devieor

(46)

Daos la méthodc de caleuler on utilisc un procédé aoaloguc <~ celui du cas
des particules massi\'cs. ou l'on rransforme I'équation intégro-différentielle
en un sysrcme d'équatinns algébriqu(Os, qu'on résout en approximations suc-
cessivcs. Le résultar pour la prcmicre approximarion esr

0/184) (1T~ 'c'/G'kT)
(47) .

La convcrgcnce des approximations successivcs esr moins rapide que pour
les sysr~mcs de panicules massives, mais, en rcvanche, 00 pcut plus facile-
menr calculer des approximations d'uo ordre élevé. N'ous avons calculé les
qUlnze ptcmieres approximations (:r une limite supérieure de la conducriviré
thcrmique er de la viscosiré. Ceci donne comn\(' ré:mltars:
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r¡ : 0,0252 (7T5'cJ/C'4T) (48)

ou bien, 51 l'on introduic les valeurs des constantes:

A: 5xIO'7(l/T')(gcm/sJK), r¡:9,3xI0J5(I/T)(g/cms)

(49)
Un cas pracique esr

énergie de 10 Me\'.
une tempétature T de lOllK, ce qui correspond
Aloes les derni~res expressions donnent

a une

A:5xI0J5(gcm/sJK), r¡:9,3xI024(g/cms) (50)

Ce sont de!i valeurs netrement plus élevées que celles poue des systemes

"terrestres", qui poue le cas (académique poue des systemes terrestres)
T= IOl1K seraient 109 et 102 (unirés c.g. s. enmme daos les formules),mais

seulement 10.
3

ct 10-
3

respectivement poue le cas réaliste d'une température
de WOK.

7. REMARQUES FINALES

7.l. Applications possibles. Les coefficienrs de transpon el le coefficient

d'absorption du son de gaz re1arivisrcs de particules massives peuvent jouer
un rc:'ile important en astrophysique, o~ les circonstances physiques sont sou-

vent telles que les méthodes non-relativistes ne suffisent pas. La connais-

sanee de la formule de I'absorption du son, par exempIe, permet d'estimer que
la masse minimalc d'une galaxie est de 1011 masscs solaires. La physique

des neutrinos ;oue un r~lc prépondérant dans la discussion de la phase initia-
le de l'univers. Pour la compréhension des phénom~nes en jeu on a besoin

des coefficients de transport, en particulier de la viseosité.

7,2, Réalisalions el limitalions. On a done vu qu'iI est possibIe de cons-

truire une théorie einétique de l'équilibre et des phénomcnes de transpon
dans le cadre de la relativité restreinte. Les lois macroseopiques et des ex.

pressions pour les eoeffieients de transpon peuvent ~tre déduites. La métho-
de décritc nous permet de trouvcr ees coeffieients de transpon pour syst~mes
re1ativistes de particules avee des sections efficaces arbitraires.

Finalement je voudrais faire remarquer qu'a des températures élevées
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des proeessus eomme l'¡onisadon, le rayonnement et la création de pardcules
. 'd , .•. "ont licuo Leur influence sur les phenomencs e transport n a guere ete con~

sidéréc dans la théoric cinédquc relativistc actuelle.
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ABSTRAeT

Relativistic kinetic theory is based on a relativistic transpon equation,
of which the covariant character is discuss'ed. By employing this equation
the macroscopic conservation laws and the entropy law are derived. The
transpon coefficients and the absorption coefficient of sound waves are ,dc-
tcrmined for simple systems and mixtures oí massive parlicles. The method
for rheir calculadon, which makes use of series devclopmcnts in terms of
associated Laguerre polynomials, is valid íor arbitrary cross-sections of rhe
particlcs. U'ith the help of an analogous procedure, but adapted to the special
purpose, the transport coeHicients of a gas oí massless particles, neulrinos,
are also calculated. A number oí results is provided for specific systems
oí both k inds.
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RESUMEN

de Groot

La teoría cmetlca relativista se basa en una ecuación de transporte
relativista, de la que se discute el carácter covariante. Empleando esta
ecuación se obtienen las leyes de conservación y de entropía. Se determi.
nan los coeficientes de transporte y de absorción de ondas de sonido para
sistemas simples y mezclas de partículas masivas. El método pua su cálculo,
que usa desarrollos en serie en términos de polinomios asociados de
Laguerre, es válido para secciones arbitrarias de las partículas. Se calcu.
lan también los coeficientes de transporte de un gas de panículas sin masa,
neutrinos, Con la ayuda de un procedimiento análogo pero adaptado a éste
propósi{Q especial. Se proporcionan varios resultados para sistemas especí~
ficos de ambos tipos.


