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La théorie cinétique relativiste est basée sur une équation de
transport relativiste, dont les propriétés de covariance sont dis-
cutées. En employant cette équation les lois macroscopiques
de conservation et la loi de 'entropie sont déduites. Les co-
efficients de transport et de 1'absorption du son sont déterminés
pour des syst;mes simples et des mélanges de particules massi-
ves. La méthode de calculer, qui utilise des développements
en série de polyn8mes de Laguerre associés, est valable pour
des sections efficaces arbitraires des particules. Au moyen
d’un procédé analogue, mais adapté, les coefficients de trans-
port d’un gaz de particules sans masse, les neutrinos, sont éga-
lement calculés. Un nombre de résultats est fourni pour des

systemes concrets des deux Benres.
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1. INTRODUCTION

La théorie cinétique relativiste constitue une généralisation de la
théorie cinétique classique; cette derniere est basée sur I’équation de trans-
port de Boltzmann. Les lois relativistes de conservation de particules,
d’énergie et d'impulsion et celle d'entropie sont déduites en utilisant une
équation de transport covariante. Les propriétés de symétrie spatiale et
temporelle des coefficients de transport sont également prouvées sur cette
base.

Le calcul des valeurs des coefficients de transport était d’abord li-
mité a des sections efficaces trés spéciales: celles des particules d’Israel.
Une méthode utilisant des développements en série de fonctions orthogona-
les (des polynames de Laguerre associés) permet de calculer les coefficients
de transport pour des sections efficaces arbitraires. L’histoire de la théorie
cinétique classique s’est donc répétée: 1a —aussi on traitait d’abord seule-
ment des particules spéciales: celles de Maxwell, tandis que plus tard la mé-
thode de Chapman et d’Enskog permettait de calculer les coefficients de
transport de gaz de molécules avec des interactions arbitraires.

La conductivité thermique, les viscosités, le coefficient de diffusion
et celui de diffusion thermique ont été déterminés pour des systémes sim=
ples et des mélanges de particules massives; I’influence des phenomeénes
de transport sur ’absorption et la dispersion du son a €té également envisa-
gée. Comme exemples les sphéres rigides, la généralisation relativiste des
particules avec des forces de répulsion en puissances inverses de leurs dis-
tances, les particules de Maxwell relativistes et celles d’Israel ont été trai-
tées.

Le cas extremement relativiste des systé mes de particules sans masse,
comme les neutrinos, a €té étudié aussi. Les valeurs de la conductivité
thermique et des viscosités ont été calculées.

Certains résultats, aussi bien pour les systé mes de particules massi-
ves que pour les gaz de neutrinos, peuvent etre utilisés afin de résoudre cer-
tains problémes d’ordre astrophysique.

Les méthodes et les resultats décrits dans cet apercu ont été obrenus
récemment par le groupe d’Amsterdam. Il s’agit de travaux de W.P.H. de Boer,
J. Guichelaar, W. Th. Hermens, P.C. de Jagher, A.]. Kox, W. A. van Leeuwen,
P.H. Meltzer, M. A.J. Michels, P.H. Polak, L. G. Suttorp et Ch.G. van Weert.
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2. EQUATION DE TRANSPORT

2.1, Forme de I'équation. Sur la base de I’équation de continuité et de 1’hypo-
these du chaos moléculaire on établit I’équation intégro-différentielle de

transport:
PO, = S W = ff W) p/p°)(d " /p") (D /p[%), (D)

proposée pour la premiére fois par Lichnerowicz et Marrot. Ici p*(a=0,1,2,3)
est la quadri-impulsion, 9, la dérivée 9/9x™ par rapport aux coordonnées
(ct, x) du temps et de 'espace, [ = f(x,p) la fonction de distribution d’une
particule avec des coordonnées x* et des impulsions p®. Le membre de droi-
te décrit I’'influence des collisions b0, p',pl' et de leurs inverses. Les
abbréviations signifient les fonctions de distribution f'= f(x,p') etc., et les
probabilités de transition W = W (pp, !p 'pl') et W' = W(p'p:’ppl ). Le facteur
% dans (1) provient de I'indiscernibilité des particules.

2.2, Probabilite de transition et matrices de diffusion. lLa matrice § de di-
ffusion de particules est définie comme

S o'/ )= <= p'p! | pp,-=> (2)

A - . - . .
ou les deux états du membre de droite sont des états de particules libres aux

temps oo et =oo. la matrice § de diffusion est liée aux matrices R et T par
les relations

. i (3) 7 (3)
Sery |00 )= 50%0 48 (p=p" 8 (p, -p!) +
(3 o T8 ; '
+ 3 (=28 (p =P )} +R(ppllp pl') , (3)

(4)
R p'p)) = =i@m's otp=p*=p") T |p'2") . (&)

En écrivant I’équivalence des probabilités de transition en fonction de T et
de W on en trouve la relation:
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10 -25(4)

[ (4 i '] 2
Wipp, | 2'p)) = @m 878 “(p+p-p =) Tp 20" L (5)

essentielle dans la théorie cinétique.

2.3, Nommalisation bilatérale et unitarite. On suppose que les états propres
qui figurent dans la matrice S (2) forment un systé me complet, ce qui implique
que la matrice § est unitaire. Cette propriété se traduit, si 'on utilise les
relations (3), (4) et (5), par la propriété suivante de la probabilité de transi-
tion W:

Jwa®p'/p' 0@ /0% = [W @ p"/p") @0 /p]°) ,  (6)

égalité qui porte le nom de normalisation bilatérale.

2.4, Probabilité de transition ef section efficace. La section efficace dif-
férentiele o d’une collision est directement liée au carré de la matrice T de
transition. Ceci permet d’écrire la relation (5) comme

~1

¢ (4) ' =
Wpp, |2 p)) = 2158 (p+p-p'-p{) T, (7

ou s est le carré de la quadri-impulsion totale pt+ pf =F R p;a. Pour des
particules sans spin la section efficace différentielle dépend uniquement de

s et de I'angle de diffusion & dans le repe re du centre d’impulsion. Ces va-
riables sont les memes pour la collision rp, p'plf et son inverse. On a donc
I’égalite de W et W'_, ou, écrite explicitement, la propriété

Wl 2'o0) = W'l pp) (8)

dite du bilan deraillé.

2% Forme alternative de I'équation de transport. Avec (7), (8) et des inté-

grations on peut écrire 1'équation de transport (1) sous la forme alternative:

P00 = (1 fl-11,) oFAQ(d p /p°) (9)
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avec |'abbréviation

2 4
F={(pp®) - (mc)'} (10)

(ou m est la masse des particules) et { I'angle solide de diffusion dans le

repere du centre d’impulsion.

2.6. Covariance de la fonction de distribution. L’évolution d’un gaz de N
particules est décrite par I’ensemble de N lignes d’univers. Le nombre des
lignes d'univers, qui coupent un élément de surface A E d’une tri-surface du
gente espace, des particules a quadri-impulsion (p%, p* +0p ) est donné

par

N
AN(x,p) = m—1j4 J—a [ > J-m 5(4){*”"‘,' (1)} 5(4){}’ -pl.(T)}dilp“dsEad4p ’
Np A 2L =1"-00
(11)

ou 7 est le temps propre. L’ expressmn entre crochets droits est un scalai-
re de Lorentz et est indépendante de N’ Aprés des intégrations sur T et
t°, la moyenne statistique sur les positions et les impulsions de (11) peut
etre écrite comme

NG 2= [ [ 100) PR R (12)

P4
) - b 2 \ . - .
ou p° est égala (p?> +m?c?) et ou la fonction f(x,p) représente I’expression

FaN
nz

(3)
) {x—xl.(t)}S(s){p -—pl-(t)}>=f(x;p,t): . (13)

Celle-ci est la fonction de distribution, introduite au début dans 1’équation
de transport. Elle est un scalaire de Lorentz parce que les autres facteurs
de (12) le sont. En outre I'expression

[(x,p, 1) p%d’°S d°p/p° (14)
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qui figure dans (12) est le nombre moyen des lignes d’univers a impulsions
(p,p t dp) qui croisent I’élément de surface d32a du genre espace au point
(ct,x) de 'espace-temps. L'expression (14) est un des éléments de la théo-
rie cinétique relativiste.

3. LOIS MACROSCOPIQUES COVARIANTES

3.1. Lois de conservation. A partir des cinq grandeurs microscopiques con-
servées (les cinq “invariants de collision” 1 et p%* avec a=10,1,2,3) on

trouve, au moyen de 1’équation de transport (1) ou (9), les lois de conserva-
tion macroscopiques correspondantes. Elles sont satisfaites par les expres-
sions statistiques du quadri-courant de masse M et du tenseur d’énergie-im-
pulsion T%B et elles indiquent que les divergences de ces grandeurs s’annu-
lent:

M* = mcfp“jdap/pn , oM*=0 , (15)
a3 _ a, B3 0 af _
T = c[p%pPfdp/p° , T 0 . (16)

Dans le dernier cas a = 0 exprime la loi de conservation d’énergie et a=1,2,3
la loi de conservation d’impulsion, tandis que T™ représente une densité

d’énergie, TR (k = 1,2,3) un courant d’énergie, " 1T*0 yne densité d’impul-
sion et T* (k,/ =1,2,3) un courant d’impulsion (tenseur de pression).

3.2, Loi de I'entropie. Le quadri-courant d’entropie est défini comme

%= = kefp® b3 1-1) fa0/p" ek

ou k est la constante de Boltzmann et b une constante qui rend b*>f sans di-
mension. Au moyen de différentiations par rapport aux coordonnées de l'es-
pace-temps on en déduit le bilan d’entropie, qui exprime que la densité d’en-
tropie ne change pas uniquement a cause du courant d’entropie, mais aussi a
cause de la production locale d’entropie.

o =93s5%20 . (18)
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1.’équilibre peut etre caractérisé par la disparition de o_, tandis qu’en de-

N
hors de 1'équilibre un théoréme-H relativiste est valable On le prouve a
partir de I’équation de transport, si I’on utilise aussi la propriété (6) de la

normalisation bilatérale.

3.3. Egquation de transport linéarisee . Pour calculer la production d’entro-
pie on se sert de la fonction de distribution

[= PR+ (19)

ou /(%) ala meme forme que la fonction de distribution de I’ équilibre (la
fonction de Juttner) , mais avec les fonctions thermodynamiques T, la tempé-
rature, U% la quadri-vitesse hydrodynamique et 0, la densité (ou alternative-
ment L le potentlel chimique), qui dépendent des coordonnées de I’ . S
temps, et ou ¢ est une fonctxon de correction que I'on trouve en premiere ap-
proximation, dite d"Enskog, a partir de I’ équation de transport “linéarisée”:

Paaaf(O) - -f(O)ffl(O)(¢+q5l_¢‘ ‘d)l')UFdeaPl/PfE _ f(o)c [(}5}

(20)

Ici L est appelé 'opérateur de collision linéarisé. On trouve pour la produc-
tion d’entropie, en utilisant les formules (17-20),

0
0=-TRUYT)- 17 [(3,1/1) + U,/ T)] -1 <3y, >/T 30

(21)
une expression bilinéaire dans les flux thermodynamiques: [ (un tiers de la

trace du tenseur de pression visqueuse), la( le quadri-courant de chaleur)et
Ir (la partie a trace zero du tenseur de pression vxsqueuse) et les “forces”
thermodynamiques correqpondames 9" U, /T (ou U estla quadri-vitesse hy-
drodynamique), 3,7/T* + DU /2T (le gradu.nt de température et la contribu-
tion relativiste d’ Pckart ou D= U‘Ba ) et <9 Uz >/T (la partie a trace nulle
du tenseur du gradient de la vitesse hydrodynam:que) Le terme d’Eckart
peut etre écrit de facon alternative:

DU/ T = - (1/pbT) A“ﬁaﬁp , (22)



412 de Groot

ce qui montre qu’il est proportionnel au gradient de la pression P; la gran-
deur b est I'enthalpie (qui comprend |’ énergie de repos c?), la quantité p est
Is d e Aa 2 af3 D a P
a densite et est le projecteur g=~ t ¢ U U" avec g ” le tenseur metri-

que (diag. (-1,1,1,1)).

4, SYSTEMES SIMPLES DE PARTICULES MASSIVES

4.1, Coefficients de transport. L’équation de transport linéarisée (20) a une
solution de la forme

¢ =AdU" - BaAaB[(BBT/T) +(DUP/N)] + c*P < >, (23)

a 3 a af N . . . i - Y
ou les fonctions A, B et C ' sont a déterminer a partir de 1’équation de
transport. Quand cette solution est introduite dans les définitions des flux
thermodynamiques on obtient des lois linéaires reliant ces flux aux forces

thermodynamiques
mo= e nvaa[ja s (24)
1% = AR, 1+ DUy (25)
q B 8*
ag a 8
[I™=-2n<9U" > : (26)

avec les coefficients de transport: 7 la viscosité de volume, A la conducti-
vité thermique et 7) la viscosité ordinaire. On a, par example,

a (0)
A = -cBT'A, 5 [B%P (pry +mb) [ dp/p, (27)

. o e a - . L

Comme les trois termes de (23) sont indépendants, B meme doit satisfaire

- e 5 . . . a
I’équation de transport. En outre I'invariance de Lorentz requiert pour B

la forme

Ba:B/_\a’Bpﬁ , (28)
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de sorte qu'on n’a donc qu'a déterminer B pour trouver la conductivité ther-
mique. L’équation de transport pour B est alors de la forme:

af _ 1 0% af 2
L[BA pﬁ] = -(T) (U +mb) N by - (29)

Notre “méthode des fonctions orthogonales” permet de trouver A (27) a par-

tir de (28) et (29) (avec la définition de L (20)). D’abord on écrit B (qui est
une fonction de 7= - (p U* + mc2)/RT, ¢’ est-a-dire l’énergiencinétique dans
le repere propre de U%, divisée par kT) comme série en polynomes de Lague-
rre associés L2 :

B(r)= 3 b LA(r) . (30)
m=0

Mainlenan}} il f::g} donc trouver les coeai:ficients b, . A cette fin on multiplie
(29) par L} p,/ " et1l'on intégre sur d°p/p°. Ainsi au lieu de I’équation in-
tégro-différentielle (29) on obtient un nombre infini d’équations algebriques
pour les b :

élbmbmn:p_ﬁn . (n:1,2,...) (31)

m

Ici les coefficients ﬁ" deviennent des fonctions thermodynamiques connues.
Les grandeurs b sont appelées des symboles de crochets. Ce sont des in-
tégrales qui contiennent la section efficace o (s,8). Nous les avons calcu-
lés pour un nombre d'interactions entre les particules, caractérisées par la
section efficace: des “sphéres rigides” (ou O est une constante), des parti-
cules qui sont la généralisation relativiste du cas ou elles se repoussent
avec une force inversément proportionnelle a une puissance de la distance,
des particules de Maxwell relativistes et des particules d'Israel. On calcu-
le des approximations successives en se limitant dans (31) a une nombre fi-
ni de termes m et d’équations algébriques n. (Le procédé est “convergent”
de la meme maniére que le procédé analogue dans la théorie non-relativiste.)
Pour des sphéres rigides ayant un diametre a nous trouvons en premiére ap-

proximation et en écrivant seulement le terme non-relativiste et la correction
en ¢
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%
[A], = (75/64)(1/a®)(K>T/7mrm) (1 + (134T /16mc?)) ,  (32)
[n], = (5/16)(1/a®) (mkT /m) (1 + (25KT /16mc?)) . (33)

: " -4 .
La viscosite de volume est de I'ordre de ¢ seulement. (Des approxima-
tions plus avancées ont é€té obtenues, également pour les autres modéles,
pour les trois coefficients de transport.)

4.2, Propagation du son. L. ’absorption et la dispersion du son ont été étu-
diees également. Le coefficient d’absorption calculé est

2
a = (@/2pc,) (N k/me,e M1 - (c,T/b) +((47/3) +m ) /b}
(34)

x z F i . .
ou @ est la fréquence circulaire, ¢ la vitesse de propagation

)
4

{(cp/cv)(kT/m)(cz/b)} * en premiére approximation et ¢, et c, sont les cha-

leurs spécifiques. Pour des spht‘?rcs rigides on obtient avec (32-33):

|
%

a = (7/32)(3/5m) (@*m*/kTpa®(1 + (135kT/112mc?)) . (35)
ILa vitesse de propagation ne montre une dispersion qu'a partir de la secon-

de approximation.

5. MELANGES DE PARTICULES MASSIVES

5.1. Production d’entropie. Lois linéaires. Un mélange binaire a une pro-

duction d’entropie (laissant de coté les termes visqueux, donnés plus haut)
P q P

oy = =12(Q,T/T*)+ (DUL/AT)) - 17 [{ 3, (u, - 'u?)}r +

+ (b, - B)/*) DU)/T) (36)

Ici ;;a = l;— (bz_ bz )l:]L est le flux de chaleur et lla le flux de diffusion de la
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composante 1 (celle de la composante 2 est égale a —lla') . Dans la force
thermodynamique de la diffusion apparaissent les gradientg des Eotentiels
chimiques f, et /1, et un terme relativiste (de 'ordre de ¢ ") du meme geare
que le terme d'Eckart de la force thermodynamique de conduction thermique.
Les lois linéaires deviennent

et i ap
I, = L, A% (31/T) + DU/ ) -, A (035 e, - )} +

- b/ Uy (37)

a

af af
I = =L A(R,T/T) + DU/ -L A [{3, (= )b+
(G, - b)/c?) DU, . (38)

Les quatre coefficients de transport qui figurent dans les formules sont liés
aux coefficients conventionnels: la conductivité thermique A = L__/T, le co-
efficient de diffusion thermique Do =(p/Tn2mlm2clcz)L1 , celui de I'effet Dufour
Dr;-: (p/Tnzmlmzclcz) qu et celui de la diffusion D = f(a,u.lfacl ) p, T/pcz} By =
= (ksz/ﬂmlmzplpz)L“ - (Ici 7 est la densité totale des particules, m, etm,
sont les masses des particules des deux composantes, A et P, les densités

des composantes et ¢, et ¢, les fractions de masse ¢, =p . ey ,02/,0.)

5.2. Coefficients de transport . La symétrie pour le renversement du temps

des équations de mouvement microscopiques s'écrit pour les probabilités de
transition comme

W(pp,|p'p') = W(-p’, -p'l-p.-p) . (39)

s . - P - Y - .
Ceci implique une symétrie du systeme des coefficients de transport dont un
exemple est

"1‘1 = qu ? (40)

ce qui prouve que les coefficients de diffusion thermique Do et celui de I'ef-
fet Dufour sont égaux. Les relations comme (40) sont des généralisations



416 de Groot

relativistes des relations réciproques d’Onsager. Quand on a des systémes.
soumis a des champs magnétiques externes le nombre de phénomeénes s’ac-
croit et les relations réciproques sont modifiées. (Si ’on admet des réac-
tions chimiques ou nucléaires et des phénomeénes de relaxation on a encore
d’autres lois linéaires que celles données ici.) Les coefficients de diffu-
sion et de diffusion thermique ont été calculés pour certaines sections effi-
caces. Pour des spheres rigides de diametres a4, et @, nous trouvons par

exemple (en premiére approximation), avec l'abbréviation @ = % (a1 +a2):

[0, = G/BKT /mm) (1 /nd)(1-(11KT/16mc*) (41)

[DT]1 = (1‘3/8)(ml¢/1r1rT)2{[(;Ol—pz)af2 +plaf -p, ai] *

2

: [16p,p,a’a> +29(pla® +pjal Va, + 42, p,a},]}

x {1+[2864p, p,a’a’+ 5075 (0]a; +plas)ay, +7286p,p,at, JkT /mc?) +

- [16(16p, p,alal + 29 (pia; +p,ay)a;, + 420, p,a3)]} . (42)

5.3, Propagation du son. L’absorption du son dans les mélanges dépend
non seulement de la conductivité thermique et des viscosités, mais égale-
ment des coefficients de diffusion et de diffusion thermique.

6. GAZ DE NEUTRINOS

Le caz des gaz de neutrinos est intéressant du point de vue des
applications en astrophysique. Comme leur masse est zéro, leur vitesse
est égale a celle de la lumiére . On se trouve donc toujours en régi-
me extrement relativiste. C’est une des raisons pour laquelle le calcul des
coefficients de transport n’est pas complétement analogue a celui des coef-
ficients de transport d’un systeme de particules massives.

6.1, L'interaction faible. Les neutrinos sont soumis uniquement a |’inter-
action faible. On pourrait prendre comme hamiltonien:

H=27 6y, (1 -y ) 3, 7y -7), (43)
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avec G la constante de couplage de |'interaction faible, l,[lv les operateurs-
spineurs et y_ et ¥, les matrices de Dirac. La section efficace correspon-

dante est

o = (GE*/4n* 'Y (44)

avec E 'énergie totale des deux neutrinos, qui subissent une collision, dans

le repére du centre d’impulsion.

6.2. Coefficients de transport. Leur calcul est basé sur I’équation de trans-
port pour des particules avec une masse m égale a zéro. Ceci implique que
la fonction F (10) est simplement égale a 2s et aussi que le premier terme
de @ (23) est absent. Pour cette raison la viscosité de volume disparaft,
Au lieu du développement en série (30), nous écrivons

Blry= % L ] , (45)

m=0

avec des polynomes de Laguerre associés, différents de ceux de (30) et ap-
propriés pour les neutrinos. Le parameétre T est égal a -anq/kT dans le

cas des particules sans masse. La conductivité thermique devient
= _ 0 3 a, B0 3 0
= =Y kc[B(T)L (1) DB ogp°p"1 d7p/p (46)

Dans la méthode de calculer on utilise un procédé analogue a celui du cas
des particules massives, ou !’on transforme 1’équation intégro-différentielle
en un systeme d’équations algébriques, qu’on résout en approximations suc-
cessives. Le résultat pour la premiére approximation est

[K]l = (3/80)(W54C5/G2k712) . [Tﬂ] = (3/184) (ﬂﬁ‘CS/GZkT)
(47).

La convergence des approximations successives est moins rapide que pour
les systémes de particules massives, mais, en revanche, on peut plus facile-
ment calculer des approximations d’un ordre élevé. Nous avons calculé les
quinze premicres approximations et une limite supérieure de la conductivité

thermique et de la viscosité. Ceci donne comme résultats:
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A= 0,148 /G7RT?) | 1 = 0,0252 (mb*c3/GT) (48)

ou bien, si I'on introduit les valeurs des constantes:

A=5x10(1/T) (gem/s°K) , 7= 9,3x 10%(1/T) (g/cm s) .
(49)

Un cas pratique est une tempétature T de 10K, ce qui correspond a une
energie de 10 MeV. Alors les dernieres expressions donnent

A=5x10%(gem/s’K) , 7=9,3x10%*(g/cm's) . (50)

Ce sont des valeurs nettement plus élevées que celles pour des systémes
“terrestres”, qui pour le cas (academlque pour des systemes terrestres)

T= 10K seralent 109 et 102 (unités c.g.s. comme dans les formules), mais
seulement 107> et 107 respectivement pour le cas réaliste d’une température

de 300K.

7. REMARQUES FINALES

7\l Applications possibles. Les coefficients de transport et le coefficient
d’ absorptlon du son de gaz relauvistes de particules massives peuvent jouer
un role important en astrophysique, ou les circonstances physiques sont sou-
vent telles que les méthodes non-relativistes ne suffisent pas. La connais-
sance de la formule de 'absorption du son, par exemple, permet d’estimer que
la masse minimale d'une galaxie est de 10" masses solaires. La physique
des neutrinos joue un role prépondérant dans la discussion de la phase initia-
le de I'univers. Pour la compréhension des phénoménes en jeu on a besoin
des coefficients de transport, en particulier de la viscosité.

7.2, Realisations et limitations. On a donc vu qu’il est possible de cons-
truire une théorie cinétique de 1'équilibre et des phénoménes de transport
dans le cadre de la relativité restreinte. Les lois macroscopiques et des ex-
pressions pour les coefficients de transport peuvent etre déduites. La métho-
de décrite nous permet de trouver ces coefficients de transport pour systéme s
relativistes de particules avec des sections efficaces arbitraires.

Finalement je voudrais faire remarquer qu'a des températures €levées
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des processus comme l'ionisation, le rayonnement et la création de particules
. . - b ) , -

ont lieu. Leur influence sur les phénomenes de transport n’a guere €té con-

sidérée dans la théorie cinétique relativiste actuelle.
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ABSTRACT

Relativistic kinetic theory is based on a relativistic transport equation,
of which the covariant character is discussed. By employing this equation
the macroscopic conservation laws and the entropy law are derived. The
transport coefficients and the absorption coefficient of sound waves are de-
termined for simple systems and mixtures of massive particles. The method
for their calculation, which makes use of series developments in terms of
associated Laguerre polynomials, is valid for arbitrary cross-sections of the
particles. With the help of an analogous procedure, but adapted to the special
purpose, the transport coefficients of a gas of massless particles, neutrinos,

are also calculated. A number of results is provided for specific systems
of both kinds.
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RESUMEN

La teoria cinética relativista se basa en nna ecuacién de transporte
relativista, de la que se discute el cardcter covariante. Empleando esta
ecuacion se obtienen las leyes de conservacion y de entropia. Se determi-
nan los coeficientes de transporte y de absorcién de ondas de sonido para
sistemas simples y mezclas de particulas masivas. El método para su calculo
que usa desarrollos en serie en términos de polinomios asociados de
Laguerre, es valido para secciones arbitrarias de las particulas. Se calcu-
lan también los coeficientes de transporte de un gas de particulas sin masa
neutrinos, con la ayuda de un procedimiento analogo pero adaptado a éste

proposito especial. Se proporcionan varios resultados para sistemas especi-
ficos de ambos tipos.
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