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SUMMARY 

The work in this thesis concerns an attempt to verify to 
what extent the UFI hypothesis, implying that the weak in
teractions governing the processes: beta decay, muon decay 
and muon capture have the same strength and form, is true 
for muon capture. As experiments on muon capture in light 
nuclei are not easy we investigate muon capture in heavier 
nuclei. In order to calculate nuclear matrix elements some 
model must be used for the states of the nucleons in nuclear 
matter; we use the nuclear shell model for this purpose. 

In Ch.I the basic star~ing points for calculation of muon 
capture rates in nuclei are given and the values of the 
muon coupling constants following from those for beta decay 
and the UFI hypothesis are calculated. In Ch. II the muon 
capture rates are calculated for the doubly-closed shell 
nuclei 16 0 and 40Ca; for such nuclei one may expect that 
the results are less sensitive to details of nuclear structure; 
the results are independent of the form of the capture in
teraction. The muon cap~ure rates are calculated by two 
different methods. In the first one we make use of an ap
proximation known a::; the closure approximation; in the 
second the capture rates are computed by sum::.nation over 
partial transitions. The theoretical capture rates computed 
according UFI are about twice as large as the experimental 
ones. In Ch.lII capture rates are calculated in some nuclei 
with Z 20 or N 28; the capture rates here depend on 
the form of the capture interaction and one may hope to 
determine this form by comparing capture rates in neigh
bouring elements. The dependency on the form of the in
teraction is smaller than we had found from an earlier cal
culation, using a simpler model. The discrepancy with ex
periment was similar to that found in Ch.ll. Investigations 
done by others in the meantime, where nuclear matrix elements 
were determined in a m:Jre direct way by determining 
similar matrix elements from experiments on photonuclear 
reactions gave results in much better agreement with UFI. 
The conclusion must be drawn that the nuclear shell model 
is not sufficiently realistic to give reliable values for the 
nuclear matrix elements, 

In Ch.IV we give some by-products of our calculations; 
these concern the calculated matter density in the nucleus 
according to different models and some data on the muon 
wave function. These latter data can be useful if one wishes 
to calculate nuclear matrix elements from experimental 
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capture rates. Ch. V gives a description of the numerical 
methods used to obtain nuclear matrix elements in the shell 
model. The method is described by which a numerical ap
proximation of the solution of the schrodinger equation was 
obtained. The singularity for r=O must be treated in a 
special way; here it is done by constructing a power series 
development for the solution. The different programs, in 
which the eigenvalue problems for the nUcleons and for the 
muon are solved and in which the integrations of the product 
of these functions are performed, are treated in some detail. 



SAMENVATTING 

De UFI hypothese houdt in, dat de zwakke wisselwerkin
gen die de processen: beta radioactiviteit, muon verval en 
muon vangst beschrijven dezelfde sterkte en vorm hebben. 
In dit proefschrift wordt een poging gedaan om deze hypothese 
te toetsen door muon-vangst te vergelijken met beta radio
activiteit. Omdat experimenten aan zeer lichte kernen niet 
gemakkelijk zijn, onderzoeken wij muon vangst aan zwaar
dere kernen. Er is dan een bepaald kernmodel nodig om de 
matrixelementen tussen nucleontoestanden te kunnen uit
rekenen; wij gebruiken hiervoor het schillenmodel. 

In H.I wordt op de theorie van muon vangst in atoomker
nen ingegaan; tevens worden de koppelingsconstanten voor 
muon-vangst die volgen uit de UFI hypothese en de kop
pelingsconstanten voor beta radioactiviteit bepaald. In H. II 
worden muon-vangst waarschijnlijkheden berekend in 16 0 en 
40 Ca; in het schillenmodel zijn dit kernen met gesloten 
schillen v~~r zowel protonen als voor neutronen. De bere
kende vangst-waarschijnlijkheden hangen dan niet af van de 
vorm van de interactie; ook kan men hopen dat de vangst
waarschijnlijkheden niet te sterk van details van de kern
structuur afhangen. Voor de berekening worden twee ver
schillende methodes gebruikt. Bij de eerste gebruiken wij 
een benadering die bekend staat als de "closure" benade
ring; bij de tweede wordt de vangstwaarschijnlijkheid be
rekend door sommatie over partiele overgangen. De vangst
waarschijnlijkheden die men vindt volgens de UFI hypothese 
blijken ongeveer 2 x de experimentele waarde te hebben. 
In H.III worden vangstwaarschijnlijkheden voor een aantal 
kernen met Z=20 en N=28 berekend; in principe zou men 
uit metingen aan deze kernen zowel de sterkte als de vorm 
van de wisselwerking kunnen bepalen. Ook hier zijn de re
sultaten niet goed in overeenstemming met het experiment. 
Anderen hebben intussen werk gedaan waarbij kernmatrix
elementen zijn bepaald uit experimentele gegevens over deze 
matrixelementen bij photo-nucleaire reacties; de verkregen 
resultaten zijn weI in redelijke overeenstemming met de 
UPI hypothese. Wij moeten dus de conclusie trekken dat het 
schillenmodel niet voidoende nauwkeurig is, om juiste waar
den van de kernmatrixelementen te kunnen berekenen. 

Bij onze berekeningen hebben wij golffuncties van de 
nucleonen en van het muon voor verschillende gevallen be
paald; deze golffuncties en de materiedichtheden die er uit 
volgen kunnen op zichzelf interessant zijn. In H. IV wor
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den een aantal van dergelijke resultaten gegeven. Er wor
den ook een aantal waarden van de muon-golffunctie in ver
schillende kernen gegeven; deze waarden kunnen van belang 
zijn als men uit gemeten muon-vangst waarschijnlijkheden 
de kernmatrixelementen wil bepalen. 

In H.V wordt nader ingegaan op de methodes die wij ge
bruikt hebben om numerieke benaderingen van de golf
functies van de nucleonen en van het muon te bepalen met 
behulp van een electronische rekenmachine. De Schrodinger 
vergelijking wordt benaderd opgelost door een stap- voor 
-stap integratie proces; de vergelijking heeft voor r=O een 
singulariteit en de oplossing wordt dan verkregen door 
reeksontwikkeling. Er moet gezorgd worden dat de benaderde 
oplossing die men verkrijgt door geschikte keuze van de 
eigenwaarde parameter aan bepaalde randvoorwaarden vol
doet. Tenslotte wordt de integraal bepaald van een product 
van golffuncties. 


