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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

  Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



  Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время   недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ  Ерлан Мирхайдарұлы,  (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы,  Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович,  физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12



ДОКЛАДЫ   2024  2
НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН

Доклады Национальной академии наук Республики Казахстан» 
ISSN 2518-1483 (Online),  ISSN 2224-5227 (Print)
Собственник: Республиканское общественное объединение «Национальная академия наук Республики 
Казахстан» (г. Алматы). Свидетельство о постановке на учет периодического печатного издания в Комитете ин-
формации Министерства информации и общественного развития Республики Казахстан № KZ93VPY00025418, 
выданное 29.07.2020 г. 
Тематическая направленность: биотехнология в области растениеводства, экологии, медицины и физи-
ческие науки. 
Периодичность: 4 раз в год.  Тираж: 300 экземпляров
Адрес редакции: 050010, г. Алматы, ул. Шевченко, 28; ком. 219; тел. 272-13-19
http://reports-science.kz/index.php/en/archive

© РОО «Национальная академия наук Республики Казахстан», 2024

Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич,  доктор медицинских наук,  профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК,  Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики,  Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострукту
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин
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Abstract. The n12C capture reaction is included in the main chain of thermonuclear 
reactions of primordial nucleosynthesis …11B(n,g)12B(b-)12C(n,g)13C(n,g)14С(n,g)… and is 
of significant interest for nuclear astrophysics. This reaction is one of the reactions of 
12C burning off and 13C producing. The rate of the 12C(n,γ)13C reaction may be important 
for calculations related to stellar evolution. This reaction also occurs in nuclear and 
thermonuclear reactors, for example, thanks to the above chain of nuclear reactions, since 
structural elements containing boron can be used as neutron absorbers, etc. Therefore, 
we previously, within the framework of a modified potential cluster model with a 
classification of orbital states according to Young’s diagrams and taking into account 
allowed and forbidden states, considered radiative n12C capture at energies from 10-5 keV 
to 5 MeV and considering a wide resonance at Ex = 8.2 MeV. Calculations were carried 
out for radiative capture to the ground state and three excited states of the 13C nucleus. 
Then it was shown that only on the basis of E1- and M1-transitions from n12C scattering 
states, it is quite possible to explain the magnitude and shape of the experimental 
capture cross-sections. In this work, using the results of our earlier calculations, the 
total cross-section for capture to all 4 specified bound states is obtained. Based on these 
theoretical cross-sections, the rates of the 12C(n,γ)13C reaction, both partial and total, 
were calculated in the temperature range from 0.01 to 1 T9. The calculated reaction rate 
results were approximated by a simple expression to simplify their use in applied nuclear, 
thermonuclear and astrophysical problems.

Keywords: Nuclear astrophysics, n12C-system, low and astrophysical energies, 
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Аннотация. n12С-басып алу реакциясы …11B(n,g)12B(b-

)12C(n,g)13C(n,g)14С(n,g)… біріншілік нуклеосинтездің термоядролық 
реакцияларының негізгі тізбегіне кіреді және ядролық астрофизика үшін маңызды 
қызығушылық тудырады. Бұл реакция 12С жанып, 13С түзу реакцияларының бірі. 
12C(n,g)13C реакциясының жылдамдығы жұлдыздар эволюциясына байланысты 
есептеулер үшін маңызды болуы мүмкін. Бұл реакция ядролық және термоядролық 
реакторларда да жүреді, мысалы, жоғарыда аталған ядролық реакциялар тізбегі 
арқасында, өйткені құрамында бор бар құрылымдық элементтер нейтронды 
сіңіргіштер ретінде және т.б. Сондықтан, біз, бұрын, Янг схемалары бойынша 
орбиталық күйлерді жіктеумен және рұқсат етілген және тыйым салынған күйлерді 
ескере отырып, модификацияланған потенциалды кластерлік модель шеңберінде, 
10-5 кВ-тан 5 МэВ-қа дейінгі энергиялардағы n12С реакциясын қарастырдық Ex =
8.2 МэВ нүктесіндегі кең резонансты ескере отырып. Есептеулер 13С ядросының
негізгі күйінде және үш қозған күйінде түсірулер үшін жүргізілді. Содан кейін
n12С шашырау күйлерінен Е1- және М1- ауысу негізінде ғана тәжірибелік түсіру
қималарының шамасы мен пішінін түсіндіруге толық болатыны көрсетілді. Бұл
жұмыста біздің бұрынғы жұмысымыздың нәтижелерін пайдалана отырып, барлық
көрсетілген 4 байланысқан күйге түсіру үшін жалпы қима алынды. Алынған
теориялық көлденең қималары негізінде бұл реакцияның жартылай және жалпы
жылдамдықтары 0.01-ден 1 T9-ға дейінгі температура диапазонында есептелді.
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Есептелген жылдамдық нәтижелері оларды қолданбалы ядролық, термоядролық 
және астрофизикалық зерттеулерде қолдануды жеңілдету үшін қарапайым өрнек 
арқылы жуықталды.

Түйін сөздер: ядролық астрофизика, n12C-жүйесі, төмен және 
астрофизикалық энергиялар, радиацияны түсіру, термоядролық процестер, 
потенциалды кластерлік модель, Юнг схемасы
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Аннотация. Реакция n12С-захвата входит в основную цепочку термоядерных 
реакций первичного нуклеосинтеза …11B(n,g)12B(b-)12C(n,g)13C(n,g)14С(n,g)… и 
представляет существенный интерес для ядерной астрофизики. Эта реакция 
является одной из реакций выгорания 12С и производства 13С. Скорость 
реакции 12C(n,g)13C может иметь значение для расчетов, связанных со звездной 
эволюцией. Также эта реакция протекает в ядерных и термоядерных реакторах, 
например, благодаря вышеприведенной цепочке ядерных реакций поскольку 
конструкционные элементы, содержащие бор могут использоваться в качестве 
поглотителей нейтронов и т.д. Поэтому нами ранее, в рамках модифицированной 
потенциальной кластерной модели с классификацией орбитальных состояний по 
схемам Юнга и с учетом разрешенных и запрещенных состояний, был рассмотрен 
радиационный n12С-захват при энергиях от 10-5 кэВ до 5 МэВ с использованием 
информации о широком резонансе при Ex = 8.2 МэВ. Были проведены расчеты для 
радиационных захватов на основное состояние и три возбужденных состояния ядра 
13C. Тогда было показано, что только на основе Е1- и M1-переходов из состояний 
n12С рассеяния вполне удается объяснить величину и форму экспериментальных 
сечений захватов. В данной работе, используя результаты нашей более ранней 
работы, получено суммарное сечение для захвата на все 4 указанные связанные 
состояния. На основе полученных теоретических сечений рассчитаны скорости 
этой реакции как парциальные, так и суммарные в области температур от 0.01 
до 1 T9. Расчетные результаты для скоростей были аппроксимированы простым 
выражением, чтобы упростить их использование в прикладных ядерных, 
термоядерных и астрофизических исследованиях.

Ключевые слова: ядерная астрофизика, n12C-система, низкие и 
астрофизические энергии, радиационный захват, термоядерные процессы, 
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потенциальная кластерная модель, схемы Юнга
Introduction
The importance (from the point of view of nuclear physics and astrophysics) 

of the n12C-capture reaction at thermal and astrophysical energies is substantiated 
in sufficient detail in (Heil, 1998). In our previous work (Dubovichenko, 2021), four 
radiative captures were calculated for the ground state (GS) and three excited states (ES) 
of the 13C nucleus, but the total cross-section for transitions to all specified bound states 
(BS) was not considered (Dubovichenko, 2021; Dubovichenko ,2019). Therefore, we 
will now return to studying this reaction based on the modified potential cluster model 
(MPCM) (Dubovichenko, 2019; Dubovichenko, 2015). The behavior of the total n12C-
capture cross-section at energies from 10-5 keV to 5 MeV will be studied, taking into 
account the wide resonance at Ex = 8.2 MeV, and the reaction rate will be obtained at 
temperatures from 0.01 to 10 T9 (where T9 is the temperature in 109 K). Calculation methods 
are presented in (Dubovichenko, 2021) or (Dubovichenko, 2019; Dubovichenko, 2015). 
The magnetic moments of µ1 and µ2 of clusters are taken from (http://physics.nist.gov/
cgi-bin/cuu/Value?mud|search_for =atomnuc!; Kelley, 2017), namely mn = -1.9130427m0 
and zero for m(12C). In present calculations, exact values ​​of particle masses were used: 
mn = 1.00866491597 a.m.u. (http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?mud|search_for 
=atomnuc!), m(12C) = 12.0 a.m.u. (http://cdfe.sinp.msu.ru/services/ground/NuclChart_

release.html), the value of the constant 0
2 / m  is taken to be 41.4686 MeV×fm2, where 

m  is in a.m.u. This constant value has been used by us since the 80s of the last century 
and allows us to easily compare old and new results.

Model and calculation methods
As was shown in (Dubovichenko, 2021), possible Young orbital diagrams 

for a complete system of 13 nucleons have the form {1} + {444} = {544} + {4441} 
(Neudachin, 1969). The first of them is compatible with the orbital momentums L = 
0, 2 and is forbidden (forbidden state - FS), since there cannot be five nucleons in the 
s-shell. The second diagram is allowed (allowed state - AS) and is compatible with the
orbital momentum L = 1, which is determined based on Eliot’s rules (Neudachin, 1969).
This state corresponds to the ground bound allowed state of the 13C nucleus in the n12C
channel with momentum and isospin Jp,T = 1/2-,1/2 (Ajzenberg-Selove, 1991) (for the 12C
is known that Jp,T = 0+,0 (Kelley, 2017)). Thus, the potential of a 2S-wave must contain
a forbidden bound state, while 2P-waves have only allowed states in the n12C channel.
Moreover, the bound allowed state for the 2P1/2-wave corresponds to the GS of the 13C
nucleus and has a channel binding energy equal to -4.94635 MeV (Ajzenberg-Selove,
1991).

In the calculations of the nuclear characteristics of the reaction under 
consideration, the cluster interaction potentials have the Gaussian form (Dubovichenko, 
2019; Dubovichenko ,2015)

)áexp(),( 2
,0 rVùrV ùù −−=

. 
The potential parameters are fixed by the level binding energy and the value of the 

asymptotic constant (AC). The dimensionless AC, which we denote by Cw, and defined 

in terms of the Whittaker functions through expression )2(2)(÷ 02/1çLw0L rkWCkr +−=
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(Plattner, 1981). Various works reviewed in (Dubovichenko, 2021) provide different 
results on ANC for GS and ESs. The results of their recalculation to Cw are given in Table 
1. All these AC values ​​were used previously to obtain n12C interaction potentials in BSs
(Dubovichenko, 2021), the parameters of which are also given in Table 1.

Table 1. Parameters of potentials of bound states in the n12C-system and characteristics of bound states. FES 
is first excited state, SES is second excited state and TES is third excited state.

№
BS

Ex , MeV 
(Ajzenberg-
Selove 1991)

Jp
Eb , MeV 

(Ajzenberg-
Selove 1991)

2S+1LJ V0 , MeV a, 
fm-2 Cw

Rch , 
fm

Rm , 
fm Cw, exp.

1 GS 0 1/2- -4.94635 2P1/2 72.173484 0.2 1.52(1) 2.48 2.50 1.97(39)
2 FES 3.089443(20) 1/2+ -1.856907 2S1/2 98.575578 0.2 2.11(1) 2.49 2.67 2.12
3 SES 3.684507(19) 3/2- -1.26184 2P3/2 681.80814 2.5 0.30(1) 2.47 2.44 0.33
4 SES 3.684507(19) 3/2- -1.26184 2P3/2 357.908258 1.3 0.37(1) 2.48 2.46 0.33
5 TES 3.853807(19) 5/2+ -1.09254 2D5/2 263.174386 0.2 0.25(1) 2.49 2.61 0.20(4)

We usually consider that bound states for scattering potentials are only FSs 
(Dubovichenko, 2019; Dubovichenko, 2015), and if they are not present, then the depth 
of the potentials without the FS can be set equal to zero. In this case, it refers to the 
P-scattering potentials, while the S- and D-potentials have a bound forbidden state and,
even at zero phase shifts, must have a non-zero depth. As a result, for the scattering
potential in the 2D3/2 wave, parameters with a depth of 105 MeV and a width of 0.2
fm-2 were used, which makes it possible to correctly describe the first resonance at the
excitation energy of Ex = 8.2(1) MeV (that is, at the energy above the threshold by 3.2(1)
MeV) with a width of 1.1(1) MeV (Ajzenberg-Selove, 1991). The scattering potentials
used and possible transitions to the BSs were considered in (Dubovichenko, 2021) and
we will not present them here.

Results and discussions
Figure 1 presents the results of calculations of the cross-section for E1 and M1 

radiative capture in the n12C system to the GS and 3 BS of the 13C nucleus in the energy 
range up to 5 MeV. The solid curve shows the total cross-section for all transitions to 
the BSs with potentials from Table 1 and Tables 2–5 of (Dubovichenko, 2021). Since at 
energies from 10-5 to 10 keV the calculated cross-section is almost a straight line (solid 
curve in Figure 1), in this energy region it can be approximated by a simple function of 
the form

with a constant A = 19.4954 µb×keV1/2, determined by one point in the cross-
sections at a minimum energy equal to 10-5 keV. From approximation (1), one can obtain 
an estimate of the cross-section at a thermal energy of 25.3 meV (1 meV = 10-6 keV) equal 
to 3.87 mb, which completely coincides with the result of 3.87(3) mb (Firestone, 2016).

	Next, the rate of the n12C-capture reaction was calculated, which in units of 

(1)
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cm3mol-1sec-1 can be represented as (Angulo 1999)

where E is given in MeV, the total cross-section s(Е) is measured in µb, µ is the 
reduced mass in a.m.u. (Angulo, 1999).

10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100 101 102 103 104
10-3

10-2

10-1

100

101

 Total
 12C(n,	0)13C 
 12C(n,)1)13C
 12C(n,)2)13C
 12C(n,03)13C
 Shima 1996
 Nagai 1991
 Oshaki 1994
 Oshaki 1994
 Kikuchi 1998
 Mughabghab 1982
( Firestone 2016)

12C(n,, )13C

Ecm (keV)

) 
(m

b)

Figure 1. Cross-sections of radiative n12С-capture to the GS and 3 BS of the 13C nucleus with 
potentials from Table 1 and Tables 2 – 5 of the work of (Dubovichenko, 2021). Experimental data taken 
from the works: ● – (Shima, 1996),  ○ – thermal cross-section of capture to the GS of (Mughabghab, 1982), 
■ – (Nagai, 1991), D and ▲ – (Ohsaki, 1994), ▲ – (Kikuchi, 1998), total thermal cross-section of ▼ – 
(Firestone, 2016).

To calculate the reaction rate, theoretical total cross-sections were used at 
energies from 10-5 keV to 5 MeV and the resulting total rate (see Figure 2 – solid curve) 
smoothly increases with increasing temperature at all temperatures considered. The 
dotted curve shows the reaction rate for capture to the GS, the dash-double-dotted curve 
– to the FES, the dash-dotted curve – to the SES, and the dashed curve – to the TES.
Here, for comparison, a short-dotted curve shows the rate of neutron capture by the 12C
nucleus, obtained in (Kikuchi, 1998) taking into account only non-resonant processes,
which coincides well with our results.
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Figure 2. Total n12C-capture reaction rate. The short-dashed curve is the result of the 
approximation of the calculated rate at c2 = 0.05, the short-dotted curve is the rate of n12C-capture from 
work (Kikuchi, 1998).

The reaction rate shown in Figure 2 as a solid curve can be approximated by a 
function of the form

2/3 1/3 1/3 2/3 4/3
1 9 2 9 3 9 4 9 5 9 6 9

5/3 6/3 1/3
7 9 8 9 9 9

/ exp( / ) (1.0

) /
AN v a T a T a T a T a T a T

a T a T a T

s = − ⋅ + + + + +

+ + +
Table 2. Reaction rate approximation parameters.

i ai

1 25.93019

2 0.97648

3 240.9492

4 -676.4427

5 673.7797

6 922.6434

7 -991.6664

8 392.7353

9 85.51388

The parameters of such an approximation are given in Table 2. The result of the 
rate calculating with these parameters is shown in Figure 2 with the short-dashed curve 
with an average value of c2 = 0.05. This curve merges with the solid one. During the 
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approximation, 1000 calculated points shown in Figure 2 were used, and to calculate c2, 
the error in the calculated data was taken equal to 5 %.

Conclusions
Thus, the combinations of potentials used (Dubovichenko, 2021), which describe 

the main characteristics of the discrete and continuum spectra for the n12С system, make it 
possible to well reproduce the available data on experimental cross-sections for radiative 
n12C capture to the GS and the first three excited states at energies from 25.3 MeV 
to 0.5 MeV, that is, in the energy region covering almost seven orders of magnitude. 
All potentials considered do not have fitting parameters, which vary when calculating 
the total cross-sections - all these parameters are preliminarily fixed according to the 
characteristics of the BS and scattering processes of the n12C system.
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