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Анализируются параметры, характеризующие эффективность разделения эле-
ментов в процессе плазменной сепарации многокомпонентной смеси и, в частно-
сти, плазменного разделения компонентов отработанного ядерного топлива (ОЯТ). 
Предложен алгоритм, который позволяет определить области отбора для каждо-
го целевого компонента многокомпонентной смеси, исходя из заданных требований 
на его целевую мольную долю. Определено качество сепарации смеси, достигнутое в 
разных экспериментах. Данный подход применим как для случая неодносвязных об-
ластей целевых отборов, так и для смесей с заметно отличающимися массами 
компонентов. Полученные результаты являются важным шагом на пути практи-
ческой реализации метода плазменной сепарации для переработки ОЯТ. 
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Введение 
 
В последнее время идет активное разви-

тие метода плазменной сепарации, являюще-
гося перспективным для практической реали-
зации высокопроизводительного разделения 
смесей веществ. На сегодняшний день извест-
но об экспериментальной реализации разделе-
ния как смесей благородных газов, так и ме-
таллов [1]. Одним из возможных практи- 
ческих применений плазменной сепарации 
является переработка отработанного ядерного 
топлива (ОЯТ) в целях замыкания ядерного 
топливного цикла, т. к. отсутствие дополни-
тельной жидкой рециркулируемой среды мо-
жет позволить значительно снизить экологи-
ческую нагрузку на окружающую среду и 
более эффективно использовать ресурсы [2]. 

Кратко опишем метод плазменного разде-
ления твердых веществ, концепция которого 
представлена в работах [3, 4].  

Смесь, подлежащая разделению, помеща-
ется в тигель источника сепарируемой плазмы 
(рис. 1), в котором она нагревается и перево-
дится в парообразное состояние. Получаю-
щийся пар ионизуется в катод-анодном про-
межутке и попадает в объём вакуумной 
камеры, заполненной буферной плазмой.  

Буферная плазма возникает в результате 
работы отражательного разряда (разряда Пен-
нинга), который зажигается в пространстве 
между торцевыми катодами и анодом, в каче-
стве которого выступают стенки цилиндриче-
ской вакуумной камеры. Сегментация катодов 
(1, 2, 3 на рис. 1) позволяет создать в плазме 
радиальное электрическое поле, а магнитные 
катушки типа Гельмгольца (не указаны на 
рис. 1) создают магнитное поле, направленное 
вдоль оси симметрии вакуумной камеры. 
Наличие буферной плазмы одновременно ре-
шает две задачи в контексте проблемы плаз-
менного разделения веществ. Во-первых, 
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электроны плазмы компенсируют простран-
ственный объёмный заряд сепарируемого 
пучка, что снимает ограничения на произво-
дительность, возникающие вследствие закона 
Чайлда-Ленгмюра. Во-вторых, как упомина-
лось выше, в плазме создаётся определенная 
конфигурация электрического и магнитного 
полей, обеспечивающая разделение смеси на 
компоненты разной массы.  

 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема плазменной сепарации 
Fig. 1. Plasma mass separation schematic diagram 

 
После пространственного разделения в 

плазме разряда Пеннинга компоненты оса-
ждаются на сегментированный охлаждаемый 
коллекторный массив (рис. 2), затем могут 
быть определены осевшая масса и соотноше-
ние между компонентами разных масс на 
каждом сегменте коллекторного массива, и 
далее получено пространственное распреде-
ление собранного вещества. Более подробно 
про методику экспериментов можно узнать в 
работах [4, 5, 6]. 

После проведения процесса плазменной 
сепарации встаёт вопрос об оценке качества 
разделения. В случае разделения элементов 
ОЯТ задача формулируется следующим обра-
зом: выделить две группы веществ – актиниды 
(тяжелые элементы) и продукты деления (лег-
кие элементы), причем в группе тяжелых эле-
ментов количество легких примесей должно 
быть не более hp  процентов, а в группе лег-

ких элементов – не более lp . На практике это 

означает наличие не двух групп, а трех: лег-
кие, тяжелые и отвал, который не удовлетво-
ряет требованиям по чистоте ни для одной из 
выделенных групп. Для оценки эффектив- 
ности процесса важно знать, какая массовая 
(или атомарная) доля первоначальной смеси 
попала в отвал и фактически требует повтор-
ного разделения. Подчеркнем, что в такой 
формулировке задача не состоит в том, чтобы 
определить соотношение между компонента-
ми в смеси на заранее заданной области. 
Наоборот, сначала, исходя из требования на 
чистоту смеси в отборах, необходимо опреде-
лить области, в которых эта чистота дости- 
гается, а потом уже определить долю ото-
бранного вещества от первоначально загру-
женной смеси. 

 

 
 
Рис. 2. Коллекторный массив для сбора разделенных 
компонентов 
Fig. 2. The collector array for collecting separated compo-
nents 

 
В данной работе приведен краткий обзор 

наиболее распространенных критериев оценки 
эффективности разделения смеси, представле-
ны пояснения, почему они удовлетворяют 
вышеописанной задаче только частично. 
Предложен интуитивно понятный алгоритм, 
позволяющий для собранных на коллекторной 
сборке веществ определить области отбора 
различных компонентов, соответствующих 
требуемому качеству очистки, и оценить эф-
фективность процесса разделения, опираясь 
на доработку уже существующих критериев. 
Также было показано, что предложенный ал-

Торцевые электроды

 Источник сепарируемой  
 плазмы 
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горитм имеет ясную физическую трактовку, 
связанную с энтропией смешения. 

Предложенный алгоритм и рассмотрен-
ные критерии оценки эффективности дают 
возможность объективно измерять качество 
плазменного разделения элементов, что явля-
ется крайне важным шагом, направленным на 
формирование инженерно-физического фун-
дамента и создание промышленной техноло-
гии плазменной переработки ОЯТ для замы-
кания ядерного топливного цикла. 

 
 

Обзор наиболее распространенных  
критериев оценки качества разделения 

 

Перед тем как приступить к обзору раз-
личных критериев качества сепарации, фор-
мализуем задачу определения качества разде-
ления бинарной смеси (рис. 3). Пусть в 
сепаратор поступает количество вещества 
смеси v0. Пространственное распределение 
компонентов на коллекторном массиве опи-
сывается функциями плотности распределе-
ния количества вещества  ,hn x y  и  ,ln x y  

для тяжёлого и лёгкого веществ, соответ-
ственно. В области отбора тяжёлого компо-
нента Dh находится количество вещества сме-
си vh, а в области отбора лёгкого компонента 

lD  – lv  вещества. Отметим, что определение 

границ этих областей будет обсуждаться  
далее. Тогда в область отвала Dw попало 

0w h lv v v v    количества вещества (см. 

рис. 4). Подчеркнем, что, строго говоря, каж-
дая из вышеописанных областей может быть 
неодносвязной и состоять из нескольких од-
носвязных областей. 

 

 Отбор 1 
(легк. фр.)

Разделяемая 
смесь 

0v

lv

wv

hv Отбор 2 
(тяж. фр.) 

ОтвалСепаратор 

 
 

Рис. 3. Принципиальная блок-схема разделения загру-
женной смеси на целевые отборы и отвал 
Fig. 3. The separation process schematic block diagram of 
the loaded mixture into target selections and a waste 

 
Традиционно один из компонентов назы-

вается «целевым», и его мольная доля есть , 
тогда суммарную долю оставшихся компо-
нентов можно выразить как 1 – . В классиче-
ском варианте задачи разделения фокусиру-
ются только на одном целевом компоненте и 
рассматривается только одна область отбора и 
отвал, что является существенным отличием 
от задачи разделения на несколько целевых 
групп компонентов, и, в частности, от обозна-
ченной выше задачи, связанной с переработ-
кой ОЯТ.  

 

 nh, моль/см2 

x, см 

nl, моль/см2

y,
 с
м

 

y,
 с
м

 

x, см  
 

Рис. 4. Иллюстрация формализованной задачи по определению областей отборов целевых веществ и 
отвала Dw: а) определённые по критерию области отбора не пересекаются; Dh – область отбора тяжё-
лого компонента; Dl – область отбора лёгкого компонента; б) определённые по критерию области от-

бора пересекаются;  lD  и  hD  – новые, не пересекающиеся области отбора лёгкого и тяжёлого компо-
нента, соответственно. Определение границ этих областей будет обсуждаться далее 
Fig. 4. Illustration of a formalized problem for determining the target substances selection areas and waste  
area Dw. a) The selection areas defined by the criterion do not overlap. Dh is the selection area of heavy com-
ponent, Dl is the selection area of light component. b) The selection areas defined by the criterion overlap.  


lD  and  hD  are new, non-overlapping areas of light and heavy component selection, respectively.  
The boundaries of these areas determination will be discussed later 
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Коэффициент разделения 
 
Самой распространённой метрикой каче-

ства разделения бинарных смесей (с одним 
целевым веществом) является коэффициент 
разделения q (в английской литературе separa-
tion factor) [1]. Для единообразия используе-
мых обозначений в этой ситуации будем счи-
тать область hD  областью отбора целевого 

компонента, а область lD  будем считать ну-

левой (пустым множеством). Тогда  
 

χ χ
.

1 χ 1 χ
p w

p w

q 
 

                      (1) 

 

Некоторые работы [7, 8] используют не 
коэффициент разделения (1), а коэффициент 
сепарации по обогащенной фракции: 

 

0

0

χ χ
.

1 χ 1 χ
p

p
p

q 
 

                  (2) 

 

Здесь 0χ  – мольная доля целевого веще-

ства в смеси до разделения, χ p  – мольная доля 

целевого вещества в отборе, χw  – мольная до-

ля целевого вещества в отвале. Главным пре-
имуществом выражения (2) является то, что 
данная метрика применима и в случае нулево-
го отвала, в то время как для использования 
формулы (1) отвал концептуально необходим.  

Помимо коэффициента разделения q од-
новременно с ним также используют [9] поня-
тие коэффициента обогащения смеси , кото-
рый определяется, как  

 

ε 1,q                                 (3) 
 

и фактически показывает, на сколько процен-
тов увеличилось отношение мольных долей. 

По всей видимости коэффициент разделе-
ния как метрика качества разделения изотопов 
был привнесен в 1950-х годах из методов 
жидкостной экстракции редкоземельных эле-
ментов [10]. Впоследствии эта метрика актив-
но встречается в работах, посвящённых плаз-
менным центрифугам [11, 12] и далее она 
применяется по отношению и к другим мето-
дам – таким, как AVLIS, ИЦР [13]. 

Приведем выражение для коэффициента 
сепарации, используемого в случае плазмен-
ных центрифуг. Для этого запишем зависи-

мость концентрации целевого (тяжелого)  
компонента массы hm   и зарядом hZ  от ради-

альной координаты внутри центрифуги [12]: 
 

   

    
2 2

0

ω
ω φ 0 φ .

2

h h

h h h

b h b

n r n

Z er m Z e
Exp B r

k T Z e k T

 

  
     

  

(4) 

 
Здесь e – элементарный заряд, B – вели-

чина магнитного поля, bk  – постоянная Боль-

цмана. Угловая скорость  и температура T 
считаются постоянными для обоих компонен-
тов. Такая ситуация возникает в случае, когда 
частота ион-ионных столкновений оказывает-
ся порядка или больше циклотронной частоты 
и механизм амбиполярной диффузии оказыва-
ется достаточным для выравнивания угловых 
скоростей вращения компонентов [12]. 

Перепишем выражение (4) в виде 
 

 
      

1
2

2 2

ω
φ 0 φ

0 2

ω
.

2

hZ
h

h b b

h

b h

n r er B e
Exp r

n k T k T

mr
Exp

k T Z

   
          

 
  

 

 (5) 

 

Записывая аналогичную формулу для 
нецелевого (лёгкого) компонента (для обозна-
чения которого будем использовать индекс l), 
можно получить выражение для модифициро-
ванного коэффициента разделения: 

 

    
    

1
2 2

1

/ 0 ω
.

2
/ 0

h

l

Z
h h h l

m
b h lZ

l l

n r n m mr
q Exp

k T Z Z
n r n

  
    

  
 (6) 

 

При h lZ Z   выражение принимает вид 
 

   
     

 
 

2 2/ 0 ω

/ 0 2

χ χ
/ ,

1 χ 1 χ

h h
h l

l l b

p w

p w

n r n r
q Exp m m

n r n k T

r

r

 
    

 


 

  (7) 

 

соответствующий определению (2) при сле-
дующих обозначениях: 
 

   
   

 
   

0
χ , χ .

0 0
h h

p w
h l h l

n r n
r

n r n r n n
 

 
   (8) 



Uspekhi Prikladnoi Fiziki (Advances in Applied Physics), 2026, vol. 14, № 3 
 

252 

Как коэффициент разделения (1), так и 
коэффициент сепарации (3) хорошо характе-
ризуют изменение соотношения между ком-
понентами смеси до процесса сепарации и  
после него. Вместе с тем эта метрика не при-
нимает во внимание абсолютные значения ко-
личеств веществ и оперирует данными из уже 
определенной области отбора целевого веще-
ства, оставляя в стороне способ определения 
границ этой области с требуемой чистотой це-
левого продукта.  

 
 

Потенциал Пайерлса-Дирака 
 
Удачным вариантом метрики, характери-

зующей качество сепарации и учитывающей 
производительность процесса разделения, яв-
ляется так называемый потенциал Пайерлса-
Дирака. 

 При разделении смеси веществ сепараци-
онная установка затрачивает энергию. Причем 
эта энергия идет не только на создание усло-
вий для разделений (создание магнитного по-
ля, приведение в движение деталей и т. п.), но 
и непосредственно на само разделение смеси. 
Количественное определение работы разделе-
ния впервые было предложено английскими 
физиками Рудольфом Пайерлсом и Полем Ди-
раком в 1940–1950-х годах, когда они работа-
ли над британским атомным проектом [14]. 

Приведём основные предположения и 
следующие из них результаты. Однако прежде 
всего отметим, что в теории каскадных разде-
лительных установок в подавляющем боль-
шинстве рассматривается сепарация изотопов 
тяжелых элементов, для которых почти нет 
разницы между массовыми и мольными доля-
ми, последние из которых называются «кон-
центрациями». Для единообразия описания 
метрик качества разделения мы в данной  
работе будем рассматривать потенциал  
Пайерлса-Дирака в терминах мольных долей. 

Итак, пусть существует функция 
  χU mV , которая выражает «ценность» 

смеси. Она является произведением массы 
смеси m как количественной меры и безраз-
мерной функции от мольной доли  χV , 

называемой разделительным потенциалом и 
характеризующей качество смеси. Тогда рабо-
та разделения 0v  количества вещества смеси 

изотопов с молярной массой  с долей целево-
го компонента 0χ  на обогащённую фракцию с 

pv  количества вещества с долей χ p  и обед-

нённую фракцию с wv  количества вещества и 

долей χw  выглядит следующим образом: 
 

       0 0Δ μ ν χ ν χ ν χ .p p w wU V V V       (9) 
 

Первое предположение, которое сделали 
Пайерлс и Дирак заключается в том, что раз-
делительный потенциал зависит только от 
концентрации (точнее мольной доли)  целе-
вого изотопа. Второе предположение заклю-

чается в том, что эта работа ΔU  должна не 
зависеть от массовой доли целевого компо-
нента 0χ  в смеси в случае слабого обогащения 

(когда коэффициент обогащения ε 1 ). При 
последнем массовые доли в отборе и отвале 
могут быть представлены следующим обра-
зом: 

 

 

 

0 0 0
0

0 0 0
0

ν
χ χ χ 1 χ ε, 

ν

ν
χ χ χ 1 χ ε.

ν

w
p

p
w

  

  
              (10) 

 

Далее функцию (9) можно разложить по  
в многочлен Тейлора до второго порядка и 
получить выражение 

 

  
2

22 2
0 0 2

0 0

2

0

ν ν
Δ μ ε χ 1 χ

2ν χ

ν ν
μ ε ,

2ν

p w

p w

d V
U

d

const

  

 
      (11) 

 

которое по предположению не зависит от 0χ . 

Константа в (11) выбрана таким образом, что-
бы удовлетворить первое предположение 
Пайерлса и Дирака. Тогда получается диффе-
ренциальное уравнение 
 

 
2

22
2

χ 1 χ 1,
χ

d V

d
                        (12) 

 

которое решается аналитически: 
 

    χ
χ 2χ 1 ln .

1 χ
V

 
    

                (13) 
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Тогда, используя выражение (13), можно 
записать мощность сепарации (англ. separative 
power) в виде 

 


 

 

  0
0 0

0

χΔ
μ 2χ 1 ln

Δ 1 χ

χ
μ 2χ 1 ln

1 χ

χ
μ 2χ 1 ln .

1 χ

p
p p

p

w
w w

w

U
SP N

t

N

N

 
      

 
    

 
    

     (14) 

 
Здесь 0N  – поток количества вещества, 

входящего в сепаратор, а ,p wN N  – потоки ко-

личества вещества, выходящие из сепаратора 
(рис. 3) через соответствующие области pD  и 

Dw (рис. 4). Таким образом, формально едини-
цей измерения мощности сепарации является 
единица массы за единицу времени. Но в 
атомной промышленности [15] во избежание 
путаницы с обычной массой вещества для 
мощности сепарации изотопов урана исполь-
зуется единица работы разделения ЕРР (англ. 
separative work unit, SWU) в единицу времени. 
Характерные значения мощностей разделе- 
ния в различных странах представлены в таб- 
лице 1. 

В контексте плазменной сепарации мощ-
ность сепарации как критерий качества разде-
ления используется в обзорной работе [17], 
где автор вычисляет ее для ряда плазменных 
устройств: собственно плазменной центрифу-
ги [11, 12], масс-фильтра Окавы [18] и маг-
нитно-центробежного масс-фильтра [19]. 

 
 

Таблица 1 
 

Мировые мощности по обогащению урана по данным МАГАТЭ на 2023 год [16] 
 

Производитель 
CNNC, 
Китай 

Orano,  
Франция 

Росатом, 
Россия 

Urenco,  
Великобритания 

Другие (INB, Бразилия, 
JNFL, Япония) 

Итого 

SP, млн ЕРР/год 2022 8,9 7,5 27,1 17,9 0,1 61,5 

2025 10 7,5 27,1 17,9 0,4 62,9 

2030 17 7,5 27,1 17,9 0,8 70,3 

 
 
Также понятие мощности сепарации за-

ключает в себе физический смысл, связанный 
с понятием энтропии смешения. Поясним 
данное утверждение. Напомним, что энтропия 
смешения идеальных газов – это изменение 
энтропии системы, состоящей из двух различ-
ных идеальных газов, которые в начальном 
состоянии были разделены, находились при 
одинаковых давлениях и температурах, а в 
конечном состоянии смешаны и обладают те-
ми же температурой и давлением [20]. В рас-
чёте на 1 моль смеси она может быть выраже-
на следующей формулой в терминах мольной 
доли  одного из компонентов следующим 
образом: 

 

        Δ χ  χ ln χ 1 χ ln 1 χ .mixs R       (15) 
 
Здесь R – универсальная газовая постоян-

ная,  – мольная доля целевого компонента в 
бинарной смеси.  

Тогда изменение энтропии смешения в 
процессе разделения на отбор и отвал будет 
равно 

   
 0 0

Δ ν Δ χ ν Δ χ

ν Δ χ .

sep p mix p w mix w

mix

S s s

s

  


    (16) 

 

Если разложить (16) по малому  в много-
член Тейлора до второго порядка с условиями 
вида (10), то получается 

 

 

  

2
0 0

0

0 0

ν ν
Δ ε χ 1 χ

2ν

χ 1 χ Δ .
μ

p w
sepS R

R
U

   

  
        (17) 

 

Аналогично переходя к мощности сепара-
ции, можно утверждать, что тогда мощность 
сепарации SP прямо пропорциональна скоро-
сти убывания энтропии смеси. 

Последнее свойство является причиной, 
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почему мощность сепарации активно исполь-
зуется в экономических расчётах, связанных с 
обогащением урана [21]. Как следует из вы-
ражения (17) количество теплоты, которое 
требуется отвести от смеси при её изотерми-
ческом разделении, тоже пропорционально 

работе разделения смеси ΔU . При фиксиро-
ванном КПД установки это количество тепло-
ты прямо пропорционально энергии, затрачи-
ваемой на процесс сепарации без учёта затрат 
на инфраструктуру. В итоге каждой техноло-
гии переработки урана можно приписать свою 
цену, измеряющуюся в EPP/(кВтч), и рассчи-
тывать экономическую стоимость разделения 
смеси. 

Основной недостаток разделительного по-
тенциала Пайерлса-Дирака заключается в том, 
что его высокая практическая значимость и 
физический смысл являются чёткими только 
для разделения бинарных смесей веществ, 
причём близких масс. В научной литературе 
есть работы, которые показывают, что потен-
циал Пайерлса-Дирака не совсем корректно 
описывает энергетику разделения многоком-
понентных смесей [22], то есть затруднитель-
но получить аналогичную (17) взаимосвязь 
между разделительным потенциалом и изме-
нением энтропии. Также необходимо отме-
тить, что для применения данной метрики 
также необходимо предварительно опреде-
лить области отбора отвала. 

 
 

Геометрические метрики 
 
Критерии качества разделения, описанные 

выше, также подходят и для применения в 
рамках численного моделирования процесса 
сепарации. Однако в этом случае могут возни-
кать проблемы, связанные с длительностью 
расчетов и/или расчетными ресурсами. Дело в 
том, что для анализа распределений веществ 
на коллекторном массиве необходимо разде-
лить его на отдельные сегменты и внутри 
каждого из них накопить достаточную для 
корректных оценок статистику. Другими сло-
вами, область сбора разделенных компонентов 
приходится делить на 1n   ячеек, которые 
соответствуют столбцам гистограммы распре-
деления частиц. Сама проблема заключается в 

том, что для построения «оптимальной» ги-
стограммы, например по правилу Скотта [23], 
нужно 3 / 2n  значений в выборке. Так, 
например, при разбиении области осаждения 
всего на n = 1624 = 384 ячеек (пример с 
рис. 2) требуется промоделировать запуск по-
рядка N = 3107 частиц каждого сорта. И если 
для одного численного моделирования время 
вычислений может оказаться приемлемым, то 
для получения более детальной информации с 
большим количеством ячеек и нескольких по-
следовательностей вычислений в процессе оп-
тимизации качества сепарации время расчётов 
уже может превышать разумные пределы. 

Одним из путей преодоления данной 
трудности может быть переход от метрик ка-
чества сепарации, использующих само рас-
пределение масс на приемном массиве, к мет-
рикам, опирающимся на производные от него 
характеристики, например математическое 
ожидание и дисперсию. Так в работе [24], по-
свящённой численному моделированию раз-
деления ОЯТ, находилось два массива коор-
динат осаждения частиц на коллектор: 

 , , 1,h ir i N


 – для тяжёлого компонента и 

массив  , , 1,l ir i N


 – для лёгкого. Далее для 

каждого массива вычислялось среднее значе-
ние координаты осаждения 

 

, ,
1 1

1 1
, ,

N N

h h i l l i
i i

r r r r
N N 

     
            (18) 

 

и ширины hd  и ld   пятен в области осаждения – 

такие, чтобы они содержали 90 % ионов. 
Наконец, вычислялось расстояние h lL r r 

 
 

между пятнами, после чего в качестве метри-
ки рассматривалась величина 
 

2
,Q

h l

L
G

d d



                        (19) 

 

которая показывает, во сколько раз расстоя-
ние между областями осаждения больше 
среднего размера областей.  

Другая подобная метрика SG L 

 / 2h ld d  , используемая в работе [4], пока-

зывает, какое расстояние (в сантиметрах) по-
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лучается между максимумами распределений 
различных компонентов на коллекторе. Ши-
рины hd  и ld  определялись аналогично рабо-

те [24]. 
Огромным преимуществом подобных 

метрик является их простота и явный геомет-
рический смысл. Существенный недостаток –  
это неясная трактовка для «многогорбых» 
распределений. Приведем пример, иллюстри-
рующий данное утверждение для одномерно-
го случая. Пусть тяжёлый компонент смеси 
после сепарации осел поровну в два удалён-
ных друг от друга места, а лёгкий компонент 
оказался осаждён посередине между «горба-
ми» распределения тяжёлого, при этом фор-
мально может получиться так, что математи-
ческие ожидания (средние координаты по 
формуле (18)) обоих распределений совпада-
ют (см. рис. 5). Тогда метрика 0QG  , что 

значит отсутствие разделения, а метрика 
0SG  , что даже затруднительно интерпрети-

ровать. Тем не менее, более детальный анализ 
показывает, что сепарация реализовалась.  
В добавление к указанному, подобные метри-
ки совсем не оперируют понятиями мольных 
долей компонентов, поэтому становится не-
возможно даже сформулировать требования 
на чистоту смеси. 

 

 

n,
 м
ол
ь/
см

 

x, см  
 

Рис. 5. Пример «многогорбого» распределения. Лёгкий 
компонент распределён в окрестности точки x = 8 см, 
тяжёлый компонент осел в окрестностях точек x = 4 см 
и x = 12 см 
Fig. 5. The example of “multi-humped” distribution.  
The light component is distributed in the x = 8 cm point 
vicinity, the heavy component is placed in the x = 4 cm and 
x = 12 cm points vicinities 

Итоги обзора существующих метрик,  
описывающих качество  

разделения/обогащения смесей веществ 
 
Как видно, среди рассмотренных выше 

критериев нет ни одной метрики, которая од-
новременно учитывала бы производитель-
ность процесса, подходила бы для оценки  
разделения элементов с заметно различающи-
мися массами и позволяла бы определить об-
ласти отбора с требуемым содержанием целе-
вого элемента и область отвала. Кроме того, 
по умолчанию все они ориентированы на 
применение для описания бинарных смесей.  

Таким образом, возникает необходимость 
предложить алгоритм, применимый к смесям 
с несколькими целевыми элементами и позво-
ляющий определить на коллекторном массиве 
области, внутри которых достигается требуе-
мая чистота (атомарная или массовая доля) 
соответствующего целевого элемента, и выде-
лить область отвала. Также требуется предло-
жить метрику оценки качества процесса  
разделения, адаптированную для смесей не-
скольких компонентов, учитывающую суще-
ственное различие в массах разделяемых эле-
ментов, производительность процесса и 
геометрические характеристики областей от-
бора. Рассмотрению именно этих вопросов и 
посвящен следующий раздел. Еще раз отме-
тим, что данная постановка вопроса крайне 
актуальна для плазменных методов разделе-
ния веществ [4, 5, 7, 12]. 

 
 

Алгоритм для определения эффективности 
результатов плазменного разделения  

элементов 
 

Пронумеруем индексом k = 1, 2, …, K от-
боры разделяемых элементов. В качестве пер-
вого шага определим основные параметры, на 
основании которых будет строиться метрика 
оценки эффективности результата разделения: 
количество вещества v0, изначально загружен-
ного в сепаратор, полное количество вещества 
vk в области отбора k-го целевого вещества Dk, 
его требуемая мольная доля χ k . Тогда количе-

ственным ответом на вопрос об эффектив- 
ности выделения элемента сорта k в соответ-
ствующем отборе будет доля vk/v0 и собствен-
но количество загруженного вещества v0.  
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В качестве следующего параметра для 
оценки качества разделения возьмем расстоя-
ние ρkj  между областями отборов kD  и jD  

двух разных веществ ( k j ). Данный пара-
метр становится важным на этапе практи- 
ческого применения метода плазменного раз-
деления элементов, т. к. обеспечение обслу-
живания коллекторов, разнесенных на не-
сколько миллиметров и, например, на 
несколько десятков сантиметров – это две за-
метно отличающиеся по постановке инженер-
ные задачи.  

И, наконец, будем использовать измене-
ние энтропии смешения S в результате про-
цесса сепарации. Точнее, будем использовать 

параметр 
0

Δ
α

Δ

S

S
 , где 0ΔS  – это изменение 

энтропии смешения в случае полного идеаль-
ного разделения первоначальной смеси ком-
понентов. Данный показатель является скорее 
вспомогательным, чем основным, имеет ряд 
ограничений, которые будут обозначены да-
лее, и, в некотором смысле, является итогом 
развития подхода, опирающегося на потенци-
ал Пайерлса-Дирака, для случая смеси с за-
метно отличающимися массами компонентов. 
Главная его ценность состоит в том, что, опе-
рируя только одним числом (параметром ), 
можно сравнивать результаты разных процес-
сов сепарации и определять, какой из них ка-
чественнее. 

Итак, в качестве параметров оценки эф-
фективности сепарации в данной работе будут 
выступать:  

1) набор количеств веществ смесей в от-
борах  kv ; 

2) набор целевых значений мольных до-
лей  χ k ; 

3) набор попарных минимальных рассто-
яний  ρkj  между областями отборов kD  и 

,jD  k j ; 

4) параметр  (изменение энтропии сме-
шения S в результате сепарации). 

Далее, ориентируясь на задачу плазмен-
ного разделения элементов при переработке 
ОЯТ, сформулированную во Введении, будем 
использовать два значения индекса k: l – для 
обозначения легких элементов (т. е. продуктов 

деления актинидов и конструкционные мате-
риалы) и h – для тяжелых элементов (т. е. ак-
тинидов). Обратим внимание, что предложен-
ные подходы без ограничения общности 
могут быть использованы для произвольного 
количества значений индекса k. 

Критерием определения областей отбо-
ров, отвечающих заданной мольной доле це-
левого вещества, т. е. условием отыскания 
границ областей отборов hD  и lD  является 

максимальность в них количеств веществ hv  и 

lv ,  соответственно. Для того, чтобы вырабо-

тать алгоритм нахождения областей отборов 

hD  и lD  и вычисления характеристик, опи-

санных выше, рассмотрим в качестве первого 
шага ситуацию, когда области отборов разных 
компонентов заведомо не пересекаются  
(см. рис. 4а). В этом случае вариация размеров 
области отбора одного компонента вообще не 
влияет на количество вещества в другом отбо-
ре; иначе говоря, рассматривать количество 
целевого вещества и искать границы области 
его отбора можно независимо от отборов дру-
гих компонентов. Следовательно, задача с 
двумя отборами hD  и lD  и отвалом wD  сво-

дится к двум независимым задачам с одним 
отбором ( hD  или lD ) и отвалом wD , в каждой 

из которых один компонент называется «целе- 
вым», а все остальные компоненты (в случае 
бинарной смеси – один компонент) «нецеле-
выми». 

Напомним, что после процесса разделения 
на коллекторном массиве есть пространствен-
ные распределения плотностей количества 
вещества  ,hn x y  и  ,ln x y  (рис. 3) для каж-

дого компонента смеси. Согласно сказанному, 
с точки зрения определения области отбора 
каждого компонента смесь может быть рас-
смотрена как бинарная, поэтому в каждой 
точке пространства соотношение между ком-
понентами можно задать одной функцией – 
пространственным распределением мольной 
доли целевого компонента  χ ,x y  (рис. 6). 

Для иллюстрации подхода будем ориентиро-
ваться дальше на тяжелые элементы как на 
целевой компонент и будем искать область 
отбора hD . 
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Рис. 6. Иллюстрация реализации алгоритма нахождения области отбора целевого веще-
ства χ 0,9,h   1 2 3δχ δχ δχ 0,05    

Fig. 6. The algorithm implementation illustration for finding the target substance selection area 
χ 0.9,h   1 2 3δχ δχ δχ 0.05    

 
 

Поскольку стоит задача отобрать веще-
ство с чистотой больше χ h , то заведомо имеет 

смысл включить в отбор hD  область hH , в ко-

торой доля целевого вещества больше требуе-
мой: 

 

    , : χ χ , .h hH x y x y              (20) 
 

Тогда получится, что средняя по hH  доля 

тоже будет больше χ h , а значит можно взять 

ещё вещества, пусть даже с чистотой, ниже 
требуемой. Появляется вопрос, какую область 

hL , в которой мольная доля меньше χ h , мож-

но включить в отбор? Обратим внимание, что 
если выбирать между двумя какими-либо  
областями с одинаковым количеством веще-
ства, но разной мольной долей целевого ком-
понента, то в целях максимизации количества 
вещества добавлять в отбор нужно область  
с большей долей. Иначе говоря, в отбор нужно 
включить область  ,1 1δ , : χ δχh hL x y  

  χ , χ ,hx y   1δχ 1 .  Эта область по её 

определению находится между двумя линия-
ми постоянной мольной доли (рис. 6). Если 
средняя мольная доля по области ,1δh hH L   

не ниже, чем требуемое χ h , то в отбор можно 

добавить следующую по качеству область 

    ,2 1 2 1δ , : χ δχ δχ χ , χ δχ ,h h hL x y x y     

 2δχ 1 , границы которой тоже являются 

изолиниями мольной доли. Эту процедуру 
нужно продолжать до тех пор, когда средняя 
по области 

 

,,  где δh h h h i h iD H L L L           (21) 
 

мольная доля станет равной требуемой χ h . 

Здесь индекс i нумерует присоединяемые об-
ласти ,1 ,2δ , δ , ...h hL L  и приращения мольной 

доли 1 2δχ , δχ , ... .  Таким образом, по построе-

нию у области hD  будет граница в виде изо-

линии мольной доли: 
 

    , : χ Δχ χ , ,

 Δ .χ δχ

h h h

h i
i

D x y x y  


     (22) 

 

Опираясь на изложенное выше, перейдём 
непосредственно к формулированию алгорит-
ма определения областей отборов целевых 
компонентов смеси в общем случае и вычис-
лению параметров эффективности сепарации: 

1. Определение области отбора для одно-
го из компонентов смеси, например, kD  и 

полного количества вещества смеси в ней kv : 

a. необходимо разбить плоскость 0D , где 

находится разделённая смесь, на ячейки. Эти 
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ячейки могут отождествляться с коллектор-
ным массивом в экспериментальной установке 
(рис. 2) либо быть триангуляцией (или иным 
разбиением), собирающей поверхности при 
численном моделировании; 

b. вычислить его (целевого компонента) 
мольную долю во всех ячейках; 

c. отсортировать массив значений в нис-
ходящем направлении по мольной доле целе-
вого компонента, сохраняя в памяти коорди-
наты ячейки; 

d. просуммировать количество вещества 
смеси и количество вещества целевого компо-
нента по ячейкам, проходя по отсортирован-
ному массиву до тех пор, пока средняя моляр-
ная доля целевого компонента остается 
больше требуемой χ k ; 

e. ячейки, по которым произошло сумми-
рование, образуют искомый отбор kD ; 

f. провести аналогичную процедуру для 
всех вариантов целевых веществ k = 1, 2, …, K 
и соответствующих отборов kD ; 

g. при пересечении областей отбора, 
определенных при выполнении п.1a–1f, нужно 
провести дополнительную процедуру: 

i. для всех пересекающихся областей 
отбора нужно упорядочить соответствую-
щие этим отборам целевые компоненты по 
приоритету, определяемому ценностью для 
целей конечного применения. Обозначим 
их 1 2 3, , , ...,D D D  где индекс 1 соответству-

ет самому высокому приоритету, индекс 2 – 
второму по значимости и т. д.; 

ii. тогда новой областью отбора 1D   
самого приоритетного компонента останет-
ся 1D ; 

iii. новой областью отбора второго по 

приоритету будет  2 2 1\D D D ; 

iv. новой областью отбора третьего по 

приоритету будет   3 3 1 2\D D D D  ; 

v. новой областью отбора p-го по при-

оритету будет  1\ p
p p k kD D D  ; 

h. итоговая сумма количеств вещества 

смеси по ячейкам, входящих в  kD , есть иско-
мое количество вещества kv ; 

i. областью отвала будет 
0 \ kw kD D D  . 

2. Определение минимального расстояния 
ρkj  между областями отборов kD  и jD , k j : 

a. необходимо перебрать все пары ячеек, 
где одна ячейка из kD , а вторая из jD  и найти 

минимальное среди них. Расстояние между 
ячейками можно находить различными спосо-
бами, в зависимости от формы ячеек. Это мо-
жет быть середина ячейки в случае равно- 
мерной сетки или барицентр в случае триан-
гуляции. 

b. Если была произведена корректировка 
областей отбора (п.1.g), то между соседними 

областями kD  и jD  расстояние ρ 0kj  . 

 
Если в ходе определения границ в соот-

ветствии с п.1a-1f представленного алгоритма 
возникнет конфигурация, когда все области 
целевых отборов kD  являются непересекаю-

щимися, то оказывается целесообразным ис-
пользовать в качестве метрики качества раз-
деления изменение энтропии смешения S. 
Опишем процедуру ее вычисления. В каждой 
области kD  и отвале 0 \w k kD D D   окажется 

какое-либо количество вещества каждого из 
компонентов. Обозначим ,χ k j  как мольную 

долю j-го компонента в k-м отборе, а ,χw j  и 

0,χ j  как мольные доли j-го компонента в отва-

ле wD  и всей области 0D . Тогда условие на 

чистоту вещества в его отборе будет заклю-
чаться в том, что мольная доля ,χ χk k k  фик-

сирована для каждого kD . Аналогично (17) 

можно записать выражение для энтропии 
смешения смеси в k-м отборе: 

 

 , , ,
1

Δ ν χ ln χ .
K

mix k k k j k j
j

S R


              (23) 

 
Тогда изменение энтропии смешения по-

сле разделения будет иметь следующий вид: 
 

 

   

, ,
1 1

, , 0 0, 0,
1 1

Δ   ν χ ln χ

ν χ ln χ ν χ ln χ

K K

k k j k j
k j

K K

w w j w j j j
j j

S R

R R

 

 

 
  

 

 

 

 
 (24) 
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Здесь мольная доля j-го компонента в от-
вале ,χw j  находится как  

 

0 0, ,1
,

0 1

ν χ ν χ
χ .

ν ν

K

j k k jk
w j K

kk













             (25) 

 

Далее вычисляем параметр  
 

0

Δ
α ,

Δ

S

S
                                (26) 

 

учитывая, что максимально достижимое из-
менение энтропии после сепарации есть 
 

 0 ,0 0 0, 0,
1

Δ  Δ ν χ ln χ .
K

mix j j
j

S S R


         (27) 

 

Поясним, в чем состоит удобство исполь-
зования в качестве метрики качества разделе-
ния изменение энтропии смешения S (пара-
метр ). Дело в том, что, если области отборов 
не пересекаются, данная величина максими-
зируется одновременно с количеством веще-
ства kv  в каждом отборе kD  (доказательство 

этого утверждения приводится в Приложе-
нии). В связи с этим величина  может высту-
пать в качестве того единственного числа,  
которое позволяет сравнивать результаты се-
парации в разных сериях экспериментов: чем 
оно больше – тем выше эффективность разде-
ления, т. е. большая доля вещества раздели- 

лась на отборы с заданным (или более высо-
ким) уровнем чистоты целевого компонента.  

Отметим, что хотя применение пара- 
метра  и связано с ограничениями на области 
отборов (напомним, что kD  должны быть не-

пересекающимися), но для задач плазменного 
разделения элементов, когда требуется выде-
лить несколько отборов с существенно отли-
чающимися атомными массами целевых ком-
понентов и высокой мольной долей, исполь- 
зование параметра  представляется целесо-
образным. В этом случае представленный 
выше алгоритм логично дополнить пунктом: 

3. Определение изменения энтропии сме- 
шения в процессе сепарации и параметра : 

a. Вычислить изменение энтропии сме-
шения в процессе сепарации по формуле (24); 

b. Вычислить параметр  по формуле (26). 
 
 

Заключение 
 
В качестве заключения сформулируем  

основные результаты настоящей работы.  
Был выполнен обзор наиболее распростра- 
ненных критериев качества разделения/обо- 
гащения смесей (краткие итоги представлены 
в таблицах 2 и 3) и оценена их применимость 
для задач плазменной сепарации элементов и, 
в частности, плазменного разделения компо-
нентов. 

 

Таблица 2 
Сравнение различных вариаций коэффициента разделения 

 

Наименование 
К-т разделения 

[4, 10] 

К-т сепарации  
по обогащенной 
фракции [7, 8, 13] 

К-т обогащения 
смеси [9] 

К-т сепарации для  
плазменных центрифуг 

[11, 12, 13] 

Формульное выра-
жение 

χ χ
/

1 χ 1 χ
p w

p w

q 
 

  

0

0

χ χ
/

1 χ 1 χ
p

p
p

q 
 

  ε 1q   
2 2ω

2
h l

m
b h l

m mr
q Exp

k T Z Z

  
   

   
 

Применимость  
к многокомпонент-
ным смесям 

Ограничена 

Ограничения 
Невозможно определять долю успешно разделенной смеси с заданной чистотой. Не учи-
тывает производительность процесса 

Преимущества 

Применим для широкого класса задач, легко интерпрети-
руем 

Может быть применен для 
задач плазменного разде-
ления элементов  Не требует поня-

тия отвала 
 

Применимость  
к плазменному раз-
делению элементов 

Ограничена 
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Таблица 3 
Сравнение различных критериев эффективности разделения смеси 

 

Наименование 
Мощность  

сепарации [17] 

Мин. расстояния 
между областями 

отборов 

Геометриче-
ские метрики 

[4, 24] 

Энтропия смешения 
(параметр ), формулы 

(23)–(27) 

Формульное выра-
жение 

 
 
 0 0

μ χ

χ

χ ,

p p

w w

SP N V

N V

N V

 

 



 

 

 

χ

χ
2χ 1 ln

1 χ

V 

 
    

 

ρ min ,kj k jr r 
 

 

,k kr D


 ,j jr D


 

k j  

2
Q

h l

L
G

d d



 

2
h l

S

d d
G L


 

 

, ,
1

,0

  Δ Δ

Δ ,

K

mix k mix w
k

mix

S S S

S


  



  

 
,

, ,
1

Δ

ν χ ln χ ,

mix k

K

k k j k j
j

S

R




  
 

,0α Δ / Δ mixS S   

Применимость к 
многокомпонентным 
смесям 

Практически нет Да Нет Да 

Ограничения 
Малая разница масс, 
бинарная смесь 

Невозможно определять долю 
успешно разделенной смеси с задан-
ной чистотой 

 

 Ограничения на расположения областей 
целевых отборов 

Преимущества 

Позволяет сравнивать 
производительность 
по обогащению и 
проводить экономи-
ческие оценки 

Наглядная геометрическая интер-
претация 

Позволяет сравнивать 
результаты разных сепа-
рационных схем 

Применимость к 
плазменному разде-
лению элементов 

Практически непри-
менима 

Применима Применимы Применима (при ρ 0kj  ) 

 
Было отмечено, что все эти критерии рас-

сматривают области отбора целевых компо-
нентов как уже заданные, в то время как спо-
соб определения этих областей остается за 
пределами обсуждения в научной литературе. 
В связи с этим был предложен алгоритм, ко-
торый, во-первых, позволяет определить обла-
сти отбора для каждого целевого компонента 
многокомпонентной смеси, исходя из задан-
ных требований на значение его мольной до-
ли. Во-вторых, позволяет определить качество 
сепарации, т. е. показывает, какая доля веще-
ства была переработана с требуемой чистотой, 
какая ушла в отвал, а также позволяет оценить 
расстояния между областями отбора с требуе-
мой долей целевого вещества на коллектор-
ном массиве. Данный подход применим и для 
случая неодносвязных областей целевых от-
боров и для смесей с заметно отличающимися 
массами компонентов. Границами областей 
отбора являются линии постоянной мольной 

доли выбранного компонента. В качестве па-
раметров, характеризующих качество сепара-
ции, выступают: количество загруженного 
вещества 0v , значения  0\kv v , где kv  – пол-

ные количества вещества в области отбора  
k-го целевого вещества, целевые значения 
мольных долей  χ k , попарные минимальные 

расстояния  ρkj  между областями отборов и 

параметр  (изменение энтропии смешения S 
в результате сепарации). 

Следует подчеркнуть, что полученные ре-
зультаты работы, включающие предложенный 
алгоритм контроля и систему критериев оцен-
ки эффективности плазменной сепарации  
веществ, обеспечивают объективную коли- 
чественную оценку качества разделения эле-
ментов и представляют собой фундаменталь-
ную основу для проектирования промышлен-
ных установок плазменной переработки 
отработавшего ядерного топлива. Реализация 
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предложенного подхода способствует реше-
нию ключевой задачи замыкания ядерного 
топливного цикла – созданию управляемой, 
безопасной и экономически целесообразной 
технологии рециклинга ядерных материалов с 
минимизацией объёмов радиоактивных отхо-
дов. 

 

__________________ 
 

Исследование выполнено за счет гранта  
Российского научного фонда № 23-72-10073, 

https://rscf.ru/project/23-72-10073/. 
 

Приложение 
 

Обоснуем представленные в основном 
тексте работы качественные рассуждения, 
приводимые при построении алгоритма. Рас-
смотрим результат разделения многокомпо-
нентной смеси, состоящей из K компонентов. 
Пусть в плоскости заданы плотности распре-
деления количества вещества  1 , ,n x y  

   2 , , ..., ,Kn x y n x y  соответствующие каж-

дому компоненту разделённой смеси (рис. 7).  
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Рис. 7. Формализация задачи определения качества разделения K-компонентной смеси. Пространственные распре-
деления а) 1-го компонента смеси, б) 2-го компонента смеси, в) K-го компонента смеси 
Fig. 7. Formalization of the problem of determining the separation quality of a K-component mixture. Spatial distributions 
of a) the 1st component of the mixture, b) the 2nd component of the mixture, c) the Kth component of the mixture 

 
 

Каждому k-му компоненту сопоставляется 
его область отбора kD , причём граница облас- 

ти kD  может состоять из нескольких кривых. 

Та область, которая не вошла ни в один отбор, 
будет отвалом wD . В каждой области kD  и 

отвале wD  окажется сколько-нибудь каждого 

из компонентов. Дальнейшие выкладки верны, 
если области отбора не пересекаются, то есть 
их вариации являются независимыми. 

Частная производная энтропии (24) по ко-
личеству вещества в k-м отборе: 
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Найдя экстремум производной Δ / kS v    

при условии, что сумма всех массовых долей в 
k-м отборе есть 1, можно показать, что эта 
производная безусловно не положительная, то 

есть энтропия почти всегда убывает с увели-
чением количества вещества в любом отборе. 

Запишем функцию Лагранжа в виде: 
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Заметим, что набор мольных долей  ,χ w j   

в (П2) является набором параметров, а не пе-
ременных, по которым ищется экстремум. 
Следовательно, экстремум будет формально 
функцией от  ,χ w j . 

Стационарная точка задаётся условием: 
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Для определения характера стационарной 
точки найдём матрицу Гессе H(L): 
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Здесь δkq  – символ Кронекера. Матрица 

Гессе безусловно (в рамках физической по-
становки задачи) является отрицательно опре-
деленной, и поэтому стационарная точка (П3) 
является глобальным максимумом, следова-
тельно, неравенство в (П1) справедливо. 

Таким образом, задача максимизации 
убыли энтропии K-компонентной смеси после 
сепарации эквивалентна K задачам максими-
зации количества вещества в каждом из отбо-
ров. Причём эти задачи независимы друг от 
друга и в каждой можно рассматривать би-
нарную смесь. 

Теперь формализуем задачу максимиза-
ции количества целевого вещества k-го ком-
понента νk  в отборе при условии, что мольная 

доля вещества в отборе ,χ k k . При переходе к 

задаче о разделении бинарной смеси все 
остальные компоненты объединяются в один 
«нецелевой» компонент. Тогда плотность рас-
пределения количества вещества нецелевого 
компонента записывается следующим обра-
зом: 
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Введем новые обозначения следующим 
образом: 
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С их учетом можно сформулировать 

условную вариационную задачу: 
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Воспользуемся методом множителей  
Лагранжа, где множитель Лагранжа выберем в 
форме 1/Δχk : 
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Для того, чтобы воспользоваться стан-

дартной теорией вариационного исчисления, 
предположим, что подынтегральное выраже-
ние представимо в виде: 
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Сделаем естественное для физической си-

туации предположение, что область kD  раз-

бивается на конечное число односвязных об-
ластей. Тогда по теореме Грина можно 
перейти от двойного интеграла по области kD  

к однократному по границе kD  и, введя па-

раметризацию границы     , ,kD x t y t 

 0,1t , получается функционал, вариация 

которого должна происходить по  x t  и  y t : 
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В соответствии с уравнениями Лагранжа-

Эйлера  x t  и  y t  должны быть такими, 

чтобы: 
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Таким образом, граница kD  задается 

уравнением  
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где Δχk  – некоторая константа, определяемая 

условием в виде второго уравнения (П7). 
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Возвращаясь к обозначениям (П6), урав-
нение границы области отбора kD  (П12) мож-

но представить в следующем виде: 
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Как видно, решение (П13) вариационной 

задачи является изолинией мольной доли k-го 
компонента  χ ,k x y  и задаёт область kD , 

определяемую выражением, которое анало-
гично (22). 
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plasma separation of SNF components. The first part of the article provides a brief overview 
of the most common criteria for the mixture separation/enrichment quality and evaluates 
their applicability to the tasks of elements plasma separation. It has been shown that the ex-
isting metrics are designed primarily for application to binary mixtures. These metrics con-
sider the selection areas for target components as already defined, while the method of de-
termining these areas remains beyond discussion in the scientific literature. In the second 
part of the article, an intuitive algorithm is suggested that allows to determine the selection 
areas for each target component of a multicomponent mixture, based on the specified re-
quirements for its target mole fraction. The algorithm makes it possible to determine the 
quality of separation by showing which fraction of the substance was processed with the re-
quired purity, which went into the waste. Also, algorithm allows to estimate the distances be-
tween the areas on the collector array with the required fraction of the target substance and 
compare the mixture separation quality achieved in different experiments. This approach is 
applicable both for the case of disparate selection areas and for mixtures with markedly dif-
ferent component masses. The results obtained are an important step towards the practical 
implementation of the plasma method for SNF reprocessing. 
 
Keywords: mixture separation, plasma mass separation, separation quality criteria, algorithm 
for determining the selection areas, target substance purification. 
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