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1. Johdanto 

 

 

Linus Paulingin 30-luvulla tekemä ennuste jalokaasuryhmän alkuaineen mahdollisesta kyvystä 

muodostaa yhdisteitä1 jalokaasujen näennäisestä inerttiydestä huolimatta ja tästä ennusteesta 

seurannut Bartlettin onnistunut ensimmäisen jalokaasuyhdisteen valmistaminen 60-luvulla2, 3 

aloittivat jalokaasuyhdisteiden valmistamisen kehityksen. Tämän kehityksen huippukohtana voidaan 

nykypäivänä nähdä matriisi-isolaatiolla valmistettavat monilukuiset jalokaasuhydridit.  

Tämä kandidaatintutkielma jalokaasuyhdisteistä on rajattu käsittelemään pääasiassa kolmea, 

kirjoittajan historiallisesti merkittäväksi katsomaa tapausta, joiden yksityiskohtaista tarkastelua 

tutkielmassa edeltää lyhyt kuvaus jalokaasuyhdisteiden valmistamisen historiasta. Tutkielmaan 

valitut yhdisteet ovat ensimmäinen koskaan valmistettu jalokaasuyhdiste 

ksenonheksafluoroplatinaatti XePtF6, ensimmäinen argonyhdiste hybridoargonfluoridi HArF sekä 

ensimmäinen kaksi jalokaasuatomia sisältävä HXeCCXeH.  

 

Edellä mainitusta kolmesta jalokaasuyhdisteestä pyritään tässä tutkielmassa selvittämään ja 

läpikäymään kolme asiaa:  

 syy ja teoreettinen pohja yhdisteen valmistamiselle sekä mahdollisia teoreettisia ennusteita 

yhdisteen ominaisuuksista 

  yhdisteen valmistamisen kvalitatiivinen kuvaus (koejärjestelyt sekä valmistuksen vaiheet)  

  kuvaus valmistetun yhdisteen kokeellisesti havaituista ominaisuuksista.  

 

Tutkielman lopussa tuodaan yhteenvedon lisäksi esille potentiaalisia tulevaisuuden 

jalokaasuyhdistetutkimuksia. 
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   2. Kohti jalokaasuyhdisteitä  

 

 

 

 

 
Kuva 1 Jaksollinen järjestelmä, jossa jalokaasut 18. ryhmässä4 

 

Jalokaasut kuuluvat jaksollisen järjestelmän 18. ryhmään. Tähän ryhmään kuuluvat alkuaineet 

helium, neon, argon, krypton, ksenon sekä radioaktiivinen radon. Termi ”jalokaasu” on peräisin 1800-

luvun saksan sanasta Edelgas, jonka lanseerasi Hugo Erdmann kuvastamaan jalokaasujen inerttiä 

luonnetta5. 
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Syynä jalokaasujen näennäiseen inerttiyteen on niiden täysi valenssielektronikuori. Heliumia, jolla 

on vain kaksi elektronia eli vain täysi s-orbitaali, lukuun ottamatta jokaisen jalokaasun p-orbitaali on 

täynnä, mikä tekee kovalenttisten sidosten muodostumisesta sekä ionisoitumisesta energeettisesti 

epäedullista. Tämän pohjalta voisikin olettaa, ettei jalokaasupohjaisia yhdisteitä voisi olla olemassa. 

 

Kuitenkin 30-luvulla kemisti Linus Pauling esitti hypoteesi mahdollisten jalokaasuyhdisteiden 

olemassaolosta 1. Hän ajatteli, että raskaimmat jalokaasuatomit (krypton ja ksenon) olisi mahdollista 

polarisoida elektronegatiivisella aineella, jolloin ne voisivat muodostaa sidoksia tämän aineen kanssa. 

Tämä oivallus johti ensimmäisen jalokaasuyhdisteen XePtF6:n valmistamiseen Neal Bartlettin 

toimesta 60-luvulla 2, 3. XePtF6:n muodostumisen ansiosta jalokaasuyhdisteiden olemassaolo voitiin 

osoittaa kokeellisesti.   

 

Seuraavana innovaationa jalokaasuyhdisteiden valmistamiseksi saatiin matalissa lämpötiloissa 

käytettävä, 50-luvulla lanseerattu matriisi-isolaatiotekniikka 6, jonka avulla kyettiin valmistamaan 

kryptonin ja ksenonin halidiyhdisteet KrF2, XeCl2 ja XeCIF 7, 8. Matriisi-isolaatiolla valmistettavien 

jalokaasuyhdisteiden toimivaksi molekyylikaavaksi vakiintui Lastin ja Georgen 9 HXeCl stabiiliuden 

perusteella vuonna 1995 päätelty HXY (H=vety; X=Ar, Kr tai Xe ja Y=halogeeni) 10, 11. 

 

Tämä molekyylikaava yhdistettynä matriisi-isolaatiotekniikkaan mahdollisti muun muassa 

ensimmäisen argonyhdisteen HArF:n 12 sekä useiden muiden jalokaasuyhdisteiden synnyn. Lisäksi 

orgaanisten hiiliradikaaliyhdisteiden käyttö elektronegatiivisen halidin korvaajana HXY-yhdisteissä 

13 on avannut kokonaan uuden organo-jalokaasuhydridien maailman, joka sisältää muun muassa 

ksenonin hydrokarbonaattiyhdisteet HXeCCH:n sekä HXeCCXeH:n 14.          

   



 

5 
 

3. Kolme jalokaasuyhdistettä 

 

Seuraavaksi käsitellään tutkielmaan valitut kolme jalokaasuyhdistettä: 

 

 

 

3.1. XePtF6 – Ksenonheksafluoroplatinaatti 

 

 

 

Kuva 2 Ksenonheksafluoroplatinaatti-molekyyli (sininen pallo on ksenon, turkoosi platina ja keltainen fluori)15  

 

Ensimmäisen vihjeen potentiaalisesta ksenon-yhdisteestä antoi 30-luvulla jo edellä mainittu Pauling, 

joka artikkelissaan ”The Formulas of Antimonic Acid and the Antimonates” pohti ksenonista 

mahdollisesti muodostuvan hapon H4XeO6 olemassaoloa. Hypoteesiaan hän perusteli siten, että 

ksenonin ollessa raskas jalokaasu aiheuttaisivat sen ydintä lähempänä olevat elektronikuoret 

repulsiota alkuaineen valenssielektroneihin, jolloin ne eivät olisi tiukasti sidoksissa ytimeen. 

Valenssielektronit olisivat näin ollen elektronegatiivisen alkuaineen, kuten hapen, polarisoitavissa 

mahdollisia sidoksia varten. 

Lisäksi ksenonin ja hapen (O-2) säteiden suhteeksi saataisiin 0,42, mikä Paulingin mukaan tekisi 

hypoteettisesta ksenonhaposta stabiilin. Koska hänen mukaansa O-2 säteen suhde F- on lähes yksi 
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yhteen (1,29), voitiin myös mahdolliset ksenonfluoridit muodostaa edellä mainitun ksenonhapon 

stokiometrian perusteella. Näin Pauling kykeni ennustamaan mahdollisten XeF6:n ja XeF8:n olemassa 

olon (pitäen kuitenkin XeF8:ia kaksikosta epästabiilimpana, koska Xe+6:lla on enemmän 

valenssielektroneja käytettävänä kuin Xe+8:lla) 1. 

 

Kesti kuitenkin lähes 30 vuotta ennen kuin kukaan sai kokeellisesti valmistettua ksenonyhdisteen. 

Huomatessaan kuinka kaasufaasissa oleva heksafluoroplatinaatti kykeni hapettamaan 

happimolekyylin, joka on ionisoitumisenergialtaan 12,2 eV, kemisti Neil Bartlett päätteli, että 

samainen heksafluoroplatinaatti pystyisi hapettamaan myös ionisoitumisenergialtaan 12,13 eV 

olevan ksenonin 2. Hän suunnitteli ja toteutti kokeen, jossa kaasufaasissa oleva PtF6
+ ja ksenonkaasu 

olivat aluksi huoneen lämpötilassa suljettuina omiin lasisäiliöihinsä ja erotettuina toisistaan 

avattavalla sinetillä. Kun kaasuja erottanut sinetti kokeen aikana avattiin, tapahtui haluttu kemiallinen 

reaktio, jonka lopputuotteena saatiin ensimmäinen jalokaasuyhdiste XePtF6 eli 

ksenonheksafluoroplatinaatti. Yhdisteen aitous todistettiin ennen löydöksen julkaisua 

massaspektometrillä 3, 16. 

 

Kuva 3 Ksenon ja kaasumainen heksafluoroplatinaatti reagoivat muodostaen ksenonheksafluoroplatinaattia 16 

 

Muodostunut XePtF6 oli väriltään sinapinkeltaista kiinteää ainetta, jolla oli vähäinen höyrynpaine 

huoneenlämpötilassa ja joka sublimoitui lämmitettäessä tyhjiössä. Sen stokiometria oli 1:1 2. 
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Myöhemmässä, 2000-luvulla tehdyssä XePtF6 luonnetta kuvaavassa tutkimuksissa kyseisen 

jalokaasuyhdisteen muodostaminen toteutettiin hieman toisenlaisella tavalla: PtF6 liuotettiin ensin 

rikkiheksafluoridiin 1:6 suhteessa, minkä jälkeen kyseinen kaasuseos valutettiin kupariputkea pitkin 

niin sanottuun Kel-F-astiaan. Samaan astiaan valutettiin edellistä kaasuseosta nopeammalla 

virtausnopeudella ksenonkaasua. Molempien kaasujen virtausnopeutta säädeltiin valuttamalla ne 

erillisten Monel Nupro SS-4MA -venttiilien läpi. Kun lämpötila pidettiin Kel-F-astiassa 70 kelvinissä 

ja reaktion lähtöainemäärät pidettiin pieninä, kyettiin tuotteeseen saamaan tarkka 1:1 massasuhde. 

Tämän jälkeen sinapinkeltainen tuote erotettiin -80 C˚ ylimääräisestä ksenonista ja 

rikkiheksafluoridista ja lämmitettiin huoneenlämpöön. Valmis tuote ei liukene vedettömään 

fluorivetyhappoon ja on diamagneettinen 16. Valmistusmenetelmä on tarkemman hallittavuutensa 

takia kvantitatiivisesti Neil Bartlettin käyttämää menetelmää parempi. 

    

Edellä mainitussa tutkimuksessa16 huomattiin myös, että lisäämällä heksafluoroplatinaattikaasua 

ylimäärä ksenonkaasuun nähden saatiin XePtF6:sta muodostumaan syvän punaista ja öljymäistä 

Xe(PtF6)2:a. Tuotteesta otettu XRDP – analyysi (X-ray powder diffraction photograps) osoitti, että 

tuotteen stokiometrian poikettua 1:1-suhteesta siinä esiintyi mikrokiderakennetta, jota alkuperäisessä, 

tasan 1:1-stokiometrisessä XePtF6:ssa ei ollut havaittu. Kiderakenne oli identtinen sellaisen kiteen 

kanssa, joka muodostuu XeF2:sta ja PtF5:sta suhteessa 1:1. Tämän stokiometriasta hieman 

poikkeutetun tuotteen värähtelyspektrin analyysi viittasi siihen, että kiderakenne oli muotoa 

XeF+PtF6
−, joten sen reaktioyhtälöksi määriteltiin: 

XePtF6+PtF6→XeF+PtF6
−+PtF5 

Kun tuotteen stokiometriaa muutettiin lähemmäs Xe(PtF6)2:n 1:2-suhdetta, saatiin sinapinkeltainen 

väri muuttumaan öljyisen punaiseksi. XRDP-analyysin mukaan tämä tuote sisälsi kuitenkin 

samanlaisen XeF+PtF6
− -rakenteen kuin aikaisempi keltainen, hieman 1:1-stokiometriasta eronnut 

tuote. Lämmittämällä tuote yli 60 C˚ saatiin XRDP-analyysissa hieman vaalentuneelle, 

punaoranssiselle, haurastuneelle ja vähemmän lasimaiseksi muuttuneelle tuotteelle XeF+Pt2F11
—

kiderakenne. Muuttuneen tuotteen reaktioyhtälöksi määritettiin: 

 XeF+PtF6
−+PtF5→ XeF+Pt2F11

−16 
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Voidaankin siis todeta, että ksenonheksafluoroplatinaatin ominaisuudet ja sen sisältämien 

mikrokiteiden rakenne varioivat ksenonin ja heksafluoroplatinaatin stokiometrian 

Xe(PtF6)x, missä 1 ≤ x ≤ 2 16 

ja lämpötilan perusteella. 

 

 

 

3.2. HArF – Hybridoargonfluoridi 

 

 

 

Kuva 4 HArF:n molekyylimalli (valkoinen pallo=vety, sininen pallo=argon ja vihreä pallo fluori) (tehnyt Pekka Isometsä) 

 

 Toisin kuin huoneen lämmössä muodostuva XePtF6 tapauksessa, tarvittiin tulevan argonyhdisteen 

valmistamiseen 50-luvulla keksittyä matriisi-isolaatiotekniikkaa6. Tavallisesti matriisi-isolaatiossa 

helposti reagoiva vierasaineaine tuodaan stabiiliin, yleensä jalokaasusta tehtyyn kiinteään matriisiin, 

jolloin tätä reaktiivista ainetta on helpompi tutkia.   Argonyhdisteen valmistamisessa matriisin kiinteä 

suoja-aine tulisi kuitenkin osaksi reaktiota. 
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Stabiilin jalokaasuyhdisteen aikaansaamiseksi hyväksi vierasaineeksi oli Lastin ja Georgen 

tutkimuksessa 9 todettu vetyhalidi. Käytettäessä matriisi-isolaatiotekniikkaa jalokaasuyhdisteiden 

valmistamiseen, tuodaan matriisiin aluksi vierasaineeksi edellä mainittua vetyhalidia, jonka jälkeen 

systeemiä fotodissosioidaan ultraviolettivalolla. Tällöin vetyhalidin varaus jakaantuu sen vety- ja 

halidi-osan kesken, minkä jälkeen matriisiin muodostuu lineaarisia HX+Y- -yhdisteitä 10, 11. Näitä 

yhdisteitä kutsutaan yleisesti jalokaasuhydrideiksi, missä Y voi halidin lisäksi olla jokin muu 

elektronegatiivinen atomi tai yhdiste 13. 

 

Edellä viitatussa vuoden 1995 tutkimuksessa10 myös ennustetaan mahdollisen argonyhdisteen, 

hydridoargonfluoridin (HArF), sidosenergioita käyttämällä UCCSD(coupled cluster) – laskentaa.  

 

Kuva 5 Ar-H sidoksen energia suhteessa sen sidospituuteen 10 

 

 Kuten kuvasta 5 voidaan havaita, on yhdisteen stabiiliudelle merkittävän Ar-H sidoksen 

potentiaalivalli suuruusluokkaa 0,18 eV. Koko yhdisteen sidosenergiaa koskevissa laskuissa 

yhdistettä ylläpitävän potentiaalivallin suuruudeksi saatiin 0,48 eV, joka stabiloivassa matriisi-

isolaatiossa tekisi argon yhdisteen syntetisoinnista kannattavaa 10. HArF:n teoreettinen stabiilius 



 

10 
 

todettiin myös myöhemmässä, HXY-yhdisteiden stabiilisuutta käsittelevässä tutkimuksessa 17, jossa 

HArF:in lisäksi stabiilisiksi jalokaasuhydrideiksi koettiin myös HXeF ja HKrF.     

 

Todettuaan HArF:n syntetisoinnin kannattavaksi, aloitti Helsingin Yliopiston tutkijaryhmä 

valmistelut kyseisen argonyhdisteen syntetisointia varten. Aluksi HArF:n ominaisuuksista tehtiin 

ennusteita käyttämällä tietokoneella erilaisia kvanttimekaanisia ab initio -laskelmia. Laskelmat 

tehtiin käyttämällä mm. MOLPRO-, ACESII- ja GAUSSIAN -ohjelmapaketteja 18.  Teoreettisiksi 

sidospituuksiksi ja -energioiksi HArF:lle määritettiin:  

 

Kuva 6 HArF:n teoreettiset sidospituudet ja sidosten hajoamisenergiat eri kantafunktioilla laskettuna 18 

  Kuvassa 6. R:llä tarkoitetaan sidospituutta, AE:lla (atomization energy) yhdisteen sidoksien 

hajottamiseen vaadittavaa energiaa: 

HArF→H+Ar+F 18 

 ja AE(CP):llä hajoamisenergiaa, jossa mahdolliset virheen suuruutta on rajoitettu ns. Counterpoise 

correction-metodilla. Sidospituudet ovat pikometreinä ja energiat elektronivoltteina18. Varsinkin 

kuvan 6. taulukon alimmista sidosenergioista huomataan, että ne ovat lähellä edellä mainitun 

tutkimuksen10 antamaa 0,48 eV. 

Lisäksi määritettiin myös yhdisteen sisältämät värähtelytaajuudet: 
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Kuva 7 HArF:n värähtelytaajuudet(cm-1) laskettuina argonin eri isotoopeille, eri metodeilla ja eri kantafunktioilla (set) 18 

sekä perustason energiat(E0):  

 

Kuva 8 Erilaisten argon+vety+fluori-kombinaatioiden perustason energiat 18 
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Hydridoargonfluoridi syntetisointi tapahtui kokeellisesti seuraavasti. Argon matriisin valmistamista 

varten argon-kaasulla (kahta eri isotooppia: 40Ar ja 36Ar) huuhdeltiin HF-pyridiinipolymeeria 

huoneenlämmössä, minkä jälkeen näiden seos jäähdytettiin 7,5 kelvinin asteessa pidetylle CsI-

kiteelle. Näin argon saatiin muodostumaan kiinteäksi matriisiksi vetyfluoridin ympärille. Tämän 

jälkeen matriisi käsiteltiin MgF2-ikkunan läpi suunnatulla, 127–160 nm aallonpituisella UV-

säteilyllä. Kun säteilyttämisen jälkeen matriisia tutkittiin infrapunalla, havaittiin saadussa spektrissä 

absorptiopiikkejä, jotka kielivät uusien sidosten muodostumisesta, jotka olivat pysyviä alle 27 K:n 

lämpötilassa 12. Piikit identifioitiin seuraavasti: 

 

 

 

Kuva 9 HArF:n IR-spektri (kahdelle eri argonin isotoopille) 12 
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Värähtelytaajuuksiksi HArF:lle (argonin isotoopilla 40Ar) saatiin kokeellisesti 𝑣(Ar − H) =

1969 cm−1, 𝑣(Ar − F) = 435,7 cm−1 ja 𝛿(H − Ar − F) = 687,0 cm−1 12. Kokeellisista 

taajuuksista voidaan jälkeenpäin todeta teoreettisten ennusteiden menneen hieman yläkanttiin. 

Kuvasta 9 käy myös ilmi, kuinka merkittävästi argonin isotooppi vaikuttaa värähdystaajuuksiin. 

Argon 36 ja fluorin sidospiikin siirtyminen suurempiin taajuuksiin selittyy 36Ar:n pienemmällä 

massalla isotooppiin 40Ar verrattuna. 

 

 

 

 3.3.  HXeCCXeH 

 

 Kuten kappaleissa 2 ja 3.2. todettiin, käy jalokaasuhydridien elektronegatiiviseksi osaksi halidin 

lisäksi myös elektronegatiivinen yhdiste 13. Tässä tapauksessa ksenonin polarisoivana aineena toimii 

hyvin elektronegatiivinen asetyleeniradikaali CCH 19. Kuten HARF:n tapauksessa, myös tämän 

potentiaalisen ksenonin hydrokarbonaattiyhdisteen HXeCCXeH ominaisuudet ennustettiin 

laskennallisesti kvanttimekaanisilla tietokoneohjelmilla ennen yhdisteen varsinaista valmistamista 14. 

Nämä laskelmat antoivat yhdisteen sidospituuksiksi: 

 

Kuva 10 HXeCCXeH:n laskennalliset sidospituudet Ångströmeinä 14 

 

ja värähtelyspektriksi ja IR intensiteetiksi: 
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Kuva 11 HXeCCXeH:n laskettu värähtelyspektri (cm-1) ja IR intensiteetti (kmmol-1) 14 

 

Tutkimus myös ennusti, että yhdisteen hajoamistuotteiden 

HXeCCXeH→H+Xe+CCXeH 

energia on 2,7 eV HXeCCXeH-molekyyliä korkeammalle, minkä vuoksi kyseisen molekyylin 

valmistamin kokeellisesti olisi kannattavaa 14. 

 

HXeCCXeH saatiin valmistettua kokeellisesti HXeCCH:n kanssa HARF:n valmistuksessa tutussa 

matriisi-isolaatiossa, jossa matriisiaineena toimivaan kiinteään ksenoniin tuotiin vierasaineeksi 

asetyleeniä (HC2H). Käsiteltäessä matriisia 8 kelvinin lämpötilassa 193 ja 250 nm valopulsseilla, 

saatiin asetyylista muodostumaan elektronegatiivisia asetyleeniradikaaleja. Nostamalla lämpötila 

noin 40 kelviniin, lähtivät asetyleenistä irronneet vetyatomit liikkeelle muodostamaan CCH-

radikaalin kanssa erilaisia ksenonin hydrokarbonaattiyhdisteitä 20. Näiden yhdisteiden IR-spektriksi 

saatiin: 
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Kuva 12 Kokeellisesti tuotettujen ksenon hydrokarbonaattiyhdisteiden IR-spektri 20 

 

 Kuvan 12 osoittama HXeCCXeH-molekyylin H-Xe venytyksen absorptiopiikki osuu aaltoluvulle 

1301 cm-1 20. 

 

Myöhemmässä tutkimuksessa 21 kävi ilmi HXeCC-radikaalin olennainen merkitys HXeCCXeH:n 

muodostumiseen. Tämä todennettiin tutkimuksessa vertaamalla kahta matriisi-isolaatio IR-spektriä, 

jossa toisesta matriisista HXeCC-radikaali oli tuhottu 488 nm valopulssilla: 
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Kuva 13 Kahden isolaatio-matriisin (a ja b) IR-spektrit 21 

 

Kuten kuvasta 12 voidaan havaita, merkitsee HXeCC:n puuttuminen myös HXeCCXH:n 

puuttumista. Tämän johdosta tutkimusryhmä määritteli HXeCCXeH:lle reaktioyhtälöksi: 

1) H+Xe+CC→HXeCC 

2) HXeCC+Xe+H→HXeCCXeH, 21      

Valmistuttuaan HXeCCXeH oli maailman ensimmäinen kaksi jalokaasuatomia sisältänyt yhdiste 22. 

     

  



 

17 
 

4. Yhteenveto ja jalokaasuyhdisteiden tutkimuksen 

tulevaisuuden näkymät 

 

Se tosiasia, että, jalokaasuilla on täysi valenssielektronikonfiguraatio, ei lopulta koitunut esteeksi 

jalokaasupohjaisten yhdisteiden valmistamiseen, mistä kertovat edellä mainitut kuvaukset kolmesta 

jalokaasuyhdisteestä. Siinä missä XePtF6:n valmistus onnistui sekoittamalla reagensseja huoneen 

lämmössä, tarvitaan kahden jälkimmäisen yhdisteen valmistamiseen matriisi-isolaatio-olot kylmine 

valmistamislämpötiloineen. Lisäksi toisin kuin 60-luvulla valmistetun XePtF6:n tapauksessa, 

käytettiin HArF:n ja HXeCCXeH:n ominaisuuksien ennustamiseen kvanttimekaanisia yhtälöitä 

laskevia tietokone-ohjelmia, joilla kyseisten yhdisteiden valmistamisen kannattavuus pystyttiin 

tarkasti varmentamaan. 

 

Jalokaasuyhdisteiden voitokkaasta tutkimuksesta ja valmistamisesta huolimatta tulevaisuudessa on 

yhä useita jalokaasuyhdisteisiin ja erityisesti ksenonin yhdisteisiin liittyviä tutkimuskohteita ja 

ratkaistavia mysteereitä. Seuraavaksi mainittakoon näistä potentiaalisista tutkimuskohteista 

muutamia.  

 

Lääketieteessä ja arkeologisissa ajoituksissa käytettäviä kryptonin ja ksenonin radioaktiivisia 

isotooppeja on nykyään hankala säilöä ja hävittää alkuaineen kaasumaisuudesta johtuen, mutta näiden 

isotooppien käsittely yhdisteinä saattaa helpottaa näitä toimenpiteitä huomaamattomasti. Ksenonin 

sitominen tällaiseksi helposti käsiteltäväksi yhdisteeksi tarjoaisi yhden potentiaalisen 

tutkimuskohteen tiedeyhteisölle. 23. 
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Muita mahdollisia tutkimuskohteita ovat esim. ksenonin tutkiminen katalyyttinä katalyyttina vielä 

valmistamattomien yhdisteiden kuten AuF:n valmistamisessa 24 sekä sen anesteettisen vaikutuksen 

mekanismien selvittäminen 23. Lisäksi ns. ”kadonneen ksenonin ongelma” odottaa yhä ratkaisuaan. 

Lyhyesti ilmaistuna ksenonia on ilmakehässä vähemmän kuin sen määrää ennustavat laskelmat 

antaisivat ymmärtää. Ksenon voisi siis olla mahdollisesti piiloutunut yhdisteeksi, joka pitäisi onnistua 

löytämään 23. 

 

On siis selvää, että jalokaasujen tutkimus tulee jatkumaan vielä pitkälle tulevaisuuteen.   
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