
电子云 
 

电子云这个名词是用来描述原子或分子中电子在原子核外围各区域出现的概率的。为了直

观，把电子的这种概率分布状况用图像表示时，以不同的浓淡代表概率的大小，其结果如同

电子在原子核周围形成了云雾，所以叫电子云。也就是说，原子中的、受束缚的电子不是像

行星绕太阳运转那样在确定的时刻处于确定的位置的。电子云是电子在原子核外空间概率密

度分布的形象描述，电子在原子核外空间的某区域内出现，好像带负电荷的云笼罩在原子核

的周围，人们形象地称它为“电子云”。 

 

电子云-概念 

对宏观物体的运动，可以用经典力学来描述。例如火车在轨道上奔驰，人造卫星按一定轨道

围绕地球运行，都可以测定或根据一定的数据计算出它们在某一时刻所在的位置和速度，并

能描绘出它们的运动轨迹。而在原子核外运动的电子则不同，它不遵循经典力学的规律，必

须用 20 世纪初创立的量子力学理论来描述。 

现已经证明电子在核外空间所处的位置及其运动速度不能同时准确地确定，也就是不能描绘

出它的运动轨迹。在量子力学中采用统计的方法，即对一个电子多次的行为或许多电子的一

次行为进行总的研究，可以统计出电子在核外空间某单位体积中出现机会的多少，这个机会

在数学上称为概率密度。例如氢原子核外有一个电子，这个电子在核外好像是毫无规则地运

动，一会儿在这里出现，一会儿在那里出现，但是对千百万个电子的运动状态统计而言，电

子在核外空间的运动是有规律的，在一个球形区域里经常出现，如一团带负电荷的云雾，笼

罩在原子核的周围，人们称之为电子云。这团“电子云雾”呈球形对称，如下图所示。电子

云是电子在核外空间出现概率密度分布的一种形象描述。原子核位于中心，小黑点的密疏表

示核外电子概率密度的大小。 

电子云-研究 

 

电子是一种微观粒子，在原子如此小的空间(直径约 10^-10

米)内作高速运动，核外电子的运动与宏观物体运动不同，

没有确定的方向和轨迹，只能用电子云描述它在原子核外

空间某处出现机会的大小。电子云图像中每一个小黑点表

示电子出现在核外空间中的一次概率（不表示一个电子！）

概率密度越大电子云图像中的小黑点越密，离核近处，黑

点密度大，电子出现机会多，离核远处，电子出现机会少。

电子云有不同的形状，分别用符 s、p、d、f 表示，s 电子

云呈球形，在半径相同的球面上，电子出现的机会相同，p
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电子云呈纺锤形(或哑铃形)，d 电子云是花瓣形，f 电子云更为复杂。 

描述原子或分子中电子的概率密度在核外空间中分布的图象．原子由原子核和核外壳层电子

组成，原子的质量集中于原子核的极小体积中，因此原子的壳层电子可在一个相当广阔的空

间绕核运动，原子核带有 Z 个正电荷，那么 Z个电子绕核运动，形成电子云，从量子力学观

点看，由玻尔或索末菲用旧量子论假设的壳层电子运行的经典轨道只不过是电子在这些地方

出现的几率较大而已，因此电子云是一种几率云，它们“模糊”地笼罩在原子核周围并“被

弥散”在整个原子空间，成为云状．在电子的振动图案中，对应于一种振动的能量空间的每

一点上的几率密度，代表电子在该点的

或然率，在距离原子很远的地方，几率

密度为零，这意味着非常不可能在那里

找到电子，在非常邻近核的区域，电子

出现的几率也为零，则说明电子无法到

达此区域． 

电子在核外空间出现几率密度的形象表

示。人们根据核外电子波粒二象性及测

不准原理，用统计的方法来判断电子在

核外空间某区域里出现机会（几率）的

大小。 

是氢原子的电子云。疏密的小黑点表示

电子出现的几率(一个小黑点不代表一

个电子)，密处表示电子出现的几率大,

疏处电子出现的几率小。这些小黑点犹

如一团带负电的云，所以叫电子云。 

|ψ|2 表示电子在核外空间某处出现的

几率密度。几率密度与该区域总体积的乘积就是几率。电子云和核外空间某处电子出现的几

率有关，即与几率密度有关。 

核外电子各有自己的运动状态，每种运动状态都有相应的波函数ψ1S、ψ2S、…和几率密度

|ψ1S|2、|ψ2S|2、…，这些波函数和几率密度各不相同，所以不同状态下的电子都有其各

自的电子云分布。 

电子云-分布状态 

①s 电子云，是球形对称的，在核外半径相同处任一方向上电子出现的几率相同。 

②p 电子云，主量子数 n≥2 时出现。n＝2，l＝1的 p 电子云沿着某一方向出现的几率密度

最大，而在另外两个方向出现的几率密度为零。2p 电子云是无把哑铃形的，它有三种取向，

即 2px、2py、2pz。 

③d 电子云，n≥3 时出现。 

④f 电子云，n≥4 时出现。 
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现以 1s 电子为例，说明电子云几率分布的几种表示

法：①用ψ1S 和|ψ1S|2 随 r 的变化表示，图形表明

它们随 r 增大（离核远）而减小。 

②电子云图,以小黑点疏密表示电子在核外空间出现

的几率的大小。在核附近，电子出现的几率密度最大，

离核远处电子几率密度小。 

③等密度图,把|ψ|2 相同的点连接起来即等密度图。

对氢原子而言，等密度面是许多同心的球面。图中数

值表示几率密度的相对大小。 

④电子云界面图，在核的周围作

一界面,在界面内出现该电子的

几率大于 90％，界面外出现该电

子的几率不足 10％。对氢原子而

言，界面本身就是一个等密度面 

把以直角坐标表示的波函数转

换为以球坐标ψ(r,θ,φ)表

示。电子在任一点的运动状态可用一组ψ(r,θ,φ)表示(图 3)。ψ有

三个变数，不易用空间图象表示,但可从ψ或|ψ|2 与半径 r 和角度θ、

φ两个方面的关系来讨论，即： 

ψ(r,θ,φ)＝D(r)Y(θ,φ) 

①径向分布函数 作离核距离为 r，厚度为 dr 的薄层球壳(图 4a)，作

4πr2|ψ|2【以 D(r)表示】和半径 r 的对画图（图 4b）。D(r)是 r 的

函数,称为径向分布函数,它表示在离核半径为 r的球面上单位厚度球

壳中电子出现的几率。对于氢原子，在 53pm 处 D(r)有一极大值。这是

因为 r＜53pm 时，4πr2 小；r＞53pm 时，|ψ1S|2 小；所以 4πr2|ψ

1S|2 都小于极大值。 

②角度分布函数 从坐标原点出发，引出方向为(θ,φ)的直线,取 Y 值，作 Y2 随θ、φ变

化的图，得电子云的角度分布图。 

电子云-新的发现 

在美国普渡大学相干与量子光学实验室，科学家汪正民博士在激光与原子体系相互作用

领域发展了一项新的实验技术，在国际上首次获得原子体系连续态不同电子云影像，直接验

证了量子力学的理论；通过分析实验上得到的与理论上计算的影像，首次完整地获得了连续

态波函数的相对相位等三个微观原子参数，所得到的结果同时验证了量子亏损理论。汪正民

与丹·埃里奥特博士合作的两篇有关论文已在《物理评论快报》和《物理评论 a 辑》上发表。 

随着原子物理学研究的深化，到了 20 世纪 70 年代一个重要的研究领域是通过激光与原子相

互作用，使原子多光子离化来进行光电角分布的研究。这是研究原子和分子结构以及光与物
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质相互作用的有力工具。与此同时，人

们也开始用这一方法研究多光子离化过

程中激发到连续态的各离化通道的相对

离化截面和不同波函数间的相对相位等

三个原子参数。长期以来，国际上都是

用线偏振光进行传统方法光电子角分布

的测量。但这一方法尚需借助其他实验

结果或有关假设，因此使用线偏振光这

种传统的测量方法难以得到可靠而确定

的参数。 

汪正民发展了一项独特的实验技术成功

地解决了这一难题。其试验装置的主要部分是用一特制的光电子成像系统，收集在原子多光

子离化过程中在激光与原子相互作用区向全空间发射的光电子。并通过改变激光的偏振态，

在光电子成像系统的荧光屏上得到不同电子云的平面影像。这些影像包含了原子跃迁的全部

信息。这是该项研究在实验技术上的关键性工作。为了从实验得到的电子云影像中获得这些

原子参数，他们根据量子力学的原理建立了任意偏振态激光双光子离化的光电子角分布理

论。按照这一理论，可计算出椭圆偏振光与铷原子相互作用产生的光电子所得到的电子云影

像。再通过对由实验得到的电子云影像与理论计算得到的电子云影像的数据处理，同时获得

了原子在双光子离化过程中的三个原子参数：连续态波函数 s 波和 d波的相对相位：连续 s

态和 d 态的相对光离化截面和连续 d 态的两个精细态之间相对离化截面。在相当宽阔的激光

波长范围内，该工作得到的波函数的相位与根据量子亏损理论计算的结果极为符合，从而直

接验证了量子亏损理论。 

这项研究工作被国际同行称为“发展了一个完整确定原子参数，颇为有趣有前途的新方法”，

“提出了研究原子多光子离化细节的新的途径”。诺贝尔化学奖获得者布朗(herbertc.brown)

教授称赞这些成果为“激动人心的发现”。 

 


