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53 ≤ Z ≤ 83Abstract: In this study, proton emission half-lives were investigated for deformed proton emitters with 
based on the presented deformed Gamow-like model, where the deformation effect was included in the Coulomb po-
tential. The experimental half-lives of proton emitters can be reproduced within a factor of 3.45. For comparison, the
results from the universal decay law and the new Geiger-Nuttall law are also presented. Furthermore, the relevance
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I.  INTRODUCTION

Qp

Proton emission  is  one  of  the  foremost  decay modes
of proton-rich nuclei distant from the β-stability line [1].
The  proton-rich  nuclei  have  positive    values for   pro-
ton emissions with a spontaneous trend to release excess
protons  [2, 3].  Proton  emission  is  a  spontaneous  nuclear
reaction that can be expressed as 

A
Z (X)→A−1

Z−1 (Y)+1
1 (H)+Qp. (1)

53Co

53 ≤ Z ≤ 83

In  the  isomeric  state  of  ,  Jackson et  al.  [4, 5]  made
the  first  observation  of  proton  emission  in  1970.  So  far,
proton  emissions  from  45  nuclei  with    have
been  discovered  in  the  ground  or  isomeric  states  [6–9].
Research on proton emission may have important implic-
ations for facilitating the extant nuclear theories and mod-
els, obtaining  spectroscopic  information,  and   determin-
ing  nuclear  deformation,  among other  purposes  [10–16].
Therefore,  numerous  attempts  have  been  made  to  study

this phenomenon in theory [17–25].
Since most  proton  emitters  are  spherical  or   moder-

ately deformed, the calculations of proton emission half-
lives are usually simplified by assuming a spherical shape
for  the  daughter  nucleus.  Furthermore,  the  Wentzel-
Kramers-Brillouin  (WKB)  approximation  is  capable  of
handling  proton  emission  because  it  shares  the  same
physical processes as α decay [26–30], cluster radioactiv-
ity [31–34], and two-proton emission [35–38], which can
be  handled  through  barrier  penetration.  Based  on  the
WKB  approximation,  various  calculations  for  spherical
proton  emitters  with  different  models  or  potentials  can
obtain similar  values,  which  closely  match  the   experi-
mental  half-lives [39–49]. Although there is  good agree-
ment between the experimental and calculated data, these
spherical models can be further improved after consider-
ing  the  effect  of  nuclear  deformation,  leading  to  a  more
microscopic  understanding  of  proton  emission.
Nowadays, various  theoretical  methods  are  used  to   in-
vestigate the  proton  emission  of  deformed  proton   emit-
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ters, such as the Coulomb and proximity potential model
for deformed nuclei  (CPPMDN) [50],  deformed density-
dependent  model  (D-DDM)  with  the  single-folding  po-
tential  [6, 51],  modified unified fission model  (M-UFM)
with  the  deformation-dependent  Coulomb potential  [52],
modified two-potential approach for deformed nuclei (D-
TPA)  [53,  54], and  deformation  dependent  screened  de-
cay law (D-SDL) [55]. These theoretical calculations en-
hance our knowledge of the proton emission phenomena
and  offer  reasonable  estimates  for  the  proton  emission
half-life.

53 ≤ Z ≤ 83

In 2013, based on the Gamow theory, Zdeb et al. pro-
posed  a  phenomenological  model  for  investigating  the
half-lives of α decay and cluster radioactivity, which was
named the Gamow-like model (GLM) [56]. In this model,
the outside potential always corresponds to the Coulomb
potential,  whereas  the  interior  potential  is  depicted  as  a
square  well.  Subsequently,  considering  the  centrifugal
barrier's  effects,  the  GLM  was  successfully  extended  to
describe  the  proton  emission  [42].  Furthermore,  Chen et
al. [11] modified the Gamow-like model (M-GLM) by in-
troducing  a  screened  electrostatic  barrier,  named  as
Hulthén  potential,  and  calculated  the  proton  emission
half-lives. Recently, the GLM has been widely applied in
evaluating  the  two-proton  emission  half-lives  [57–59].
The results obtained by the GLM and M-GLM can repro-
duce  the  experimental  half-lives  for  the  spherical  nuclei
to a  substantial  degree.  However,  the  nuclear   deforma-
tion effect  is  crucial  in  calcutions of  proton emission [6,
51]. Extending the model from the spherical example to a
deformed form would be intriguing.  In this  work,  taking
into  consideration  the  deformation  effect  of  Coulomb-
type potential,  we modified  the  GLM proposed by Zdeb
et  al.  to  calculate  the  proton  emission  half-lives of   de-
formed  nuclei  with  and  denoted  it  as  the  D-
GLM. Using this model, our calculations and the experi-
mental values are basically in agreement.

The structure  of  this  article  is  as  follows.  The   de-
formed  Gamow-like  model's  theoretical  foundation  is
outlined  in  depth  in  Section  II.  Section  III  presents  the
results  and  related  discussion.  Finally,  Section  IV
provides a succinct summary. 

II.  THEORETICAL FRAMEWORK

T1/2

λp

In  the  D-GLM,  the  proton  emission  half-life    is
correlated with the decay constant   and can be written
as 

T1/2 =
ln2
λp
. (2)

λp  is defined as 

λp = S pνP, (3)
S pwhere    is the  spectroscopic  factor  of  the  emitted  pro-

ton-daughter  system.  ν  represents  the  assault  frequency
related to the harmonic oscillation frequency presented in
Nilsson potential. It might be described as [60] 

hν = h̄ω ≃ 41
A1/3
, (4)

h̄where h,  , ω, and A denote the Planck constant, reduced
Planck constant,  angular frequency, and mass number of
the proton emitter, respectively.

Pθ

On  the  basis  of  the  semi-classical WKB  approxima-
tion,  the barrier  penetrability P of  the proton penetrating
the  external  barrier  can  be  determined.  By  averaging 
in  all  directions  while  taking  the  impact  of  deformation
into  account,  we  can  determine  the  overall  penetration
probability. Consequently, P is expressed as 

P =
1
2

∫ π

0
Pθ sinθdθ, (5)

Pθ
where θ represents the angle formed by the daughter nuc-
leus's symmetry axis and the radius vector.    is the po-
lar-angle-dependent  penetration  probability  of  proton
emission. It can be given by 

Pθ = exp

ñ
−2

h̄

∫ Rout(θ)

Rin(θ)

√
2µ|V(r, θ)−Qp|dr

ô
, (6)

µ = mpmd/(mp+md) ≈ 938.3×Ad/A MeV/c2

mp md Ad

Qp

where    de-
notes the reduced mass.  ,  ,  , and A are the mass of
the emitted proton, mass of daughter nucleus, mass num-
ber of daughter nucleus, and mass number of proton emit-
ter,  respectively.  The  released  energy    contains  the
electrostatic screening effect and can be given by 

Qp = ∆M− (∆Md +∆Mp)+ k(Zε−Zεd), (7)

∆M,∆Md ∆Mp

k(Zε−Zεd)

k = 13.6 ε = 2.408 Z < 60 k = 8.7
ε = 2.517 Z ≥ 60 Zd

where  , and   represent the mass excesses of
the parent nucleus, daughter nucleus, and emitted proton,
respectively. The relevant data are derived from the most
current atomic mass table [7]. The last term   de-
notes the  screening  effect  of  atomic  electrons,   corres-
ponding to   eV,   for  , and 
eV,   for   [61, 62]. Z and   are the proton
numbers of  parent  nuclei  and  daughter  nuclei,   respect-
ively.

V(r, θ)In  addition,    is  the  total  interacting  potential
between the  residual  daughter  nucleus  and  emitted   pro-
ton (see Fig. 1), which can be expressed as 
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V(r, θ) =

{
−V0, 0 ≤ r ≤ Rin,

VC(r, θ)+Vl(r), r > Rin.
(8)

V0

V0 = 25Ap

Rin(θ) Rout(θ)
Rout(θ)

V(Rout(θ)) = Qp Rin(θ)

Here,   denotes the depth of the inner nuclear potential
well  with   MeV,  which  can  be  obtained  from
Ref.  [63].  In  Eq.  (6),    and    are  two  classical
turning  points.  The  outer  turning  point    is  derived
by  the  equation  .    is the  inner   turn-
ing point, which can be obtained by adding the radius of
the daughter nucleus and the width of the radial distribu-
tion of the emitted proton. It can be given by
 

Rin(θ) = Rp+Rd(θ), (9)

Rp = r0A1/3
p

Ap = 1 r0

Rd(θ)

where   is the radius of the emitted proton with
.    is  the effective nuclear  radius constant,  which

is  the  only  adjustable  parameter  in  our  model.  Here,  the
radius of the daughter nucleus   is written as
 

Rd(θ) = r0A1/3
d

[
1+

∑
λ

βλYλ0(θ)

]
, (10)

βλ

λ = 2,4,6

Yλ0(θ)

where   refers to the collection of deformation paramet-
ers  of  the  daughter  nucleus  (   correspond  to  the
quadrupole, hexadecapole,  and  hexacontatetrapole   de-
formations) [64].   is a spherical harmonics function.

(λ = 2,4,6)

Furthermore,  the  Coulomb  interaction  between  the
daughter nucleus  and  emitted  proton,  with  higher  multi-
pole  deformations  included  by  following 
[64–66], is given as
 

VC(r, θ) =
ZdZpe2

r
+3ZdZpe2

∑
λ

1
2λ+1

× Rλd(θ)
rλ+1

Yλ0(θ)
ï
βλ+

4
7
β2
λYλ0(θ)

ò
, (11)

where r denotes the distance between the daughter nucle-
us and emitter proton centers.

Vl(r)Here, the centrifugal potential term   has been in-
troduced as 

Vl(r) =
h̄2l(l+1)

2µr2
, (12)

where  l  is  the angular  momentum carried by the emitted
proton, which is determined by the spin-parity conserva-
tion rule. It can be expressed as [67] 

l =


∆ j for even ∆ j and π = πd,

∆ j+1 for even ∆ j and π , πd,

∆ j for odd ∆ j and π , πd,

∆ j+1 for odd ∆ j and π = πd,

(13)

∆ j = | j− jd − jp| jd πd jp πpwhere  . j, π,  ,  ,  and  ,   denote the
spin  and  parity  values  of  the  parent  nucleus,  daughter
nucleus, and emitted proton, respectively. 

III.  RESULTS AND DISCUSSION

53 ≤ Z ≤ 83

r0

The purpose of this  work is  to investigate the proton
emission half-lives for deformed proton emitters with the
proton  number  range    from  the  ground  state
and/or  isomeric  state  based  on  the  D-GLM.  Taking  into
account the deformation effect of the Coulomb potential,
there  is  an  adjustable  parameter  in  the  D-GLM,  that  is,
the  effective  nuclear  radius  constant  ( ),  which  can  be
obtained  by  fitting  45  experimental  data  of  the  proton
emission half-lives.  Meanwhile,  the standard deviation σ
can indicate the deviation between the experimental half-
lives and the calculated ones, which is defined as 

σ =

Ã
1
N

N∑
i=1

(log10T cal.i
1/2 − log10T exp.i

1/2 )2, (14)

log10T exp.i
1/2 log10T cal.i

1/2

σ = 0.533

r0 = 1.20

where    and    represent  the  logarithmic
form  of  the  experimental  proton  emission  half-life  and
the calculated one for  the  i-th  nucleus,  respectively.  The
smallest  standard  deviation    can  be  obtained
when  the  effective  nuclear  radius  constant  is  taken  as

  fm  (see  Fig.  2).  This  value  is  in  the  range  of
parameter described in Refs. [68, 69].

In  the  following,  within  the  framework  of  the  D-
GLM,  we  systematically  investigate  the  half-lives  of  45

 

VC(r, θ) θ = 0◦

Vl(r)

Fig.  1.      (color  online)  Diagram  showing  the  relationship
between  the  potential  energy  and  decay  system's  center-of-
mass distance for 109I. The black and blue dotted lines corres-
pond to the Coulomb potential   ( ) and centrifugal
potential  .

Theoretical calculations of proton emission half-lives based on a deformed Gamow-like model Chin. Phys. C 48, 044102 (2024)

044102-3



deformed proton emitters. For comparison, the calculated
results  obtained  by  the  Gamow-like  model  proposed  by
Xiao et al. [70] (GLM-Xiao), the universal decay law for
proton  emission  (UDLP)  [71],  and  the  new  Geiger-Nut-
tall law (NG-N) [72] are also presented.

The UDLP was proposed by Qi et al. [71] for invest-
igating proton radioactivity, which can be expressed as
 

log10T1/2 = aχ′+bρ′+ c+d(l+1)l/ρ′, (15)

a = 0.386, b = −0.502,
c = −17.8, d = 2.386

χ′ = ZpZd

√
ApAd

(Ap+Ad)Qp

ρ′ =

…
ZpZd ApAd(A1/3

p +A1/3
d )

Ap+Ad

where the adjustable parameters are 
  and  , respectively.  The  middle   para-

meters  are    and

.
The NG-N proposed by Chen et al. [72] is a two-para-

meter empirical formula. It can be expressed as
 

log10T1/2 = a(Z0.8
d + l)Q−1/2

p +b, (16)

a = 0.843 b = −27.194where the two parameters   and   were
obtained by fitting 44 experimental data of the proton ra-
dioactivity half-lives.

Qp

S p S p

All  the  specific  calculated  half-lives  are  presented  in
logarithmic  form  in  Table  1.  In  this  table,  the  first  five
columns denote  the  proton  emitters,  proton  emission   re-
leased energy  , spin and parity transition, angular mo-
mentum l taken away by the emitted proton, and spectro-
scopic  factor  ,  respectively.  The  values  of    are  de-
rived from the relativistic mean field theory (RMF) with
the  Bardeen-Cooper-Schriffer  (BCS)  theory  [6]  except
those  for  108I,  144Tm,  159Rem,  170Au,  170Aum,  and  176Tl,
which  are  taken  from  Ref.  [53].  The  correlative  nuclear
deformation parameters are taken from Ref. [64]. The last
five  columns  denote  the  experimental  proton  emission
half-lives and the theoretical ones calculated using the D-
GLM,  GLM-Xiao,  UDLP,  and  NG-N,  respectively.  It  is
worth noting that the results obtained with our model are
basically consistent with the experimental data.

±1

Qp

Furthermore,  for  a  more  intuitive  comparison  of  the
experimental half-lives with the calculated ones, the devi-
ations  between  the  experimental  proton  emission  half-
lives  and  the  calculated  ones  obtained  using  the  above
four  models  and/or  formula  e  in  logarithmic  form  are
plotted in Fig.  3. It  can be clearly observed that  the ma-
jority of deviations are within   on the whole, which in-
dicates that the present estimates for the proton emission
half-lives  using  the  D-GLM  are  adequately  credible.
However,  for  some  proton  emitters,  the  calculated  half-
lives with the D-GLM differ from the experimental ones
by approximately one order of magnitude, corresponding
to  the  well  deformed  cases  of  117La,  121Pr,  135Tb,  and
141Ho. Seeking the reasons why such a large deviation oc-
curs  is  a  vital  topic.  It  is  well  known that  the  calculated
results are sensitive to the released energy   and the an-

 

r0

Fig. 2.    (color online) Relevance between the standard devi-
ation σ and the value of the parameter  .

 

Qp

S p

Table 1.    Comparison of experimental proton emission half-lives with the calculated ones by using different theoretical models and/or
formulae. The symbol m represents the first isomeric state. The experimental proton emission half-lives, spin, and parity are taken from
Ref. [7]. The released energies are given by Eq. (7) with the exception of the   value for 130Eu, 159Re, 161Rem, 164Ir, and 177Tlm, which
are taken from Refs. [9, 73]. The values of   are derived from Ref. [6] except those for 108I, 144Tm, 159Rem, 170Au, 170Aum, and 176Tl,
which are taken from Ref. [53]. The correlative nuclear deformation parameters are taken from Ref. [64].

AZNucleus  Qp /MeV jπ→ jπd l S p
log10T1/2 (s)

Exp D-GLM GLM-Xiao [70] UDLP [71] NG-N [72]
108I 0.610 (1+)#→ 5/2+# 2 0.089 0.723 0.578 –0.019 0.829
109I 0.829 (3/2+)→ 0+ 2 0.435 –4.032 –4.168 –5.138 –3.671 –3.157

112Cs 0.820 1+#→ 5/2+# 2 0.464 –3.310 –3.349 –3.228 –2.923 –2.362
113Cs 0.981 (3/2+)→ 0+ 2 0.446 –4.771 –5.525 –5.338 –4.899 –4.490
117La 0.831 (3/2+)→ 0+ 2 0.183 –1.664 –2.461 –2.757 –2.459 –1.857

Continued on next page
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Table 1-continued from previous page

AZNucleus  Qp /MeV jπ→ jπd l S p
log10T1/2 (s)

Exp D-GLM GLM-Xiao[70] UDLP [71] NG-N [72]
121Pr 0.901 (3/2+)→ 0+ 2 0.107 –1.921 –2.591 –3.221 –2.811 –2.237
130Eu 1.031 [73] (1+)→ (1/2+,3/2+) 2 0.668 –3.000 –3.824 –3.267 –2.695
131Eu 0.963 3/2+→ 0+ 2 0.651 –1.699 –2.915 –2.578 –2.458 –1.840
135Tb 1.203 (7/2−)→ 0+ 3 0.515 –2.996 –4.270 –4.222 –3.806 –3.212
140Ho 1.104 6−,0+,8+→ (7/2+) 3 0.746 –2.222 –2.714 –2.618 –2.317 –1.600
141Ho 1.194 (7/2−)→ (0+) 3 0.803 –2.387 –3.772 –3.437 –3.257 –2.583
141Hom 1.264 (1/2+)→ (0+) 0 0.715 –5.137 –6.052 –5.603 –5.331 –5.524
144Tm 1.724 (10+)→ 9/2−# 5 0.031 –5.569 –4.117 –5.288 –4.687 –4.991
145Tm 1.754 (11/2−)→ 0+ 5 0.616 –5.499 –5.601 –5.567 –4.871 –5.182
146Tm 0.904 (1+)→ (1/2+) 0 0.748 –0.810 –0.814 –0.615 –0.610 –0.968
146Tmm 1.214 (5−)→ (1/2+) 5 0.748 –1.137 –1.190 –1.083 –0.896 –0.737
147Tm 1.072 11/2−→ 0+ 5 0.723 0.587 0.566 0.882 0.614 0.961
147Tmm 1.133 3/2+→ 0+ 2 0.709 –3.444 –3.212 –2.588 –2.859 –2.183
150Lu 1.285 (5−)→ (1/2+) 5 0.515 –1.347 –1.204 –1.173 –1.132 –0.965
150Lum 1.305 (1+,2+)→ (1/2+) 2 0.736 –4.398 –4.511 –4.282 –4.050 –3.381
151Lu 1.255 11/2−→ 0+ 5 0.521 –0.896 –0.903 –1.019 –0.862 –0.653
151Lum 1.315 3/2+→ 0+ 2 0.747 –4.796 –4.626 –4.355 –4.150 –3.471
155Ta 1.466 11/2−→ 0+ 5 0.381 –2.495 –2.261 –2.239 –2.269 –2.161
156Ta 1.036 (2−)→ 7/2−# 2 0.680 –0.826 –0.623 –0.153 –0.624 0.102
156Tam 1.126 (9+)→ 7/2−# 5 0.405 0.933 1.323 1.487 0.947 1.371
157Ta 0.946 1/2+→ 0+ 0 0.906 –0.527 –0.156 –0.224 –0.038 –0.363
159Re 1.816[9] 11/2−→ 0+ 5 0.232 –4.678 –4.276 –4.270 –4.285
159Rem 1.816 11/2−→ 0+ 5 0.211 –4.665 –4.234 –4.372 –4.269 –4.283
160Re 1.276 3/2+→0+ 2 0.670 –3.163 –3.051 –3.441 –2.841 –2.101
161Re 1.216 1/2+→ 0+ 0 0.908 –3.357 –3.295 –2.830 –2.895 –3.018
161Rem 1.338 [9] 11/2−→ 0+ 5 0.227 –0.678 –0.390 –0.356 –0.806 –0.501
164Ir 1.844[9] (9+)→ 7/2− 5 0.169 –3.947 –3.937 –4.218 –4.114 –4.039
165Irm 1.727 (11/2−)→ 0+ 5 0.170 –3.433 –3.150 –3.172 –3.408 –3.266
166Ir 1.167 (2)−→ (7/2−) 2 0.363 –0.824 –0.931 –0.882 –1.188 –0.426
166Irm 1.347 (9)+→ 7/2− 5 0.190 –0.076 0.093 0.328 –0.475 –0.100
167Ir 1.087 1/2+→ 0+ 0 0.894 –1.120 –1.016 –0.627 –0.865 –1.076
167Irm 1.262 11/2−→ 0+ 5 0.167 0.842 1.067 0.621 0.348 0.798
170Au 1.487 (2)−→ (7/2−) 2 0.241 –3.487 –3.658 –3.617 –3.845 –3.023
170Aum 1.767 (9)+→ 7/2− 5 0.241 –2.971 –3.179 –2.803 –3.333 –3.118
171Au 1.464 1/2+→ 0+ 0 0.872 –4.652 –4.755 –4.331 –4.298 -4.228
171Aum 1.718 11/2−→ 0+ 5 0.065 –2.587 –2.260 –2.936 –3.026 –2.777
176Tl 1.278 (3−,4−)→ (7/2−) 0 0.189 –2.208 –1.588 –1.569 –2.059 –2.113
177Tl 1.173 (1/2+)→ 0+ 0 0.498 –1.174 –0.699 –0.385 –0.875 –1.015
177Tlm 1.967[9] (11/2−)→ 0+ 5 0.022 –3.346 –3.086 –3.453 –4.227 –3.972
185Bim 1.625 1/2+→ 0+ 0 0.032 –4.191 –3.734 –5.024 –4.759 –4.511
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Qp

gular momentum l. Consequently, the first possible reas-
on is that the deviation between the experimental and cal-
culated values  for  the  above  four  cases  is  due  to   uncer-
tainties in the measurements of the   values. Thus, fur-

Qp

Qp l > 2

l = 3 l = 2

ther theoretical investigation and measurements with high
accuracy are required.  In addition,  for  117La,  121Pr,  135Tb,
and  141Ho,  the  proton  emission  half-lives  in  logarithmic
form calculated by the D-GLM versus the   in the dif-
ferent cases of l are presented in Fig. 4. From this figure,
we can found that the half-lives increase by one order of
magnitude or  more  for  each  increase  in  angular   mo-
mentum  when  the  values  of    are  the  same  and  .
Taking 117La as an example, the half-lives can reproduce
the experimental  data well  for   rather than for  .
In the same way, for the nuclei 121Pr, 135Tb, and 141Ho, the
experimental data are perfectly fitted with the values of l
taken as 3, 4, and 4, respectively. The values of l have a
higher consistency with the analytical results of Cheng et
al. [74], which means that the orbital angular momenta of
117La,  121Pr,  135Tb,  and  141Ho may  be  3,  3,  4,  and  4,   re-
spectively. Therefore, the second reason for the large de-
viations may be that the values of l are uncertain.

To further verify the rationality of this conclusion, us-
ing  the  D-GLM, UDLP,  Coulomb  and  proximity   poten-
tial  model  (CPPM)  [75],  and  unified  fission  model
(UFM) [41], the proton emission half-lives are calculated
while the l of 117La, 121Pr, 135Tb, and 141Ho are changed to
3, 3, 4, and 4. The detailed results are presented in Table
2. From this table, we can observe that the calculated res-

 

Fig.  3.      (color  online)  Deviations  between  the  experimental
proton  emission  half-lives and  the  calculated  ones  in   logar-
ithmic form for deformed nuclei. The blue rhombuses, purple
circles, red triangles, and black squares correspond to the de-
viations determined by applying the GLM-Xiao, UDLP, NG-
N, and D-GLM, respectively.

 

log10T1/2 QpFig. 4.    (color online)   values as functions of   for 117La, 121Pr, 135Tb, and 141Ho when l is taken with different values.
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ults  accurately  match  the  experimental  data.  Moreover,
the logarithmic form of the experimental proton emission
half-lives and the  values  calculated using the  four  meth-
ods mentioned above are plotted in Fig. 5. The calculated
results  for  117La,  121Pr,  135Tb,  and  141Ho with  the  angular
momentum l = 2, 2, 3, 3 and l = 3, 3, 4, 4 are presented in

Fig. 5(a) and Fig. 5(b), respectively. We note that the cal-
culated  results  obtained  by  the  D-GLM,  CPPM,  UFM,
and UDLP more accurately reflect  the experimental  data
after  the  values  of  l  are  changed.  The  values  of  l  may
provide a reference for future research.

σD−GLM σUDLP σNG−N

σD−GLM = 0.533 σGLM−Xiao = 0.601
σUDLP = 0.471 σNG−N = 0.515

To  globally  comprehend  the  agreement  between  the
experimental  and  calculated  values,  we  calculate  the
standard deviations obtained by the D-GLM, UDLP, and
NG-N, which are denoted as  ,  ,  and  .
As  listed  in  Table  3,  ,  ,

,  and  . These  results   demon-
strate that the proton emission half-lives calculated by the
D-GLM have high accuracy. 

IV.  SUMMARY

r0 = 1.20

In  conclusion,  we  present  a  systematic  study  of  the
proton  emission  half-lives for  45  deformed  proton  emit-
ters  based  on  the  D-GLM,  which  contains  the  deformed
effect of Coulomb potential for the daughter nucleus. The
proposed  model  contains  only  one  adjustable  parameter,
that is, the effective nuclear radius constant, which is ob-
tained by fitting 45 experimental data of the proton emis-
sion  half-lives  and is  determined to  be    fm.  We
found that  the  calculated results  could reproduce the  ex-
perimental  data  well.  Moreover,  the  relevance  between
the  half-lives  and  l  for  117La,  121Pr,  135Tb,  and  141Ho was
investigated,  and  the  corresponding  possible  reference
values  were  proposed:  l =  3,  3,  4,  4.  Future  theoretical
and  experimental  research  could  benefit  from  the  useful
knowledge that this work may offer.
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