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���X�7� HIY(Z[G(H� Hart-

mann.Burton3) E#Leiden/DwingelooHIY(
Z[�Kerr�4) E#���HIY(Z[� Burton

. Liszt5)  E#	
�\�]Y(Z[.7@^
6�Y(Z[G(H��7���� �_��Y(
Z[G(H�`abc�dae�� 0.25��0.5

�� f��g�� 1.03�5.5 km/s �A� �� CO

Y(Z[�G(H.�8� Dame�6)Xh>�
1.2 m i E#Y(Z[G(H��7���� `
abc�dae� 0.125���� 0.25�� f��
g�� 1.3 km/s �A�
$%�jkf��l�<�m��no;#p

 � 	
�q�rkX��.=��A� ����
s�t���u 2RvR0, R �	
�\m�� 0�
s���w�xA5 ��] !"#q�rk.�
8 Clemens7) �G(H� yu (R4R0) ��] 6
78� Dehnen & Binney8) �q�rk��7��
�� ����z{��yu�q�rk.�8|}
�G(H��7���� m��~�XE��� 
=�����
��� �_��Y(Z[G(H���_�%�
P��<�$%���no;��A� %�P��
X����� Tb(v)K .�8��_87�.A#

. 2v�f�5� v�v�Dv�f� � �#$%
��� N[cm�2]�C�v�Dv

v
Tb(v)dv.���L�A

2C�!���5� !��� C�w.�8� HI�
��� 1.82�1018[cm�2 K�1 km�1 s], ��7��
�� CO������ H2�� "�A#�� C�
1.8�1020[cm�2 K�1 km�1 s], ��7#�. ��
��� ��E@ �8� �#f� ��$%�n
o;#�.X�L�A�
� $%�m��~���A� 	
�#��$

 ��%��8!�� ���	
�$%��%;
��& ���%�E����L�A� ����
��	
X���%��878� ��q�f�X
'� R ��� V(R) �(9_#.�:���@�
�@A#.	3 l, 	� b�)� �>8� 	
�
\m� R  �#$%�jkf�� Vr�(R0V(R)/

R�V0) sin l cos b .=��A� 6�� VrXK<
#. RXno;�_����	
 !"#$%�
 *.�X¡�#K"�A� ��E@ �8��
�	
 !"#$%� 3��&�	X
�< =
��A�
���� �6+V=,¢X���A� �_�s

�t���u��] (RvR0) ��� �6�f�
+� £�8m��gX-6¤¥�8��7�
A� ��,¢��¦,¢ (near-far problem) .§
�����AX� �_�g���X���A� �
��¨ � ������	
. ©/=)��$
%�	ªG���:� �70.¦70��	
$
%GO%P�«-�n<"�¬X�X=#�.
�1�A#�. ����� $%�©/)��	
�� $%X2����� 	
.<��m� z.��
ngp, zgp, h ���.A_® Spitzer9)  E>8� ngp

sech2 ((z�zgp)/h) =#���(9_#�.X¯
�_87�A� °p m��3�Q�=70
2tangential point, R�R0 sin l �4�A05 �5±
8-�A.� $%��	������E����
L#�.XK<��A� ����70� ¦70�
_²_�� ngp, zgp �6¯�³´µ(H(.�8
°p�¶· �@E@ ¸O�¹OºbA_®�
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����231$�%&'� 3*+�	,-
.�4 1�5�5���� 4 16&'7�89:3
�1��� HI�	�;<�=>��� �?��
4:3 HI�	6&'@AB 20 kpc CD��E
�F�����G:>��� HIJ	K�E�>
6 13�14 kpc CD�L��MG�����# HI

�	IJ	K6HIJ	K�>�N�OE�F�
��������G:>��� �1 HI�	�P
�0;�QRSO��T��# HI�	�E�>
6UVW�6=O# X 4YZ�[\�]^1_
(lopsided) �L����G:>��� `�a�O
bc���# �3�4:3�Od:�efg�
hi�����
�14 26 H2�	�;<�89:3�1j�
=>��� X 4YZ�d��6kl�mn��
,-.o��� XpYZ�;<6 Clemens32)�
,-.�qOpr������ s36X 1YZ�
5 kpc tuv���tuvw�fg�L����
x����1�# X 4YZ����fg�yz�
���:{�:6�|}3:�6L>�~���
1� kl�,-.o��># X 4YZ�6@AB
5 kpc �tuvfg6yz�=����G:>�
�1�
*� HI�	� H2�	�;<����T�
���� 4 3�6 HI�	�v��	���# H2

�	����u����5������ HI�	
6HIJ	K������E�����E�F�
����V�# H2�	6&'��������
yz�������G:>��� 4 4��	IJ
	K�&'����[\����1;<4�5�
���4 3��# v��	���� HI�	# ��

�u��� H2�	�;<�������� H2�
	6 HI�	����yz���># L1:�

4 1 89:3�1 HI�	;<� �u��6 0.5,

0.7, 1.0, 1.4, 2.0, 2.8, 4.0, 6.4, 8.0, 9.6 M�

pc�2 �������

4 2 89:3�1 H2�	;<� �u��6 0.2,

0.4, 0.8, 1.6, 3.2, 6.4, 12.8 M� pc�2 ����
���
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�� HI������� � HI��������
���� 12 kpc � � ! "#$%&'!��
(Warped disk)� HI��()�*�+,-./0
12� ��/032�45$6�7%89:
�� ;<%=>��!� HI()�*�3?%@
��AB�?4C� ()�*D!���EF�G

�C:/0 HI()�*�3?�12� H%��
EF�I�C:%�()�*�3?�32�4C
��5$�J4KC%89:
�� LMN%O
�C� ��()�*�PQ:R!12� RCR�
S!3�C��KC%�T��
UV HI��C H2���WX�Y<Z%�T


��!� [\�]��^6Y<Z%�4K

_ 3 HI, H2 ��WX	`a� b Z<c�d�WX� efg�hgi� HI��� jkl�m�� H2���W
X	n
��4� l�m�� 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0 M� pco2 	n
��4�

_ 4 HI, H2 ��WX	`a�� +,D%pq�#$%rs
�sD_� efg�hgiCtkl�m�� HI�
�� jk� H2���WX	n
��4� tkl�m�� 0.02, 0.04, 0.08, 0.16, 0.32 H cmo3 	n
� jk
l�m�� 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 3.2 2 cmo3 	n
��4�
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��&-����
.�� �!"�	#$�
%/01��(� 23�"45 (e.g., Georgelin &

Georgelin10)) &-6�789��� �:�;<
=>?� 12@AB�C"���D-�EF��
��� G�HI0:�;<=>?��� �JK
(��L� 
������ 5M�NO���P
QR�����(� ��-��� ���	D-

� 5 ST&-!(
��UV� W=P<� 0.5,

0.7, 1.0, 1.4, 2.8, 4.0, 6.4, 8.0, 9.6 M� pcX2 �
Y�EF"�

� 6 � 5�T	ZF(NO���

� 7 
���.[\@	]�" HI�(� H2���.[\@� ^_�
��� HIC"F� H2��`	C"�
����EF"�
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 � 6����� Perseus

arm, local (Orion) arm, Sagittarius�Carina arm,

Scutum�Crux arm, Norma�Outer arm �����
����� ���� Norma arm � Outer arm �
���������������������

� !"#$%� 12�&'��������()
*��
 ��+������,-.������
�)*+����
/+� HI01
 H201
 2�3401���

35�6���7�8��9���:���� ;
�<=>�?@� (RAR0) ��B� HI, H2 2�
3401�CD�E(FG
 � 7����HI�
401��E
 JI� HI, H2 ��E(�	
 HI

KLMN � H2 KOMN ��E(PQ RS�S��
�T� HI��� H201��E�401�E�
US���(�S����� �V401�E�
0.4 cmW3 �	�X/�YZ�� HI01�PQ 
R��T[��	����
 �G��01� HI

\���������]�	��� ���. H2

01�^_ 0��� S�S
 401�E�
0.4 cmW3 (`*�� HI01��E�a�b[c
*V� 0.4 cmW3 ��d��	��� a�e]	
�fE� H2�Tg�c*��h���ij��
	��� 6�	 HI01����Eb[��c*

�����	
�E�kl���������+
���	�S�� ��;�<=>(m[�+
(face-on) ��YZ()*
 � 8����n�E
�6�����PQ R(opS�9��
 q�
		
 HI�E����rij��������
�]�	�S�� ���=>�st��j�0
1��uv% KsechwxN �CD�E��+��
HI	
�E()*����y��.��� zl

{�|���} 45 m �~��BEARS����
.�2���=>�=> CO��� VLA���
S� HIv����7��
 �h�=>����
ij��+������ �����+	
 HI�
E����=>�����������*���
��� 	
 HI�E�|���	
������
������(S�����
 ��L�01��
����ij��+����������6��
�������]��������
�����+�� 3 ¡v��¢£�¤�z
l
 ¥�;�¦ 4 ¡v§�%¨© (4D2U) PQ
§ª«R��¬�����.
 h����®�
�;�<=>¯�°(�±S����h����
�������)*�2	��� � 9 K�²³´
�N �µ¶�v��¢£�¤�o�� HI, H2 0
1v·1«�°��� ]�]��¸¹;�<=>

� 8 401�n�E�º�� HI��� H201�n�E�
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	( )�*+,-./012	
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#34��5#6701896)�*+,:;
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2�� E�FG( 5H��IJ-KL�?MN�
5#( H2# HI�OP�QR�STUVU�TU
#VU���WX6��#
�5#( HI>?
�OP�YZ[M��\] 4^_�`a6bc	

�#
�5# (Lopsided disk)( HI>?��d
��eMfN\+,�#gh`a6�iM
�#

�5# (Warped disk)( HI>?�jk�lm�
��d6a�n	j\��#op6qr`aM�
�#E�sMtu��#
�5#( �S#
n�
fv9�>?!w?x�yz�{��6��5#
-MN�2�� �� HI�H2�:>?�|}�~
���5#67 HI>?���|}��6��
�2�
#
��� HI|}-����#
�5
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Japan

Abstract : We derived three-dimensional HI and

H2 gas disk maps using the latest HI and CO

survey data cubes and rotation curves. As a

result, we traced five spiral arms, found the HI

disk lopsided and warped, and noticed variation

of the thickness of the HI gas disk. Moreover,

we found that the HI gas density does not

become larger than a HI saturation density,

comparing the HI, H2, and the total gas

distributions.
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