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最
新
の
真
空
管
の
研
究

逓
信
省
電
気
試
験
所
第
四
部
　
福
田
義
雄

　
　
　
三
極
管
の
完
成

三
極
管
こ
そ
は
真
空
管
中
の
真
空
管
で
あ
り
、
そ
し
て
そ
れ
は
　ち

ょ
う
ど

恰
度　
今
日
只
今
完
成
さ
れ
た
と
見
る
の
が
筆
者
の
見
界
で
あ

り
ま
す
。

で
は
何
故
三
極
管
が
真
空
管
中
の
真
空
管
で
あ
る
か
と
い
い
ま
す
に
、
そ
れ
は
他
の
真
空
管
、
即
ち
二
極
管
、
四
極
管
、
五

極
管
等
と
比
較
し
て
見
れ
ば
す
ぐ
判
る
こ
と
で
す
。
三
極
管
は
無
線
通
信
に
必
須
な
五
つ
の
基
本
作
用
即
ち
⑴
整
流
作
用
、
⑵

増
幅
作
用
、
⑶
発
振
作
用
、
⑷
変
調
作
用
、
⑸
検
波
作
用
を
　

こ
と
ご
と
悉　
く
自
由
自
在
に
営
む
こ
と
が
出
来
ま
す
。
増
幅
及
び
発
振
の
二

作
用
は
二
極
管
に
於
て
は
全
然
見
る
こ
と
の
出
来
な
か
っ
た
飛
躍
的
な
効
果
を
も
た
ら
し
た
の
で
あ
り
ま
す
か
ら
、
　あ

り
が
た

有
難　
い
こ

と
万
々
で
あ
り
、
他
方
四
極
管
、
五
極
管
等
は
た
だ
単
に
こ
の
点
に
　つ

い就　
て
の
三
極
管
の
改
良
に
過
ぎ
な
い
と
見
て
　よ

ろ宜　
し
い
の
で

あ
り
ま
す
。
さ
す
れ
ば
三
極
管
は
真
空
管
中
の
真
空
管
と
い
え
ま
し
ょ
う
。
そ
れ
が
今
日
今
完
成
さ
れ
た
と
は
ど
う
い
う
意
味

か
。
そ
れ
は
こ
う
な
の
で
す
。

受
信
管
と
送
信
管
と
の
二
つ
に
わ
け
て
考
え
ま
す
。
先
ず
受
信
管
、
筆
者
は
初
め
て
全
金
属
真
空
管
を
手
に
し
た
と
き
、
　ざ

ん
じ
暫
時　
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　め
い
も
く

瞑
目　
し
て
　

て
の
ひ
ら
掌　
に
金
属
特
有
の
感
触
を
し
み
じ
み
味
わ
っ
た
こ
と
で
し
た
。
真
空
管
本
然
の
姿
、
こ
れ
こ
そ
は
真
空
管
誕
生
当
初

か
ら
、
吾
人
の
　む夢　
　び寐　
に
も
忘
れ
ず
念
願
し
て
い
た
所
の
理
想
形
態
を
顕
現
し
た
も
の
で
あ
り
ま
す
。
経
済
的
並
に
そ
の
他
の
事

情
に
　よ依　
り
、
近
き
将
来
に
於
て
　ガ

ラ
ス

硝
子　
管
全
盛
時
代
に
と
っ
て
　か

わ代　
り
得
る
か
ど
う
か
は
疑
わ
し
い
で
す
が
、
真
空
管
そ
れ
自
体
と

し
て
は
、
正
し
く
窮
極
形
に
到
達
し
た
と
い
っ
て
も
過
言
で
は
な
い
よ
う
に
思
わ
れ
ま
す
。

次
に
送
信
管
は
如
何
。
こ
れ
は
水
冷
方
式
と
い
う
劃
期
的
な
発
明
が
あ
っ
た
時
（
一
九
二
一
年
）
を
以
て
完
成
の
日
と
な
す

べ
き
か
も
知
れ
ま
せ
ん
が
、
一
〇
〇
キ
ロ
ワ
ッ
ト
級
の
大
電
力
管
が
出
現
し
た
今
日
、
そ
の
感
が
一
層
深
い
と
い
う
訳
な
の
で

す
。
試
作
品
と
し
て
は
既
に
四
〇
〇
キ
ロ
ワ
ッ
ト
の
も
の
も
出
来
て
お
り
、
組
立
式
の
も
の
で
は
五
〇
〇
キ
ロ
ワ
ッ
ト
或
は
そ

れ
以
上
の
も
の
迄
も
作
れ
る
程
に
技
術
は
進
ん
で
い
ま
す
。
と
こ
ろ
が
、
こ
の
よ
う
な
大
き
な
真
空
管
は
、
実
は
今
の
所
そ
の

使
い
道
が
な
い
の
で
あ
り
ま
す
。
昔
長
波
通
信
は
な
や
か
な
り
し
頃
は
、
一
〇
〇
〇
キ
ロ
ワ
ッ
ト
と
い
う
よ
う
な
途
方
も
な
い

大
電
力
の
ラ
ヂ
オ
・
プ
ラ
ン
ト
も
あ
り
ま
し
た
が
、
短
波
通
信
の
発
達
し
た
今
日
で
は
そ
ん
な
大
袈
裟
な
こ
と
を
す
る
必
要
が

な
く
な
り
、
　せ

い
ぜ
い

精
　々
一
〇
キ
ロ
か
二
〇
キ
ロ
も
あ
れ
ば
充
分
で
、
こ
れ
以
上
電
力
を
大
き
く
し
て
も
さ
し
て
御
　り

や
く
利
益　
が
な
い
と
い

う
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。
そ
れ
故
一
〇
〇
キ
ロ
ワ
ッ
ト
級
の
大
電
力
管
の
用
途
は
放
送
ラ
ヂ
オ
に
限
ら
れ
る
こ
と
に
な
る
わ
け

で
す
が
、
筆
者
の
考
え
に
　よ依　
り
ま
す
と
、
放
送
局
の
電
力
は
五
〇
〇
キ
ロ
ワ
ッ
ト
位
が
止
り
で
は
な
い
か
と
い
う
気
が
致
し
ま

す
。
用
途
も
定
か
な
ら
ぬ
に
大
電
力
管
を
作
っ
て
も
つ
ま
ら
ぬ
訳
で
、
電
力
容
量
増
大
も
こ
の
あ
た
り
で
一
段
落
、
　し

た
が従　っ

て
送

信
管
も
ま
ず
完
成
さ
れ
た
と
い
う
次
第
で
あ
り
ま
す
。

さ
て
今
の
所
放
送
ラ
ヂ
オ
に
対
し
て
は
、
直
接
余
り
関
係
が
な
い
よ
う
に
見
え
ま
す
が
、
他
の
用
途
か
ら
又
現
在
目
出
度
く

な
り
つ
つ
あ
る
真
空
管
は
何
で
あ
り
ま
し
ょ
う
か
。
筆
者
は
多
分
⑴
電
子
振
動
管
と
、
⑵
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
と
で
は
な
か
ろ
う
か
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と
思
い
ま
す
。

　
　
　
電
子
振
動
管

通
常
の
真
空
管
発
振
器
で
は
、
プ
レ
ー
ト
に
プ
ラ
ス
の
高
電
圧
を
加
え
、
グ
リ
ッ
ド
に
は
、
零
又
は
僅
か
に
マ
イ
ナ
ス
の
電
圧

が
加
わ
る
よ
う
に
し
て
あ
り
ま
す
。
　し

か然　
る
に
こ
れ
と
は
全
く
逆
に
グ
リ
ッ
ド
に
プ
ラ
ス
の
高
電
圧
を
加
え
、
プ
レ
ー
ト
に
は
零

又
は
僅
か
に
マ
イ
ナ
ス
の
電
圧
を
加
え
ま
す
と
、
大
変
波
長
の
短
い
持
続
振
動
が
発
生
す
る
と
い
う
事
実
が
、
　ド

イ
ツ

独
逸　
の
バ
ル
ク

ハ
ウ
ゼ
ン
博
士
と
そ
の
弟
子
の
ク
ル
ツ
と
い
う
人
に
　よ依　
っ
て
発
見
さ
れ
ま
し
た
。
こ
の
こ
と
が
　ド

イ
ツ
独
逸　
の
学
術
雑
誌
に
「
真
空
管

に
　よ

っ依　
て
発
生
し
得
る
最
短
電
波
」
と
い
う
題
で
発
表
さ
れ
た
の
は
一
九
二
〇
年
の
こ
と
で
す
が
、
バ
ル
ク
ハ
ウ
ゼ
ン
博
士
（
こ
の

間
来
朝
し
ま
し
た
）
自
身
の
言
に
　よ依　
れ
ば
既
に
一
九
一
七
年
に
発
見
し
、
世
界
大
戦
中
こ
れ
を
用
い
波
長
五
〇
　セ

ン
チ糎　で
距
離
一
〇

〇
米
の
電
話
送
受
信
に
好
成
績
を
収
め
た
と
の
こ
と
で
す
。
所
が
こ
の
研
究
は
只
そ
れ
だ
け
に
終
っ
て
そ
の
後
永
ら
く
忘
れ
ら

れ
て
い
ま
し
た
。
そ
の
理
由
は
当
時
そ
の
よ
う
な
短
か
い
電
波
は
、
大
し
た
利
用
の
道
が
な
か
っ
た
こ
と
と
、
振
動
勢
力
が
お

話
に
な
ら
ぬ
程
に
微
弱
で
あ
っ
た
こ
と
に
在
る
の
だ
ろ
う
と
思
い
ま
す
。
　そ

も
そ抑　も
　か

よ
う
斯
様　
な
振
動
の
発
生
す
る
か
ら
く
り
は
、
発
見

者
の
説
明
に
　よ依　
り
ま
す
と
、
電
子
が
グ
リ
ッ
ド
面
を
境
に
し
て
プ
レ
ー
ト
、
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
間
を
往
復
運
動
す
る
に
在
る
と
い

う
の
で
す
。
電
子
は
大
変
身
軽
な
も
の
で
す
か
ら
こ
の
往
復
運
動
が
と
て
も
早
い
の
で
す
。
そ
の
往
復
の
周
期
は
電
極
間
の
距

離
と
電
圧
と
で
定
ま
り
、
こ
れ
か
ら
計
算
し
た
理
論
値
と
実
験
か
ら
得
た
測
定
値
と
が
ぴ
っ
た
り
と
合
う
と
い
う
こ
と
迄
、
発

見
者
自
身
に
　よ依　
り
立
派
に
示
さ
れ
て
い
ま
す
。
と
こ
ろ
で
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
か
ら
出
た
電
子
の
う
ち
　か

よ
う
斯
様　
な
往
復
運
動
を
す
る
電

子
は
極
く
小
数
に
限
ら
れ
、
大
部
分
は
い
き
な
り
グ
リ
ッ
ド
に
ぶ
つ
か
っ
て
　し

ま了　
い
ま
す
か
ら
、
こ
の
発
振
器
の
能
率
は
大
変
悪
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く
精
々
数
％
に
過
ぎ
ま
せ
ん
。
お
ま
け
に
損
失
は
全
部
グ
リ
ッ
ド
に
か
か
る
も
の
で
す
か
ら
、
電
力
容
量
も
甚
だ
小
さ
く
な
り

結
局
出
力
が
微
弱
と
い
う
こ
と
に
な
り
ま
す
。
こ
の
点
が
改
良
さ
れ
た
な
ら
と
は
誰
し
も
考
え
て
い
る
所
な
の
で
す
が
未
だ
な

か
な
か
好
く
行
か
な
い
よ
う
で
す
。
何
か
良
い
工
夫
が
欲
し
い
も
の
で
す
。

発
見
者
の
名
に
　ち

な因　
ん
で
こ
の
振
動
を
「
B
・
K
振
動
」
と
も
呼
ん
で
い
ま
す
。
B
・
K
振
動
は
電
極
構
造
が
　ひ

ら
ば
ん

平
板　
型
の
も
の

で
も
発
生
し
な
い
こ
と
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
同
心
円
筒
型
の
方
が
強
く
出
ま
す
。
そ
れ
ゆ
え
B
・
K
振
動
に
関
す
る
限
り
、
今

日
使
わ
れ
て
い
る
新
型
の
三
極
管
よ
り
も
、
そ
の
昔
流
行
し
た
フ
ラ
ン
ス
型
の
も
の
の
方
が
遙
か
に
優
秀
な
結
果
を
示
し
ま
す
。

　ち
ょ
っ
と

一
寸　
面
白
い
こ
と
で
は
あ
り
ま
せ
ん
か
。

極
く
最
近
　ド

イ
ツ

独
逸　
で
「
レ
ゾ
タ
ン
ク
」
と
称
す
る
新
し
い
極
超
短
波
発
振
器
が
発
明
さ
れ
ま
し
た
。
こ
れ
は
電
子
振
動
管
に
銅

で
出
来
た
同
心
円
筒
型
共
振
器
を
巧
み
に
配
合
し
て
一
体
と
し
た
も
の
で
す
。
発
振
波
長
が
固
定
さ
れ
る
と
い
う
不
便
は
免
れ

ま
せ
ん
が
、
能
率
、
出
力
そ
の
他
に
於
て
著
し
い
改
良
が
も
た
ら
さ
れ
る
の
で
、
今
後
は
こ
う
い
う
行
き
方
の
研
究
が
盛
ん
に

な
る
の
で
な
か
ろ
う
か
と
思
い
ま
す
。

　
　
　
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン

マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
と
は
、
元
来
ア
メ
リ
カ
の
G
・
E
会
社
が
提
供
し
た
ト
ロ
ン
・
シ
リ
ー
ズ
の
一
つ
で
、
ケ
ノ
ト
ロ
ン
、
プ
ラ

イ
オ
ト
ロ
ン
、
ダ
イ
ナ
ト
ロ
ン
、
ザ
イ
ラ
ト
ロ
ン
等
と
同
様
に
商
品
名
な
の
で
す
。
　し

か而　
も
真
空
管
そ
れ
自
体
は
単
な
る
同
心
円

筒
型
の
二
極
管
に
過
ぎ
ず
、
唯
こ
れ
に
磁
界
を
作
用
さ
せ
て
二
極
管
特
性
に
或
る
変
化
を
与
え
る
よ
う
に
し
た
装
置
全
体
を
一

括
し
て
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
と
い
う
次
第
で
、
特
性
に
関
す
る
詳
し
い
理
論
的
研
究
や
、
こ
れ
に
増
幅
及
び
発
振
の
作
用
が
あ
る
こ
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と
な
ど
を
G
・
E
社
の
ハ
ル
博
士
が
学
術
雑
誌
に
発
表
し
た
の
は
一
九
二
一
年
の
こ
と
で
あ
り
ま
し
た
。
こ
の
研
究
も
た
だ
そ

れ
だ
け
の
こ
と
に
終
り
、
実
用
に
至
ら
ず
し
て
そ
の
ま
ま
う
っ
ち
ゃ
ら
れ
て
い
ま
し
た
。
所
が
こ
の
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
が
B
・
K

振
動
類
似
の
大
変
に
短
い
電
波
を
発
生
す
る
こ
と
が
、
一
九
二
三
年
ツ
ア
セ
ッ
ク
に
　よ依　
っ
て
発
見
さ
れ
、
陽
極
を
軸
方
向
に
沿

う
て
分
割
す
る
と
、
負
性
抵
抗
が
得
ら
れ
る
と
い
う
理
論
及
び
実
験
が
、
一
九
二
四
年
バ
バ
ン
に
　よ依　
っ
て
示
さ
れ
ま
し
た
。
こ

れ
も
当
時
は
余
り
世
間
か
ら
注
目
さ
れ
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
一
九
二
七
年
以
降
我
が
国
の
岡
部
博
士
の
劃
期
的
研
究
が
端
緒
と

な
っ
て
、
俄
然
こ
の
方
面
の
研
究
が
活
発
と
な
り
、
今
日
で
は
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
と
い
え
ば
　か

よ
う
斯
様　
な
極
超
短
波
発
振
専
用
の
真
空

管
を
指
す
こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。
研
究
の
方
向
が
思
い
が
け
も
な
い
方
向
に
進
展
し
、
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
の
発
明
者
ハ
ル
博
士

と
し
て
は
、
さ
ぞ
か
し
感
慨
無
量
の
こ
と
で
し
ょ
う
。

マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
が
ど
う
し
て
発
振
す
る
か
と
い
う
こ
と
に
　つ

い就　
て
は
、
仲
々
議
論
の
あ
る
所
で
す
が
、
と
に
か
く
電
子
の
周
期
的

旋
回
運
動
に
基
く
こ
と
だ
け
は
間
違
い
な
い
よ
う
で
す
。
岡
部
博
士
の
示
さ
れ
た
理
論
に
も
、
こ
の
周
期
が
計
算
さ
れ
て
あ
り
、

発
振
波
長
の
理
論
値
と
実
験
か
ら
得
た
測
定
値
と
が
よ
く
一
致
し
て
い
ま
す
。
電
子
の
運
動
の
軌
道
が
ハ
ー
ト
型
に
な
る
こ
と

は
既
に
ハ
ル
博
士
に
　よ依　
り
明
ら
か
に
さ
れ
た
所
で
し
た
。
B
・
K
振
動
の
場
合
に
は
電
子
は
直
線
的
往
復
運
動
を
す
る
に
対
し
、

マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
の
場
合
は
ハ
ー
ト
型
の
旋
回
運
動
を
し
ま
す
。
ど
ら
ら
も
電
子
振
動
の
わ
け
で
す
が
、
前
者
の
方
の
発
見
が
早

か
っ
た
こ
と
と
、
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
振
動
に
は
電
子
の
振
動
で
な
い
他
の
種
類
の
振
動
詳
し
く
云
え
ば
「
ダ
イ
ナ
ト
ロ
ン
的
振
動
」

も
存
在
す
る
の
で
、
普
通
電
子
振
動
と
云
え
ば
B
・
K
振
動
を
指
す
こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。
岡
部
博
士
の
説
に
よ
る
と
マ
グ

ネ
ト
ロ
ン
発
振
器
の
振
動
型
に
は
、
A
B
C
D
E
の
五
種
類
あ
る
こ
と
に
な
っ
て
い
ま
す
。
ま
る
で
ビ
タ
ミ
ン
の
よ
う
で
す
ね
。

こ
の
う
ち
で
岡
部
博
士
の
発
見
さ
れ
た
B
型
振
動
は
、
波
長
が
比
較
的
短
く
て
、
　し

か而　
も
能
率
が
よ
い
と
い
う
点
で
断
然
群
を
抜



6

い
て
お
り
、
極
超
短
波
大
電
力
発
生
の
記
録
は
、
皆
こ
の
B
型
振
動
に
　よ依　
っ
た
も
の
で
す
。
　な

お尚　
岡
部
博
士
は
「
ビ
ー
ム
・
マ
グ

ネ
ト
ロ
ン
」「
大
阪
管
」
と
称
す
る
ひ
ど
く
風
変
り
な
電
極
構
造
を
も
っ
た
極
超
短
波
発
生
用
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
を
発
明
さ
れ
る
な

ど
、
常
に
研
究
の
第
一
線
に
立
っ
て
世
界
に
万
丈
の
気
を
吐
い
て
お
ら
れ
ま
す
。

同
じ
く
我
が
国
宇
田
博
士
の
発
明
に
係
る
「
セ
ン
ト
ロ
ン
」
と
称
す
る
新
型
真
空
管
は
陽
極
に
高
電
圧
を
か
け
た
と
き
の
勢

い
の
い
い
運
動
電
子
の
為
に
、
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
が
衝
撃
を
受
け
る
の
を
防
ぐ
べ
く
、
電
極
の
構
造
を
適
当
に
し
た
マ
グ
ネ
ト
ロ

ン
の
一
種
で
、
発
振
の
型
は
「
大
阪
管
」
の
そ
れ
と
同
じ
で
あ
り
ま
す
。
こ
れ
に
　よ依　
り
波
長
十
数
　セ

ン
チ糎　出

力
数
十
ワ
ッ
ト
と
い
う

世
界
的
記
録
が
得
ら
れ
て
い
ま
す
。
所
が
残
念
な
こ
と
に
は
、
セ
ン
ト
ロ
ン
も
そ
の
他
の
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
も
真
空
管
だ
け
で
は
、

こ
ん
な
働
ら
き
は
な
い
の
で
し
て
、
極
め
て
強
い
磁
界
を
必
要
と
す
る
の
で
す
。
　し

か然　
る
に
こ
の
磁
界
装
置
が
大
変
な
も
の
で
し

て
数
十
キ
ロ
と
い
う
　べ

ら
ぼ
う

箆
棒　
な
重
さ
、
い
か
な
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
　び

い
き
贔
屓　
で
も
、
こ
れ
だ
け
は
全
く
持
て
余
し
て
お
り
ま
す
。

目
出
度
く
な
り
そ
う
で
い
て
未
だ
充
分
目
出
度
く
な
り
切
っ
て
い
な
い
B
・
K
振
動
管
と
マ
グ
ネ
ト
ロ
ン
、
今
後
一
層
の
理

論
的
並
に
実
験
的
研
究
の
発
展
が
待
た
れ
る
次
第
で
す
。

•

底
本
に
は
、
ラ
ヂ
オ
科
学
社
編
『
受
信
用
真
空
管
の
選
び
方
使
ひ
方
』（
ラ
ヂ
オ
科
学
社
）
を
使
用
し
た
。

•

読
み
や
す
さ
の
た
め
に
、
旧
漢
字
は
新
漢
字
に
、
旧
か
な
は
新
か
な
に
変
更
し
た
。
た
だ
し
一
部
の
漢
字
は
旧
漢
字
の
ま
ま
に
し
た
。

•
P
D
F

化
に
はL AT

E
X
2
ε

で
タ
イ
プ
セ
ッ
テ
ィ
ン
グ
を
行
い
、d

v
ip
d
fm

x
を
使
用
し
た
。

ラ
ジ
オ
関
係
の
古
典
的
な
書
籍
及
び
雑
誌
の
い
く
つ
か
を

ラ
ジ
オ
温
故
知
新
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h
t
t
p
:
/
/
f
o
m
a
l
h
a
u
t
.
w
e
b
.
i
n
f
o
s
e
e
k
.
c
o
.
j
p
/
i
n
d
e
x
.
h
t
m
l

に
、

ラ
ジ
オ
の
回
路
図
を

ラ
ジ
オ
回
路
図
博
物
館

h
t
t
p
:
/
/
f
o
m
a
l
h
a
u
t
.
w
e
b
.
i
n
f
o
s
e
e
k
.
c
o
.
j
p
/
r
a
d
i
o
/
r
a
d
i
o
-
c
i
r
c
u
i
t
.
h
t
m
l

に
収
録
し
て
あ
る
。

http://fomalhaut.web.infoseek.co.jp/index.html
http://fomalhaut.web.infoseek.co.jp/radio/radio-circuit.html

