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Electrones y huecos: perspectivas en torno al debate sobre el realismo cidicb

R. Guznan
Tecnologico de Monterrey
Av. Eugenio Garza Sada Sur 2501, Mty, N.Léxi¢o.
e-mail: rguzman@itesm.mx

Received 24 July 2017; accepted 5 September 2017

El par electon-hueco que surge de la tede semiconductores presenta un reto al usarlo como caSodugiara abordar el debate en torno

al realismo cierifico. En este artulo presentamos y defendemos nuestra psisobre el estatus de ese par deipalds, atendiendo a la

paradoja que presentan como entidades similares desde su désciipaca, pero profundamente diferentes desde su estatugiuio!

Para esto nos aproximamos al problema desde la perspectiva de un realismo moderado sustentado en un realismo estructural y auxiliado por
conceptos en torno a la emergencia de propiedades y a @nacpiesta en operami de las entidades@ecas.

Descriptores: Realismo cierifico; realismo estructural; emergencia; &ttecnobgica; par electn-hueco.

The electron-hole pair that arises from the theory of semiconductors presents a challenge when using it as an historical case to address the
debate on scientific realism. In this paper we present and defend our position on the status of that pair of particles, attending the paradox
they present as similar entities from its theoretical description, but profoundly different from its ontological status. For this, we approach the
problem from the perspective of a moderate realism sustained by a structural realism and aided by concepts about the emergence of properties
and the action and operationalization of theoretical entities.

Keywords: Scientific realism; Structural realism; emergence; technological action; electron-hole pair.
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1. Introduccion de las tedias y los procesos de cambio cidicb, sin la exi-
gencia de agotar o generalizar lo que se pueda decir sobre

Los semiconductores conforman la base material de la indugroblemas de cacter ontobgico o epistemaigico. Creemos

tria informatica y de telecomunicaciones. Los grandes avandue esta forma s particular y ras concreta de abordar las

ces tecndigicos en estos campos&@siirectamente relacio- Preguntas centrales sobre la ciencia, si bien con menos pre-

nados con eBxito en el proceso de miniaturizaci de la  tensiones, nos permite indagar de mane&a puntual los te-

electonica de estadodtido. Ahora bien, si nos preguntamos Mas de inte¥s dentro de la filosed de la ciencia y i@s par-

por las bases ciefficas de operadin de los dispositivos se- ticularmente el debate sobre el realismo dfésd.

miconductores nos enfrentamos con “realidades” cuestiona- Empecemos por revisar algunas nociones centrales en

bles. Las entidades que, de acuerdo con lagagoprrespon- nyestra pesquisa. La expr@sirealismo cierifico [1] hace
dientes, son responsables de la opérade dichos artefactos referencia a una posimi intelectual que considera razonable
tecnobgicos, aquellas paculas fsicas que al moverse e in- considerar a la actividad ciéfita como dirigida a la com-
teraccionar entre si producen los efectos deseados, son Iggenspn del mundo, a conocer la verdadera naturaleza de las
portadores de carga identificados como electrones y huecQgpsas, y que por lo tanto tandi resulta sensato creer en la
Estos aparecen entonces como entidade&ctes centrales de  existencia de las entidades no observables postuladas por las
la teofia de semiconductores. Una indagexcijue examine el  teqfias cierifficas de mayoexito [2]. Un minimo de consi-
asunto de maneraitica y aguda nos conduce a cuestionesgeracon filosfica puededcilmente mostrar que en su forma
sutiles como, por ejemplo, ¢existen los electrones y los hugadical esta idea es ingenua y que taenbson razonables
cos, o son meras ficcionedtecas?, ¢las tef@s que los des-  posturas anti-realistas e instrumentales que consideran que el
criben son verdaderas?, ¢La @rctecnobgica que se des- fin de la ciencia no es lalisqueda de la verdad, ni siquiera de
prende de la “manipulagn” o el “control” de dichas paiitu-  teoiias que se aproximen a la misma. El objetivo de la ciencia,
las les otorga un estatus de realidad?, entre otras muchas. gefia, en todo caso, de ater utilitario, para lo cual bastar

En estadiltimas preguntas se destaca que nuestrodater con que las tedas sean enigcamente adecuadas y posean el
por el tema es claramente filtfico. Queremos retomar los poder de predicéin de eventos observables [3]. Existen, des-
debates actuales sobre el realismo éfimat, pero ateréndo-  de luego, posiciones intermedias, como pader la defensa
nos a una convergencia o inksrpor la integradin de la his-  de un realismo de las entidadeérieas, pero no de las leyes
toria y la filosofa de la ciencia. As el aralisis de un caso que las postulan [4] o un realismo estructural que no cree en
historico donde se ha teorizado sobre un grupo dérfear la realidad de las entidades, peiices la existencia de es-
nos naturales, pero poniendo en la mira diversas interrogantésicturas téricas que describen el mundo y que se conservan
desde la filosdh de la ciencia, puede brindar acercamientosn los procesos de cambio ciditb [5]. A lo largo del texto
que den luz a cuestionamientos relacionados con ladonci iremos haciendo referencias a diferentes posicione®fitos
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cas de entre las mencionadas previamente y presentaremmss a quienes se les puede imputar el desarrollo de diferen-
algunos de sus argumentos @edo vaya requiriendo nues- tes teoras del electyn, entre quienes se encuentran Lorentz,
tro caso de estudio que teada caractéstica de referirse a Bohr, Pauli, Schdinger y Dirac. Detergmonos un momen-

la teorizacbn y la experimentadin en torno a los fadmenos  to en los ofgenes de esta historia y en algunas consideracio-
de conducdn eEctrica en diversos materiales, entre ellos losnes sobre la noén de “descubrimiento” en ciencia que nos
semiconductores, donde como veremos, son igualmente inpermitan ir apuntando hacia la problatica del realismo [6].

portantes la cienciadsica, en un sentido de explicasifun- El perfil hisbrico simple e ingenuo que puede encontrarse
damental de los féimenos, y la acén tecnobgica, en un en los libros de texto cietficos en torno al “descubrimiento”
sentido de necesidad de control y manipuaci del electbn se reduce a atribuir a J.J. Thomson dicha revela-

El tema del electin como entidad terica por excelencia cion al trabajar con los rayos éalicos. Thomson identifi
ha sido desde luego abordado desddtiples perspectivas. sedin esta historia, que dichos rayos estaban constituidos por
Pero agiino nos interesa la cadena lista de tedias del  corplsculos cargados y pudo cuantificar la reédacéntre ma-
electbn per se, aunqué svisaremos sucintamente el tema, sa y carga éctrica (m/e) de dichas patlas. La historia
sino particularmente el lugar que ocupa dicha entidad dentreontinia explicando que a partir de ese evento se abrieron
de una teda mas espeifica que es la te@s de los semicon- las puertas para encontrar la estructuraad@no, por medio
ductores. Desde este punto de vista el ebectio aparece del trabajo efectuado por Rutherford y Bohr, en 1911y 1913
solo, sino en compéa de su “contrario”, el hueco. En todo respetivamente.
caso, ambas entidade®tias se caracterizan por una serie  Dicha develadin habfa tenido lugar en 1897ia en el
de propiedades del mismo tipo (masa, carga, movilidad, etc.fjue Thomson revela los valores encontrados para la delaci
pero su estatus ontamgico, incluso desde el@s superficialde  m/e en un aftulo de laPhilosophical Magazing7]. Desde
los aralisis, pareciera divergir por completo. Nos interesa entuego que no es posible valorar un suceso de este tipo de for-
tonces atender a cuestiones filisas como las siguientes: ma aislada, sino que es menester observar la trayectoria que
¢ nos pueden decir las téas sobre la representaniy  sigue la mente del cieffico y as poder registrar la evolu-
sobre el cambio cieffico sobre esto?, ¢§podemos apren- cion de los conceptos que elabora. George Smith [8] sugiere
der con este caso de estudio sobre el realismo/antirrealisntpie para comprender el trabajo de Thomson hace falta ver
cienffico, sobre las tedas de causagn, etc?. en conjunto por lo menos tres de sus trabajos tfieos: el
En esta aventura de refléxi filosdfica le daremos una que acabamos de mencionar y otros dos defios 4898 y
mirada primeramente al caso del eléatrel cual nos resul- 1899. En su primera contribusi, Thomson comienza con
tara Gtil para presentar las diferentes posiciones @ificais  la hipbtesis de que los rayos 6dicos son partulas carga-
gue queremos contrastar y, por ende, nos sendmo punto  das, explica a continudmi los experimentos a partir de los
de partida y de establecimiento de ciertos compromisos pa&uales logra calcular la relam m/e bajo el supuesto de la
ra el posterior estudio de la dupla “eléntrhueco”. En un veracidad de dicha hiesis y concluye con ciertas especu-
segundo momento, y siguiendo una expdsidhisbrica de  laciones sobre la estructura de Bismos y la relaéin entre
las teofas de conducoin ekctrica, presentamos el concepto los “corpisculos” de sus experimentos y la tabla péica.
de hueco, y nos preguntamos por su estatus como ejempRor otro lado, s€gn nos explica Smith, otros higm hecho
de causadin negativa. Enseguida defendemos nuestra posira clculos de dicha relagh m/e, entre quienes se cuenta
cion sobre el estatus de ese par deipalds, atendiendo a Emil Wiechart, que al final resultaron selamexactos. Sin
la paradoja que presentan como entidades similares desde&mbargo, en sus posterioresi@utos, Thomson elaboraas
descripodn tedrica, pero profundamente diferentes desde s$sus deducciones y sus conjeturas comparando primero los re-
estatus ontdlgico. Para esto nos aproximamos al problemssultados de carga&dtrica de sus “cofsculos” en los ra-
desde la perspectiva de un realismo moderado sustentado yos cabdicos, con la carga&ttrica de los iones de un gas 'y
un realismo estructural y auxiliado por conceptos en torno &n segundoérmino calculando la relawn m/e asociada con
la emergencia de propiedades y a la @egj puesta en ope- otros fedbmenos, entre ellos el efecto fotéetrico y la des-
racion de las entidades@ecas. carga ebctrica de filamentos incandescentes, la cual resulta
ser igual a la de los rayos ¢aficos sefn se declaraba en el
arficulo de 1897. Todo esto lo lleviara elaborar una hipe-
2. El electrobn como paradigma de entidad sis de trabajo consistente en conferir urécter fundamen-
tedrica y la pregunta sobre su existencia tal y universal a sus “cofpsculos” cargados negativamente y
gue seflan consecuentemente los constituyentes éuliabs
Quizas el protagonista as coniin y paradignatico de los de la materia. De esta manera, resulta razonable hatdar, m
debates filoficos en torno al realismo ha sido el eléctr  que del “descubrimiento” puntual de una entidesich, de un
por tratarse de una entidacbtea que ha sobrevivido a in- complejo trabajo experimental que conduce a la elabnaci
numerables cambios en las tesrque lo describen. Su “des- de una higtesis de trabajo que tendmgue ser, en todo caso,
cubrimiento”, como corpsculo cargado y con masa que obe-aceptada de coim acuerdo por la comunidad ciéida.
deda la diramica newtoniana suele atribuirse a J.J. Thomson. Dicha aceptaéin seé gradual y para que se logre es nece-
Posteriormente encontramos toda unaypbe de cieii- sario que toda la comunidad trabaje en torno a dichatéip
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sis. No basta con que un ciéito la presente aportando prue- a lo largo de un proceso gradual de acefagi bisqueda
bas a su favor. A®s ®@mo en el tema que nos ocupa, gradual-de consensos sobre el significado de los diferentes progresos
mente la existencia de los electrones va tomando realidad rexperimentales y tgicos inmerso en una larga serie de con-
solo por el trabajo de Thomson, sino tagbde otros desta- troversias.
cados cienficos como es por ejemplo el caso de Zeeman con Al escribir la palabra “descubrimiento” en este ensayo, la
su experimento de separagimagtica de lasiheas espec- hemos puesto entre comillas. Esto se debe a que el significa-
trales [9], u otros trabajos en espectroscopia, radiactividadjo de la palabra puede resultar muy ambiguo y su interpre-
conduccdn de metales, etc. tacion puede ser muy diversa. Lo cierto es que el concepto
Es importante enfatizar una idea que a nuestro juicio sgue encierra esa palabra es complejo y por lo tanto requie-
desprende de lo dicho hasta ahora. Se trata del papel que jue-un ninimo de atendin filosfica. Ante la pregunta ¢ @n
ga la experimentadn llevada a cabo tanto por Thomson co- descubid X?, es indudable que parte de la respuesta estriba
mo por los deras cienificos involucrados. Podemos perca- en determinar qéin safe que, ctando y ©@mo, situadn que
tarnos ficilmente de que no se trata de experimentos que s el caso del eledn resulta un tanto complicado. Existen
realicen con la finalidad de validar una tieofque, en ocasio- diferentes enfoques o puntos de vista. Uno que fue tomado
nes, de manera parcial, la filo&ofe la ciencia le asigna al fuerza hace algunodias concierne a la posibilidad de ma-
experimento), sino que &s bien tienen la funen de reunir  nipulacbn y medicdn. En este sentido cuando se empiezan
datos que gradualmente conducen hacia unatégis de tra- a encontrar ratodos para aislar, medir y manipular los elec-
bajo que a su vez permiéirel surgimiento de una tdar En  trones,éstos se empiezan a hacer “reales” y se puede hablar
cierto sentido se invierte el proceso. de que han sido descubiertos [10]. Por otro lado, l@wisie
Tambin es fundamental investigabroo se inserta este un constructivista social se orieri@hacia la idea de que una
trabajo en las diversas posiciones cificds y filo$ficas de  entidad ha sido descubierta solamente cuando se ha llegado a
la época. En el caso que nos concierne, es significativo comn consenso entre los ciéfitos en reladn con la realidad
siderar que a finales del siglo XIX exish claramente dos de esa entidad. Esto significa qucscuando la comunidad
posiciones opuestas sobre elater del trabajo cieffico.  ad lo acepta, se puede decir que hay un descubrimiento. En
La primera de ellas se identifica con ciiecbs como Ernst  un sentido &n méas fuerte del constructivismo social, los elec-
Mach y defiende undrea filo$fica de base fenomerggli-  trones son “socialmente construidos” y no tienen una realidad
ca (una forma de positivismo) que se funda en correlaciongsdependiente.
de observaciones directas y que evita el uso de cantidades Peter Achinsten [11] sugiere de manera interesante que
“hipotéticas”. La segunda, representada por @fieos como  para identificar un “descubrimiento”, se tienen que tomar en
Ludwig Boltzmann, por el contrario, defiende la utilizaei cuenta 3 factores: onijjico, epistmico y de prioridad. El
de entidades ocultas, no accesibles a la obsémwatirecta, primero de ellos se refiere a que para poder decir que hay un
como recurso para entender la realidad (por ejempldtims  descubrimiento de “algo”, ese “algo” tiene que existir. Puede
mos, cuya existencia defeadierreamente Boltzmann). Para parecer trivial, pero no lo es, de hecho, como indicamos arri-
ambas concepciones resulta crucial ebcear experimental ba, para un constructivista social este factor es irrelevante. El
del método cierifico, pero la distindn es fundamental dado segundo factor, el ep&tico, se refiere al hecho de que la
que a fin de cuentas ekito de una teda depende enrealidad persona a la que se atribuye el descubrimiento debe encon-
de muchos experimentos realizados por muchosifierg, y  trarse en un cierto estado de conocimiento en refteei lo
la importancia que se le asigne a cada uno de ellos dependescubierto. Y potltimo el factor de prioridad apunta a que
precisamente de las diferentes orientacionestfiioas, pues el supuesto descubridor debe, por supuesto, ser el primero en
un mismo experimento puede tener diversos significados pdraberse encontrado en ese estado de conocimiento.
ra diferentes tradiciones. En el caso egxpuesto es evidente El problema es, tal vez, que la nbénide descubrimien-
que lasineas de trabajo de la filodafnatural que alientan la to sea inapropiada en ciencia. Evidentemente no es lo mismo
presentadn de entidades que no se ven comalegis res- descubrir el elecém que descubrir, por ejemplo, una isla en
petables, dieron fruto con creces en la confordmadie latan el Padfico. La historia del elecin es un tanto enmdiada
exitosa fsica abmica y que ya estaba presente desde entony de hecho, no hay una téardel electbn sin nmas, sino mu-
ces la paémica en torno al uso de entidadegrieas y sobre chas que se van sucediendo en el tiempo por lo cual no re-
su realidad. sulta ocioso preguntarse si el eléctrrealmente existe o si
Resumiendo, tenemos que a los experimentos realizades simplemente una entidad ficticia a la cual se le atribuyen
por J.J. Thomson en 1897 con los rayosodatos, se les propiedades que cambian de f@oen teora. El electon de
identifica tradicionalmente con el “descubrimiento del elec-Thomson es corpuscular, tiene propiedades de carga y masa
tron”. Sin embargo, hemos hecho patente que la historia s obedece la diamica newtoniana, el de Pauli tiene spin y
mas compleja. En 1897 exian, sin duda, ideas divergentes obedece un “principio de exclisi’, despés sed descrito
sobre la constitudin de las paftulas elementales de electri- en funcbn de una dualidad onda-caéigzulo, etc. Entonces,
cidad. La identificadin precisa de la naturaleza de los rayosg,clal es el “verdadero”?
catdicos y su relaéin con la estructura amica de la ma- Introduzcamos ahord ks posiciones @&s relevantes en
teria involuco el trabajo de toda una comunidad ciéiod  la discusbn filosfica reciente sobre nuestro tema de ieser
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Los argumentos &s utilizados en contra del realismo son el Worrall han discurrido por caminos diferentes haciendo dis-

de subdeterminagn, el de la metainduotn pesimista y los tinciones nas sutiles, tomemos por el momento el conde-

del empirismo constructivo. El primero de ellos se desarrollaaominador en el sentido de que lo que reclama dicha fwsici

en el sentido de que pueden existir variasiogue expli- filosdfica es que la estructura de tear cienificas exitosas

guen un conjunto de resultados dngos v, si tal es el ca- sobrevive al proceso de cambio de facen virtud del he-

s0, resulta imposible decidir alies la tedia correcta que da cho de que reflejan correctamente aspectos estructurales del

razon de las observaciones experimentales. El segundo argmundo [16]. En este sentido, para el caso del éacse po-

mento dice, eniatesis, que si muchas de nuestrasiteopa- dria decir que el conjunto de propiedades del mismo que se

sadas que en su momento fueron exitosas ahora son considen acumulando en el proceso de cambio d@ieot lo ha-

radas falsas [12], no hay &z para creer que nuestras fasr  cen sobre la base de lo que se padiamar la estructura de

actuales no corréan la misma suerte. La tercera, que creemoda teoiia del electon. Se poda sugerir por lo tanto que lo

que tiene ras relevancia en la discdsi que aqunos interesa que nos muestra la historia del eléctrno es una secuen-

se mueve en el terreno de lo que débele ser la finalidad de cia de teoias falsas, sino una en la que “se va discerniendo

la ciencia. El empirismo constructivo iniciado por van Fraas-un rnicleo estable de propiedades del efattren el que “se

sen considera que la actividad cidice no esh dirigida a  van identificando y corrigiendo las deficiencias de lasiéeor

describir fielmente el mundo a trew de tedas que puedan previas para dirigir nuestra comprensitedrica del elecion

por la tanto ser calificadas de falsas o verdaderas, sino gimacia una mayor concordancia con las minucias del trabajo

esh destinada a la elaboraai de tedias que sean erimfra-  experimental” [17].

mente adecuadas. Estliimo implica que, si nuestras téas Hasta aquhemos presentado algunos elementos de la

nos hablan de electrones, neutrinos y quarks, debemos susntroversia en torno al realismo ciéfitio en forma muy ge-

pender el juicio y tomar una posii agrbstica sobre la exis- neral, a manera de exponer simplemente el debate a partir del

tencia real de dichas entidades no observables y preocuparnsso del elecén per se. Sin embargo, lo quésnos interesa

solamente de que puedan describir, y sobre todo predecir, kn este ensayo es discutir las nuevas probteas que, des-

gue $ sea observable. de el punto de vista fil@gico, se presentan cuando pasamos a
Regresando a nuestro temasnespeifico del caso del considerar situaciones distintas en las que sigue involucrada

election, y rescatando algunas propuestas que buscan reda-misma entidad t&rica, pero en su relamn con otras, lo que

tir los puntos de vista antirrealistas, podemos empezar comos llevaa a mostrar que ciertas interrogantes pueden tomar

Arabatzis [13] quien propone, a ti@vde lo que llama uen-  otros matices al cambiar de contexto y requerir por lo tanto

foque biogafico de las entidadesdecas que efectivamen- de nuevas interpretaciones y de nuevas respuestas. Particular-

te el descubrimiento de una entidad no consiste propiamenteente nos referiremos al par eléstrhueco como concepto

en revelar un orden natural prexistente, sirasrbien en el que surge al interior de la tdarde los semiconductores.

proceso de formaéh de consensos dentro de la comunidad

cientfica en torno a un concepto ciéito, pero guiado por

bue_nas razones ep@shicas y no mer_amente de constréeci 3 E| hueco: sun ejemplo de causaén negati-

social. Arabatzis desarrolla esta tesis para el caso del@tectr va?

siguiendo los cambios que las diferentesi@ohan ido im- )

primiendo en la representéci cientfica del mismo, es decir,

en lo que se entiende por esa entidadita identificando un  En el apartado anterior nos referimos a lasigsobre el

nlcleo de propiedades de los electrones que se van desvelaftecton, entidad térica que la ciencia actual considera como

do y en donde las deficiencias de las primeradasme van una entre muchas otras gartlas elementales estudiadas por

superando en concepciones que van siende aercanas a la fisica de altas enei@s o fsica de paftulas. Estdiltima

la realidad experimental. Este autor intenta defendienras  disciplina es paradigma de reduccionisrisido y por lo mis-

vision congruente con la idea de proceso acumulativo del cano algunos cieificos puristas que la ejercen llegan a consi-

nocimiento cierifico compatible con una posan realista.  derarse practicantes de fisita mas fundamental Yarbitros

Desde luego, dicha pos@n puede resultar controversial o de la verdadiltima. Dentro de la mismddica esta noéin es

dificil de aceptar pues como expresa Michela Massimi [14]confrontada por laigica del estadoidido encargada de estu-

la versbn realista que defiende Arabatzis, lo es en el sentiddiar el comportamiento, no de las entidadésimas de ma-

de laidentidad de las entidadeétieas en el proceso de cam- teria, sino de la misma en estado macopsco [18] y cuyos

bio cienifico, pero sin comprometerse en la existencia per sexponentes tamén suelen defender el éater fundamental

de las mismas en la naturaleza. de su disciplina. Laisica del estadoddido sefa entonces,
Dada esta dificultad para defender una pésigiealista sedin esa perspectiva,am kasica y funciondaa como esce-

fuerte, en el sentido de que las entidadésitas realmen- nario del surgimiento de fémenos fpicos de la fisica de

te refieran (tengan un correlato o referente a un objeto realparficulas [19]. Mencionamos esto porque es un asunto pro-

Worrall [15] propone la existencia de una tercetra,Va del  fundamente epistemingico, que tiene que ver con lo que la

realismo estructural que ya comabhamos en la introduc- fisica pretende ser y resulta central en el tema que queremos

cion de este trabajo. Aunque los continuadores de la idea deatar aqii[20].
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Los sistemas complejos estudiados poiisich del esta- parfculas de gas propiedades como el transporte de calory de
do glido sefan entonces irreductibles y resporidar segn  corriente por medio de electrones libres” [24]. La propuesta
estaliltima perspectiva, a principiosan altos de organiza- de Riecke es particularmente interesante poéjuesume la
cion. Particularmente din lugar a la existencia de cuasi- presenciatanto de portadores de carga negativa como positiva
parfculas, como feamenos emergentes edlidos, que se con diferentes concentraciones y movilidades para poder aco-
comportaran e interaccion&n entre scomo pariculas en  modar correctamente los resultados experimentales del coefi-
el espacio libre. El febmeno espéfico que queremos tra- ciente de Hall [25], anticipando Esituras investigaciones en
tar aqua sefia el del par elecém-hueco en un semiconductor, semiconductores ya con un tratamientamtico, lo que nos
parfculas que actuzn como portadores de carga y forma- habla de que si bien tenemos un cambio de paradigma de la
dores de corrienteséidtricas. El elecém “original” que in-  fisica chsica a lafsica ciantica, se preservan ciertas estruc-
teractia en forma compleja en la red cristalina se comportduras materaticas en la descrip@n. Lo mismo se puede decir
como un electin de diferente masa viajando en el espaciadel trabajo de Johann Koenigsberger quien en 1908, contrario
libre. Adengs, el movimiento conjunto de electrones en laa las propuestas de Riecke y Drude pdstylie los portado-
banda de valencia de un semiconductor resulta equivalente gds de carga que condaa la electricidad eran resultado de
movimiento de cuasipddulas cargadas positivamente llama- una disocia@dn o separadin de una fracéin de losatomos
das huecos que son como “ausencias” de un électomo  del material en electrones y los iones positivos residuales que
un vado dejado por el desplazamiento de un efatirEsto  dependha de la temperaturd y de un factor llamado coefi-
Gltimo resulta particularmente interesante desde el punto deente de disociadn (la cantidad datomos disociados tém
vista filoofico pues nos conduce a la considebaale lo que  una dependencia exponencial @1, mas concretamente
podiamos llamar una no-pactla, la ausencia de algo con N = Nye~%/T). Esto le permith clasificar los materiales
poder causal, es decir, fuente de otro$faenos. en metales, aislantes y “conductores variables” en tamde

Atendiendo a nuestra propuesta de que la integrage  dicho factor [26]. La hiptesis de Koenigsberger resufalsa
historia y filosofa resulta en una mayor riqueza para la com{pero las matesticas implicadas reflejan la noci posterior
prenson de la ciencia, revisaremos algunos detalledtiist de una enefig de activadn de la cual depende la conduc-
cos de la teda del estado@ido, pero nas espeficamente  cion en los semiconductores reflejada en el trabajo de Alan
sobre las tedas de conducén ekctrica con la intenéin de  Wilson en 1931 que reconoce una efi@ngecesaria para ex-
poder hilar nas fino y estar aptos para proponer el tipo de reacitar a los electrones desde la banda de valencia a la banda
lismo cientfico al que en todo caso nos podemos apegar en gle conducd@n; encontramos agn este caso una estructura
estudio de estos fémenos, y poder veromo se aplicdan,  matenatica que se conserva, aunque el mecanismdaitgp!

a nuestro estudio de caso, conceptos como el de emergengifiera.

y causalidad. o El desarrollo de laisica ciantica dio un nuevo giro a las
Edwin Hall [21] identifi© el efecto que lleva su nom- teqjias sobre la condudm ekctrica. Con la introducon de
bre, consistente en la gene@eide una diferencia de po- |5 estadstica de Fermi-Dirac en 1926 y el principio de ex-

tencial eectrico en un conductor que transporta corrientes|ysion de Pauli en 1925, Sommerfeld avedtio que po-
electrica [22] aangulo recto con respecto a la diréotde la  gemos identificar como una téarsemichsica del fetme-
corriente. Dicho efecto iba a tener un papel crucial en la idenpq [27]. La nueva teda recono@ al electon, sedn pala-
tificacion del tipo de portadores que producen la corrientgyras del mismo Sommerfeld, no “como individuo [sino] co-
en metales, conviiéndose en una herramienta experimentaly,o un estado” [28]. El principio de Pauli condaa que ca-
central para la investigam del feomeno de la condudd g electon asume un estadoantico distinto y la estdsttica
electrica en 8lidos y para expresar la conductividad como ge Fermi-Dirac implica que losimeros canticos nnimos,
f_unci(')n de la densidad de portadores, sus cargas y sus mo‘éorrespondientes a las eniagmas bajas, eh ocupados, [0
lidades. que conlleva que el hipético “gas de electrones” se encuen-

Poco despés del “descubrimiento” del eleom por  tralimitado en sus posibilidades de movimiento. Sommerfeld

Thomson en 1897 aparecieron las primerasi#soque pre- €conoce su trabajo no como revolucionario, sino continuista:
tendan explicar el feimeno de la conduadmn eEctrica en
funcion de esas nuevas entidaddwias. Si hacemos un se-
guimiento a esas y posteriores tie@rde conducoin ekctrica
podremos sacar conclusiones para estérfamo en particu-
lar respecto a los cuestionamientos e interpretacioneéfilos
cos en torno al cambio cidfito.

Hemos tomado de las viejas teas las inagenes ras
primitivas, y las hemos reelaborado en una forma nue-
va mediante los procedimientos prescritos por la es-
tadstica de Fermi. Esta esfiatica recibe dspor con-
cordancia con el material experimental sobre conduc-
cion de metales unatda base emipica [29].

Eduard Riecke, Paul Drude y Hendrik Lorentz propusie-
ron [23], en 1898, 1900 y 1905 respectivamente, las primeras Es claro @mo el sentir de Sommerfeld abona a la idea de
teofias sobre la condudm eEctrica en fundin de un “gas conservadn de estructura en el proceso de cambio dient
de electrones”, las cuales “a semejanza de latwa chsi-  co, en tanto que la prueba experimental efectivamente termi-
ca de gases perrfain calcular a partir de los choques de lasne justificando las nuevas téas. Para una explicdmi to-
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talmente cantica habia que esperar el trabajo en 1929 de4. El par electron-hueco: ¢ una paradoja?

Felix Bloch quien mostr la forma general para la soldci

de la ecuadin de onda de Schdinger para un eledin suje- ¢ Hasta dnde se puede defender una pdsiaiealista respec-

to a un potencial éktrico perddico que es lo que ocurre en to a las entidades éeicas del par eledbn-hueco que hemos
una estructura cristalina [30]. Kronig y Penney construyerorratado en los apartados anteriores? Querenésaapdii-

en 1931 un modelo simplificado que mostraba las restricciocamente abordar esta interrogante a partir de dos situaciones:
nes para la ecuamn de onda que se traducen en regiones déa primera consistente en que el eléatal que hacemos re-
enerda validas para el eledin [31]. Peierls a su vez mos- ferencia se encuentra sujeto a los campos al interior de un
tr6 en 1929 la explicadn tedrica de la existencia de coefi- material $lido, no uno que se encuentra en el espacio libre y
cientes positivos de Hall que Haln sido hasta entonces una por lo tanto tiene otras propiedades, y segundo la disyuntiva
anomala experimental [32]. Con estos resultados a la manajle imaginar el hueco como una ausencia y la correspondiente
Alan Wilson, a quien ya mencionamos undsnafos arriba, causadn negativa que halar que considerar. Nuestras refle-
pudo explicar en 1931 la diferencia entre metales yediek  xiones las haremos en tres vertientes: acomodo (adlgo

cos baandose en la idea de bandas de eiadignas y vams  de realismo estructural; emergencia de propiedades; §racci
en las gue se pueden producir electrones libres en una baypuesta en operam de las entidadesdgcas.

da casi vata y huecos en una banda casi llena, lo cual, entre A partir de nuestro caso de estudio, la identifibacilel

otras cosas, explicaba las observaciones experimentales kéeco como ausencia imposibilita una defensa del realismo
incremento de la concentraci de portadores con la tempera- cienffico en sus formas &s directas que consideran que
tura [33]. Finalmente, Heisenberg mdsttambén en 1931, las teofas cienificas apuntan a la descripeci de una reali-

gue los estados libres en la banda casi llena, es decir los hugad concreta y que las entidadeérieas refieren a objetos
cos, son equivalentes a portadores de carga positivos [34]. lexistentes en la naturaleza. Aun cuando podamos defender
existencia de ambos, electrones y huecos explica la existefa existencia de procesos de causaajenuina con entida-

cia de coeficientes de Hall de ambos signos que se observaies que son negaciones como lo es el caso del hueco, y que
sobre todo, en los materiales semiconductores. se puedan admitir los correspondientes mecanismos causales
435], resulta inviable la defensa siquiera de un realismo de

Adenmas, respecto a los materiales semiconductores, .: : .
. . . , éntidades. Sin embargo, por lo expuesto anteriormente pare-
siempre se hdh sospechado que su comportamiento séadeb :
ce razonable establecer una defensa dedigo de realismo

principalmente a las impurezas del material. Los trabajos dé : ; o
. : . €structural. Dicha forma de realismo recae en la “dishinci
Wilson, Pearson y Bardeen ofrecieron una explizadiel pa- : "
; L . . . entre la naturaleza de una entidad o proceso, y su estructura
pel de las impurezas ymoéstas pothn mejorar la conducti- : o L
. . [936], siendo estaltima captada por las formas mat&iicas
vidad ya sea proveyendo electrones (material donante) o huge-

. . . . gue describen el comportamiento de una entidad sin com-
cos (material aceptor). Un material donante contiene nivele . : .
. jpromiso por la verdadera naturaleza de las entidade$inSeg
de energa para los electrones cercanos a la banda de con-

. . . form realismo, | pun vista @pi
duccbn del material base, de manera que dichos electron gsta forma de realismo, desde el punto de vista @pisb

e . o o .
. s . ; &l contenido cognitivo de una téarcientfica se restringe a
pueden &cilmente adquirir la energ necesaria para pasar a

. . . SuU estructura matefitica y a sus consecuencias énugas
esa banda aumentandad Esconcentrad@n de electrones li- y y

. . . . desde el punto de vista onbglico debeia de mantenerse una
bre. Por el contrario, un material aceptor contiene niveles de __." . L . . )

. cposmon agrostica, pues versiones diferentes de las entidades
enerda para los electrones cercanos a la banda de valencia

. ueden satisfacer la misma estructura matéra. Esto jus-
del material base, de manera que los electrones de valencia

pueden &cilmente adquirir la enefg necesaria para pasar am_ente eslo que ocurre en el caso de nuestrps portadores de
. . . ; corriente ebctrica, desde los postulados por Riecke y Drude,
a ocupar esos niveles de ererglejando tras del fiuecos, hasta la interpretagn de electrones y huecos por Peierls
aumentando asa concentrad@n de los mismos. as prets y P ensy
Wilson. En los febmenos a los que hacemos referencia, en-
Uno de los aspectos esenciales en nuestra breve descripe teofas se conserva la idea de corriente y el efecto Hall
cibn sobre el cambio de tdas en la explicaéin del ferome- ~ como cantidades mensurables (contenidoigng) y se con-
no de conducéin ekctrica es la paradoja que presenta unservan formas matemicas que registran el efecto causal de
de las herramientas experimentale@snmportantes para el propiedades, como es el caso de la masa efectiva y la car-
tema: el efecto Hall. Varias teias fueron propuestas en el ca- 9a, que incluso nos conducen a esa nueva entideitaede
mino para explicar la existencia de coeficientes de Hall tantéaracter negativo, pero a la cual no se le identifica en un lu-
positivos como negativos. Desde Riecke hasta Wilson se cogar fisico, sino dentro de un constructo abstracto (bandas de
sen® la necesidad de postular dos tipos de portadores de ca@nerda). As, las pariculas referidas parecen jugals un
ga. No hay duda que podemos medir cantidatisas aso- papel hedistico en tanto que la introduéri de la estructura
ciadas con dichas entidades, pero, ¢fsstas élo entidades conlleva el peso ontogico.
gue requiere la te@ o tenemos que aceptar su existencia? Como segunda vertiente deadisis, el concepto fildxfi-
¢, Qe contribucbn al respecto podemos encontrar en diferen<o de “emergencia” se utiliza para referirse a procesos donde
tes perspectivas filé$icas? En la siguiente sebai desarro- surgen nuevos patrones por la interéacile elementos as
llamos algunas ideas. simples que porismismos no los presentan y por lo tanto
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atiende a una irreductibilidad ya sea episica u ontdbgica. huecos ya que el momento realmente corresponde al
Esto tiene mucha relevancia en la Giside la naturaleza co- movimiento del conjunto de electrones y este movi-
mo formada por capas. Desde el punto de vista episteagol miento se encuentra en direggiopuesta a la del mo-
co, a cada nivel organizativo le correspondarna ciencia vimiento de los huecos” [39].

especial. De esta manera, “el munddetividido en estratos
discretos, con lai$ica fundamental como nivel base, seguida  Poniendo todo esto en perspectiva con nuestra expasici
de la guimica, la bioloda y la psicoloda (y probablemente la sobre el tipo de realismo estructural que convenacoger en
sociologa)” [37]. Sin embargo, nuestro caso de estudio decasos com@stos, nos parece que resulta apropiado expresar
vela ya, dentro de la misméasfca como la ciencia &s tasi-  que entidades como los huecos atienden a pura estructura y
ca, esta distinéin, en el sentido de que por un lado tenemosse explican enérminos de emergencia de propiedades, pero
las entidades fundamentales o frartas elementales y por cuyo comportamiento se puede verificar experimentalmente,
el otro tenemos otras entidades fundamentales pero que sae decir, revelan un contenido eimgo. Asi pues, aunque las
aparecen en el sustrato maci@sico de una sustancia mate- razones de dichos comportamientos samsmomplejas, se
rial constituida por mucho&tomos. pueden tratar dichas estructuras como reales con la confian-
Nuestro aalisis del par elecin-hueco nos enBa que za que un ingeniero o teglbgo requiere para transformar la
desde la ras elementalifica es necesaria la aceptatide realidad, lo cual nos da pie alétima reflexbn.

entidades y propiedades emergentes y la pregunta que nos Nuestrailtima consideradin o \ia de adlisis tiene que
queda es si dicha emergencia se restringe al plano epist@er precisamente con esa posibilidad de manipétado que
mologico o trasciende a un nivel onbglico. No tenemos nos lleva a pensar en la posibilidad de defender un realismo
los elementos para aventurar una respuesta contundente, pgfentado por la experimentaxi, es decir, basado en la posi-

ro s podemos dejar algunas reflexiones al respecto usandfliidad de operar experimentalmente las entidades postuladas
nuestro caso de estudio. Los elementos de la dupla@tectr por las teotas. Hacking, por ejemplo, como uno de los repre-
hueco al interior de un material parecen adquirir propiedadesentantes de un realismo de entidades y a quien ya nos hemos
diferenciadas, por ejemplo, sus masas efectivas que compgeferido, confiere mayor significancia cognitiva a la experi-
tan nueva potencialidad causal que se refleja en nuevas Igrentacbn cientfica que a la teorizabh. Su adscripéin al

yes asociadas al sistema complejo. ¢Pero es esto real o s@d@lismo la manifest con aquella famosa exprési donde

una apariencia? El mismo Shockley, uno de los inventorefada alusbn a la manipulaéin que aparentemente se pue-
del transistor cuyo comportamiento se explica en famdel  de hacer de electrones y positrones en el laboratdrasta
comportamiento de electrones y huecos, nos advierte sobggnde a mi concierne, si se puede rociar algo con ellos, en-
el peligro de considerar la existencia de los huecos de mangynces son real&§40]. Sin embargo, no han faltadoiticas

ra demasiado literal. Vale la pena extraer de las explicaciog esta posiéin. Elsamahi despliega 4 problemas que presen-
nes pacticas de Shockley algunas consecuencias relaciongan el argumento experimental y el criterio de manipdaci
das con el par eledin-hueco. La masa efectiva del eléctr  que deriva detl, de los cales se desprende que la supuesta
difiere de la masa del ele6tr libre en el sentido de que en esa “manipulacbn” solo puede entenderse métacamente [41].
propiedad (masa) se refleja el efecto del potenciabf@®  Gelfert lo destaca asamben calificando al realismo de en-

al que est expuesto y que hace que bajo lainfluencia de algutidades de Hacking como incoherente [42]. Arabatzis por su
na fuerza externa el eleotr tenga una acelerdci diferente  parte, explica@mo para un antirrealista no es solo que la po-

a la que tenda en el espacio libre, lo cual resulta de las leyessibilidad de manipuladin no sea justificadin para creer en

de la meanica ondulatoria [38]. El hueco, por su parteflact |as entidades teicos, sino que incluso haarque interpre-
como un electin, pero con su propia masa efectivay con unaarlo al re\es: “es la creencia en la existencia de electrones,
carga positiva, pero nosisaa que esto es “simplemente una previa al acto de manipuldmi, la que nos permite interpre-
manera conveniente de describir el comportamiento de ung@r dicho acto como una manipuléni de electrones” [43].
(...) coleccbn de electrones”. Para ciertos fines, se pued&stas citicas debdan de tomarse tod&v mas en serio en
considerar como si fuera una fdattia real, pero otras consi- e| caso de entidades descritas como ausencias como sucede
deraciones no nos permiten llevar esa idea demasiado lejagon los huecos. Sin embargo, la fuerza del argumento expe-
Por ejemplo, rimental es seductora y no podemos simplemente soslayarla.

“agregar un hueco a una muestra [de material] nd€ hech_o,_en terminc_)lég empleada sobre todo en&hbi-
aumentall su masa y su peso [en una cantidad equil® ingenieril, se enfatiza el cacter causal de los huecos, al
valente a] la masa efectiva del hueco, [pues] agregafXPresar por ejemplo que se pueden crear por@ue im-
un hueco es en realidad remover un efecly la masa Purezasy alterar a$a conductividad de una muestra semi-
de la muestra decreéefen una cantidad equivalente] conductora, o que se pueden inyectar aésagie una junta

a la verdadera masa (no la masa efectiva) del éettr [44], 0 refiri'end_ose asu fuerza_tecbgl_ca, como lo expre-
sa uno de los inventores del dispositivo que sustéuar la

valvula termobnica: “el anuncio del transistor en 1948 le ha
“el momento lineal de una corriente de huecos)( dado a los huecos y a los electrones nueva significancia tec-
estaa en direcdn opuesta a la del movimiento de los nologica” [45].

y por otro lado
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Y esto nos remite por supuesto a considerar tamla  y explican ®@mo se cré una red de instituciones en los Esta-
forma en que estos nuevos conocimientos fueron confrontalos Unidos que alcabain cimax de comunicabn y coope-
dos por la industria ékttrica y elecibnica que empezaba a racion, que se atenuan al finalizar la guerra, dando lugar a
mostrar sus potencialidades, en torno a la cual debemos tomain proceso de fuerte competencia. La red it&lentre otras
en cuenta el comportamiento de otra comunidad diferente a fastituciones, a los laboratorios Bell, a los laboratorios de ra-
de los cierificos; nos referimos por supuesto a los ingenierosdiacion del MIT y a General Electric. Mervin J. Kelly de Bell
Para acercarse a este aspecto de la historia del@ie@rae- Labs estaba consciente de esto y tralapuamente duran-
me Gooday rastrea las publicaciones de una revistaririt te 1945 para conservar el liderato en la investigad¢unda-
ca llamada “The Electrician” que se enfocaba en las relaciomental sobreisica del estadotdido. Esa preocupa@n por
nes entre la tecnoldg y la ciencia déctrica. Gooday propo- la investigaddn basica iba muy de la mano con la percépci
ne que los trabajos de Thomson que indagaban la éelaci de Vannevar Bush en su reporte al presidente de los Esta-
m/e realmente no fueron significativos para los “scientistsdos Unidos sobre el valor de la ciencia [48].iAse como
engineers”, comel los llama, y que por lo tanto las investi- qued pavimentado el camino para que Bardeen, Brattain y
gaciones de Thomson no fueron realmente importantes en I&hockley consiguieran la fabricéci del transistor en 1947;
incipientes desarrollos de la elgmtica, sobre todo en lo que aquel deseado dispositivo de estadtide, cuya operaéin
se refiere a laalvula electonica y el osciloscopio de rayos depende de electrones y huecos, con capacidad de amplifica-
cabbdicos, los cuales haian tenido un desarrollo de manera cion de s@ales que sustituyera al voluminoso tubo aligac
relativamente independiente de la fedA6]. De esa manera fue como el “hueco” finalmente adquéea-

Ya hadamos referencia anteriormente a una pasidi- lidad operacional, al ser la entidad que perinéi funciona-
losbfica que considera que los electrones efralgentido se  miento de dicho artefacto. El hueco pareciera ser unaitysi
hacen ms “reales” en la medida que sea posible aislarlospero al final le otorga realidad a toda una industria.
medirlos, manipularlos. Extendiendo esta idea podemos tam-
bién de_C|_r que e_I elecﬂtr_l adquiere mayor reallqlgd gracias ag  conclusiones
su servicio a la industria operando en dispositivos pensados

para uso comercial. Esta es la idea defendida por Hoddes@femos propuesto que en filosafle la ciencia ditilmente
y Riordan quienes nos dicen que el eléntse “cosifi®”, 0 se pueden defender tesis realistas o antirrealistas de manera
que, en otras palabras, gafrealidad operacional” trabajan- general, que las perspectivas son muy dependientes no so-
do en dispositivos elednicos como por ejemplo el ampli- |o de la disciplina, sino del fémeno en cuesih, y que, en
ficador a base de bulbos (tubos algd47]. De hecho, el  definitiva, encontramos mayor riqueza en ehlisis de ca-
termino “electbnica” surgd hasta la dcada de los 20's, es sos que integren una perspectiva diista. Nos propusimos
decir, mas de 20 Bos despés de los trabajos de J.J. Thom- contribuir con un caso de estudio relacionado con lasasor
son, y con el cal se descrila un desarrollo tecndyico en el de conducdn ekctrica en materiale$bdos y las diferentes
cual ya era necesario aceptar la existencia de aquellasipart propuestas, a manera de entidades no observables, eipart
las (electrones) para el desarrollo de circuitos, dispositivos Jas portadoras de cargaetrica causantes del femeno. Par-
sistemas. ticularmente en el caso de semiconductores, el par de entida-
Pero si resulta di€il comprender 6mo el electon al-  des electin-hueco, donde una es una especie de negalei
cand su status de entidad con realidad operaciona @mn la otra, es de relevancia mayor.
lo es el caso de esa aparente ausencia de un@lectue A través de elementos h@icos y filo$ficos encontra-
identificamos como un “hueco”. ¢Es posible pensar en lanos g es lo que podemos aprender sobre realismo, antirrea-
ausencia de “algo” como real? Todo indica qiieE$ hueco  lismo y conceptos relacionados como causalidad, emergencia
y los pasos a tras de los cuales adquiere realidad operativay accbn a traes de nuestro caso de estudio. Ehlisis del
eshn intinsecamente asociados al invento del transistor, qugar electon-hueco no se presta de entrada a la defensa de
se posiciod como dispositivo fundamental en el origen de launa visbn realista, sobre todo por el &ater de ausencia del
“sociedad de la informaon”. hueco. Sin embargo, se puede admitir un realismo modera-
Hoddeson y Riordan nos relatan en sicalb que duran-  do, basado en un realismo estructural aderezado de conceptos
te la Segunda Guerra Mundial se intenéifia investigaddn  surgidos de las te@s sobre emergencia y de la @gtiec-
relacionada con el desarrollo de dispositivos de estalitos  nologica, permitendonos sopesariafiferentes perspectivas.

1. Como referenciadsica de divulgaéin y defensa del realismo 2. J. Ladyman, Structural Realism, en Edward N. Zalta (&thg

cienffico se puede consultar S. Psill&ientific Realism: How Stanford Encyclopedia of Philosopl{2014). URL =<http://
science tracks trutiiLondon and New York, Routledge, 1999) plato.stanford.edu/archives/spr2014/entries/structural-realism/
y J. Leplin, A Novel Defense of Scientific Realighew York >.

and Oxford, Oxford University Press, 1997).
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. Tal es el caso por ejemplo del empirismo constructivo inicia-17

do por Bas van Fraassen y de la pdsicantirrealista de Larry
Laudan que suele defenderse con el argumento de la metainduc-
cibn pesimista. ¥anse respectivamente: B. van Fraassen, The
scientific image (Oxford, Clarendon Press, 1980) y L. Laudan
Philosophy of sciencé8 (1981) 19-49.

. En este caso se encuentra el realismo experimental de lan

Hacking. \Base: |. Hacking, Representar e interveniggito,
Paidbs, 1996).

. El iniciador de esta corriente es John Worrall quien encuen-

tra los ofgenes de esta positi filosbfica en Henry Poin-
ca®. Veéase: J. WorrallDialectica 43 (1989) 99-124. Para
una exposidén mas amplia que incluye una historia del realis-
mo estructural, &ase: S. French, The Structure of the World:
Metaphysics and Representation (Oxford, Oxford University
Press, 2017). Tamén es recommendable ver E. Landry y D.
Rickles, Structural Realism: Structure, Object and Causality
(London y New York, Springer, 2012). En estéimo libro,

se abre adefs el abanico de denominaciones dentro del rea-
lismo estructural, entre ellas el realismo estructordico y el
realismo estructural epismico.

. Este tema lo hemos tratado en otro lugar, sin embargo, consi-

deramos pertinente presentar algunos elementos de dicha his-
toria en esta seabmn, pero agregando consideraciones nue-
vas, como referencia fundamental para lo que sig@as¥ R.
Guznman, Revista Colombiana de Filodafde la CienciaVl,

12-13 (2005), pp. 143-154.

. J.J. Thomson,Cathode Rays, Philosophical Magazimkt

(1897) 293-316.

. G. Smith,J.J. Thomson and the Electrdi897-1899, en Jed Z.

Buchwald (ed.)Histories of the ElectrofiCambridge, The MIT
Press, 2001), pp. 21-76.

. Theodore Arabatzis defiende la idea de que Zeeman &mbi

debe ser considerado como descubridor del éaciéase: T.

Arabatizis, The Zeeman Effect and the Discovery of the Elec-23.

tron, en Jed Z. Buchwald (ed.), Histories of the Electron (Cam-
bridge, The MIT Press, 2001), pp. 171-194.
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