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PRESENTAZIONE

Riuscire, dopo qualche anno un po’ in ombra, a tornare ad una presenza fisicamente rinnovata,
graficamente nuova, meglio organizzata, e per noi motivo di grande soddisfazione e corona uno sforzo
umano, innanzitutto ma anche economico, da parte di tanti. Ma si torna alla carta con la stesso impe-
gno di sempre, con la cauta speranza di un rinnovato metabolismo del mondo della ricerca e con una
voce indipendente, autorevole, critica senza essere strillata. Grazie a tutti quelli che avranno voglia di
leggerci e condividere con noi questa bellissima avventura.

=S @BUM% W o Bomate

La politica della ricerca € nel DNA di Analysis e, in
questa importante occasione, abbiamo voluto rappre-
sentare questo impegno consolidato allegando a que-
sto numero il supplemento, che propone gli autorevoli
contributi alla tavola rotonda “/l futuro della ricerca
dopo la Risoluzione della VII Commissione del Sena-
to” tenutasi il 20 aprile 2015 nella giornata di apertura
del IX Congresso ANPRI.

La lettura/rilettura ed il confronto con quanto si ¢
concretizzato in circa un anno (L. 124/2015, art. 13)
consente di constatare che il “Cronoprogramma per
lo stato giuridico dei ricercatori e tecnologi degli enti
pubblici di ricerca” ha fatto qualche importante passo
in avanti, ma anche che gli obiettivi indicati nella Ri-
soluzione della VII Commissione del Senato non sono
ancora completamente definiti. Auspichiamo quindi
che questa lettura/rilettura contribuisca a stimolare
ulteriori sollecitazioni e riflessioni per rendere com-
piuta l'opera.

Le luci ed ombre del trattato di Parigi sul clima
in “COP21, I'accordo mondiale sul clima”, di Maria
Cristina Facchini ed altri colleghi. Sebbene il tasso
di crescita del CO, in Italia abbia subito una riduzione
di quasi il 20% negli ultimi 30 anni, a livello globale il
rilascio di CO, non solo aumenta ma addirittura acce-
lera. Oggi una larghissima comunita mondiale ricono-
sce la necessita di contrastare subito ed efficacemente
i cambiamenti climatici, forse I’aspetto piu positivo di
questo accordo. Ma fa da contraltare la volontarieta
delle misure di contenimento e le modalita di con-
trollo “un po’ vaghe”. Tre sono gli importanti aspetti:
“I’impegno a contrastare il riscaldamento del clima
puo essere solamente globale; ... i costi della mitiga-

zione sono inferiori che nel caso la temperatura del
pianeta ecceda i limiti fissati; possediamo gia le tec-
nologie per ridurre il riscaldamento del clima ... che
puo essere visto come un’'opportunita di sviluppo.” 11
decisivo ruolo degli scienziati in questo quadro con-
siste nella comprensione dei meccanismi di cambia-
mento del clima e nella valutazione dell’impatto delle
misure proposte. “Il problema del cambiamento del
clima e IL PROBLEMA del nostro secolo” e la solu-
zione passa da politiche di mitigazione e adattamento
e il potenziamento della ricerca scientifica in questo
settore.

La comunicazione della scienza ai pubblici non
specialistici ¢ al centro di “Disseminare la scienza
nella societa dei complotti” di Monica Di Fiore. La
cronaca, dalla carne cancerogena al metodo Stamina,
al terremoto dell’Aquila ci dice che in questo rappor-
to “qualcosa si é rotto” anche in casi mediaticamente
efficaci. A chi va iscritta le responsabilita di tutto cio?
Una parte va ad un giornalismo scientifico non sem-
pre all’altezza della complessita delle cose da raccon-
tare; un’altra parte va alla comunita dei ricercatori, a
volte non abbastanza “umile” da “riconoscere il ruolo
strategico della societa civile come interlocutrice”. E,
ancora, il grande pubblico e i decisori politici ai quali
manca la necessaria preparazione tecnica per apprez-
zare in pieno alcuni argomenti tecnici. Gia negli anni
70 Jerome Ravetz sosteneva che la comunita scienti-
fica identifica “la propria missione con il profitto, il
mercato, la competitivita e la crescita”, dimenticando
che i tempi lunghi tra una scoperta scientifica e la sua
ricaduta rischiano di generare sfiducia nelle capacita
della scienza. Ovunque sia “il baricentro” delle re-
sponsabilita, tutti gli attori di questo rapporto devono
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aver chiara I'importanza centrale di questo scambio
di conoscenza per I’accettazione della scienza da par-
te del grande pubblico. Questo aspetto ¢ al centro del
programma Horizon 2020 con il quale la UE vuole
costruire “attraverso un sistema di consultazioni pub-
bliche ... una visione comune della societa futura”.
Il gap va colmato e lo scienziato deve trovare un lin-
guaggio che, senza sensazionalismo, proponga una
rappresentazione della scienza che non sia “un parere
su tanti” ma “superiorita oggettiva del dato di real-
ta”. Lo scienziato deve imparare a parlare non solo ai
“pari” ma anche ai media, impreparati a cogliere la
complessita del reale. In questo quadro il Web ha un
ruolo centrale. Rende stupidi? Contiene tutti gli stru-
menti “per una cultura neutrale e una cittadinanza
consapevole”? 11 Web uniforma tutti i rapporti e rap-
presenta una discontinuita, quasi rottura, nella comu-
nicazione tra gli scienziati ed il grande pubblico. La
situazione italiana ¢ paradigmatica di questa tendenza
e si manifesta nella riduzione del numero di iscritti alle
facolta scientifiche, nei finanziamenti nella ricerca,
nel mercato del lavoro, nella scarsa propensione all’in-
novazione delle imprese. Tutto questo crea un circolo
vizioso in cui il giudizio sociale viene compresso “in
eccessive esemplificazioni o malevole interpretazioni,
a enfatizzare gli eccessi e le distorsioni” frutto appa-
rente di una “ferocia di delegittimazione” che travolge
molti aspetti della vita pubblica, e coinvolge anche la
scienza responsabile di cambiamenti troppo rapidi, di
problemi ambientali seppure la sola che possa dirci il
posto dell’'uomo nella natura. “L’unico modo per con-
trastarla e prepararsi a comunicare la scienza a una
platea culturalmente impreparata e psicologicamente
predisposta alla critica piu radicale”.

Con “Big Science” si intende quella parte della ri-
cerca di base che, spinta dalla necessita di studiare fe-
nomeni legati alla natura piu intima della materia o
alle grandissime distanze, alla scala dell’Universo, usa
grandissime infrastrutture di ricerca, costose, molto
complesse, gestite da migliaia di ricercatori. “Un eser-
cizio intellettuale privo di impatto sulla vita umana™?
Larisposta sta nello sviluppo tecnologico e industriale
che la ricerca di base stessa ha stimolato. La qualita
stessa della nostra vita ne trae beneficio in modo de-
cisivo da internet alla medicina, alla microelettronica.
Nell’articolo “Le comunita scientifiche della Big Scien-
ce” di Toni Baroncelli e Roberto Chierici, € studia-
ta l'organizzazione dei grandi gruppi di ricerca degli
esperimenti ATLAS e CMS del CERN. La crescita delle
comunita scientifiche avviene con lenta continuita ed
¢ resa possibile dalla crescita dei finanziamenti che

sono passati, ad esempio,da0.36a 1.10eda 0.15a 0.43
BS per i paesi OECD e gli USA rispettivamente negli
ultimi 30 anni. L'organizzazione di grandi comunita
scientifiche, che contano, nel caso di ATLAS ¢ CMS,
tra i 2000 e 3000 fisici, richiede una struttura formale
e codificata che non si ritrova in comunita piu piccole
e organizzate informalmente. La struttura stessa della
collaborazione, il flusso di finanziamenti viene rego-
lato da accordi formali tra le istituzioni finanziatrici
e il management dell’esperimento stesso che codifica
la gestione tecnico scientifica. La vita di una collabo-
razione di queste dimensioni si estende su un arco di
molti decenni e la proposta di un esperimento, il pro-
getto esecutivo, gli aggiornamenti nella struttura del
rivelatore vengono scanditi anche essi da documenti
formali che descrivono le responsabilita degli istituti
partecipanti nel corso del tempo, il loro impegno co-
struttivo e scientifico e il livello di finanziamento che
le istituzioni finanziatrici dei paesi partecipanti si im-
pegnano a versare per la costruzione, il mantenimento
e lo sfruttamento dell’esperimento. Anche la produzio-
ne scientifica, un centinaio di pubblicazioni ogni anno
per i due esperimenti considerati, segue procedure di
scrutinio interno che sono molto accurate e basate su
revisori esterni al gruppo di analisi che propone la pub-
blicazione di un risultato scientifico su rivista interna-
zionale. E sostenibile una ricerca basata su questi livel-
li economici umani e scientifici? E realistico pensare
che la prossima fase dovra contare su sviluppi tecno-
logici, che dovrebbero consentire di costruire apparati
piu efficienti di quelli esistenti con dimensioni e costi
molto minori. Non si puo non citare ’aspetto umano e
sociale di queste grandi collaborazioni: il CERN puo
essere considerato “uno stato tra gli stati, dove miglia-
ia di persone di decine di nazionalita e culture diverse
sono accomunate dalla passione per la ricerca e unite
nel linguaggio della scienza”. Un luogo alla frontiera
della conoscenza scientifica dove sembra realizzarsi
’utopia del rispetto e della coabitazione tra culture e
tradizioni diverse.

Lalettera di Franco Pavese “Sulla fuga di cervelli”
riprende il tema, sollevato da un articolo di Cacciola,
“dei ricercatori italiani ... costretti ad emigrare”. La
mobilita, dice I'autore, ¢ “cosa utile ed opportuna, e
da incentivare”. 11 problema ¢ che: “una Nazione non
puo permettersi di perdere globalmente delle capaci-
ta intellettuali”. E questo il punto nel caso Italia che
ha un bilancio netto di flussi totalmente negativo. La
lettera chiude con una riflessione sulla precarieta e sul
peso che hanno, nella realta italiana, tradizioni fami-
liari che rendono piu faticosa la mobilita.
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COP21, ACCORDO MONDIALE SUL CLIMA

Maria Cristina Facchini, Susanna Corti, Federico Fierli, Paolo Bonasoni, Sandro Fuzzi

Sommario

Dopo la pubblicazione del 5°Assessment Report (ARS5) dell’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), che
ha evidenziato come il riscaldamento del clima della Terra sia ormai inequivocabile e che le attivita antropiche ne
sono la causa principale, a Parigi il 12 dicembre 2015, nell’ambito della COP21, le delegazioni di 195 Paesi hanno
finalmente firmato uno storico accordo per affrontare ’emergenza del riscaldamento climatico e ridurre le emissioni
di gas serra. L’accordo di Parigi adotta un approccio costituito da una parte legalmente vincolante, che stabilisce
regole comuni volte a promuovere un processo trasparente di valutazione delle azioni di mitigazione del riscaldamen-
to climatico, mentre altri elementi sono lasciati alle singole legislazioni nazionali. Questa soluzione si é dimostrata
l'unica perseguibile per ottenere una larga adesione internazionale. In questo articolo, alcuni ricercatori dell Istituto
di Scienze dell’Atmosfera e del Clima del Consiglio Nazionale delle Ricerche discutono e commentano luci ed ombre

dell’accordo di Parigi sulla base delle piu aggiornate conoscenze sul clima della Terra.

Parole chiave: cambiamento climatico, gas serra, CO2, COP21, accordo di Parigi, IPCC.

L’accordo raggiunto a Parigi durante la ventunesi-
ma Conference of Parties (COP21) dalle delegazioni
di 195 Paesi per affrontare I'emergenza del riscalda-
mento climatico rappresenta senza alcun dubbio un
risultato positivo, sebbene in parte limitato da alcu-
ni aspetti legati alle norme attuative che sono vaghe
e non legalmente vincolanti, in quanto non € ancora
stato stabilito un percorso segnato da tappe (milesto-
nes) progressive per arrivare agli obiettivi prefissa-
ti. Il principale aspetto positivo dell’accordo ¢ che i
governi del mondo, ben 195, responsabili di oltre il
95% delle emissioni totali, abbiano preso atto della
pressante necessita di contrastare il riscaldamento del
clima della Terra (non era per nulla scontato che lo
facessero). Si ¢ scelto inoltre di correre insieme per un
traguardo piu ambizioso di quello minimo richiesto
per evitare effetti ambientali disastrosi e non soste-
nibili. Non ci si € quindi accontentati di porre come
soglia al riscaldamento 2 °C in piu nel 2100 rispetto al
periodo pre-industriale, bensi si ¢ optato per il limite
piu sicuro di 1.5 °C. (Ricordiamo che attualmente la
temperatura media della Terra ¢ di 0.9 °C superiore
rispetto al periodo pre-industriale, per cui vi sono solo
0.6 °C che ci separano dalla soglia off limits). Non va
dimenticato che la COP ¢ un evento politico nel quale
la scienza, in questo caso I'Intergovernmental Panel
for Climate Change (IPCC), rimane sullo sfondo con
il compito di fornire (solo) le informazioni scienti-
fiche di base sulle quali i policymakers prendono le
loro decisioni. Il fatto che la politica internazionale,
fino ad oggi molto timida in diverse sue componenti
nell’impegno a contrastare il riscaldamento globale,

abbia preso questa decisione firmando ’accordo di Pa-
rigi va visto come un segnale positivo. Senza entrare
nel dettaglio dell’accordo (reperibile a questo http:/
unfcce.int/resource/docs/2015/cop21/eng/109.pdf), va
ricordato che esso comprende, oltre al gid ricordato
obiettivo di soglia massima per ’aumento della tem-
peratura, i seguenti punti principali:

e percorso di riduzione delle emissioni di specie
clima-alteranti attraverso una revisione degli
impegni ogni 5 anni;

e misure per ’'adattamento con lo scopo di aumen-
tare la capacita adattativa e la resilienza delle
nostre societa e ridurne la vulnerabilita ai cam-
biamenti climatici;

e un contributo di 100 miliardi di dollari annui a fa-
vore dei Paesi che non hanno le risorse per attuare
efficaci azioni di riduzione delle emissioni previ-
ste dall’accordo, oltre al trasferimento tecnologi-
co e capacity building verso questi stessi Paesi.

Stabiliti questi aspetti positivi, va perd anche ri-
cordato che molte delle misure previste dall’accordo
di Parigi sono su base volontaria e i controlli previsti
sono definiti in modo piuttosto vago. Su questi aspetti
si sono focalizzate le critiche giunte da piu parti di
cui abbiamo accennato in apertura. E ovvio infatti che
anche un buon accordo come quello di Parigi, se male
applicato, potrebbe vanificare le intenzioni positive
che hanno portato alla sua stipula. Non bisogna di-
menticare che, per non superare I’aumento della tem-
peratura media della Terra di 1.5 °C alla fine di questo
secolo rispetto al periodo pre-industriale, le emissioni
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di CO, (e delle altre specie clima-alteranti) devono
raggiungere il loro massimo fra il 2020 ed il 2030.
Negli anni successivi le emissioni dovrebbero comin-
ciare a diminuire per giungere alla completa decarbo-
nizzazione delle nostre societa per la fine del secolo. E
utile qui rammentare che la CO, ha una persistenza in
atmosfera dell’ordine di alcuni secoli. Questo implica
che la temperatura del pianeta continuera ad aumen-
tare per decenni, anche quando le emissioni saranno
azzerate, a causa della CO, gia presente in atmosfera
emessa nei decenni precedenti. I tempi per agire sono
quindi stretti ed ¢ questa consapevolezza che ha por-
tato i governi del mondo verso ’accordo di Parigi.
Tre cose sono comunque certe:

e I'impegno a contrastare il riscaldamento del cli-
ma puo essere solamente globale: una tonnellata
di CO, emessa in Italia ha lo stesso effetto sul
clima di una tonnellata emessa in Australia;

e i costi, certamente elevati, della mitigazione
ed adattamento al cambiamento del clima sono
senz’altro inferiori a quelli che si dovranno so-
stenere nel caso la temperatura media del piane-
ta ecceda i limiti fissati a Parigi;

e possediamo gia tutte le tecnologie che posso-
no servire a ridurre il riscaldamento del clima.
Anzi esso puo essere visto come un’opportunita
di sviluppo socio-economico e tecnologico per il
mondo nel suo complesso.

In conclusione, ci troviamo dopo Parigi a un buon
punto di partenza della via che potra permettere di
contenere il riscaldamento globale a un livello soste-
nibile per le nostre societd. La comunita scientifica
puo fornire assistenza in questo percorso con osser-
vazioni, previsioni e proiezioni climatiche sempre
piu precise che possono aiutare i governi e il mondo
industriale ed economico a persistere ¢ migliorare le
azioni di mitigazione ed adattamento al cambiamen-
to climatico. In questo contesto la ricerca scientifica,
svolge un ruolo fondamentale nel promuovere studi
ed analisi sul clima (passato, attuale e futuro), uti-
li per descrivere il suo stato e spesso indispensabili
per mettere a punto modelli climatici e di impatto in
grado di migliorare la qualita delle ricostruzioni del
clima del passato e ridurre I'incertezza legata alle
proiezioni climatiche per il futuro del pianeta Ter-
ra. In Italia, queste azioni di ricerca costituiscono
il DNA dell’Istituto di Scienze dell’Atmosfera e del
Clima del Consiglio Nazionale delle Ricerche i cui
ricercatori sono stati coinvolti nella stesura e nella
revisione del quinto rapporto dell’IPCC e sono im-
pegnati al tempo stesso in attivita osservative legate
allo studio della composizione dell’atmosfera e in
attivita di sviluppo ed analisi modellistiche applicate

al clima. Mantenere 'aumento di temperatura della
Terra entro 1.5 °C alla fine di questo secolo, signifi-
ca proseguire ed intensificare un processo che deve
vedere tutti gli stati impegnati nel massimo sforzo
per ridurre le emissioni di composti clima-alteranti.
A fine novembre 2015, ISPRA — Istituto superiore per
la protezione e la ricerca ambientale — presentando
I’'Inventario nazionale delle emissioni dei gas ad ef-
fetto serra (Comunicato stampa in vista di COP21)
ricordava che “Tra il 1990 e il 2013 le emissioni di
tutti i gas serra sono passate da 521 a 437 milioni
di tonnellate di CO, equivalente, variazione ottenuta
principalmente grazie alla riduzione delle emissioni
di CO, che contribuiscono per 1'82% del totale e
risultano, nel 2013, inferiori del 17.4% rispetto al
1990. La riduzione, riscontrata in particolare dal
2008, é conseguenza sia della riduzione dei consumi
energetici e delle produzioni industriali a causa del-
la crisi economica e della delocalizzazione di alcuni
settori produttivi, sia della crescita della produzione
di energia da fonti rinnovabili (idroelettrico ed eo-
lico) e di un incremento dell efficienza energetica’.

Nonostante le riduzioni nelle emissioni da parte
di alcuni Paesi virtuosi, la concentrazione globale
di CO,, il principale gas serra, continua ad aumen-
tare inesorabilmente. Inoltre, fatto ancora piu pre-
occupante, aumenta anche il suo tasso di crescita
(growth-rate). A Mauna Loa (stazione di riferimento,
nelle Hawaii, che dal 1959 esegue misure continue di
CO,) il valore record mensile a gennaio 2016 ¢ stato
di 402.52 ppm, e il growth-rate annuo ha raggiunto
il valore record di 2.89 ppm, secondo solo ai 2.93
ppm del 1998.

Il problema del cambiamento del clima ¢ IL PRO-
BLEMA del nostro secolo, in quanto ad esso sono le-
gati tanti altri aspetti che influenzano la vita stessa
dell’'vomo sulla Terra: la salute e la disponibilita di
acqua e di risorse alimentari Per questo ¢ importante
che i cittadini e le varie organizzazioni che li rappre-
sentano, oltre ad assumere comportamenti e stili di
vita virtuosi nella quotidianita, vigilino ed esercitino
le dovute pressioni sui governi affinché il percorso
virtuoso iniziato a Parigi venga completato.

Concludiamo ricordando le parole che il Ministro
del’Ambiente ha pronunciato a Parigi I’8§ Dicembre
2015 in occasione della COP21: “Montagne, deserti
e isole: le aree fragili devono essere al centro delle
azioni di supporto della comunita internazionale per
centrare ['obiettivo sul clima e garantire uno sviluppo
sostenibile per il pianeta”. La speranza ¢ che queste
parole possano ora lasciare spazio a fatti concreti, sia
nell’ambito delle politiche di mitigazione e adatta-
mento che per quanto riguarda il potenziamento della
ricerca scientifica in questo settore.
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MARIA CRISTINA FACCHINI

Institute of Atmospheric Sciences and Climate (ISAC)
National Research Council (CNR) Via Gobetti 101,
40129 Bologna (Italy)

Phone +39 051 639 9563 fax +39 051 639 9647
E-mail: mc.facchini@isac.cnr.it

Web page: http://atmoschembo.freshcreator.com/

Note

' Gli autori sono ricercatori dell’Istituto di Scienze dell’ Atmosfera
e del Clima (ISAC) del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR).

ISAC promuove e sviluppa una comprensione scientifica integrata
dell’atmosfera e dei suoi processi, tramite un approccio multidisci-
plinare che combina capacita scientifiche e tecnologiche nei settori
della meteorologia, della climatologia, della dinamica dell’atmo-
sfera, della composizione chimica, e dell’osservazione della terra,
realizzando ricerca fondamentale, sperimentale e modellistica, e
valutazioni di impatto.

L’ISAC ¢ il principale Istituto del CNR per la ricerca nelle Scienze
dell’ Atmosfera, organizzato in 7 unita territoriali, 7 osservatori per-
manenti, che comprendono anche 2 Stazioni Globali del Programma
Global Atmosphere Watch della World Meteorological Organization
e 2 supersiti. L'ISAC ¢ riconosciuto internazionalmente attraverso
le sue collaborazioni con numerosi laboratori europei e centri di ri-
cerca mondiali.
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DISSEMINARE LA SCIENZA
NELLA SOCIETA DEI “COMPLOTTI”

Monica Di Fiore

Sommario

1l presente saggio intende riflettere su un aspetto della scienza che assume sempre maggior rilievo: la divulgazione
ai pubblici non specialistici, dalla generica “societa” ai decisori politici. Lo scopo del contributo é ripercorrere le
principali difficolta che si oppongono al processo di trasmissione della ricerca scientifica, a partire da quelle relative
al mondo accademico e degli enti. Attraverso il riferimento — tra I’altro — ad alcune buone e cattive pratiche, si rico-
struisce il legame tra ’atteggiamento pubblico nei confronti della ricerca e il processo di corruzione che si verifica
nel rapporto tra i produttori, i mediatori e gli utilizzatori, spesso inconsapevoli, della conoscenza.

Parole chiave: comunicazione, divulgazione scientifica, public engagement.

Le responsabilita degli Stakeholder

La divulgazione della scienza nasce dall’esigenza
di veicolare pensiero e prassi della ricerca, semplifi-
candone la complessita, nella societa e nelle istituzio-
ni: assemblee lontane dalla comunita di origine ma
che rappresentano, di fatto e di diritto, i destinatari
della conoscenza prodotta e delle sue applicazioni. I
dibattiti e la cronaca ci informano perd che “qualcosa
si ¢ rotto” nel rapporto tra ricerca scientifica, comuni-
cazione, opinione pubblica e decisioni politiche'.

Testimoni attendibili di tale crisi sono tante pra-
tiche della comunicazione: la carne “cancerogena”, i
vaccini, gli OGM, la sperimentazione animale, il co-
siddetto metodo Stamina, il Global Warming: questi
temi si ritrovano nel testo Parola di scienziato, curato
da Marco Ferrazzoli, Capo Ufficio stampa del Cnr e
Francesca Dragotto, sociolinguista dell’Universita di
Roma Tor Vergata®. Ma la cronaca incalza con sem-
pre nuovi casi, si pensi, per esempio, al processo per
il terremoto dell’Aquila, con la serie di malintesi so-
stanziali ¢ mediatici che hanno portato ad accusare
da un lato la Commissione Grandi Rischi di mancato
allarme e, dall’altro, la magistratura di aver celebra-
to un processo alla scienza. “Le migliori conoscenze
tecniche, scientifiche e professionali disponibili” non
costituiscono “verita in senso ontologico” e “nes-
sun modello puo essere una rappresentazione fedele
della realta”, commentano al riguardo alcuni opera-
tori della produzione ¢ della comunicazione scienti-
fica in Terremoti, comunicazione, diritto: a “maggior
ragione” nella sismologia, che studia “processi non
lineari, altamente influenzabili da variazioni infini-
tesimali dallo stato complessivo della Terra (non solo
nelle immediate vicinanze dell’ipocentro)”, e per la
quale quindi “i processi fisici che avvengono prima

dei terremoti sono ancora largamente sconosciuti’.

Oppure si prenda il caso della Xylella, tanto ana-
logo a quello aquilano da apparire in qualche modo
come un preoccupante sequel, nel quale il potere
giudiziario sembra voler addebitare ai ricercatori
addirittura i risultati degli studi svolti, oltre che la
relativa comunicazione agli stakeholder coinvolti. La
vicenda ha ottenuto l’attenzione della stampa inter-
nazionale, con Nature che riporta, anch’essa palese-
mente scioccata, lo sgomento dei ricercatori indagati:
“We are shocked”, says Donato Boscia, head of the
Bari unit of Italy’s Institute for Sustainable Plant Pro-
tection. He is one of the accused, who, according
to local newspaper reports of the press conference,
are suspected of “negligent spreading of the plant
disease, presenting false information and materials
to officials, environmental pollution and disfiguring
natural beauty™.

Persino un esempio che potremmo assumere per il
suo successo mediatico, quello del Bosone di Higgs,
si rivela a una lettura approfondita come un percorso
complesso e contraddittorio, probabilmente rimasto
prerogativa di un’élite per quanto concerne la comple-
ta e corretta comprensione dei contenuti, ma assurto
a un’ampia popolarita presso il pubblico generalista
grazie a una narrazione immaginifica di quella che,
non a caso, ¢ stata indicata come “particella di Dio”.
Una narrazione in cui perd non mancano incidenti
eclatanti frutto di impreparazione, approssimazione o
improvvisazione, come ¢ accaduto con il comunicato
dell’allora Ministro dell’Istruzione, Universita e Ri-
cerca, Maria Stella Gelmini, che incautamente citava
un investimento italiano nella costruzione del presun-
to “tunnel” tra il CERN e il Gran Sasso. La reazione
mediatica fu tanto esplosiva e sarcastica che si conclu-
se con le dimissioni del portavoce.
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Anche il diffuso consenso di cui gode la tesi
del’AGW (Anthropogenetic Global Warming), che
riconduce il riscaldamento globale all’azione dell’uo-
mo, secondo il giornalista scientifico Renato Sartini si
deve, oltre che alla sua capacita di interpretare i dati
disponibili sui fenomeni climatici, all’'uso di artifici
retorici quali gli archetipi mitologico-narrativi da par-
te dei suoi sostenitori®.

Le responsabilita della crisi delle relazioni sociali
della comunita scientifica vanno addebitate quindi ai
mediatori? In parte, sicuramente si, ma sarebbe oppor-
tuno distinguere tra divulgatori ¢ mass media e, per
quanto riguarda questi ultimi, “tra la generica comu-
nicazione e I'informazione”, cio¢ tra “la trasmissione
mediatica di qualunque contenuto, in esponenziale
amplificazione dopo il Web 2.0, e la parte riservata ai
professionisti, che versa in una crisi conclamata. Al
progressivo assorbimento della seconda nella prima,
i giornalisti dovrebbero rispondere giustificando la
propria specificita con la qualificazione professionale,
che, spesso, non ¢ adeguata™.

Troppa tecnica, troppa “utilita”

Un’analisi delle responsabilita che hanno portato
alla scarsa sensibilita pubblica e in particolare poli-
tica nei confronti della scienza non pud esentare da
osservazioni critiche la comunita dei ricercatori, cio€ i
produttori della conoscenza stessa. Intanto, osservia-
mo che in un tempo in cui il dialogo tra esperti di-
venta essenziale per un’attivita scientifica sempre piu
interdisciplinare, I'umilta necessaria per comunicare
diviene anch’essa ineludibile e quindi il ricercatore
ha un preciso dovere di riconoscere il ruolo strategico
della societa civile come interlocutore.

Il pubblico, d’altronde, oppone al dialogo con le
fonti scientifiche I'ostacolo rappresentato dalla pro-
pria impreparazione e appare quindi doveroso, rispet-
to al processo di corruzione che sembra ineluttabile
nel momento in cui i contenuti scientifici vengono
trasferiti dalla fonte ai target, individuare anche le
responsabilita dei destinatari. Un rapporto scientifico
del Joint Research Centre (JRC) sottolinea che “/...J a
dangerous mind set in science advice to policy is ad-
herence to the so called ‘deficit model’, according to
which an issue becomes ‘wicked’, and public percep-
tion, acceptance and trust of science deteriorate sim-
ply because the public, the policy makers, and other
lay actors all lack the scientific expertise which would
allow them to understand the technical argument™.

Ma non ¢ solo un problema di scarsa alfabetizza-
zione. Jerome Ravetz, uno dei padri fondatori della
Scienza Post Normale (PNS), in qualche modo anti-

cipava gia nei primi anni ’70 del secolo scorso la spi-
rale dell’attuale crisi, evidenziando I’insorgere di una
nuova etica della ricerca che trasformerebbe la scien-
za in tecno-scienza, identificando la propria missione
con il profitto, il mercato, la competitivita e la crescita’.
Senza pronunciarci in modo definitivo su quest’ipotesi
accusatoria, limitiamoci a evidenziare che la discro-
nia tra le aspettative sociali condizionate dal modello
dell’ottimismo tecnologico dominante e i tempi lunghi
necessari per mantenere le promesse dischiuse dalle
scoperte scientifiche dovrebbe far comprendere quanto
I'insistenza sull’utilita pratica della scienza diventi ine-
vitabilmente eccessiva e pertanto controproducente.
Il fisico Luciano Maiani osserva perd che una di-
vulgazione efficace deve proprio far “vedere la forza
del pensiero che trasforma le idee in formule con-
crete da applicare poi al mondo intorno a noi”. Solo
cosi, ritiene I’ex Presidente del Cnr, il rapporto che
lo scienziato stabilisce con il suo potenziale pubblico
puo rispondere a tre requisiti essenziali: “entusiasma-
re, chiarire e portare lontano”. A questi temi anche
I’Unione Europea dedica sempre piu attenzione e nel
febbraio scorso, in un incontro tra scientist ed istitu-
zioni, Vladimir Sucha, direttore generale del Joint Re-
search Center (JRC), ha lanciato un appello proprio a
“raccontare [’innovazione in nuovi modi”.

Un problema di storytelling

La divulgazione ¢ un sistema di trasmissione a piu
voci. E anche il suo oggetto non ¢ meno complesso:
cosa deve comunicare la scienza? Il proprio metodo,
la multidisciplinarieta o interdisciplinarieta, la pro-
pria utilita pratica oppure, viceversa, il valore dell’ap-
profondimento della conoscenza pura? La difficolta di
connettere mondo accademico e della ricerca, mass
media e pubblico attiene poi a profonde differenze
nelle impostazioni culturali e di linguaggio tra chi
produce, chi trasferisce e chi utilizza la conoscenza
scientifica.

Ovunque si voglia porre il baricentro delle respon-
sabilita, comunque, ¢ prioritario che tutti i soggetti
coinvolti abbiano chiaro I'impatto nodale che una buo-
na disseminazione della scienza ha per la sua accetta-
zione pubblica, nonché il ruolo che un nuovo e migliore
modo di divulgare assume nel processo democratico.
Proprio il deficit democratico dei processi decisionali €
del resto lo scenario nel quale la Commissione Europea
ha inserito il suo programma di finanziamento per la
ricerca Horizon 20208, al centro del quale € stata posta
I'interdipendenza tra scienza e societa, da realizzare
anche attraverso un sistema di consultazioni pubbli-
che finalizzate a costruire una visione comune della
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societa futura. Per usare le parole del nostro massimo
divulgatore, Piero Angela, I’alfabetizzazione scienti-
fica & pertanto una “condizione essenziale per capire
e quindi per partecipare. La democrazia non puo ba-
sarsi sull’ignoranza dei problemi™.

Ognuno degli attori coinvolti deve quindi rendersi
attivo per colmare il gap oggi esistente. Una scienza in-
trappolata nella turris eburnea dei laboratori non puo
decodificare le domande della societa. La ricerca, per
interpretarle, deve essere in grado di uscire dai propri
schemi disciplinari. Il Public engagement & I’elemento
chiave per sciogliere il sospetto e I'indifferenza con
cui Popinione pubblica troppo spesso guarda alla fun-
zione della ricerca. Ovviamente far convivere effica-
cia e scrupolosita mediatica non ¢ facile. La trappola
del sensazionalismo rimane sempre in agguato e il
prevalere dello storytelling tende a risolvere la com-
plessita del messaggio scientifico in una formula che,
perseguendo la maggiore attenzione possibile, rispetto
alle valutazioni razionali preferisce animare pulsioni
emotive ed etiche, privilegiando il contenuto che “si
connota come ‘bello’, oltre che ‘vero’, come osserva
Ferrazzoli nella convinzione che “le rappresentazioni
o costruzioni sociali predominano e questo costituisce
un problema evidente per la scienza, che invece opera
in funzione della superiorita oggettiva del dato di re-
alta”. “E anche per questo che la conoscenza non é
piu un valore intangibile e la parola di chi detiene le
competenze tende a sfumare in un parere tra i tanti”".

Non va trascurata inoltre, riguardo all’aspetto
prima enunciato dei linguaggi, la divaricazione di
approcci e obiettivi tra operatori dei mass media e
ricercatori, per i quali gli interlocutori sono prevalen-
temente 1 “pari”. Il linguaggio rischia di tracciare tra
questi due mondi una frontiera, anziché di costruire il
ponte essenziale per veicolare 'informazione a un de-
stinatario non preparato a cogliere la complessita del
reale. Al divulgatore spetta la responsabilita di trova-
re e scegliere i codici piu efficaci, a partire da quelli
necessari per trasferire in parole quotidiane concetti
specialistici e favorire cosi I'interlocuzione e lo svi-
luppo di una condivisione effettiva. “Dal concetto di
public awareness, che mirava di fatto solo a informa-
re gli stakeholder, si e passati al tema Science in So-
ciety, con l'obiettivo di restituire alla scienza il suo
ruolo di componente fondamentale della cultura mo-
derna” si legge in un rapporto CNR-AIRI che prende
spunto dall’ultimo programma di finanziamento per
la ricerca dell’Unione Europea che ha sviluppato un
nuovo orientamento definito come ricerca ed innova-
zione responsabile (RRI). “Questa integrazione é resa
possibile attraverso la promozione della RRI, cioé
l’impegno dei cittadini e della societa in un processo
di ricerca e di innovazione co-creativo™'.

Dal laboratorio al pubblico

Le fonti di informazione sono al centro di un’evolu-
zione straordinaria, la carta stampata ha evidentemen-
te perso peso nella composizione del paniere cultura-
le”® e nuove forme divulgative, dai musei scientifici ai
festival culturali, ne acquisiscono sempre piu, anche
in Italia. Il web 2.0 ¢ pero ovviamente la rivoluzio-
ne piu potente, poiché consente un’interazione tale da
annullare quasi la distinzione tra fonti e destinatari
dei messaggi. Come osservano Funtowicz e Ravetz
“l’era del web non sta distruggendo la scienza ma sta
mettendo in discussione il sistema di autorita legato
alla scienza™". La visione piu critica di tali modifiche
sfiora il pessimismo apocalittico, arrivando a chie-
dersi se Internet ci rende stupidi?, come fa Nicholas
Carr assicurando che “la Rete sta cambiando il no-
stro cervello”. A farle da contraltare, I’ottimismo e
la presunzione in base alla quale queste tecnologie
basterebbero invece a fornire una cultura neutrale e a
formare una cittadinanza consapevole. Piu equilibrata
appare, tra questi due opposti, la posizione di Giulio
Giorello secondo cui, per quanto concerne il dialogo
scienza-societa, proprio “la Rete potrebbe essere uno
dei luoghi della comunicazione fra amministrazione,
politica, industria, da una parte, e mondo tecnico-
scientifico, dall’altra’.

La comunicazione attraverso i media 2.0 deve tene-
re in ogni caso conto di molteplici aspetti che riguar-
dano la condivisione dei contenuti, la bidirezionalita
delle relazioni, la “socializzazione” delle informazio-
ni e, tra i principali, la viralita della diffusione che
rende spesso problematico il controllo dei contenuti.
Appare evidente I'ampia distanza tra questa prospet-
tiva e il processo di valutazione consueto a chi “opera
in ambiti specialistici, scientifici e culturali, dove, an-
che solo perché una posizione venga considerata, chi
la sostiene deve dimostrare conoscenze e competenze
precise, nonché il rigore del metodo seguito per assu-
merla”". In realta, per quanto concerne la peer review,
cio¢ la revisione dell’attivita scientifica tra i “pari” che
dovrebbe assicurare il corretto funzionamento del si-
stema scientifico, potremmo dire che si tratta di un
“processo sotto processo”, per il quale appare urgen-
te ipotizzare un adeguamento. La selezione che porta
alla pubblicazione sulle riviste scientifiche ¢ infatti vi-
ziata da meccanismi che sembrano allontanarla dalle
buone pratiche, come evidenziano tra le altre le analisi
di Silvano Fuso ed Enrico Bucci'®: la propensione a
privilegiare scoperte mediaticamente piu eclatanti, la
tendenza a incentivare gli scienziati a pubblicare, tal-
volta in modo poco accurato, al fine di ottenere risorse
finanziarie o per avanzamenti di carriera®. Il sistema
di controllo di importanti riviste quali Science, Natu-
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re ¢ The Lancet appare troppo vulnerabile, al punto
di indurre I’editore Springer a licenziare un software
per scoprire gli articoli ‘bidone’*. “Science still com-
mands enormous — if sometimes bemused —respect.
But its privileged status is founded on the capacity
to be right most of the time and to correct its mis-
takes when it gets things wrong” spiegava un dossier
dell’Economist intitolato How science goes wrong:
“The false trails laid down by shoddy research are an
unforgivable barrier to understanding”*".

Piu recentemente, anche Nature in un editoriale si
chiedeva quanto sia lecito avere ancora fiducia negli
scienziati: “With some exceptions, scientific organiza-
tions do not engage with the issue of misconduct as se-
riously as they should. Why would they, when public
confidence and (moral and financial) support remains
s0 high?”?2.

Oggi che si richiede un maggior public engage-
ment gia durante le attivita di ricerca, dato il carattere
controverso di molte di esse, poi, la situazione si fa
ancora piu calda: “given that controversy currently
surrounds several issues where science is called on
to play a role: from GMO fto climate, from bees and
pesticides to shale gas fracking [...] A non-reproduc-
ibility tsunami is hitting medical research, organic
chemistry syntheses work, social sciences, and many
other research fields, and some historians link this to
a collapse of norms due to the commoditisation of re-
search™.

Verso il complottismo

L’Italia ¢ un esempio paradigmatico della scarsa
considerazione del valore e della utilita della ricerca e
dell’innovazione. I dati sul numero dei laureati, sulle
immatricolazioni alle facolta scientifiche, sui ricerca-
tori in assoluto e in rapporto alla popolazione lavorati-
va lo indicano con chiarezza. Uno tra i piu significati-
vi ¢ la scarsa propensione all’investimento in ricerca e
innovazione delle imprese: “Nel nostro paese la figura
del ricercatore é prevista negli enti pubblici e nelle
universita, ma non nei contratti collettivi di lavoro del
settore privato”™*, osserva per esempio Giorgio Sirilli,
a comprovarlo. Specularmente ¢’¢ chi sostiene, come
il Premio Nobel per la Medicina John E. Sulston, che
la pressione degli interessi economici e finanziari sul-
la ricerca ¢ eccessiva e che “i fini della scienza sono
dettati dal mercato e non piu da un desiderio di sco-
perta”. Del resto, “The ideal of a disinterested scien-
tific practice which manages to isolate itself from the
messiness of everyday life and politics is, of course,
an abstraction™.

Un frame “sfiduciario” rende poi inevitabile un

giudizio sociale ancor piu severo e spinge i mezzi di
comunicazione e la cronaca a comprimere il giudizio
critico in eccessive esemplificazioni o malevole inter-
pretazioni, a enfatizzare gli eccessi e le distorsioni.
Che lo scenario sia questo, soprattutto nel nostro pae-
se, ¢ chiaro. Giuseppe De Rita, dalle pagine del Cor-
riere della Sera, ha denunciato la presenza di “un pe-
ricoloso virus culturale: la crescita di una sottile *fe-
rocia’ di delegittimazione dei leader, veri o potenziali
che siano™. Una critica pregiudiziale ed egemonica,
che domina il rapporto con le istituzioni, fa prevalere

"“espressione sociale del dissenso” e pervade molti
aspetti della vita pubblica.

Un atteggiamento che non risparmia la scienza e
la tecnologia, con i cittadini che troppo spesso per-
cepiscono con “pessimismo nostalgico [...] il lavoro
degli scienziati come una minaccia per la condizione
di benessere esistente””. Le ultime indagini dell’Os-
servatorio Scienza Tecnologia e Societa, indicano che
“il 77% degli italiani ritiene che la scienza e la tec-
nologia cambino troppo velocemente il nostro stile di
vita e quasi tre su cinque considerano la scienza e la
tecnologia responsabili della maggior parte dei pro-
blemi ambientali, anche se il 68% afferma che solo la
scienza puo dirci la verita sull uomo e sul suo posto
nella natura™°.

Sono indubbiamente lontani i tempi in cui tra gente
comune ¢ studiosi si interponeva una netta separa-
zione verticale, che non consentiva la contestazione
di teorie e scoperte e anzi manteneva il rapporto tra
la collettivita e la comunita scientifica su un piano di
rispetto e deferenza, ancorandolo a un principio in-
discutibile di autorita. Sono riflessioni che investono
lo stesso JRC “Some issues, for which once upon a
time a linear model of input from science to policy
seemed possible, have even become ‘wicked’, mean-
ing that they are deeply entangled in a web of hardly
separable facts, interests and values. The present day
sees media openly challenging trust in science, while
norms associated with the scientific enterprise are un-
der concerned scrutiny’™'.

Oggi invece la “mancanza di fiducia nelle autorita
competenti emerge come un varco nel quale si puo
inserire qualunque tesi complottistica o scorciatoia
millantata™?. Lo sviluppo del web 2.0 in particola-
re, come si accennava, ha annullato ogni verticalita,
virando le relazioni sociali verso una dimensione
orizzontale nella quale si finisce per azzerare le com-
petenze. In questo Aumus un contenuto errato e an-
tiscientifico tende ad avere un impatto comunicativo
di successo. Siamo “culturalmente ansiosi, immersi
in una societa ansiosa. Dominati dalla societa della
paura”® osserva Pierluigi Battista sul Corriere, e la
comunicazione pseudo scientifica cavalca e quindi
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esorcizza tale paura. Il dubbio, in questo scenario, non
¢ pitt uno strumento di lavoro e un presupposto episte-
mologico per la ricerca scientifica, ma un pregiudizio
ad essa ostile.

Aumenta lo spazio di incomunicabilita e la tenta-
zione del complotto. Il “nostro cervello facilmente
ingannabile” ¢ preda di paure e credenze “irraziona-
1i”*, e la produzione di contronarrative su un mondo
governato da segreti, alterazioni della verita e perfino
delle identita rischia di apparirgli una convincente di-
fesa contro I'ignoto. L’aneddotica ¢ piena di esempi:
dalle scie chimiche, che secondo queste tesi fantasiose
quanto indimostrate verrebbero rilasciate in volo gra-
zie ad apparecchiature montate sui velivoli, al fine di
alterare ambiente e salute, alla presunta creazione in
laboratorio dei virus dell’Aids e di Ebola.

La deriva del complottismo ¢ un punto di non ri-
torno. L’'unico modo per contrastarla ¢ prepararsi a
comunicare la scienza a una platea culturalmente im-
preparata e psicologicamente predisposta alla critica
piu radicale. Una platea che giudica la scienza ¢ che
non ¢ un interlocutore unitario. La risposta ¢ la strada
della co- produzione di conoscenza, seguendo un per-
corso il piu possibile condiviso. La societa, allo stes-
so tempo, deve imparare a gestire I'incertezza. “Ogni
affermazione scientifica é potenzialmente erronea e
viene ritenuta vera fino a quando non viene dimostra-
ta falsa™.
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LE COMUNITA SCIENTIFICHE
DELLA BIG SCIENCE

Toni Baroncelli, Roberto Chierici

Sommario

In questo articolo si analizzano e si discutono le motivazioni della ricerca fondamentale e la necessita che essa
venga fatta attraverso collaborazioni scientifiche organizzate a livello mondiale, in quella che viene spesso definita
“Big Science”. Il caso specifico della fisica delle particelle, cui entrambi gli autori hanno contribuito per decenni, é
presentato con grande dettaglio: si discutono i processi formali per creare organizzazioni scientifiche di migliaia di
persone e per mantenerle in opera per decine d’anni, nonché i costi derivanti. Si illustra come i fisici siano stati capaci
di creare collaborazioni su scala mondiale dotate di una efficiente organizzazione interna, sia dal punto di vista della
divisione dei compiti che del sistema della produzione di pubblicazioni, lasciando anche spazio a considerazioni piu
di natura personale sugli aspetti umani legati a simili imprese.

Parole chiave: Big Science, fisica alte energie, CERN, ATLAS, CMS.

Introduzione alla ricerca fondamentale e alla Big
Science

L'uomo ha sempre cercato di trovare risposte a
domande fondamentali sulla natura che lo circonda,
nella perenne ricerca di comprendere i meccanismi
e le leggi che regolano il funzionamento di cio che
percepiamo. Lo scopo della cosiddetta ricerca “fon-
damentale”, o “pura”, o di “base”, ¢ proprio quello di
affrontare queste domande utilizzando I’approccio del
metodo scientifico e facendosi guidare dall’esperienza
nello studio della Natura.

Sebbene, ad una prima analisi superficiale, la ricer-
ca fondamentale possa apparire solo come un eserci-
zio intellettuale privo di un impatto sulla vita umana,
non vi ¢ in realta nulla che sia piu necessario per lo
sviluppo scientifico e tecnologico, con conseguenze
talvolta di portata epocale per I’evoluzione delle con-
dizioni umane. Purtroppo ancora oggi, in una societa
che da troppo poco risalto a notizie scientifiche ed in
una cultura dove i valori della ricerca e della speri-
mentazione sono assolutamente secondari, vi sono
persone che si pongono domande riguardo I’utilita
della ricerca fondamentale, esprimendo talvolta dubbi
su quegli stessi mezzi di comunicazione che dovreb-
bero invece servire a diffondere e creare una cultura
della scienza. E utile ricordare uno qualsiasi dei molti
esempi di studio di fenomeni sconosciuti che ha avuto
conseguenze memorabili nella storia dello sviluppo
umano. Si provi ad immaginare, per esempio, il XX
secolo senza gli studi di Faraday sulla trasmissione
di elettroni all’interno di un filo, e la vita di oggi sen-
za l’elettricita e ’elettronica. Piu in generale ¢ vero
che gli studi sulla materia e i suoi costituenti hanno
portato a grandi successi dal punto di vista dell’avan-

zamento tecnologico: si pensi a come la comprensione
dei meccanismi che regolano il comportamento della
materia a livello atomico ha portato, con la mecca-
nica quantistica, alla teoria dei solidi, allo sviluppo
dei transistor e quindi a tutta la microelettronica, o
di come la comprensione della radiazione abbia dato
un impulso notevole allo sviluppo energetico e alla
nascita di molte applicazioni di diagnostica medica.
Non soltanto la comprensione piu approfondita dei
fenomeni che osserviamo pud aprire porte insperate
allo sviluppo tecnologico, ma anche gli stessi metodi
degli esperimenti nella ricerca di base, che implicano
sempre I’'uso di tecnologie anch’esse ai confini della
conoscenza, stimolano in modo costante la nascita
di nuove idee. Rimanendo nel dominio dello studio
della materia e della sua struttura piu intima, esem-
pi di come la ricerca pura possa giovare alla societa
vengono proprio dalla fisica delle particelle presso i
grandi acceleratori. Internet, per citare I’esempio piu
conosciuto, ¢ stato ideato per la prima volta come
strumento di comunicazione tra fisici nel laboratorio
del CERN di Ginevra. Le tecniche di accelerazione di
particelle sono oramai applicate in ambienti medici e
biologici, nell’industria dei semiconduttori, nelle tec-
niche di smaltimento di rifiuti radioattivi. Ancora, si
possono trovare spin-off da tecniche di rivelazione di
particelle in metodi di ispezione non invasive e dia-
gnostica medica.

Anche se questi esempi non sono che una picco-
la parte di cio che potremmo citare a supporto della
ricerca di base, dovrebbe gia apparire evidente che
dubitare oggi dell’utilita di una ricerca senza imme-
diate applicazioni pratiche significa non comprendere
I’enorme valore economico e la ricaduta sulla societa
della scienza di base e come le scoperte scientifiche
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siano il seme dello sviluppo tecnologico. 11 processo
con il quale questo seme porta i suoi frutti ¢ comples-
so e talvolta lento, ma le ricadute sociali ed economi-
che sono di portata potenzialmente enorme. Il mondo
come lo conosciamo oggi sarebbe impensabile senza
la ricerca fondamentale avvenuta nell’ultimo secolo,
e lo sviluppo tecnologico da essa derivato. Analoga-
mente, la civiltd umana tra un secolo ¢ inimmaginabi-
le con solo le conoscenze odierne, ma sara formata da
quanto e come investiamo oggi nella ricerca: aumen-
tare la conoscenza dell’'uomo ¢, da sempre, il migliore
investimento possibile.

Le domande fondamentali riguardo la realta che ci
circonda, e che hanno guidato lo sviluppo umano, sono
ovviamente cambiate anch’esse con il progresso della
conoscenza ¢ della tecnologia, diventando sempre piu
articolate e profonde. I principali interrogativi di oggi
riguardano quegli aspetti della realta che sono piu dif-
ficilmente accessibili, come lo studio della struttura
piu intima della materia o la storia e il comportamento
dell’Universo. Questi due estremi, 'infinitamente pic-
colo e I'infinitamente grande, sono spesso collegati da
problematiche comuni, il che rende il loro studio anco-
ra piu affascinante: quali sono i costituenti elementa-
ri della materia e con quali tipi di forze interagiscono
tra di loro? Perché ’Universo ¢ come lo osserviamo?
Come si ¢ formato? Ci sono forze e materia ad oggi

ancora sconosciuti? La fisica dell’infinitamente piccolo
e dell’infinitamente grande racchiude molti dei miste-
ri che sono all’origine dei meccanismi che regolano la
nostra realta, e il denominatore comune di queste do-
mande fondamentali ¢ il fatto che siano spostate a scale
di distanza sempre piu lontane rispetto a quelle di cui
abbiamo quotidiana percezione.

Questo fatto, estremamente interessante per sé, ¢
denso di conseguenze ed ¢ utile cercare di quantifi-
carlo. Se la distanza tipica di cui abbiamo percezione
diretta ¢ dell’ordine del metro per gli oggetti che pos-
siamo maneggiare e dell’ordine del millimetro per gli
oggetti che possiamo vedere a occhio nudo, investiga-
re oggi la struttura della materia significa essere capa-
ci di studiare distanze circa 15 ordini di grandezza piu
piccole (ossia un milionesimo di un miliardesimo di
volte), mentre lo studio del nostro universo richiede di
investigare regioni di miliardi di anni luce, 25 ordini
di grandezza (ossia dieci milioni di miliardi di miliar-
di di volte) piu grandi di un metro.

E proprio questa grande lontananza delle scale di
distanze che si vogliono studiare I'origine di quello
che viene definito come “gigantismo” nelle scienze
fondamentali moderne, e che cercheremo di discutere
con qualche dettaglio.

Questo concetto ¢ illustrato graficamente in Fi-
gura 1, dove la grandezza degli apparati di misura
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Fig. 1. La Big Science e le scale di distanza.
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¢ messa in relazione con le distanze in gioco per
alcuni esempi specifici in fisica delle particelle e in
fisica del cosmo che discuteremo brevemente nel
seguito. Per grandissime e piccolissime distanze si
ha bisogno di apparecchiature sempre piu sofisti-
cate. Si parla spesso di “Big Science”, ad indica-
re scienze che necessitano di apparecchiature cosi
grandi e complesse d’aver bisogno non solo del
coinvolgimento di grandi gruppi di scienziati e tec-
nici per farle funzionare, ma anche di finanziamenti
cosi importanti da dovere essere condivisi tra piu
nazioni.

La necessita della Big Science si puo spiegare in
modo facilmente comprensibile per la fisica dell’infi-
nitamente piccolo utilizzando un’analogia con l’otti-
ca. L’occhio umano percepisce gli oggetti “rilevando”
la luce da essi riflessa. Esso puo risolvere particolari
ad una distanza superiore o confrontabile con la lun-
ghezza d’onda della luce incidente. Quando si vuole
andare a distanze piu piccole di quelle permesse dalle
lunghezze d’onda della luce nel visibile, occorre quin-
di usare una sorgente di radiazione elettromagnetica
a piu alta energia (cio¢ a piu piccola lunghezza d’on-
da, come per esempio i raggi X), e sostituire I’occhio
umano con macchine sensibili a quel tipo di radiazio-
ne. Se si suppone di spingere lo studio fino a distanze
confrontabili con le dimensioni di un atomo, o di una
sua particella costituente, ¢ la meccanica quantistica a
suggerire di usare altre particelle come sonde. Infat-
ti, secondo la meccanica quantistica, ogni particella
si comporta, a brevissime distanze, come un’onda la
cui lunghezza ¢ inversamente proporzionale alla sua
energia (come per la luce). Quindi piu alta ’energia
delle particelle incidenti su un bersaglio del quale si
vuole studiare la struttura, piu piccoli i dettagli ai qua-
li si sara sensibili quando si andra a rilevare le par-
ticelle prodotte dall’urto. Questo ¢ il principio fisico
di base per comprendere I'importanza degli accelera-

tori di particelle visti come grandi microscopi per lo
studio delle piccolissime distanze. Sfortunatamente,
accelerare particelle a grandi energie ¢ molto costo-
so e richiede macchinari di dimensioni sempre piu
grandi che siano in grado di immagazzinarle e farle
scontrare tra di loro, o contro un bersaglio fisso. I mo-
derni acceleratori al CERN e al Tevatron, negli Stati
Uniti, permettono di immagazzinare particelle man-
tenendole su orbite fisse mentre vengono accelerate.
Esse sono raggruppate in fasci, che hanno dimensioni
trasversali tipiche della sezione di un capello, acce-
lerati fino a velocita prossime a quelle della luce. Gli
acceleratori circolari permettono di fare avvenire cen-
tinaia di milioni di collisioni al secondo ad energie
formidabili. Per prendere I’esempio dell’acceleratore
LHC, durante ognuna di queste collisioni si possono
generare temperature, per una brevissima frazione di
secondo, anche miliardi di volte superiori alla tempe-
ratura del centro del Sole. Per questo motivo, sebbene
la fisica delle particelle sugli acceleratori viene spesso
indicata con il nome di fisica delle alte energie (o High
Energy Physics) sarebbe piu corretto chiamarla fisica
delle alte concentrazioni di energia.

Proseguendo nell’analogia con lottica, ¢ chiaro
che, in un esperimento di fisica delle alte energie, il
ruolo degli occhi umani deve essere preso da rivela-
tori in grado di poter rilevare le particelle prodotte
nelle collisioni. Questi devono avere I’abilita di pote-
re osservare particelle note o ignote, prodotte grazie
alla conversione della grande energia disponibile in
massa, e particelle stabili o instabili, in quest’ultimo
caso ricostruendole dai loro prodotti di decadimento.
Lo scopo di un rivelatore nel punto di collisione delle
particelle consiste quindi nel memorizzare, come in
una fotografia gigante, I’evento che si ¢ prodotto, per
poterlo poi studiare in dettaglio. Con una grande ener-
gia a disposizione vengono prodotte particelle molto
veloci, per le quali sono necessari rivelatori sempre

Fig. 2. L’apparato CMS al LHC e un suo evento.
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piu grandi per contenerle e studiarle. Rivelatori come
ATLAS o CMS al LHC (Figura 2), che pesano piu di
diecimila tonnellate e hanno dimensioni di svariate
decine di metri, possono essere quindi paragonati a
macchine fotografiche gigantesche capaci di prendere
una istantanea con una risoluzione di 75 milioni di
pixel per ben 40 milioni di volte al secondo. Una di
queste “fotografie” ¢ mostrata in Figura 2. Inciden-
talmente, volumi di dati simili richiedono anche una
rapidissima frequenza di trasferimento e di elabora-
zione che hanno comportato lo sviluppo di tecniche
specifiche riguardo la distribuzione di dati e della loro
analisi e che sono ora utilizzati in altri aspetti delle
scienze applicate.

Sebbene ci si concentri, in questo articolo, sulle co-
munita della fisica delle alte energie al LHC, e senza
dimenticare che altri acceleratori di grandi dimensio-
ni sono stati operati al CERN come in altri laboratori,
vi sono molti altri esempi nella fisica moderna in cui i
grandi apparati della Big Science sono necessari. Per
esempio, l'osservazione del cosmo implica la costru-
zione di grandi strutture gia a livello della superficie
terrestre, quali i radiotelescopi di dimensioni di centi-
naia di metri o strutture di antenne replicate su super-
fici di centinaia di chilometri quadrati. Il loro scopo ¢
quello di potere osservare gli oggetti piu lontani del
nostro universo tramite la rivelazione della radiazio-
ne eclettromagnetica da loro emessi. Una mappatura
dettagliata del cielo si effettua poi direttamente con
rivelatori in orbita, per non essere contaminati dai fe-
nomeni di assorbimento e rifrazione dovuti alla pre-
senza dell’atmosfera terrestre.

Un altro esempio di estrema attualita ¢ rappresen-
tato dalla ricerca di onde gravitazionali, che richie-
dono precisioni elevatissime per rivelare un segnale
di distorsione dello spazio-tempo che viaggia alla
velocita della luce. Questi esperimenti si basano sul
principio di interferometria e richiedono enormi di-
stanze: due interferometri di 4 Km costruiti a 3000
Km di distanza negli Stati Uniti sono stati capaci
recentemente di mettere in evidenza un inequivoca-
bile segnale di presenza di onde gravitazionali che
hanno raggiunto la Terra e che hanno avuto origine
provenienti dalla fusione di due buchi neri avvenuta
1.3 miliardi di anni fa.

Questi esempi testimoniano chiaramente di quanto
siano necessarie grandi energie e grandi dimensioni
ogni volta che si vogliano studiare fenomeni ad una
scala molto piccola o ad una scala molto grande. Qua-
lora questi fenomeni, sia a causa dell’enormita delle
distanze o della debolezza delle interazioni che si
studiano, portano a fenomeni rari, ¢c’¢ un’altra for-
ma di gigantismo che si manifesta, ossia quella delle
grandi scale di tempi necessarie per portare a termine

un’osservazione convincente. Si potrebbe riassumere
dicendo che il gigantismo della scienza fondamentale
non ¢ nient’altro che la conseguenza di quanto la vita
umana sulla Terra sia limitata, in spazio e in tempo,
rispetto alla realta dell’Universo.

Nel seguito di questo articolo verranno esaminati
soprattutto gli aspetti organizzativi legati agli espe-
rimenti di ultima generazione alla macchina LHC del
CERN di Ginevra, esperimenti nei quali gli autori
sono attivamente coinvolti.

I grandi laboratori, i numeri delle grandi Collabo-
razioni i tempi degli esperimenti

L’apparizione della Big Science nell’ambito della
ricerca fondamentale ha implicato un cambiamento
importante dell’organizzazione della ricerca scientifi-
ca, delle infrastrutture all’interno delle quali la ricerca
viene portata avanti, del modo in cui la scienza e la
ricerca scientifica viene realizzata. La crescente com-
plessita della ricerca scientifica ha portato nel corso
degli ultimi decenni ad una corrispondente crescita
degli investimenti in Ricerca e Sviluppo (R&D). I fi-
nanziamenti destinati alla ricerca scientifica, espressi
come percentuale sul prodotto interno lordo, dal 1980
fino ad oggi sono mostrati nella Figura 3 con alcuni
paesi o gruppi di paesi (OECD Total) messi in evi-
denza. Gli investimenti in ricerca sono aumentati con
lenta continuita passando, come esempio, da 1.7% al
2.4% per i paesi OECD' e dal 2.2 al 2.7% nel caso
degli Stati Uniti. Ma la crescita ¢ ancora piu impres-
sionante se la variazione viene data in valore assoluto,
tenendo in conto I’'aumento del prodotto interno lordo:
i paesi OECD sono passati da 0.36 a 1.10 Miliardi di
dollari americani mentre gli Stati Uniti sono passati
da 0.15 a 0.43 Miliardi di dollari americani. Corri-
spondentemente il numero di ricercatori ¢ passato da
4.3 a 7.8 per 10000 abitanti dei paesi OECD e da 5.3
a 8.7 per 10000 abitanti negli Stati Uniti nello stesso
periodo di tempo.

Per relativizzare queste cifre in un contesto pit am-
pio, in Tabella 1 vengono riassunti i costi di alcune
iniziative di carattere scientifico che sono avvenute
nel corso degli ultimi 80 anni circa, specificando i
costi totali e i costi per anno. Il confronto mette im-
mediatamente in prospettiva quanto gli investimenti
in ricerca fondamentale siano poco confrontabili con
altri che, sebbene coinvolgano tecnologie di punta,
sono realizzati per applicazioni belliche. In partico-
lare I'ultima linea riporta gli investimenti in ricerca
e produzione applicata ai caccia da bombardamento
“Rafales” francesi, ad oggi la punta dell’aviazione mi-
litare mondiale. Il paragone non solo non lascia dubbi
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Tab. 1. Costi di grandi progetti scientifici confrontati con i costi di fabbricazione di aerei da guerra moderni.

Project Total cost Cost per year
Manbhattan Project 24 billion $ (*) 5 billion $
The Space Projects(1957-1975) 100 billion $ (*) 5.5 billion $ (*)
International Space Station (>30 years) 100 billion € (*) 2.5 billion €
Hubble Space Telescope (>20 years) 10 billion $ (*) 0.5 billion $ (*)
LHC (>10 years) 5 billion €(*) 0.5 billion € (*)
Progetto caccia “Rafales”(2010-2014%*) 220 billion € 45 billion €

(*) Fonte: https:/fr.wikipedia.org/wiki/Dassault_Rafale#Co.C3.BBt_du_programme_Rafale.

sull’enorme disparita di investimenti, ma ¢ ancora piu
impietoso quando si riflette sul fatto che 'opera di ri-
cerca fondamentale al CERN ¢ frutto di una collabo-
razione mondiale, mentre 1’esempio riportato deriva
dagli investimenti di un solo paese.

La crescita delle comunita scientifiche che si rac-
colgono attorno a questi grandi esperimenti di Big
Science ha portato ad una indiscutibile crescita a livel-
lo culturale, ma ha anche, inevitabilmente, richiesto
nuovi meccanismi per la gestione dell’informazione e
di coordinamento mai conosciuti prima. E cambiato il
modo di fare ricerca, dalla discussione attorno ad un

Gross domestic spending on R&D  Total, Million S dollars, 1981 - 2014

Show: Chart Map Table

tavolo ad una organizzazione strutturata, codificata e
talvolta regolata da accordi internazionali. E cambia
il modo in cui la creativita del singolo ricercatore puo
esprimersi in una realta complessa che per funzionare
richiede un’organizzazione rigida. Questa struttura-
zione disciplinata di una grande comunita ha rappre-
sentato in se stessa una sfida che i ricercatori hanno
dovuto affrontare e risolvere attraverso ’esperienza di
pochi decenni, diversamente da altre comunita tecni-
che e scientifiche di natura industriale o militare in cui
le strutture organizzative sono state affinate ed otti-
mizzate nel corso di secoli di esperienza. La parte piu

Source: Main Science and Technology Indicators
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difficile di questa sfida ¢ forse rappresentata dal fatto
che il lavoro di ricerca, motivato alla base da iniziati-
ve spontanee e da un investimento personale volonta-
rio, debba essere codificato e canalizzato in modo da
coprire tutti quegli aspetti necessari al funzionamento
di macchine di una complessita incredibile.

Per discutere i dettagli dell’organizzazione di una
di queste grandi strutture prenderemo come esem-
pio quello di due delle grandi collaborazioni al LHC,
come ATLAS? o CMS. Gli addetti ai lavori definisco-
no spesso queste grandi imprese come “esperimenti”,
con un’accezione che ha un significato molto diverso
da quello della vita comune. Un esperimento non € pit
una singola misura di fisica, bensi I’apparato stesso,
e va piuttosto inteso come strumento generalista che
consenta, nel caso del LHC, qualunque tipo di studio
di fisica delle particelle elementari e che sia sensibile
a fenomeni fisici attesi ma anche a quelli che a priori
non possono essere previsti.

Un colpo d’occhio sui numeri delle collaborazioni
di fisica delle alte energie ¢ mostrato in Tabella 2. Nel-
la tabella sono mostrati, con una scelta totalmente ar-
bitraria, il numero di partecipanti e di istituti coinvolti
in esperimenti degli ultimi 50 anni. La Tabella copre
quasi 5 decenni di storia e mostra come il gigantismo
di queste collaborazioni si sia sviluppato con conti-
nuita nel corso del tempo. L’enorme cambiamento si
apprezza semplicemente riflettendo sul fatto che il nu-
mero di persone che contribuivano ad un esperimento
negli anni 70 corrisponde oggi al numero di nazioni
coinvolte.

Per apprezzare come la creazione di simili imprese
si possa realizzare nel tempo, ¢ interessante descri-
vere brevemente i documenti formali che precedono
e accompagnano la nascita di una grande collabora-
zione come ATLAS o CMS al CERN. 1l primo passo
¢ la redazione di una “Letter of Intent”, indicata con
Lol, con la quale un gruppo di ricercatori manifesta

Tab. 2. I numeri di collaborazioni di fisica delle alte energie.

I’intenzione di dar vita ad una comunita per la costru-
zione di un nuovo esperimento. Nel caso di ATLAS e
CMS la Lol ¢ sottoposta ad un comitato CERN, de-
finito dall’acronimo LHCC (LHC Experiment Com-
mittee), incaricato di selezionare gli esperimenti da
approvare e di supervisionarne poi ’evoluzione in ter-
mini di realizzazione, installazione e aggiornamento.
Nel caso dell’esperimento ATLAS la Lol consiste di
un documento di 120 pagine, sottomesso nel 1992,
nel quale viene dettagliatamente descritta la struttura
dell’esperimento, le soluzioni tecniche da adottare e
una raccolta degli studi di fisica che possono essere
svolti. Non ultimo, la Lol contiene una stima dei co-
sti dell’esperimento ed ¢ un documento formale con
il quale rappresentanti di vari istituti e le Agenzie
finanziatrici dei vari paesi si impegnano, in caso di
approvazione, a finanziare il costo della costruzione e
a mettere nei bilanci di previsione i costi di funziona-
mento per diversi anni. Il comitato LHCC ha scelto nel
1994 quali esperimenti approvare e le collaborazioni
approvate hanno, da quella data, iniziato un lungo la-
voro di sviluppo e ricerca, di prototipizzazione e di
ingegnerizzazione degli esperimenti.

I documenti formali sui quali si basa l'organizza-
zione di queste grandi comunita scientifiche, gene-
ralmente indicati con Memorandum of understanding
(MoU), vengono approvati dalle istituzioni nazionali
e dal laboratorio ospitante, e descrivono la suddivi-
sione dei costi e delle responsabilita dei vari paesi
partecipanti all’esperimento in maniera piu detta-
gliata rispetto alla Lol. Le agenzie nazionali, oltre
al sostegno economico per le spese comuni legate
alla costruzione dell’esperimento, sostengono anche
gli studi legati alla realizzazione in scala progres-
sivamente piu grande di prototipi di quelle parti di
rivelatore che si sono impegnati a costruire. L'ulti-
mo documento di natura tecnico-scientifica che le
collaborazioni approvate devono preparare perché

Esperimento Gargamelle| Charm UA1 UA2 Delphi Babar ATLAS CMS
Periodo di attivita | 1970-1976 | 1978-1984 | 1981-1990 | 1981-1990 | 1989-2000 | 1998-2008 | 2008 -- 2008 --
Numero di fisici 55 42 190 80 550 284 2850 2680

(studenti) (1000) (891)
Ingegneri 859
Tecnici 281
Numero di Istituti 7 5 22 9 54 88 174 182
Numero di Nazioni 38 42
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sia approvato da organismi terzi ¢ il TDR, acroni-
mo per Technical Design Report. Questo documen-
to descrive dettagliatamente gli aspetti tecnici e le
soluzione tecnologiche usate per ’esperimento nella
versione finale che si ¢ deciso di adottare. Nel caso
degli esperimenti LHC questo progetto dettagliato
¢ stato sottoposto al vaglio del LHCC nel 1998, 6
anni dopo la Lol. Nel caso dell’esperimento ATLAS
il documento TDR consiste di circa 1000 pagine, ed
¢ stato firmato da circa 1800 fisici.

Il costo della costruzione e dello sfruttamento di un
esperimento di queste dimensioni ¢ tale che la dura-
ta dell’esperimento deve inevitabilmente prolungarsi
per un periodo di molti anni. Questo implica che la
scelta di alcune soluzioni tecniche viene posposta fino
all’ultimo momento possibile per evitare che tecnolo-
gie scelte troppo prematuramente siano gia obsolete
nella fase iniziale dell’esperimento.

La costruzione degli esperimenti di fisica delle alte
energie ha aspetti totalmente unici. La parte di svilup-
po di una tecnologia e prototipizzazione dei rivelatori
avviene negli istituti che fanno parte della collabora-
zione: non esistendo rivelatori gia disponibili sul mer-
cato tutto viene sviluppato, spesso in collaborazione
con industrie high-tech, dai ricercatori e tecnologi
dell’esperimento. La parte successiva agli studi di ri-
cerca e sviluppo, cio¢ quella della produzione in se-
rie, ¢ condivisa con diverse industrie alle quali viene
affidata la produzione di componenti necessarie alla
realizzazione dei vari rivelatori. I test di qualita, di
accettazione delle componenti, nonché I’assemblag-
gio del rivelatore e la certificazione del suo funzio-
namento dopo I’assemblaggio, vengono realizzati in-
teramente nei laboratori di decine di istituti di ricerca
e universitari e nelle grandi infrastrutture di alcuni
laboratori nazionali dove disponibili. Va anche posto
l’accento che Iinstallazione di questi esperimenti ¢
cosi complessa (della durata di alcuni anni) che, una
volta assemblato, 1’esperimento diventa di fatto inac-
cessibile ed ¢ impensabile intervenire in tempi brevi
per riparare eventuali malfunzionamenti che dovesse-

ro manifestarsi durante la fase di operazione. Siccome
ogni intervento richiede lunghi tempi di accesso, la
macchina acceleratrice, sulla quale gli esperimenti
sono installati, programma, con anticipo di anni, dei
periodi di interruzione di attivita durante 1 quali si
possa intervenire per eventuali riparazioni, manuten-
zioni o aggiornamenti della macchina stessa e degli
esperimenti. Il periodo di funzionamento normale
dell’acceleratore, della durata di circa 8 mesi per anno
solare e coincidenti con i mesi piu caldi per minimiz-
zare i consumi di potenza elettrica, si alterna a periodi
di sospensione di pochi mesi nei quali possono inve-
ce essere realizzati alcuni interventi minori che non
prevedono I’apertura dell’esperimento ma solo acces-
si limitati alle parti piu esterne. Nella Figura 4 viene
mostrato, in maniera semplificata, il cursus temporale
di un esperimento al LHC. Si estende su molti decen-
ni e comprende diverse fasi caratteristiche, ciascuna
lunga circa una decina di anni: dieci anni per conce-
pirlo, dieci anni per costruirlo, una presa dati prevista
di circa venti anni con interruzioni di due o tre anni
per interventi di manutenzione e/o aggiornamento del
rivelatore. Questa stessa tabella di marcia deve essere
anch’essa progettata, tipicamente, con decine di anni
di anticipo.

Una riflessione immediata suggerita dalla Figura 4
¢ che la vita di un esperimento si estende su cosi tan-
ti anni che, oramai, un ricercatore potrebbe svolgere
tutta la sua carriera all’interno di uno solo di questi
esperimenti. Quando questo succede, cio che accade
in pratica ¢ che, nel corso degli anni, il profilo e I’at-
tivita di una persona cambia in modo tale da coprire
interessi € necessita continuamente diverse, anche se
sempre applicate al medesimo esperimento.

I grandi numeri delle moderne collaborazioni han-
no come immediato riflesso un corrispondente costo.
Come abbiamo descritto, per queste collaborazioni
a livello mondiale, tutto avviene attraverso accordi
internazionali che vengono firmati tra le agenzie fi-
nanziatrici dei vari paesi e il paese o ’istituzione che
ospita I’esperimento o I'infrastruttura di ricerca. Nel
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Fig. 4. La scala di tempi di un esperimento al LHC.
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Fig. 5. Bilancio del CERN negli anni 2005-2015.

caso degli esperimenti al LHC I’istituzione ospitante ¢
ovviamente il CERN.

Il bilancio del CERN ¢ mostrato nella Figura 5
per gli anni 200-2015 in milioni di franchi svizzeri
(MCHF). Landamento mostra importanti variazio-
ni nel corso degli anni che riflettono I'impegno del
CERN nella costruzione del LHC tra un minimo di
900 MCHF nel 2009 e 1400 MCHEF nel 2005 nel pieno
della costruzione della macchina acceleratrice. Il co-
sto totale per la costruzione della macchina, integrato
su molti anni, ¢ stato pari a 4980 MCHF di cui % per
personale e % per materiale. La parte del costo inve-
stito in materiale ¢ stato speso in commesse ad indu-
strie high-tech, quasi sempre coinvolte nello sviluppo
iniziale delle tecnologie usate per ’acceleratore e per
gli esperimenti. Si fa molta attenzione a mantenere un
corretto bilancio tra i finanziamenti di un dato pae-
se e le commesse che ritornano in quel paese. Quello
che una agenzia nazionale investe torna con ottima
approssimazione nelle industrie avanzate del paese.
Va anche considerato il costo del funzionamento della
macchina acceleratrice LHC che ¢ pari a 1100 MCHF
per anno negli anni 2009-2012, corrispondente ad una
frazione di circa ’80% del budget totale del CERN.
Nel periodo di interruzione della macchina il costo
dei lavori di manutenzione di tutto il complesso di
acceleratori del CERN ¢ stato pari a circa 150 MCHF.

Il CERN ha anche contribuito, come istituto parte-

cipante alle collaborazioni del LHC, alla costruzione
di parte dei rivelatori dei diversi esperimenti con una
somma pari a 1360 MCHEF, pari a circa il 20% del co-
sto totale. Ha inoltre partecipato alla infrastruttura di
calcolo con 168 MCHEF. 11 totale dell’investimento del
CERN nella costruzione del LHC ¢ stata pari a un to-
tale di 6500 MCHF quando vengono incluse anche le
spese per le infrastrutture. Le spese totali dell’esperi-
mento CMS previste per i costi di mantenimento anno
2016 sono pari a 18,9 MCHEF, cifra dello stesso ordine
di grandezza di ATLAS.

L’organismo fondamentale per seguire le spese as-
sociate a questi giganteschi rivelatori ¢ il Resources
Review Board (RRB), un comitato del CERN forma-
to da rappresentanti delle agenzie finanziatrici na-
zionali, del CERN stesso ¢ delle collaborazioni ed
¢ coordinato dal Direttore della Ricerca del CERN.
Questo organismo ¢ particolarmente importante ed ha
un mandato che evolve di pari passo con le diverse
fasi degli esperimenti e comprende la discussione e
l’approvazione del MoU presentato dagli esperimenti
(nella fase iniziale di una collaborazione), il monito-
raggio degli esperimenti e del modo in cui le risorse
economiche messe a disposizione dalle Agenzie ven-
gono spese, tanto per spese eccezionali degli esperi-
menti quanto per quelle di manutenzione ordinaria.
Gli esperimenti sono tenuti a presentare rapporti a
questo comitato ed hanno bisogno dell’approvazione
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Fig. 6. Spese di manutenzione ordinarie dell’esperimento ATLAS in MCHF per gli anni dal 2002 al 2018.

e della ratifica di praticamente tutti gli aspetti della
vita di un esperimento.

Le spese di manutenzione ordinaria di un esperi-
mento sono particolarmente importanti e vengono fi-
nanziate dalle agenzie finanziatrici dell’esperimento
in proporzione al numero di firmatari (studenti, Ph.D.
esclusi) di una certa nazionalita. Queste spese, dette
Maintenance and Operation (M&QO), sono divise in
due categorie, tipo A e B. Nella prima categoria ven-
gono incluse le spese di carattere generale ¢ che non
possono essere ricondotte ad un singolo rivelatore:
spese legate alla sicurezza dell’esperimento, ai costi
del sistema di raffreddamento (aspetto fondamenta-
le negli esperimenti moderni), alle infrastrutture di
calcolo, al mantenimento di laboratori, al consumo di
energia, ai contratti temporanei legati ad attivita spe-
cifiche non coperte dagli istituti nazionali. La seconda
categoria di costi ordinari ¢ invece legata al singolo
rivelatore dell’esperimento. La Figura 6 mostra 1’evo-
luzione del M&O negli anni dal 2002 al 2018 dell’e-
sperimento ATLAS. Le cifre sono certamente impor-
tanti, nel 2015 la somma delle spese di tipo A e di tipo
B ammonta a 21.3 MCHF totali ripartiti in misura di
16.8 MCHF e 4.5 MCHF per le spese di tipo A ¢ B
rispettivamente. Queste sono ripartite tra i firmatari
delle pubblicazioni dell’esperimento (circa 1800 quan-
do non sono inclusi gli studenti) e corrispondono a un
costo di circa 10 KCHF per ogni firmatario. L’Italia
contribuisce al circa il 10% delle spese totali di M&O.
Benché queste spese siano in assoluto molto impor-
tanti, esse rappresentano percentualmente una cifra
molto piccola rispetto al costo totale dell’esperimento.

Strutture di coordinamento: approccio storico di
autogestione di un organismo internazionale

Nelle collaborazioni scientifiche in fisica fonda-
mentale degli anni 70 la struttura organizzativa era

assai limitata. Sebbene il responsabile di un esperi-
mento fosse chiaramente identificato, non v’erano an-
cora regole e strutture chiare per la nomina ad altre
responsabilita o per la durata dei mandati. Le collabo-
razioni si riunivano poche volte all’anno, in riunioni
fatte di persona e la maggior parte della vita dell’espe-
rimento si svolgeva presso I’istituzione ospitante. An-
che il lavoro di analisi dei dati, oggi totalmente delo-
calizzato grazie a internet ¢ alla griglia di calcolo, era
quasi totalmente concentrato nel laboratorio ospitante
con risorse di calcolo negli istituti della collaborazio-
ne praticamente inesistenti.

Gli esperimenti UAI/ e UA2 al CERN negli anni
’80 hanno rappresentato una fase intermedia, ma il
vero salto verso la Big Science in fisica delle parti-
celle elementari si ¢ registrato con le grandi collabo-
razioni costruite attorno all’acceleratore LEP di elet-
troni e positroni, sempre al CERN, attive nell’ultimo
decennio dello scorso secolo. In questi esperimenti
la dimensione della collaborazione raggiunge un li-
vello tale da richiedere, per la prima volta, una forte
struttura organizzativa che si concretizza in un certo
numero di strutture, di corpi operativi, che vengono
sommariamente mostrati nella Figura 7 per ’esperi-
mento DELPHI, uno dei quattro costruiti sull’anello
acceleratore del LEP, al quale entrambi gli autori di
questo articolo hanno avuto I'onore di partecipare.

La tipica collaborazione al LEP rimane incentrata
attorno alla figura del portavoce dell’esperimento, lo
Spokeperson, cui fanno capo diversi corpi con fun-
zionalita e poteri diversi. Il piu importante, nonché il
piu rilevante politicamente, ¢ il Collaboration Board,
nel quale ogni istituto ¢ presente con un delegato e
all’interno del quale vengono discussi tutti gli aspet-
ti organizzativi di alto livello e la politica scientifica
dell’esperimento. Elegge lo Spokeperson e le figure
operative piu rilevanti. Lo Spokeperson ¢ affiancato
da una giunta esecutiva, da un pannello tecnico, da
un gruppo di coordinatori dell’analisi e del software

ANALISYS - 1/2016

Le comunita scientifiche della Big Science 21




ANALISYS - 1/2016

dell’esperimento. La vita collettiva della collaborazio-
ne al LEP ruota attorno a riunioni periodiche di due
tipi che si alternano con una frequenza tipica di una
ogni due mesi: riunioni di collaborazione che coprono
tutti gli aspetti dell’esperimento (tecnici, organizzati-
vi, politici, e ovviamente discussione dei risultati del-
le analisi dei dati) e riunioni di analisi nel corso delle
quali sono presentati solo risultati di vari studi di fisi-
ca. Il Collaboration Board si riunisce ogni settimana
di collaborazione. E durante il periodo del LEP che
internet entra prepotentemente nella vita dei ricerca-
tori e la posta elettronica sostituisce completamente il
telefono, anche se il tempo delle riunioni telematiche
deve ancora arrivare. E un bel ricordo la prima riunio-
ne di collaborazione che si tenne a Delphi?, in Grecia.
La cosa nacque prima dell’approvazione da parte del
CERN quando i primi firmatari della collaborazione,
dopo aver sottoposto la proposta tecnica di esperi-
mento al comitato del CERN che avrebbe dovuto sce-
glierne 4 dei 6 che si erano fatti avanti, decise, quasi
una scommessa, che se I’'esperimento fosse stato scel-
to si sarebbero riuniti, per assonanza, per la prima vol-
ta proprio a Delphi, in Grecia. E alcune delle riunioni
si tennero, simbolicamente, nell’anfiteatro dell’oraco-
lo. Anche il logo dell’esperimento venne deciso nel
corso di una delle prime riunioni del Collaboration
Board nel corso di una votazione. Il “delfino” vinse

Collaboration
Board

elphi Organiza

e rimase per sempre ad indicare la collaborazione e
I’esperimento.

Mentre gli esperimenti al LEP erano in piena at-
tivita, nel corso degli anni 1990, si formano nuove
collaborazioni attorno alla macchina acceleratrice del
CERN, al tempo in fase di progettazione, ideata per
succedere e sostituirsi al LEP: 'LHC.

Questa nuova generazione di esperimenti raggiun-
ge dimensioni e complessita ancora piu grandi e tutta
la struttura organizzativa appena descritta si compli-
ca e si arricchisce. Nella Figura 8 viene mostrata I’or-
ganigramma delle strutture di coordinamento degli
esperimenti ATLAS e CMS, come esempio. Seppure
i ruoli fondamentali del management siano circa gli
stessi che compaiono nella struttura degli esperimenti
al LEP, il cambiamento fondamentale & che la com-
plessita dell’apparato cambia a tutte le scale: mentre il
mandato di un ruolo rimane sostanzialmente lo stesso,
spesso ad una casella non corrisponde piu una singola
figura ma un gruppo di persone pitt 0 meno piccolo
che segue quel tipo di attivita.

Nuove strutture organizzative devono quindi na-
scere, ciascuna delle quali corrisponde ad una ne-
cessita tecnica dell’esperimento: dal complesso dei
rivelatori, alla scrittura dei programmi di acquisizio-
ne dati, alla gestione dei programmi di analisi dati,
ai vari studi di fisica. Cercheremo di dare un’idea
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Fig. 7. La struttura organizzativa dell’esperimento DELPHI.
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sommaria della complessita racchiusa in ognuna di

queste tematiche.

I rivelatori devono essere pienamente operativi in
fase di presa dati ¢ mantenuti in condizioni ottima-
li di funzionamento. Eventuali problematiche dovu-
te all’invecchiamento dei componenti devono essere

Fig. 8. Struttura organizzativa delle collaborazioni ATLAS e CMS.

continuamente monitorate e la loro funzionalita, per
quanto possibile, mantenuta al massimo livello. Nello
stesso tempo occorre continuare una linea di sviluppo
e ricerca mirata ad una futura sostituzione, parziale o
completa, di un rivelatore o di una sua parte attraver-
so il ricorso a tecnologia pit moderna di quella che ¢
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stata usata al momento della costruzione e dell’instal-
lazione.

Vengono poi gli aspetti legati allo sviluppo del
software necessario tanto all’acquisizione dei dati
quanto sulla gestione, 'immagazzinamento ¢ I’ana-
lisi della gigantesca mole di informazioni prodotte
dall’esperimento. La parte “on-line” del software con-
siste nel memorizzare le “fotografie” generate delle
collisioni all’interno dell’acceleratore attraverso un
colloquio estremamente complesso tra i calcolatori
che interfacciano le diverse parti di cui il rivelatore
¢ composto. L'immagazzinamento di queste informa-
zioni viene controllato da programmi molto sofisticati
che sono eseguiti in tempo reale durante il funziona-
mento dell’acceleratore. La parte “off-/ine” riguarda
invece I’elaborazione delle immagini raccolte dai sin-
goli rivelatori per ricostruire quello che si chiama un
“evento” di fisica, ciascuno dei quali rappresenta una
singola collisione, per poterlo poi tradurre in quanti-
ta fisiche fruibili dai ricercatori che si occupano delle
analisi dei dati. La ricostruzione di un evento si basa
quindi sulla messa in corrispondenza delle informa-
zioni provenienti da ogni singolo sotto-rivelatore di
cui ’esperimento € composto.

Per ciascuna di queste fasi esistono gruppi di rac-
cordo e coordinamento formati da diverse persone. In
genere a capo di questi gruppi di lavoro, siano essi
di analisi, di rivelatore, di on-line o off-line, ¢’¢ una
persona di riferimento, un coordinatore, che viene
identificato attraverso meccanismi che sono sempre
basati sull’individuazione di persone riconosciute dal-
la comunita come dotate di altissima professionalita
e competenza. Le persone sono scelte tra quelle che
hanno contribuito in maniera rilevante al progres-
so dei lavori nel passato recente delle attivita di un
gruppo. I1 tipo di lavoro che si richiede ai coordinatori
¢ dettato dalla necessita di seguire attivita talmente
diversificate e complesse da lasciare poco spazio alle
funzioni che prima poteva svolgere in prima persona.
La capacita di relazione, di ascoltare e capire il dia-
logo scientifico e tecnico che avviene all’interno dei
gruppi € molto importante nel lavoro del coordinatore
e una parte importante del suo tempo va nella gestione
di risorse umane e nella diffusione delle informazioni.
Il meccanismo di scelta della persona dipende mol-
to dalla importanza del ruolo e si passa da forme di
cooptazione, per attivita molto specialistiche, a mec-
canismi basati su nomine per ruoli pit importanti. In
questo secondo caso, la scelta avviene attraverso indi-
cazioni inviate da parte della comunita di riferimento
ad un comitato di persone preposto alla scelta finale,
che presentera la sua proposta al Collaboration Bo-
ard per essere approvata o, eventualmente, ridiscussa.
Il lavoro di indagine e sondaggio presso le comunita

di riferimento viene svolto o direttamente dal mana-
gement dell’esperimento o da un gruppo di persone
espressamente delegato, il search committee. Spesso,
contrariamente a quello che avviene in altre organiz-
zazioni scientifiche, I’eta delle persone alle quali ¢ af-
fidato un lavoro di coordinamento non ha un grande
peso nella scelta. Non ¢ raro trovare gruppi di lavoro
dove i responsabili sono significativamente piu gio-
vani di molti degli altri membri del gruppo senza che
questo abbia impatto sulla funzionalita del gruppo, o
intacchi lo spirito di collaborazione.

Il management di un esperimento al LHC ¢ strut-
turato in organismi con ruoli di due tipi diversi: di in-
dirizzo di politica scientifica ed esecutivo. La compo-
nente piu importante del primo gruppo di organismi
¢ il Collaboration Board, che ha esattamente le stesse
funzioni che aveva al LEP. 11 Collaboration Board si
riunisce nelle settimane specificatamente dedicate a
riunioni plenarie della collaborazione, tipicamente 4
volte all’anno, ed ¢ la struttura con il maggior potere
politico dell’esperimento.

Altre strutture operative affiancano lo Spokeper-
son: il Technical Coordination che ha la supervisio-
ne degli aspetti tecnici di tutto 1’esperimento, il Re-
source Coordination con il controllo e monitoraggio
degli aspetti economici, il Physics Coordination che
soprassiede agli aspetti legati ai risultati di fisica. In
ultimo, e probabilmente il vero cuore della collabo-
razione, l’insieme dei sottosistemi: ogni rivelatore
dell’esperimento corrisponde a una comunita con una
struttura interna basata su Detector Institute Board
con la responsabilita di prendere decisioni sulle mag-
giori scelte tecniche e sulla suddivisione delle risorse
e delle responsabilita. Ogni sottosistema ¢ anch’esso
coordinato e rappresentato da un Project Leader. 11
raccordo tra il management e tutte le strutture bre-
vemente descritte ¢ [’Executive Board nel quale sono
rappresentati tutti gli organismi della Collaborazione.

Come si capisce da questa breve descrizione, il
coordinamento di un esperimento di fisica delle alte
energie ¢ complesso al punto di non avere nulla da
invidiare all’organizzazione di una industria, con la
complicazione di essere una cooperazione su scala
mondiale e non locale, il che aggiunge una comples-
sita logistica decisamente maggiore, soprattutto per
quanto riguarda la gestione delle riunioni e la circola-
zione di informazioni.

Se agli albori della fisica delle particelle le riunio-
ni avvenivano di persona in sale riunioni di modeste
dimensioni, con le collaborazioni di oggi che sono
composte da migliaia di persone, cid non ¢ natural-
mente piu possibile. Questo problema ¢ stato ben ri-
solto sfruttando ’aumento rapidissimo delle risorse di
calcolo e di connessione a distanza, il che ha reso pos-
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sibile il ricorso a riunioni telematiche in modo diffu-
so. La quasi totalita delle riunioni delle collaborazioni
ATLAS e CMS avviene oramai con l’ausilio di com-
puter connessi in rete e programmi (commerciali, ma
scelti dal CERN che ne sostiene i costi e ne controlla
il funzionamento) che consentono il collegamento e
I'interazione contemporanea di centinaia di persone
alla medesima riunione. L’agenda della riunione ¢ ca-
ricata su una pagina internet dedicata allo scopo, cosi
come ogni intervento dei diversi oratori: la presenta-
zione viene proiettata in tempo reale (tipicamente dal
CERN, dove vi sono il piu grande numero di presen-
ti), insieme al video della sala di riunioni. Le persone
connesse, spesso pit numerose di coloro che si tro-
vano al CERN, possono intervenire in ogni momento
nella discussione, porre domande o, eventualmente,
presentare materiale a loro volta.

Sebbene il contatto umano in persona non possa
essere sostituibile, questo cambiamento radicale del
modo di organizzare riunioni ha segnato un grande
passo avanti nell’efficienza logistica delle grandi col-
laborazioni, evitando in particolare molti viaggi che
sarebbero altrimenti stati necessari. E forse la sem-
plicita di organizzare una riunione che permette oggi
a queste collaborazioni di avere svariate riunioni a
cadenza giornaliera: sebbene cio rappresenti un im-
pegno costante dei partecipanti e dei responsabili di
gruppo, permette di avere un livello di coinvolgimen-
to e di sintonia altrimenti impossibile da raggiungere
in un esperimento di Big Science. Un aspetto interes-
sante delle riunioni di collaborazioni su scala mon-
diale ¢ che diventa spesso difficile I'individuazione
di possibili orari per le riunioni: non ¢ raro dovere
coinvolgere nella discussione persone che stanno agli
antipodi (per esempio Europa, Stati Uniti, Cina e Au-
stralia) ed in questi casi ¢ d’obbligo scegliere un orario
che minimizzi il disagio e tenga in conto i diversi fusi
orari. Qualcuno dovra comunque stare alzato fino alla
tarda serata o alzarsi all’alba.

L’organizzazione della produzione scientifica degli
esperimenti al LHC

La ragion d’essere della ricerca fondamentale ¢ di
produrre conoscenza, ¢ di documentarla in modo tale
che sia disponibile a tutti. Non esistono infatti diritti
di autore per una scoperta scientifica, e ’accesso alla
conoscenza deve rimanere aperto a chiunque vi sia in-
teressato. I risultati di un esperimento come quelli al
LHC sono pubblicati su riviste internazionali (molte
delle quali oramai on-line) dopo un attentissimo va-
glio da parte delle stesse collaborazioni. In quanto se-
gue ci interesseremo alla descrizione del percorso di

uno studio in uno di questi grandi esperimenti, dalla
sua concezione alla sua pubblicazione, indicando in
breve i complessi sistemi di revisione interna che le
collaborazioni al LHC hanno dovuto ¢ saputo mettere
in atto.

Per poterlo fare occorre innanzitutto illustrare
come il lavoro pratico di analisi dei dati finalizzato
al raggiungimento di un certo risultato di fisica viene
organizzato in queste grandi collaborazioni. Ognuna
delle tematiche di ricerca ¢ organizzata a sua volta in
gruppi di lavoro che raccolgono studenti e esperti del
dominio di corrispondenza che appartengono a sva-
riate istituzioni internazionali, ¢ sono organizzati da
responsabili nominati dal management e con il con-
senso delle varie istanze nazionali, come discusso nel-
la sezione precedente. E all’interno di questi gruppi di
lavoro, che possono facilmente raccogliere centinaia
di fisici, che gli studi sono ideati, sviluppati e messi
in pratica: i dati resi disponibili dall’esperimento sono
quindi internamente analizzati alla luce dello studio
che si vuole fare. Una specifica analisi coinvolge tipi-
camente una o qualche istituzione di ricerca, con un
contributo che varia da poche persone a qualche deci-
na di persone, e solitamente associata ad uno o piu la-
vori di tesi di dottorato. Per tematiche particolarmente
importanti, come la ricerca di un bosone di Higgs o
di segnali di nuova fisica, ¢ comune bene avere di-
versi gruppi di studio che lavorano in parallelo sullo
stesso soggetto, ma con tecniche differenti. Questa ¢
spesso una decisione strategica basata sul fatto che
una scoperta in fisica necessita sempre di una verifica
reciproca dei risultati, ma presenta anche il vantaggio
di potere scegliere il risultato piu convincente al mo-
mento della pubblicazione.

Il gruppo di lavoro, tramite i suoi organizzatori, de-
cide quando uno studio ¢ sufficientemente maturo ed
interessante ed i suoi risultati ben documentati in una
prima bozza di articolo. Questo viene quindi sottopo-
sto al vaglio di tutti i membri della collaborazione in
una procedura a piu livelli di revisione. Dapprima una
commissione di esperti esterni al gruppo di lavoro
esamina con estremo dettaglio i contenuti della boz-
za di documento, intervenendo spesso in modo attivo
alla sua messa a punto e interagendo con gli autori per
rendere il risultato piu chiaro e convincente, qualora
ve ne sia necessita. Se il lavoro passa anche questa re-
visione viene poi fatto circolare liberamente all’inter-
no di tutta la collaborazione. E il momento in cui uno
qualsiasi dei membri puo porre domande agli autori e
contribuire al miglioramento dell’articolo prima che
possa diventare, dopo un dettagliato controllo anche
degli aspetti editoriali e stilistici, un articolo a nome
della collaborazione. Sebbene non frequentemente,
I'ultimo processo di revisione pud ancora mettere in
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discussione 1 risultati presentati ed, eventualmente,
richiedere un controllo completo degli stessi da parte
del gruppo di lavoro originale. Ognuno dei passi il-
lustrati culmina con una o piu presentazioni da parte
degli autori in riunioni aperte a tutti i membri dell’e-
sperimento perché lo studio possa essere presentato
pubblicamente e apertamente discusso.

Il processo completo che porta ad una pubblica-
zione a partire dall’ideazione di uno studio specifico
puo facilmente implicare svariati mesi, se non anni, di
lavoro di un gruppo. In una grande collaborazione ¢
impensabile arrivare ad una pubblicazione su rivista
prima di sei mesi dal momento in cui il processo di
revisione di una analisi ¢ iniziato. Questa ¢ una conse-
guenza diretta del grande numero di fisici che contri-
buiscono alla revisione e della alta qualita che si cerca
di raggiungere per una pubblicazione, ma puo talvolta
impedire I’annuncio rapido di risultati particolarmen-
te significativi. Per questa ragione esiste, in parallelo,
la possibilita di effettuare una documentazione rapida
di un lavoro, che segue una procedura di revisione ac-
celerata, anche se simile a quella appena presentata,
per permettere di contribuire un risultato importan-
te a conferenze internazionali in modo preliminare,
nell’attesa di completare una vera pubblicazione con
tempi piu lunghi.

Questa infrastruttura di revisione, che ¢ simile in
tutte le collaborazioni sperimentali al LHC, cura con
tale minuzia la qualita del testo, nonché del contenu-
to, di un articolo, da richiedere minimi aggiustamenti
prima della pubblicazione effettiva su rivista.

La quantita di studi possibili con i dati del LHC ¢
talmente grande che il numero di pubblicazioni per

600

anno e per collaborazione scientifica ¢ impressionan-
te. Una collaborazione come CMS o ATLAS permette
un centinaio di pubblicazioni all’anno su riviste ad
alto impatto scientifico, come mostrato in Figura 9
per la collaborazione ATLAS, e un grande numero di
citazioni della comunita scientifica. Gli articoli sulla
scoperta del bosone di Higgs, per esempio, ricevono
ancora oggi circa un centinaio di citazioni al mese.

Gli articoli di queste grandi collaborazioni sono
firmati collegialmente da tutti i membri che ne fan-
no parte: questa scelta ¢ certamente dovuta al fatto
che qualsiasi membro dell’esperimento pud contribu-
ire al miglioramento di un lavoro, ma soprattutto alla
volonta di riconoscere il merito a tutte le moltissime
persone che, negli anni, hanno lavorato sul rivelato-
re, il suo funzionamento, le infrastrutture software
e senza i quali non sarebbe stato possibile avere dati
da analizzare in primo luogo. I firmatari autori delle
pubblicazioni scientifiche della collaborazione ATLAS
(CMS), per fornire gli esempi piu popolosi, sono, ad
oggi, 2700 (2300) circa.

La caratteristica dell’avere articoli firmati da mol-
tissimi autori differenzia enormemente le pubbli-
cazioni della Big Science rispetto ad altri domini di
ricerca, dove gli articoli sono normalmente firmati da
poche persone, ed ¢ spesso oggetto di preoccupazione
e di discussione nella comunita scientifica. Riuscire
ad emergere in modo chiaro, soprattutto per giovani
e brillanti fisici in cerca di lavoro, ¢ sicuramente pit
problematico quando le proprie idee rischiano di esser
confuse in una enorme mole di lavoro effettuata da
migliaia di persone senza una traccia evidente, negli
articoli finali, di chi ha fatto cosa. Una parte di que-
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sto handicap ¢ superata proprio nella (e dalla) stessa
comunita scientifica della Big Science, che mantiene
memoria dei contributi dei singoli ed ¢ in grado, in
genere, di applicare criteri meritocratici nel momento
di assegnare dei riconoscimenti quali un ruolo di re-
sponsabilita o un contratto di lavoro. E meno eviden-
te, per un fisico che contribuisce a queste grandi col-
laborazioni, la conversione in altri settori della ricerca
dove questo supporto interno da parte della comunita
viene a mancare. Metodi alternativi per riconoscere
esplicitamente il merito di singoli negli articoli firmati
da moltissime persone sarebbero in effetti auspicabili,
e sono correntemente in studio.

Un aspetto interessante e importante da sottolinea-
re nella produzione scientifica della ricerca in genere
consiste nella necessita di ridondanza. La veridicita di
un risultato, o di una scoperta, viene affermata dalla
capacita di confermarlo, e eventualmente riprodurlo,
da una osservazione indipendente. Questa regola di
buon senso suggerisce che uno studio sia fatto da piu
persone e, se possibile, pit gruppi, ma anche che di-
versi esperimenti vengano dedicati a studi simili. E il
caso, come discusso, di rivelatori costruiti sullo stesso
anello di accelerazione come ATLAS ¢ CMS, in grado
di fornire osservazioni indipendenti degli stessi feno-
meni. Gli esperimenti, che producono risultati scien-
tifici in modo indipendente, si trovano spesso in com-
petizione tra di loro per potere presentare un risultato
con la migliore precisione o per annunciare per primi
la scoperta di fenomeni ignoti. Questa competizione,
di per se’ positiva e motivante, si trasforma spesso in
genuina collaborazione quando si vogliono combinare
i risultati di una misura o di una ricerca di nuova fisica
per raggiungere una migliore sensibilita da presentare
alla comunita scientifica. E in questo senso che, nell’e-
sempio specifico al LHC, si sono sviluppati svariati
gruppi di lavoro, certamente su base volontaria e ge-
stiti in modo autonomo, con rappresentative di esperti
di entrambe le collaborazioni, nonché della comunita
di fisica teorica, per confrontare e discutere risultati
di studi specifici e, eventualmente, combinarli tra di
loro. Due splendidi esempi di collaborazione tra col-
laborazioni e comunita teorica (sebbene non gli unici)
sono dati dal LHCHWG (LHC Higgs Working Group,
per confronto e combinazioni di risultati sulla ricerca
e lo studio di un bosone di Higgs) e il LHCTOPWG
(LHC Top Working Group, per confronto e combina-
zione di risultati sulla fisica del top).

La sostenibilita della Big Science

Abbiamo cercato di spiegare come il gigantismo
della fisica fondamentale altro non sia, in fondo, che

una necessita dettata dalla stessa fisica. Esso tocca
tutti gli aspetti della ricerca scientifica ad essa con-
nessa: la dimensione degli apparati, i tempi necessari
per la costruzione e I'operazione di tali macchine, la
quantita di personale altamente qualificato necessario
per il loro funzionamento, I’analisi dei dati, la com-
prensione dei risultati cosi come il grande numero di
risultati pubblicati.

Dalla Figura 1 abbiamo visto come si possa mettere
in relazione questo gigantismo con le energie/distanze
che si vogliono esplorare. E quindi ovvio e lecito porsi
a questo momento la domanda riguardo I’estrapola-
zione di questa relazione a energie sempre piu grandi
e, implicitamente, interrogarsi sulla sostenibilita della
Big Science su un futuro a lungo termine.

Da una semplice estrapolazione lineare delle sca-
le di distanza sembrerebbe ovvio concludere che un
andamento simile per la ricerca fondamentale in fisi-
ca delle alte energie non potra essere sostenibile per
sempre, a meno di non coinvolgere comunita ed in-
vestimenti sempre maggiori. Questa conclusione puo
essere mitigata dallo studio di nuovi progetti di mac-
chine acceleratrici, ma anche nuove tecniche di acce-
lerazione che ci permetteranno di migliorare la nostra
capacita’ di investigare la materia. In questo campo
di ricerca ¢ fondamentale approfittare di sviluppi tec-
nologici, con tempi molto difficili da prevedere, sia in
tecniche di accelerazione come di rivelazione, e che ci
potrebbero portare alla prossima generazione di “mi-
croscopi dell’infinitamente piccolo” in tempi molto
piu rapidi del previsto.

E impossibile terminare questo articolo senza men-
zionare I’aspetto umano e sociologico di queste grandi
collaborazioni di persone, unite dal comune scopo di
ampliare la frontiera della conoscenza umana. Per for-
nire un esempio diretto consideriamo come il CERN,
di cui gli autori hanno esperienza diretta, e che € uno
dei modelli piu noti di Big Science, possa essere consi-
derato uno stato tra gli stati, dove migliaia di persone
di decine di nazionalita e culture diverse sono acco-
munate dalla passione per la ricerca e unite nel lin-
guaggio della scienza. Le collaborazioni scientifiche
al CERN sono formidabili esempi di collaborazioni
internazionali e, come tali, presentano aspetti uni-
ci nel modo di rapportarsi agli altri sull’ambiente di
lavoro ma, inevitabilmente, anche al di fuori di esso.
Se, dal punto di vista professionale, la competizione e
la collaborazione spesso si fondono insieme, dal punto
di vista umano il denominatore comune diventa I’a-
pertura verso I’altro, mentre la mescolanza di culture
e la diversita diventano la norma. Simili esperienze
arricchiscono enormemente la capacita di relazionar-
si agli altri e formano quell’apertura mentale che sa-
rebbe auspicabile per tutti e che permette di superare
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una visione spesso troppo parziale della societa in cui
si vive. Avere una esperienza di lavoro in queste col-
laborazioni rimane un modo ideale per maturare, sia
professionalmente che umanamente.

Chi scrive pensa che non vi sia nulla di piu nobile
e necessario che cooperare, senza barriere culturali di
sorta, ad uno scopo comune che sia pitt ambizioso di
interessi di parte. L’avventura scientifica delle grandi
collaborazioni della Big Science € un esempio formi-
dabile di quanto questa utopia sia realizzabile e ha gia
saputo dimostrare quali frutti si possono cogliere in-
vestendo, insieme, nella ricerca fondamentale. Questa
avventura rimane un’esperienza scientifica ed umana
alla quale i due autori sono onorati di aver potuto con-
tribuire e che gli autori sperano diventi sempre pitl co-
mune, non soltanto nell’ambito della ricerca.

Note

' 1’Organizzazione per la Cooperazione e lo sviluppo Economico
(OECD) raccoglie la maggior parte dei paesi industrializzati.
2 Gli acronimi ATLAS e CMS stanno per “A Toroidal Lhc Appa-

ratuS” e “Compact Muon Solenoid” rispettivamente. Queste sigle
raccolgono in pochissime parole le principali caratteristiche tecni-
che degli esperimenti.

3 I nomi degli esperimenti sono acronimi che vengono scelti dalle
collaborazioni (in genere con una specie di consultazione) per ricor-
dare le caratteristiche tecniche e o le funzionalita che caratterizzano
I’esperimento stesso.
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PHI ed ora ATLAS. Dipendente dell’ INFN e attualmente dirigente di
ricerca. Ha ricoperto numerosi incarichi di responsabilita nei vari
esperimenti nei quali ha lavorato.

ROBERTO CHIERICI

Laureato in fisica all 'universita di Genova con un dottorato di ri-
cerca ottenuto presso l'universita di Torino, é stato membro dello
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presso I'IPN di Lione. Nella sua carriera in fisica delle alte energie
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SULLA FUGA DEI CERVELLI

Franco Pavese

Caro Direttore,

sul N. 2/2015 di Analysis ¢ comparsa un’intervi-
sta a Matteo Cacciola, che tocca un argomento, quello
dei ricercatori italiani che sarebbero costretti ad emi-
grare, che mi stimola ad inviare una riflessione su un
tema, quello dei “cervelli in fuga”, che sta invadendo
i media. In genere, ed anche parzialmente nel caso di
Cacciola, chi ha raggiunto una posizione permanente
di lavoro si lamenta di non riuscire poi spesso ad or-
ganizzare la propria ricerca presso il suo Istituto o Fa-
colta, e chi ha contratti a termine si lamenta di dover
sovente cercare poi altrove la possibilita di continuare
le sue attivita di ricerca.

Non nego che in Italia ci siano molte cose che ren-
dono difficile I’attivita del ricercatore, ma, limitata-
mente al tema della mobilita, ritengo che il problema,
come normalmente formulato, sia malposto.

Caratteristica della scienza ¢ la sua extra-territoria-
lita e la mobilita degli scienziati.

La stessa Carta Europea dei Ricercatori non punta,
né sulla difesa di un presunto diritto del ricercatore a
non essere in qualche modo costretto a cambiare la
sede della sua attivita (che praticamente da sempre e
praticamente per tutti, non ¢ un lavoro autonomo ma
¢ alle dipendenze economiche di qualcuno), né tanto
meno ad esigere un contratto di lavoro a tempo inde-
terminato — nel senso italiano della pratica non licen-
ziabilita. Essa punta invece sulla difesa dell’esigenza
del ricercatore di riuscire ad andare a svolgere la sua
attivita nel luogo dove, di volta in volta, egli pensa di
trovare le migliori condizioni dal punto di vista della
possibilita di raggiungere quella qualita dei risultati
del suo lavoro scientifico che egli si prefigge. Cio sen-
za dovere fare i conti con condizioni economiche e
della sua vita troppo condizionanti e diverse da Paese

a Paese. In pratica sostiene la mobilita come una cosa
utile ed opportuna, e da incentivare.

A parte il fatto che oggigiorno almeno I’Europa
dovrebbe essere considerata come un luogo sempli-
cemente un po’ piu ampio della propria citta, regione
0 nazione, non ci vedo nulla di negativo nella mobili-
ta extra-nazionale, che non trovo differente da tipi di
mobilita a raggio piu corto. Essa esiste gia in tutti i Pa-
esi, 1 quali investono parte della loro economia nella
formazione di giovani scienziati, ed una parte di essi
migra poi in altri luoghi.

Il punto, semmai, € che ¢ auspicabile che il bilancio
netto tra uscite ed entrate sia il piu possibile vicino al
pareggio, ma pesato soprattutto sulla qualita comples-
siva dei soggetti che si muovono e non sui soli numeri.

La qualita ¢ una dote personale, e se uno ¢, per dire,
un italiano in gamba, fara onore di riflesso all’Italia in
qualunque Paese lui/lei operi, sempre che I'orgoglio
nazionale non venga troppo sopravalutato.

Tuttavia, nel senso che una Nazione non possa per-
mettersi di perdere globalmente delle capacita intellet-
tuali, come non puo permetterselo per la manifattura
di beni o per altre risorse economiche, il bilancio glo-
bale di cui parlavo ¢ importante; ed in quel senso temo
che quello italiano non sia particolarmente favorevole,
sia dal punto di vista numerico che dal punto di vista
della qualita dei ricercatori importati, rispetto a Paesi
come la Gran Bretagna, la Germania e forse anche la
Francia. Per questo il “sistema Paese” ¢ fondamentale
e questo ¢ un punto dolente in Italia, dove il premio
del “merito” e la punizione del “demerito” vengono
considerate con fastidio e come non indispensabili.
Questa, che ¢ molto diversa dal discorso della “fuga”,
¢ per me la vera questione.

Riguardo alla mobilita, sulla cui necessita nella
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scienza non ho dubbi, aggiungo due considerazioni.

La prima riguarda il fatto che Iattivita scientifica,
per sua natura, richiede una selezione dei giovani che
tentano quella strada. Cio significa che ci saranno
sempre giovani — ed intendo, tranne discipline parti-
colari, fino a, diciamo, 35 anni di eta — in sovrappiu
con contratti a termine rispetto al ricambio disponibi-
le, che sara pur sempre limitato. Per questa ragione,
nel campo della scienza mi rifiuto di parlare di “pre-
cari”. Precari si diventa per due ragioni: una di origine
soggettiva, l’altra per le condizioni in cui lattivita a
termine spesso si svolge; non perché il contratto ¢ a
termine: la sua limitata rinnovabilita non ha fatto che
peggiorare le cose, basterebbe la ricostruzione di car-
riera al momento del passaggio in ruolo.

La seconda riguarda la struttura tradizionale della
Societa da cui si proviene. In Paesi come I’Italia in cui,
nonostante tutto, il legame di famiglia ¢ molto forte,
e di un’evidente utilita non solo affettiva, 1’attuazione
del principio di mobilita puo risultare molto piu dif-
ficilmente attuabile che in Paesi in cui tale legame ¢
storicamente e praticamente molto meno forte. La mo-
bilita puo arrivare a richiedere una scelta drastica tra
due modelli di vita che sono sostanzialmente diversi,
se non forse addirittura in contraddizione tra di loro.

Sar¢ lieto se queste mie riflessioni saranno trovate
dai lettori di qualche interesse, e potranno stimolare
una qualche discussione.
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