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Riassunto. La creativita ¢ una delle abilita cognitive che differenzia piu significativa-
mente gli esseri umani dalle altre specie animali. Il pensiero creativo, per la sua intrin-
seca complessita, ¢ stato da sempre considerato un fenomeno elusivo, difficile da inda-
gare in modo rigoroso. Negli ultimi anni, tuttavia, lo studio del pensiero creativo sta
rapidamente avanzando grazie a importanti sviluppi metodologici legati ad innovativi
strumenti di valutazione e analisi del comportamento creativo associati all'impiego di
metodiche che permettono di rilevare e riprodurre graficamente Dattivita cerebrale. Il
presente lavoro si propone di fornire una panoramica delle recenti evidenze empiriche
sulla creativita nell’ambito della ricerca neuroscientifica, focalizzandosi in particolare su
una delle caratteristiche principali del pensiero creativo e cio¢ sulla abilita divergente
di produrre idee potenzialmente originali ed efficaci a problemi che non prevedono
un’unica soluzione corretta. Nello specifico vengono presi in considerazione i principali
risultati e metodi di studio emersi nella ricerca neuroscientifica del pensiero divergente
con l'utilizzo della elettroencefalografia (EEG) e della risonanza magnetica funzionale
(fMRI). Il presente lavoro analizza dunque il significato funzionale delle dinamiche
temporali e l'organizzazione delle strutture cerebrali associate al pensiero divergente,
mettendo in luce come il pensiero divergente pud essere rigorosamente esaminato da
un punto di vista neuroscientifico attraverso I'uso di diverse metodiche. Nelle conclu-
sioni sono discusse le implicazioni e proposte possibili linee di ricerca future.

1. INTRODUZIONE

La creativita ¢ un’abilitd cognitiva complessa, multidimensionale,
che distingue tangibilmente la specie umana dalle altre. Essere crea-
tivo ¢ indispensabile per fronteggiare le innumerevoli sfide quoti-
diane, per la nostra sopravvivenza (Simonton, 2008), per la nostra di-
gnita (Corazza, 2016), per la nostra struttura di identita (Kaufman e
Sternberg, 2006; Lubart, 2018; Silvia e Phillips, 2004). Basti pensare
allimportanza che il pensiero creativo riveste nel dominio artistico,
scientifico, educativo o aziendale. La creativita ¢ stata, infatti, iden-
tificata come il motore per la generazione e il progresso della cono-
scenza e della cultura della specie umana (Sternberg e Lubart, 1995).
Lo studio della creativita ha una lunga tradizione, a partire dagli studi
di fine 800 di Galton sull’eredita della genialita tra generazioni (Gal-
ton, 1869). La nascita dello studio scientifico del pensiero creativo



viene pero rintracciata nel discorso di Guilford tenuto nel 1950, pre-
sidente neo-eletto dell’ American Psychological Association (Guilford,
1950), che chiamava alla necessita dello studio scientifico della creati-
vita, attraverso metodi e linee di ricerche dedicate. Grazie alla spinta
di ricercatori di eccezione come Guilford, Torrance, Sternberg o Si-
monton le scienze psicologiche hanno prodotto teorie, metodi, para-
digmi e risultati fondamentali per la conoscenza del pensiero creativo.
Diverse prospettive teoriche definiscono la creativita come il risultato
di una complessa interazione tra individuo e ambiente (Corazza e
Lubart, 2020; Csikszentmihalyi, 1988; Lubart, 1999; Mumford e Gu-
stafson, 1988), rivelando I'importanza dei fattori cognitivi, sociali e
culturali nello studio della creativita (Amabile, 1983, 1996; Glaveanu
et al., 2020). In particolare, molti studi hanno approfondito lo stu-
dio delle dimensioni della personalita, dei contesti applicativi, degli
elementi cognitivi e motivazionali alla base del pensiero creativo (es.
Davis, 2009; Dietrich e Kanso, 2010; Fink e Benedek, 2014; Silvia,
Wigert, Reiter-Palmon e Kaufman, 2012). Il numero di lavori scien-
tifici sulla creativita, che includono il termine «creativita» o «crea-
tivo» come parola chiave o parte di una parola chiave, identificabili
tramite Web of Science (WoS) nel periodo 2000-2018, & cresciuto
considerevolmente in tutte le regioni del mondo e in particolare in
Europa, dove emerge il numero piu elevato di contributi (Corazza
e de Saint-Laurent, 2020). La comunita scientifica della psicologia ¢
la piu rilevante ma non la sola, in quanto fornisce circa il 20% dei
contributi complessivi, a testimonianza della interdisciplinarita di que-
sto costrutto. L'interesse internazionale per la creativita ¢ anche testi-
moniato dalla nascita di iniziative come Ulnternational Society for the
Study of Creativity and Innovation (ISSCI, https://issci.online), un’or-
ganizzazione scientifica fondata da eminenti ricercatori nell’ambito
della creativita diretta a favorire studi internazionali e interdisciplinari
sulla creativita. Gli ultimi decenni hanno visto inoltre un nuovo e cre-
scente interesse per il pensiero creativo sotto la spinta di discipline
neuroscientifiche, specificatamente legato all'indagine delle dinamiche
e strutture neurali alla base della cognizione creativa o creative cogni-
tion, cioé dei processi cognitivi coinvolti nel pensiero creativo (es. Ar-
den, Chavez, Grazioplene e Jung, 2010; Dietrich e Kanso, 2010; Fink
e Benedek, 2014; Sawyer, 2011). L'organizzazione di conferenze inter-
nazionali sull’argomento come la Society for the Neuroscience of Cre-
ativity (SENC) o la Marconi Institute for Creativity (MIC) Conference,
avvalorano il crescente interesse verso la creativita.

Per comprendere il fenomeno di studio delle neuroscienze cogni-
tive dedicate allo studio del pensiero creativo ¢ tuttavia bene partire
dalla sua definizione. Cos’¢ un’idea creativa? Per riconoscere come
creativa un’idea, devono essere soddisfatti due requisiti fondamentali:



I'idea deve essere caratterizzata da potenziale originalita e da poten-
ziale efficacia (Amabile, 1983; Corazza, 2016; Runco, 2004; Runco e
Jaeger, 2012; Sternberg e Lubart, 1999). Abbracciando la definizione
classica di creativita (Stein, 1953; Runco e Jaeger, 2012), originalita
ed efficacia sono i due parametri che identificano un prodotto come
creativo, tanto che la loro valutazione come requisiti distinti o con-
comitanti ¢ alla base dell’operazionalizzazione della creativita in ter-
mini sperimentali. Per originalita si intende un prodotto caratterizzato
da a) novita: qualsiasi risposta insolita o rara ¢ nuova per definizione;
b) sorpresa: idee inaspettate o impensabili generano sorpresa; ¢) au-
tenticita: le idee creative sono spesso genuine, contenenti elementi che
appartengono al produttore (Corazza, 2016). Sebbene I'originalita sia
vitale per la creativita, questa ¢ un requisito necessario ma non suffi-
ciente. Le idee originali devono infatti essere anche efficaci per essere
considerate creative. Sebbene l'operazionalizzazione di efficacia sia
decisamente complessa (si veda Benedek ez al., 2016), per efficacia si
intende un prodotto caratterizzato da plausibilita, utilita e appropria-
tezza. Si consideri come esempio due possibili risposte alla richiesta
«Trova usi creativi per uno pneumatico da auto»: 7) «lo utilizzo come
vaso da fiori sospeso»; 77) «lo utilizzo come cacciavite». Sebbene en-
trambe le risposte siano non comuni, la seconda & considerata meno
appropriata e quindi meno creativa. A partire dall'indagine di questi
due requisiti, sono stati sviluppati diversi filoni di ricerca nelle neuro-
scienze cognitive dedicate allo studio del pensiero creativo, accumu-
nati da una idea di carattere generale: come emerge un’idea creativa
e che cosa accade nel cervello quando un individuo ha un’idea crea-
tiva? Questa domanda di ricerca € stata negli ultimi anni ampiamente
affrontata dalle neuroscienze cognitive. E bene chiarire che, in termini
generali, il pensiero creativo in ambito neuroscientifico € stato inqua-
drato all’interno della comune cognizione umana ed & considerato
come un’abilita mentale complessa che emerge dall’interazione dina-
mica di funzioni cognitive di base diverse e ben distinguibili, come
'attenzione, la memoria o il controllo cognitivo (si veda ad esempio
Benedek e Fink, 2019). I ricercatori che abbracciano I'approccio della
cognizione creativa sembrano essere concordi nel vedere I'atto crea-
tivo come strettamente legato al pensiero divergente. Nonostante I'in-
trinseca complessita del pensiero creativo, le neuroscienze hanno tro-
vato nel pensiero divergente un’operazionalizzazione in grado di cat-
turare gli aspetti dinamici alla base dell’emergere di un’idea originale
ed efficace.

Il pensiero divergente ¢ dunque definibile come un comporta-
mento esplorativo che porta alla generazione di idee potenzialmente
originali ed efficaci a problemi aperti (Corazza, 2016; Guilford, 1950;
1967; Lubart, Zenasni e Barbot, 2013; Runco et al., 1999; Runco e



Jaeger, 2012). L'idea che il pensiero divergente sottenda un meccani-
smo esplorativo ¢ rintracciabile nel contributo offerto da Donald T.
Campbell (1960) che, abbracciando una prospettiva evoluzionistica,
ha sviluppato un modello del pensiero creativo caratterizzato da:
1) un meccanismo per introdurre variazione, 2) un processo di se-
lezione coerente, e 3) un meccanismo per preservare e riprodurre le
variazioni selezionate. Riprendendo questo modello, Simonton (2003)
afferma che il processo creativo prenderebbe avvio da una modifica-
zione casuale di rappresentazioni mentali che, tramite una combina-
zione definita, produce nuovi pensieri e soluzioni. Tanto piu grande ¢
il numero di rappresentazioni mentali, tanto maggiori saranno le pos-
sibili combinazioni tra essi e di conseguenza il potenziale creativo di
un individuo. E importante sottolineare che il modello evoluzionistico
darwiniano applicato alla generazione di idee ¢ stato in seguito criti-
cato (si veda Gabora, 2005) e dovrebbe essere considerato come un
possibile approccio di modellazione al pensiero creativo.

La modalita di pensiero divergente & caratterizzata da una
componente generativa, che consentirebbe la produzione di idee
originali, ed una valutativa, di stima del valore delle stesse (Kauf-
man, Plucker e Baer, 2008). Tale visione ¢ in linea con una recente
teoria relativa alla cognizione creativa (Ball e Christensen, 2020) se-
condo la quale i meccanismi cognitivi alla base del pensiero creativo
includono sia 1) processi spontanei e veloci che 2) processi deliberati
e lenti. I processi spontanei e veloci sono autonomi e indipendenti
dalla working memory (WM), coinvolgono ad esempio le informazioni
di recupero, elaborazione associativa e ristrutturazione delle informa-
zioni, che danno origine a intuizioni creative. I processi deliberati e
lenti sono invece controllati e dipendenti dalla WM e coinvolgono, ad
esempio, I'esplorazione analitica di idee iniziali e la loro elaborazione,
valutazione e selezione/rifiuto. L'esplorazione analitica delle idee pone
elevate esigenze alle funzioni esecutive per la continua elaborazione e
manipolazione delle informazioni e anche per I'inibizione delle infor-
mazioni ritenute non rilevanti.

E bene sottolineare che la modalita divergente & solamente una
delle modalita generative allinterno del processo di pensiero crea-
tivo. Mentre la modalita divergente ¢ caratterizzata da un comporta-
mento esplorativo in grado di generare molteplici idee alternative, la
componente convergente ¢ caratterizzata dalla generazione dell’'unica
idea o soluzione esatta a un problema chiuso (Guilford, 1950, 1967;
Wallas, 1926). 1l fenomeno dell’znsight (o Eureka moment oppure
AHA moment!, es. Dominowski e Dallob, 1995; Mayer, 1995) ¢ una
caratterizzazione tipica del pensiero convergente ed ha ricevuto mol-
teplice interesse anche da parte delle neuroscienze (es. Kounios ez al.,
2008; Sandkiihler e Bhattacharya, 2008). Tuttavia, mentre il pensiero



convergente ¢ caratterizzato da una improvvisa ristrutturazione della
struttura di conoscenza identificabile nella presa di coscienza istan-
tanea del raggiungimento dell'idea o soluzione corretta, il pensiero
divergente si caratterizza per un processo generativo dinamico senza
apparente soluzione, che in gran parte rispecchia il processo genera-
tivo caratteristico dell’espressione del potenziale creativo dell’essere
umano (Runco e Acar, 2012). Il presente lavoro percio ¢ dedicato alla
ricerca neuroscientifica che si ¢ indirizzata allo studio del pensiero di-
vergente in qualita di componente maggiormente rappresentativa del
potenziale creativo dell’essere umano, con particolare riferimento alla
fase generativa. Il lavoro tenta dunque di sintetizzare I'attuale cre-
scente ricerca neuroscientifica su questo argomento, esaminando i ri-
sultati pit recenti degli studi che hanno indagato i correlati neurali
associati al processo di generazione di idee attraverso in particolare
l'utilizzo di tecnologie di neuroimmagine, come I’Elettroencefalografia
(EEG) e la Risonanza magnetica funzionale (fMRI).

2. IL PENSIERO DIVERGENTE E LE NEUROSCIENZE

Lo studio del pensiero divergente, e in particolare della genera-
zione di idee creative, ha una lunga tradizione nella ricerca cogni-
tiva e, solo piu recentemente, € stata indagata dalle neuroscienze co-
gnitive. Un tipico compito che stimola la capacita di generare idee
utilizzando una modalita divergente, e che ¢ ampiamente utilizzato
dalla letteratura neuroscientifica, ¢ ’Alternative Uses (AU) Task (let-
teralmente, «compito degli usi alternativi»; Guilford, 1950, 1967), il
quale richiede ai partecipanti di generare usi alternativi per oggetti
quotidiani (per esempio «come potresti usare una bottiglia?»), sti-
molandoli, secondo la pit comune declinazione delle istruzioni spe-
rimentali, ad essere originali (Forthmann ez 4/, 2016; Harrington,
1975). La prestazione creativa in questo genere di compiti divergenti
¢ nella maggior parte degli studi neuroscientifici quantificata in ter-
mini di qualita di idee prodotte (originalita), comunemente stimata
a posteriori da parte di valutatori esperti (Reiter-Palmon, Forthmann
e Barbot, 2019). Tali studi utilizzano versioni modificate del classico
compito degli usi alternativi, il quale, nell’ambito della ricerca psico-
metrica sul potenziale creativo, richiede un compito generativo della
durata di diversi minuti (es. Kaufman ez 4/, 2008). Diversamente,
nella ricerca neuroscientifica, per le peculiarita tipiche della misura-
zione neurofisiologica che necessita di un segnale privo di rumore e
di una dimensione temporale molto controllata (condizioni che spesso
si ottengono tramite compiti relativamente rapidi), come illustrato in
figura 1, ai partecipanti ¢ richiesto di generare idee creative in tempi
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FIG. 1. Tllustrazione di un esempio del compito degli usi alternativi (AU task) utilizzato
in ambito neuroscientifico.

piuttosto brevi (in circa 10-20 secondi). Inoltre viene spesso richiesto
di premere un tasto prima di produrre I'idea, tenendo cosi distinto
I'intervallo temporale associato all’ideazione creativa da quello le-
gato alla produzione dell’idea (es. Agnoli, Zanon, Mastria, Avenanti
e Corazza, 2020; Beaty, Benedek, Kaufman e Silvia, 2015; Benedek,
Bergner, Konen, Fink e Neubauer, 2011; Benedek, Schickel, Jauk,
Fink e Neubauer, 2014; Fink, Benedek, Grabner, Staudt e Neubauer,
2007; Fink et al., 2009a).

Il controllo del decorso temporale del pensiero divergente ha
reso cosi possibile I'identificazione delle risposte cerebrali specifica-
tamente associate alla generazione di ciascuna idea e la conseguente
esclusione di potenziali artefatti motori causati dalla produzione della
risposta (Abraham ez al., 2012). Grazie a sviluppi metodologici e di
analisi della prestazione creativa, I'indagine neuroscientifica sulla cre-
ativita ha fatto negli ultimi anni numerosi passi avanti, dimostrando
'esistenza di specifici pattern di attivazione cerebrale che riflettono il
coinvolgimento di meccanismi e processi cognitivi di base specifica-
tamente associati alla fase di generazione di idee durante il pensiero
divergente (es. Fink e Benedek, 2014; Gonen-Yaacovi et al., 2013;
Sawyer, 2011). I paragrafi successivi ne illustrano i dettagli.

2.1. Ricerca EEG sulla generazione di idee creative

La ricerca neuroscientifica dedicata allo studio del pensiero diver-
gente ha fino ad ora prevalentemente sfruttato I’alta risoluzione tem-
porale del’EEG per esaminare il significato funzionale delle dinami-
che cerebrali associate al processo generativo (o ideativo) in funzione
del livello di originalita delle idee prodotte. Un risultato robusto e
ampiamente replicato riguarda 'aumento della potenza alfa nel range



di frequenza da 8 a 12 Hz durante il pensiero divergente che riflette-
rebbe un meccanismo attentivo maggiormente orientato internamente,
in assenza di stimolazione esterna bottom-up e, pertanto, una forma
di attivita top-down (si veda Fink e Benedek, 2014 per una rassegna
esaustiva sull’argomento). Le variazioni di potenza alfa sono tipica-
mente calcolate in termini di Task-Related Power (TRP; letteralmente,
«potenza evento-relata»; Benedek et al., 2011, 2014; si veda anche
Pfurtscheller e Da Silva, 1999) sottraendo lattivita alfa durante li-
deazione creativa da quella misurata durante un periodo di inattivita
o reference (es. Fink et al., 2007; Jauk, Benedek e Neubauer, 2012).
I valori positivi rifletterebbero cosi sincronizzazione (Event-Related
Synchronization; ERS) alfa, mentre i valori negativi desincronizzazione
(Event-Related Desynchronization; ERD) alfa. Martindale e Hasenfus
(1978) sono stati tra i primi a dimostrare che la generazione di storie
creative evocava maggiore potenza alfa rispetto all’esecuzione di com-
piti meno creativi e che individui altamente creativi esibivano mag-
giore sincronizzazione alfa rispetto a individui meno creativi (Martin-
dale e Mines, 1975). Questi risultati sono stati in seguito replicati piu
volte rafforzando il ruolo funzionale dell’attivita alfa durante diversi
compiti creativi che stimolavano il pensiero divergente, in contrappo-
sizione a quello convergente in cui gli individui convergono sull’unica
risposta accettabile a un dato problema (Benedek ef al., 2011; Fink ez
al., 2007; Jauk et al., 2012). Durante il compito degli usi alternativi, la
sincronizzazione alfa & stata, infatti, piu volte identificata in associa-
zione alla produzione di idee caratterizzate da alti livelli di originalita,
rispetto a quelle scarsamente originali (Benedek ez al., 2014; Fink e
Neubauer, 2006; Grabner, Fink e Neubauer A.C., 2007) e nei parte-
cipanti altamente creativi, rispetto a quelli meno creativi (Fink ez al.,
2009a; Fink et al., 2009b). Da un punto di vista topografico, la mo-
dulazione dell’attivita alfa durante il pensiero divergente & stata spe-
cificatamente osservata a livello delle regioni corticali frontali e parie-
tali posteriori (es. Fink e Benedek, 2014). 'aumento di potenza alfa
a livello della corteccia frontale durante I'ideazione creativa si pensa
possa riflettere un coinvolgimento delle funzioni esecutive come I’i-
nibizione di risposte prevalenti, comuni o non originali provenienti
dalla memoria, che faciliterebbe il raggiungimento di risposte meno
comuni e piu originali (Fink e Neubauer, 2006; Wang, Hao, Ku,
Grabner e Fink, 2017; si veda anche Hanslmayr, Gross, Klimesch e
Shapiro, 2011; Jensen e Mazaheri, 2010; Klimesch, Sauseng e Hansl-
mayr, 2007). La sincronizzazione alfa parietale posteriore, con un
coinvolgimento particolare dell’emisfero destro, invece, sembrerebbe
riflettere un meccanismo di controllo attentivo top-down diretto verso
I'interno, il quale proteggerebbe dall’interferenza di stimoli esterni
e favorirebbe una ricombinazione funzionale di concetti semantica-



mente non collegati per produrre un’idea realmente originale (Abra-
ham, 2016; Agnoli, Franchin, Rubaltelli e Corazza, 2018; Benedek et
al., 2011, 2014, 2016; Fink et al., 2007, 2009a; Klimesch, 2012).
Alcuni recenti lavori hanno approfondito lo studio delle dinamiche
cerebrali specificatamente associate al decorso temporale dell’idea-
zione creativa. E interessante notare che, durante la prestazione del
noto compito di generazione di usi alternativi per oggetti quotidiani,
il numero di idee alternative prodotte dai partecipanti tipicamente di-
minuisce col passare del tempo, mentre 'originalita delle idee tende
ad aumentare, un fenomeno noto come serial order effect (Chris-
tensen, Guilford e Wilson, 1957; Johns, Morse e Morse, 2001; Mil-
gram e Rabkin, 1980; Phillips e Torrance, 1977). In altre parole, du-
rante il decorso temporale del processo esplorativo d’ideazione, gli in-
dividui tendono a sopprimere progressivamente l'interferenza dovuta
all’emergere spontaneo di idee comuni o non originali, e continuare
ad esplorare alternative meno comuni fino al raggiungimento di idee
realmente originali (Benedek ez al., 2014; Kraus, Cadle e Simon-Dack,
2019; Wang et al., 2017). Alcuni interessanti lavori EEG hanno ap-
profondito proprio questo meccanismo esplorativo alla base del pro-
cesso ideativo, identificando specifici pattern di attivita oscillatoria ce-
rebrale durante il decorso temporale del pensiero divergente (Agnoli
et al., 2020; Wang et al., 2017; Kraus et al., 2019) e in particolare
durante I'emergere dell’originalita (Agnoli ez al., 2020). Risultati in-
teressanti provengono da un recente lavoro di Agnoli e collaboratori
(2020), i quali hanno mostrato che il decorso temporale del processo
ideativo si caratterizza da uno specifico pattern di modulazione alfa,
che cambia in funzione del tempo e delle regioni corticali coinvolte.
In particolare, Iattivita alfa desincronizza durante la fase iniziale del
processo ideativo (durante la produzione di idee comuni o non origi-
nali), mentre sincronizza durante la fase piu tardiva (durante la pro-
duzione di idee originali). Gli Autori hanno anche dimostrato che la
sincronizzazione alfa era in grado di predire 'originalita delle idee,
con un valore predittivo maggiore dell’attivita alfa nelle aree corticali
frontali durante la fase iniziale del processo ideativo e un contributo
di costante importanza delle aree corticali parietali posteriori durante
I'intero processo. Gli Autori hanno interpretato questo pattern di ri-
sultati come evidenza che la produzione spontanea di idee comuni o
non originali ¢ prevalentemente associata al recupero di informazioni
provenienti dalla memoria a lungo termine (Klimesch ez al, 2007,
Hanslmayer et al., 2011), fenomeno riscontrabile prevalentemente
all'inizio del processo di generazione di tipo divergente. La consecu-
tiva generazione di idee originali, invece, recluta meccanismi esecutivi
di tipo top-down, come l'inibizione di associazioni semantiche preva-
lenti (Luft, Zioga, Thompson, Banissy e Bhattacharya, 2018) che con-



sentirebbe una ricombinazione efficace di concetti semanticamente di-
stanti (Benedek ez al., 2011; Fink et al., 2007, 2009a; Rominger et al.,
2019).

Altri interessanti risultati derivanti dalla ricerca EEG pongono
I'accento su come la generazione di idee non sia da considerarsi una
fase isolata nel processo creativo, ma sembri invece operare dinamica-
mente in azione congiunta con altre componenti, come la fase di va-
lutazione delle idee. Hao e collaboratori (2016), per esempio, hanno
dimostrato che la reiterazione tra la fase di generazione e quella di
valutazione delle idee facilita lo sviluppo di idee creative. Gli Autori
hanno in particolare dimostrato che la generazione di idee richiesta ai
partecipanti dopo una fase di valutazione delle stesse era associata ad
un aumento di potenza alfa specialmente nelle regioni frontali. Que-
sti risultati sembrano dimostrare I'esistenza di un’interazione dinamica
tra diverse componenti del processo creativo di tipo divergente e, in
particolare, che la valutazione di idee potrebbe influenzare la fase di
generazione, aumentando I’elaborazione attentiva interna in successive
fasi generative, inibendo di conseguenza il recupero di informazioni
comuni o non originali (Hao ez al., 2016). Questo risultato sembre-
rebbe essere in linea con le potenzialita offerte dagli algoritmi che
possono simulare 'evoluzione di un’idea per risolvere un determinato
problema attraverso un certo numero di fasi (Johnson-Laird, 2006; si
veda anche Mekern, Hommel e Sjoerds, 2019 per un’analisi dei mo-
delli computazionali del pensiero creativo). Nella prima fase, i con-
cetti esistenti vengono mescolati a caso per generare nuove idee attra-
verso vincoli basati sulla conoscenza e I'esperienza. Questa fase ¢ ap-
plicata fino a quando emerge qualcosa di utile, la soluzione ottimale
per quel dato problema. Nella seconda fase sono invece utilizzati dei
vincoli per valutare i risultati della fase precedente e per apportarvi
eventuali modifiche. I risultati che ne derivano possono riportare alla
fase generativa per nuovi affinamenti.

In sintesi, i risultati sopra descritti suggeriscono 'esistenza di una
robusta relazione tra I'attivita oscillatoria alfa, osservabile soprattutto
a livello delle aree corticali frontali, parietali e, sebbene con minori
evidenze, temporali (Luft ez al., 2018) posteriori (di destra) e I'idea-
zione creativa. Inoltre, quest’attivita oscillatoria sembra variare in
funzione sia del decorso temporale dell’ideazione creativa che delle
specifiche fasi di elaborazione del pensiero divergente (generativa vs.
valutativa), riflettendo il coinvolgimento di diverse funzioni cognitive
di base.

Ma qual ¢ esattamente il significato funzionale della modulazione
alfa durante la generazione di idee originali? Le prime interpretazioni
vedevano lattivita alfa come un indicatore di ridotta elaborazione
dell’informazione o «deattivazione corticale» (es. Pfurtscheller, Stan-
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FIG. 2. Rappresentazione schematica della modulazione dell’attivita oscillatoria alfa du-
rante il pensiero divergente. La potenza alfa nel range di frequenza da 8 a 12
Hz durante il pensiero divergente sincronizza se |'attenzione ¢ diretta verso I'in-
terno (attenzione interna), mentre desincronizza se l’attenzione & diretta verso
I'esterno (attenzione esterna). La sincronizzazione sembrerebbe inoltre aumen-
tare in funzione dell’originalita delle risposte prodotte.

cak e Neuper, 1996). La relazione alfa-creativita ¢ stata, infatti, ori-
ginariamente associata a uno stato di bassa attivazione corticale (es.
Martindale, 1999), o «ipofrontalita» (es. Dietrich, 2003). Questa in-
terpretazione ¢ stata in seguito rivista poiché diverse evidenze speri-
mentali hanno dimostrato che Dattivita alfa sembrava invece riflettere
uno stato di elaborazione attiva dell’informazione (es. Palva e Palva,
2007). Il processo di generazione di idee creative richiede, infatti,
processi immaginativi pitu che elaborazione di stimoli esterni (Abra-
ham, 2016). La sincronizzazione alfa durante 'ideazione creativa sem-
brerebbe dunque riflettere un meccanismo neuronale di protezione
dall'interferenza ambientale esterna potenzialmente distraente e per-
tanto di attenzione diretta internamente rispetto che esternamente
(Benedek, 2018; Fink e Benedek, 2014). A sostegno di questa inter-
pretazione, in un interessante studio EEG ¢ stato dimostrato che Ie-
secuzione di compiti che richiedevano di focalizzarsi sull’elaborazione
interna dell’informazione (attenzione interna), in modo indipendente
quindi dall’informazione sensoriale proveniente dall’ambiente esterno,
evocava maggiore potenza alfa nelle regioni tipicamente coinvolte nel
pensiero creativo (le aree parietali posteriori dell’emisfero destro), ri-
spetto a compiti che richiedevano una elaborazione dell’informazione
dipendente dall’ambiente esterno (attenzione esterna; Benedek ez al.,
2011; si veda anche Benedek et al., 2014 e Ceh et al., 2020). Nell’in-
sieme, la replica costante all’interno di una molteplicita di studi di
questo effetto associato al pensiero divergente dimostra chiaramente
che la sincronizzazione alfa durante 'ideazione creativa ¢ uno dei ri-
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sultati piti consistenti presenti nella letteratura neuroscientifica sulla
creativita e sembra riflettere stati mentali caratterizzati da un focus at-
tentivo diretto verso I'interno o una forma di controllo fop-down indi-
pendente da stimolazione esterna bottom-up (si veda la fig. 2).

Diversi lavori hanno inoltre associato questa modulazione dell’atti-
vita alfa di origine attentiva a meccanismi di ri-combinazione dell’in-
formazione interna al fine di generare contenuti dotati di originalita
(es. Agnoli et al., 2020; Fink e Benedek, 2014; Schwab, Benedek,
Papousek, Weiss e Fink, 2014). Di fatto la ricerca sul pensiero di-
vergente ha evidenziato non solo la natura attentiva del fenomeno,
ma anche la sua connessione con meccanismi di elaborazione attiva
dell’'informazione interna guidati dalla ricerca dell’originalita della ri-
sposta.

2.2. Ricerca fMRI sulla generazione di idee creative

Oltre alla ricerca EEG, Dattivazione cerebrale associata al pensiero
creativo € stata ampiamente indagata attraverso la risonanza magne-
tica funzionale. fMRI, grazie alla sua alta risoluzione spaziale, & par-
ticolarmente utile per identificare le aree cerebrali, corticali e sotto-
corticali, coinvolte nei diversi processi cognitivi attraverso la misura-
zione dei cambiamenti emodinamici del cervello. Nel loro complesso,
gli studi fMRI suggeriscono che la manifestazione di specifici pattern
cerebrali durante compiti creativi di tipo divergente ¢ strettamente
associata al tipo di processo e meccanismo coinvolti durante I'idea-
zione, come ad esempio la memoria, 'attenzione o il controllo co-
gnitivo (Beaty ez al, 2015). Uno dei primi tentativi di indagine in
questa direzione proviene dal gruppo di ricerca di Fink e collabora-
tori (2009a), i quali hanno confrontato la risposta cerebrale durante
il classico compito degli usi alternativi con quella associata a compiti
non creativi (di controllo). I risultati hanno mostrato che la genera-
zione di idee creative evocava |'attivazione cerebrale del giro inferiore
frontale sinistro e delle regioni parietali e occipitali dell’emisfero sini-
stro. Questa prima osservazione € stata in seguito corroborata da una
serie di altri studi che hanno indagato il ruolo delle regioni cerebrali
anteriori frontali e posteriori occipito-parietali coinvolte nel processo
di generazione di idee creative, chiarendone il loro significato funzio-
nale (Chrysikou e Thompson-Schill, 2011; Fink et al., 2014; Kleibeu-
ker, Koolschijn, Jolles, De Dreu e Crone, 2013; Chen et al., 2015).
Per esempio, il ruolo funzionale delle regioni cerebrali parietali poste-
riori nel pensiero divergente, indagato nel lavoro di Benedek e colla-
boratori (2014) attraverso la manipolazione della direzione dell’atten-
zione dei partecipanti, sembra coerente con i risultati fMRI del lavoro
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di Chen e collaboratori (2015): gli Autori dimostrano che I’abilita
creativa & positivamente associata al volume corticale del lobo parie-
tale destro e in particolare del precuneo, che ¢ tipicamente coinvolto
nelle funzioni esecutive e nella memoria di lavoro.

Recentemente il neuroimaging funzionale applicato allo studio del
pensiero creativo ha posto I'attenzione sull’esplorazione di mappe di
connettivita funzionale di regioni cerebrali la cui attivazione ¢ tem-
poralmente correlata, chiamati network funzionali. Per esempio, in
un recente studio di Beaty e collaboratori (2018) & stato chiesto a
163 partecipanti di eseguire il classico compito degli usi alternativi
allo scopo di identificare i network funzionali associati all’abilita di
generare idee altamente originali. Gli Autori hanno dimostrato che
il cervello creativo ha la tendenza a innescare simultaneamente Iat-
tivazione di regioni cerebrali distanti tra loro rispetto ad un cervello
meno creativo. In particolare, i risultati dello studio hanno mostrato
che la generazione di idee creative puo essere predetta dal livello di
connettivita funzionale in specifiche aree cerebrali come la corteccia
cingolata posteriore, corteccia prefrontale dorsolaterale di destra e
insula anteriore sinistra, dimostrando che & possibile identificare un
caratteristico profilo cerebrale di connettivita funzionale associato al
pensiero creativo (Beaty et al., 2018). A tal proposito, un ulteriore in-
teressante lavoro ha dimostrato che il pensiero divergente ¢ in grado
di innescare la collaborazione attiva di zetwork cerebrali distanti che
includono la corteccia prefrontale dorsolaterale e la corteccia cingo-
lata posteriore, regioni cerebrali rispettivamente coinvolte nei processi
immaginativi spontanei e nel controllo cognitivo (Beaty ez al., 2015).
Compiti di tipo divergente, infatti, stimolano non solo pensieri imma-
ginativi spontanei ma anche sistemi di controllo cognitivo, fondamen-
tali per raggiungere alti livelli di attenzione focalizzata. In altre parole,
nel corso del processo generativo, 'individuo ha la necessita di ser-
virsi delle funzioni esecutive o strategiche allo scopo di soddisfare le
specifiche richieste del compito (generare un’idea creativa), come ad
esempio l'inibizione di risposte prevalenti (comuni) o la flessibilita co-
gnitiva. Esaminando le strategie implicate nel classico compito degli
usi alternativi, & stato infatti osservato che molte idee nuove ripor-
tate durante questo compito erano in realta recuperate dalla memo-
ria rispetto a idee generate ex-zovo (es. Gilhooly, Fioratou, Anthony
e Wynn, 2007). Per fare un esempio, pensare ad usi creativi per uno
pneumatico potrebbe richiamare alla memoria un uso dell’oggetto al-
quanto familiare come altalena. Anche se il recupero di idee dalla me-
moria ¢ una strategia utile, solo la generazione ex zovo di idee pud
essere concepita come un atto realmente creativo, poiché coinvolge
la creazione di nuove rappresentazioni semantiche che non erano gia
presenti in memoria (e cio¢ contenuti realmente originali). In parti-
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colare, Benedek e collaboratori (2018) hanno indagato i meccanismi
cerebrali associati alla generazione di idee nuove tramite il confronto
di condizioni in cui ai partecipanti veniva chiesto di 4) generare usi
nuovi per oggetti quotidiani, ») rievocare usi nuovi per oggetti quo-
tidiani, o ¢) rievocare usi comuni per oggetti quotidiani. Rispetto alla
rievocazione di idee comuni, la generazione e la rievocazione di idee
nuove mostra un pattern simile di attivazione cerebrale che include la
corteccia prefrontale mediale e le aree paraippocampali bilaterali, in-
dicando che la generazione ex zovo di idee originali e la rievocazione
di idee originali dalla memoria condividono gli stessi meccanismi.
Tuttavia, la generazione di idee nuove, rispetto al recupero di idee,
produce una maggiore attivazione del giro sopramarginale sinistro.
Gli Autori hanno interpretato questi risultati come evidenza che la
generazione di idee creative implica processi costruttivi simili a quelli
coinvolti nel recupero di ricordi episodici, entrambi richiedenti la ri-
costruzione mentale di scene complesse, e che il giro sopramarginale
sinistro & implicato nel processo di costruzione di rappresentazioni
mentali realmente nuove (Benedek ez al., 2018). A tal riguardo, & in-
teressante porre 'attenzione su uno studio che si & focalizzato su uno
specifico meccanismo alla base del processo di pensiero divergente
definito espansione concettuale, distinguendolo dagli altri meccani-
smi di pensiero divergente. L'espansione concettuale & un meccani-
smo chiave nella formulazione di nuove idee e corrisponde all’abilita
di espandere le strutture concettuali di idee gia presenti in memoria
(Ward, 1994). Gli Autori hanno dimostrato che il meccanismo di
espansione concettuale ¢ in grado di innescare attivazioni cerebrali
in specifiche regioni come il giro frontale antero-inferiore sinistro, i
lobi temporali e la corteccia fronto-polare laterale, aree tipicamente
coinvolte nei processi di ritenzione, recupero e integrazione dell’in-
formazione semantica (Abraham ez al, 2012). Oltre agli studi che
si sono focalizzati sui meccanismi e i processi alla base del pensiero
divergente, esistono lavori fMRI che hanno indagato le strutture ce-
rebrali coinvolte nel processo di pensiero divergente distinguendolo
nelle sue fasi principali. Uno studio di Ellamil e collaboratori (Ella-
mil, Dobson, Beeman e Christoff, 2012), in particolare, ha impiegato
una procedura sperimentale in grado di distinguere le componenti
generative da quelle valutative nel corso del pensiero divergente, ri-
chiedendo ai partecipanti di generare le proprie idee e di valutarle in
intervalli temporali differenti. I risultati dello studio hanno mostrato
che la fase di generazione era principalmente associata all’attivazione
di regioni cerebrali temporali mediali, che includono I'ippocampo e
il paraippocampo, mentre la fase di valutazione era associata all’atti-
vazione congiunta della corteccia prefrontale dorsolaterale, corteccia
cingolata anteriore dorsale, corteccia prefrontale mediale, corteccia
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cingolata posteriore/precuneus e giunzione temporoparietale. Gli
Autori hanno dimostrato I'esistenza di differenti processi neurali alla
base delle componenti generative e valutative del pensiero divergente,
con un maggior coinvolgimento di meccanismi spontanei durante la
fase iniziale di generazione e un maggior coinvolgimento di meccani-
smi strategici o di controllo durante la fase successiva di valutazione.

La ricerca neuroscientifica sembra dunque suggerire che la ge-
nerazione di idee creative ¢ un processo complesso che richiede il
coinvolgimento di strutture cerebrali distinte e distanti tra loro che
interagiscono su larga scala in modo dinamico. Recentemente, per
spiegare i meccanismi neurali alla base del processo di pensiero crea-
tivo, & stata proposta l'interazione tra reti neurali distribuite in diverse
regioni corticali e sottocorticali o large scale networks, e in partico-
lare tra il default mode network (DMN) e I'executive control network
(ECN) che, nonostante manifestino una relazione naturale antago-
nista, tenderebbero a cooperare durante l'ideazione creativa (Beaty,
Benedek, Silvia e Schacter, 2016). I DMN, che include la corteccia
prefrontale mediale (MPFC), la corteccia cingolata posteriore (PCC)/
precuneo, e la giunzione temporoparietale (TPJ]), sembrerebbe prin-
cipalmente coinvolto nei pensieri «autogenerati» o spontanei, pro-
babilmente guidati dalla memoria a lungo termine (es. Benedek er
al., 2014; Fink et al., 2009a; Kleibeuker et al., 2013; Raichle ez al.,
2001), mentre 'ECN, che include la corteccia prefrontale dorsolate-
rale (DLPFC) e la corteccia cingolata anteriore dorsale (dACC), sem-
brerebbe reclutato durante compiti caratterizzati da alto controllo
cognitivo, come funzioni strategiche associate ad attenzione diretta o
working memory (Desimone e Duncan, 1995; Miller e Cohen, 2001).
A tal proposito, Beaty e collaboratori (2015), attraverso uno studio
fMRI, hanno coinvolto un gruppo di partecipanti nell’esecuzione
del classico compito degli usi alternativi per comprendere la coope-
razione (o competizione) di questi due network durante I'ideazione
divergente. L'analisi di connettivita funzionale ha mostrato una forte
cooperazione tra i due network soprattutto nella fase finale del pro-
cesso di pensiero divergente, quando il reclutamento delle funzioni
esecutive o strategiche sono maggiormente richieste per soddisfare le
richieste del compito, il che rifletterebbe, secondo gli Autori, un mec-
canismo di attenzione focalizzata verso 'interno e controllo top-down
di processi immaginativi spontanei.

3. DISCUSSIONE E CONCLUSIONI

Lo studio neuroscientifico del comportamento creativo, ed in par-
ticolare della cognizione creativa, ha prodotto negli ultimi decenni
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una serie di risultati interessanti sulle dinamiche temporali e I'orga-
nizzazione delle strutture cerebrali associate al comportamento cre-
ativo. Il presente lavoro non intende essere una rassegna esaustiva
della letteratura neuroscientifica sul comportamento creativo, ma
ha voluto porre I'attenzione su alcuni risultati ottenuti dalla ricerca
neuroscientifica nello studio di una modalita di pensiero associata al
pensiero creativo, il pensiero divergente. La capacita di pensiero di-
vergente ¢, infatti, al centro del processo di pensiero creativo e pud
anche essere mappato su componenti cognitive e metacognitive legate
all'intelligenza (es. Benedek et al., 2018; Guilford, 1956; Karwowski
et al., 2016; Kaufman e Plucker, 2011; Sternberg e O’Hara, 1999). 1l
lavoro si ¢ percio focalizzato sui risultati di alcuni recenti studi che
hanno impiegato I'elettroencefalografia e la risonanza magnetica fun-
zionale per esplorare i correlati neurali associati al processo creativo
di tipo divergente, misurato principalmente attraverso il classico com-
pito degli usi alternativi. I risultati derivanti dagli studi neuroscien-
tifici che hanno indagato altre forme di comportamento creativo,
come il problem solving o Vinsight, risultano per certi versi difficili
da confrontare (Arden ez al, 2010). Questa difficolta sembra presu-
mibilmente dipendere da: 1) la vasta gamma di metodologie utilizzate
per monitorare il comportamento creativo di tipo convergente che, di
conseguenza, ha prodotto risultati di varia natura, e 2) I'eterogeneita
nell’operazionalizzare la prestazione creativa in qualita di zzsight o
problem solving durante le diverse misurazioni (es. Dietrich e Kanso,
2010; Mastria, Agnoli, Zanon, Lubart e Corazza, 2018). Per tale ra-
gione la presente rassegna si € principalmente focalizzata sui risultati
di alcuni tra i piu rilevanti lavori neuroscientifici riguardanti lo stu-
dio del pensiero divergente, dai quali ¢ possibile estrarre una soddi-
sfacente coerenza circa il funzionamento del nostro cervello. Come
detto in precedenza, inoltre, il pensiero divergente ¢ stato identificato
come la modalita di pensiero in grado di rappresentare con maggiore
approssimazione il potenziale creativo dell’individuo e quindi come
oggetto di studio principale per I'indagine del comportamento crea-
tivo. Sebbene questa scelta consenta di ridurre al minimo le difficolta
interpretative determinate dall’eterogeneita dei risultati, vale la pena
sottolineare che gli studi presi in esame manifestano una forte varia-
bilita in termini tecnici e metodologici. I compiti impiegati per esa-
minare il pensiero divergente sembrano, infatti, differire tra loro per
alcune proprieta metodologiche di base, come ad esempio: 1) le istru-
zioni impiegate nei diversi compiti, che in alcuni casi stimolavano la
produzione di idee di qualita (originalita), in altri indirizzavano verso
la quantita di idee da produrre (fluenza), 2) la durata del compito,
che poteva variare da pochi secondi a diversi minuti, 3) la variabilita
nella modalita di presentazione degli stimoli che elicitavano la produ-
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zione di idee creative, da verbale a visiva e 4) il genere del gruppo
di partecipanti coinvolti, non sempre bilanciato. Tutti esempi di varia-
bili metodologiche che inevitabilmente influenzano i risultati ottenuti.
Il pattern di attivita alfa associato al pensiero divergente dipende in-
fatti dalle specifiche richieste di elaborazione del compito. Un chiaro
esempio proviene dallo studio pionieristico di Martindale e Hasenfus
(1978), in cui partecipanti che avevano ricevuto istruzione di essere
originali manifestavano maggiore potenza alfa durante lispirazione
creativa rispetto ai partecipanti che non avevano ricevuto tale istru-
zione. Non solo il tipo di istruzione, ma anche la durata del compito,
in particolare la finestra temporale richiesta ai partecipanti per gene-
rare idee creative, ¢ un fattore importante da tenere in considerazione
per un’adeguata interpretazione dei meccanismi e processi coinvolti
nel pensiero creativo. La ricerca dell’originalita richiede tempo, poi-
ché implica una fase precoce di inibizione di risposte dominanti o
comuni provenienti dalla memoria seguita da una fase piu tardiva di
ricombinazione di concetti semanticamente non collegati (Gilhooly ez
al., 2007). Tipicamente un partecipante ¢ in grado di produrre circa
quattro idee al minuto in un classico compito degli usi alternativi
(Benedek er al., 2013). La richiesta di generare usi alternativi per un
oggetto quotidiano entro 10 secondi (si veda ad esempio Schwab ez
al., 2014) permetterebbe ad un partecipante di produrre non piu di
una idea. Tale finestra temporale potrebbe non riflettere la genuina
generazione di un’idea originale, ma includere un meccanismo di
inibizione di risposte comuni, indispensabile per produrre un’idea
realmente creativa, soprattutto nei casi in cui le istruzioni stimolano
loriginalita. Gli studi che hanno esplorato il decorso temporale del
pensiero divergente, dalla produzione di idee comuni a quelle piu ori-
ginali, mostrano, infatti, un’attivazione cerebrale differenziale in ter-
mini di modulazione alfa in funzione delle diverse fasi di elaborazione
(precoce vs. tardiva) del processo ideativo di tipo divergente (Agnoli
et al., 2020; si veda anche Jauk ez a4/, 2012; Rominger et al., 2019).
Un altro fattore metodologico che sembra influenzare significativa-
mente i risultati riguarda la modalita di presentazione degli stimoli.
Uno studio in particolare ha confrontato compiti divergenti di tipo
verbale e visivo (JauSovec e JauSovec, 2000), mostrando che la moda-
lita verbale, in quanto caratterizzata da una prevalente elaborazione
concettuale dello stimolo, elicitava maggiore potenza alfa rispetto alla
modalita visiva, che richiede invece una maggiore elaborazione senso-
riale delle proprieta visuo-spaziali dello stimolo. E importante infine
porre I'accento sul ruolo di potenziali differenze di genere nel com-
portamento creativo. Sebbene la letteratura di riferimento non mo-
stri differenze significative relative al genere (Baer e Kaufman, 2008),
se non limitatamente associate alla cooperazione interemisferica tra
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maschi e femmine durante la soluzione corretta di compiti creativi
(Razumnikova, 2004), il coinvolgimento di campioni rappresentativi
consentirebbe analisi specifiche associate a potenziali differenze di ge-
nere.

Si auspica che la ricerca futura in questo ambito adotti un mo-
dello teorico che tenga conto degli effetti delle diverse manipola-
zioni sperimentali, in modo da avviare uno studio sistematico dei
substrati neurali dell’ideazione creativa, che favorisca replicabilita
e robustezza dei risultati. La coerenza negli aspetti di base relativi
ai disegni sperimentali impiegati eviterebbe che i risultati appaiano
difficilmente confrontabili e faticosamente integrabili in modo ragio-
nevole. Tuttavia, ¢ bene notare che la concordanza dei risultati e la
replicabilita degli effetti emersa nella analisi della letteratura neuro-
scientifica sul pensiero divergente esigerebbe in un futuro prossimo
una indagine meta-analitica che tenga conto delle differenze meto-
dologiche sopra elencate per comprendere la robustezza e la gran-
dezza degli effetti sinora emersi soprattutto nella ricerca elettroence-
falografica.

Dall’analisi della letteratura sopra descritta ¢ possibile, inoltre,
estrarre interessanti riflessioni. Risulta chiaro come le basi neurali del
pensiero divergente non possano essere quantificate in termini di «at-
tivazione» o «deattivazione» di alcune specifiche regioni cerebrali e
che il processo ideativo non possa essere «localizzato» in specifiche
aree cerebrali. La generazione di idee creative si manifesta, viceversa,
in specifiche dinamiche temporali cerebrali e attivazioni funzionali tra
aree cerebrali associate a complessi zetwork neurali, che riflettono il
coinvolgimento di processi cognitivi di base come memoria, atten-
zione e controllo cognitivo. E interessante notare come i risultati of-
ferti dalle neuroscienze trovino una soddisfacente modellizzazione
teorica in termini psicologici e cognitivi. Considerando ad esempio il
classico lavoro di Campbell (1960), le dinamiche temporali associate
al processo ideativo rifletterebbero un comportamento esplorativo
capace di aprire nuovi percorsi verso risposte inusuali o associazioni
inesplorate, procedendo da diversi punti di partenza e cambiando di-
rezione di fronte all’inefficacia. Per fornire un altro esempio, la teoria
multivariata secondo cui il processo creativo & caratterizzato dall’in-
terazione dinamica di fattori «centrati sulla persona» (abilita cogni-
tive, impulsi motivazionali e tratti della personalita) e «influenze con-
testuali» derivate dall’ambiente (Lubart, 1999; Sternberg e Lubart,
1995), fornisce un’ottima base di partenza per interpretare, classi-
ficare ed esplorare la ricerca nell’ambito delle neuroscienze (si veda
Mastria et al., 2018).

Studi futuri potrebbero manipolare metodologicamente nei loro di-
segni sperimentali le richieste attentive e/o mnestiche durante I'idea-
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zione creativa per riuscire a comprendere in modo piu diretto il ruolo
svolto da questi processi nel decorso temporale del pensiero creativo,
consentendo cosi interpretazioni piu realistiche sul loro contributo. A
questo proposito, ¢ importante sottolineare la necessita di approfon-
dire non solo il ruolo dei processi cognitivi come attenzione, memoria
e controllo cognitivo nel pensiero creativo di tipo divergente, ma an-
che il ruolo giocato della motivazione e la sua interazione con queste
funzioni cognitive di base, nell’emergere del comportamento creativo.
La motivazione, infatti, svolge un ruolo chiave nel comportamento
creativo (es. Agnoli e Corazza, 2019; Agnoli et al., 2019; Agnoli et al.,
2018; Amabile, 1996; Shalley, Zhou e Oldham, 2004), modulando po-
tenzialmente le diverse funzioni cognitive che lo caratterizzano. Fino
ad ora la relazione tra motivazione e pensiero creativo ¢ stata prin-
cipalmente indagata rispetto al potenziale impatto che I'esperienza
emozionale ha sul comportamento creativo (es. Ashby e Isen, 1999;
Baas, De Dreu e Nijstad, 2012; Chermahini e Hommel, 2010; Cristo-
fori, Salvi, Beeman e Grafman, 2018; Friedman e Forster, 2002; Isen,
Daubman e Nowicki, 1987; Mastria, Agnoli e Corazza, 2019; si veda
anche Baas, De Dreu e Nijstad, 2008, 2012; Davis, 2009; De Dreu,
Baas e Nijstad, 2008). Manca, tuttavia, in letteratura, un’indagine in-
dirizzata al potenziale ruolo che la motivazione riveste nel modulare
i processi e i meccanismi neurali di base caratterizzanti la cognizione
creativa. Gli sviluppi ottenuti in questa direzione avranno poi neces-
sita di essere replicati in differenti studi e laboratori, permettendo
cosi, nel lungo periodo, la generazione di teorie neurocognitive che
includano il ruolo chiave svolto dalla motivazione nel comportamento
creativo, nonché una comprensione esauriente di questa complessa,
ma molto affascinante, interazione tra cognizione e motivazione crea-
tiva alla base del processo di pensiero creativo.

Sebbene recenti lavori abbiano gia affrontato I'argomento (Agnoli
et al., 2020: Kraus et al., 2019; Rominger et al., 2019), studi futuri
potrebbero esplorare in maggior dettaglio le dinamiche temporali as-
sociate all’ideazione creativa, focalizzandosi su quali specifici meccani-
smi o processi cognitivi intervengono durante questo comportamento
esplorativo in funzione del tempo. Interessanti progressi in questo
senso derivano dal gruppo di ricerca di Agnoli e collaboratori (2020),
i quali hanno impiegato I'alta risoluzione temporale dellEEG per in-
dagare il decorso temporale del pensiero divergente, riuscendo a pre-
dire 'emergere dell’originalita attraverso la sincronizzazione dell’atti-
vita oscillatoria alfa. Tuttavia, questo lavoro EEG sull’ideazione crea-
tiva, come molti altri, si ¢ prevalentemente concentrato su un’analisi
delle oscillazioni cerebrali nel dominio del tempo. Sarebbe interes-
sante utilizzare in futuro altri approcci basati invece su strumenti di
analisi nel dominio tempo-frequenza, che consentirebbero una stima,
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all’interno di ogni singola epoca, della potenza del segnale EEG in
funzione sia del tempo che della frequenza.

Lo studio del pensiero divergente in funzione del tempo potrebbe
anche essere approfondito attraverso I'utilizzo di metodiche di stimo-
lazione elettrica non invasiva, per esplorare un nesso diretto di causa
ed effetto. A tal proposito, ¢ interessante porre I’attenzione su alcuni
primi tentativi di indagine del ruolo causale di specifiche oscillazioni
neurali e regioni cerebrali coinvolte nel comportamento creativo di
tipo divergente. Per esempio, sono stati evidenziati effetti benefici
della stimolazione della banda di frequenza alfa (Grabner et a/., 2018)
e beta (Agnoli er al., 2018) sulla prestazione a compiti di pensiero
divergente, misurato in termini di originalita e fluenza. Altri interes-
santi lavori hanno mostrano un coinvolgimento diretto di specifiche
regioni cerebrali sul pensiero divergente. E stato possibile ad esempio
incrementare 1'originalita delle risposte fornite ad un classico compito
di usi alternativi attraverso la stimolazione del DLPFC di sinistra
(Pena, Sampedro, Ibarretxe-Bilbao, Zubiaurre-Elorza e Ojeda, 2019;
si veda anche Chrysikou e Thompson-Schill, 2011). E stato inoltre
recentemente dimostrato come una stimolazione dinamica (da sinistra
a destra; Khalil ez 4/, 2020) o inversa (deattivazione sinistra e atti-
vazione destra; Hertenstein ez al.,, 2019) di entrambi gli emisferi del
giro frontale inferiore possa modulare la prestazione creativa con un
incremento evidente dell’abilita di tipo divergente (per una rassegna
sull’argomento si veda Lucchiari, Sala e Vanutelli, 2018).

In ultimo, sara importante spostarsi verso la comprensione dei
meccanismi neurali durante compiti creativi pit ecologici o com-
plessi, legati alla vita reale. Un esempio in questo senso ¢ offerto da
alcuni lavori che hanno esteso I'approccio neuroscientifico al domi-
nio della creativita artistica o sportiva, come l'indagine dei meccani-
smi neurali associati all'improvvisazione musicale o all’arte visiva e
corporea o all'improvvisazione sportiva nel caso di giocatori di calcio
(Bhattacharya e Petsche, 2005; Fink et al., 2009a; Fink et al., 2019;
Limb e Braun, 2008). Questo approccio puo, in particolare, fornire
importanti risultati riguardo alle componenti neurali comuni o specifi-
che nella generazione creativa tra diversi domini di conoscenza. Ne ¢&
un esempio il recente lavoro di Chen e colleghi (Chen, Beaty e Qiu,
2020) sul coinvolgimento di un set comune di aree cerebrali legate
al controllo motorio (ad esempio simulazione e pianificazione moto-
ria) nell'improvvisazione grafica, di scrittura e musicale (pre-SMA,
DLPFC sinistra e IFG destro). A questo proposito, piuttosto che il
coinvolgimento di studenti universitari, sarebbe interessante reclutare
partecipanti considerati come particolarmente creativi (ad esempio
musicisti, artisti e ballerini) per favorire la generalizzabilita dei risul-
tati anche in contesti di vita reale.
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Dunque, dall’analisi della ricerca neuroscientifica sul pensiero
creativo emerge che, da un lato, la tecnica elettroencefalografica ¢
uno strumento valido per la misurazione delle dinamiche temporali
associate al processo ideativo e, dall’altro, 'fMRI ha favorito una
comprensione piu profonda della cooperazione funzionale tra di-
verse aree cerebrali durante I'ideazione creativa. Tuttavia, allo scopo
di comprendere maggiormente i zetwork di connettivita funzionale
associati alla complessa abilita creativa, gli studi futuri potrebbero
focalizzarsi non solo sui singoli parametri cerebrali ma, piuttosto,
sull'uso combinato di approcci di misurazione neuroscientifica fun-
zionalmente ben definiti. Un approccio di misurazione combinato
applicato sugli stessi compiti creativi che integri i vantaggi temporali
dell’EEG e le prerogative spaziali dell'fMRI potrebbe aiutare a ca-
ratterizzare in maggior dettaglio i processi e i meccanismi cognitivi
coinvolti nella cognizione creativa (si veda Fink ez al., 2009a per un
primo tentativo in questa direzione). Concludendo, dagli studi presi
in esame emerge chiaramente che specifici processi cognitivi possono
essere identificati e indagati durante compiti di pensiero divergente
e, in particolare, nella fase di ideazione di risposte originali. Si spera
che con il presente lavoro la comunita scientifica abbracci I'approc-
cio secondo cui il complesso costrutto della creativita possa essere
indagato da un punto di vista neuroscientifico, attraverso la sezione
di questo complesso comportamento in diverse modalita di pensiero
indagabili tramite precisi paradigmi di ricerca sperimentale. Il caso
dell’indagine neuroscientifica del pensiero divergente descritto in
questo lavoro mostra infatti come il processo di generazione di idee
creative possa essere scomposto in processi cognitivi di base, mante-
nendo allo stesso tempo valide proprieta psicometriche nella misura-
zione della prestazione creativa.
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The neuroscientific study of creative thinking: Results and methodologies in the inves-
tigation of divergent thinking

Summary. Creativity is one of the cognitive abilities that significantly differentiate hu-
mans from other animal species. For its intrinsic complexity, creative thinking has al-
ways been considered an elusive phenomenon, difficult to investigate. In recent years,
however, the study of creative thinking is rapidly advancing thanks to important meth-
odological developments, including innovative measurements for analyzing the creative
behavior in combination with the use of tools that allow monitoring of brain activity.
This work aims at providing an overview of recent empirical evidence on creativity in
the field of neuroscientific research, focusing on a specific characteristic of the creative
behavior, i.e., the divergent ability to produce potentially original and effective ideas
to open-ended problems. Specifically, the main results and study methods emerging
from the neuroscientific research on divergent thinking employing electroencephalog-
raphy (EEG) and functional magnetic resonance imaging (fMRI) are taken into consid-
eration. The results of this review highlight that the divergent thinking process can be
rigorously examined from a neuroscientific point of view through the use of different
techniques. In the conclusions, potential implications and future lines of research are
discussed.
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