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מסמך רקע לקראת דיון בנושא:

"מהפכת הננו-טכנולוגיה – אמצעי להפיכת ישראל למדינת מדע וטכנולוגיה"

ננו-טכנולוגיה

מוגש לוועדת המדע והטכנולוגיה

1. הקדמה

מסמך זה נכתב לבקשת ועדת המדע והטכנולוגיה, לקראת ישיבה בנושא: "מהפכת הננו-טכנולוגיה – אמצעי להפיכת ישראל למדינת מדע וטכנולוגיה". דיון זה הוא המשך של דיונים קודמים שניהלה ועדת המדע בנושאי מחקר ופיתוח (מו"פ), אשר נועדו להביא את הגורמים המופקדים על מדיניות המו"פ בישראל לדיון אינטגרטיבי בסוגיות מרכזיות בתחום ולגבש מדיניות מחקר ופיתוח בעלת תועלת לאומית.

יצוין כי נושא הננו-טכנולוגיה נדון בעבר, בישיבת הפתיחה של הכנסת ה-16. 

במסמך זה יוצגו תחילה מושגי יסוד, רקע ויישומים בתחום הננו-טכנולוגיה. בהמשך יפורטו הגופים המרכזיים הפועלים בתחום הננו-טכנולוגיה בישראל, ולבסוף יוצגו נתונים על התקציבים הדרושים לפיתוח תשתית ננו-טכנולוגיה בישראל בהשוואה לתקציב המופנה לטובת הננו-טכנולוגיה למעשה. בנספחים למסמך זה יוצג מידע על החקיקה בתחום הננו-טכנולוגיה בארצות-הברית ויפורטו צורכיי הטכניון בננו-טכנולוגיה לחמש השנים הקרובות. 


2. רקע ומושגים כלליים

בשנים האחרונות חלה התפתחות מרחיקת לכת במדע, המתאפיינת במזעור אשר מאפשר קיום  של עולם שבו הכל נמדד ביחידות "מזעריות" הנקראות ננומטר (מיליארדית המטר). לצורך המחשה, מדובר ביחידות שגודלן הוא אחד חלקי 100,000 מעוביה של שערת אדם.

ננו-טכנולוגיה היא טכנולוגיה המבוססת על שימוש במולקולות ובאטומים בודדים (על-ידי הזזתם ממקום למקום וסידורם בתצורות שונות), במטרה להרכיב חומרים חדשים בעלי תכונות ייחודיות. 

הננו-טכנולוגיה מאפשרת פיתוח של יישומים חדשים ומהפכניים שעשויים להביא להתקדמות ניכרת בתחומי מדע שונים, כגון רפואה, אלקטרוניקה, אנרגיה, ביטחון ועוד.
 

לצד יתרונותיה, ובהם דחיסת מידע, שיפור תכונות של חומרים, הפחתת עלויות של יישומים קיימים ועוד, עולים חששות בדבר הנזקים שטכנולוגיה זו עלולה לגרום לאדם ולטבע, מעצם היותה חדשה ובלתי מוכרת.

יש לציין כי הננו-טכנולוגיה היא שדה מחקר רחב בראשית התפתחותו, שיש בו פוטנציאל ליישומים רבים. עם זאת, עד למימוש הפוטנציאל הטמון בו יהיה צורך בהשקעות ובשנות מחקר רבות. כיום, עיקר ההתמקדות בתחום זה היא במחקר, והשימושים המעשיים בו עדיין מצומצמים. 

3. יישומים

3.1. יישומים קיימים 

מוצרי ננו-טכנולוגיה מצויים כיום בשוק המסחרי כמרכיבים במוצרים שונים, כגון במדים ובאריגים לשימוש צבאי (השימוש בננו-טכנולוגיה הוא בהשבחת הסיבים לצורך עמידות בפני כתמים), בתכשירים קוסמטיים כמסנני קרינה, במוצרי ניקיון וכו'. 

3.2. יישומים עתידיים והשלכותיהם 

כיום נמצאים בשלבים שונים של פיתוח מוצרים וחומרים המבוססים על ננו-טכנולוגיה בכמה תחומים, ובהם:

· חומרים "מעוצבים" – עיצוב חומרים חזקים יותר, קלים יותר, קשים יותר ובעלי יכולת תיקון עצמית. אחת הדוגמאות הבולטות ביותר לפיתוח חומרים חדשים היא פיתוחה של צורה חדשה של מולקולות פחמן, ננו-שפופרות פחמן (carbonnanotubes) שיש לה תכונות מכניות וחשמליות יוצאות דופן. למשל, חוזקן המכני של השפופרות גדול פי 50–100 מחוזק הפלדה ומשקלן הסגולי קטן פי ארבעה, הן יכולות להיות מוליכות או חצי מוליכות, בעלות תנועת חיכוך מועטה ועוד.
 יצוין כי יש חשש שחלק מהחומרים החדשים שייווצרו יהיו רעילים ויזיקו לסביבה.
· רפואה – על-פי הערכות, צפוי כי בתוך כעשר שנים  יפעלו "ננו-רובוטים" רפואיים, מכשירים זעירים שינועו באופן עצמאי בתוך הגוף, יאתרו ליקויים ויבצעו פעולות ריפוי – מהזלפת תרופות מבוקרת ועד לחיסול תאים סרטניים.
 עם זאת, יש חשש כי יכולת הננו-טכנולוגיה לשנות את דרך פעולתם של התאים עלולה להשפיע על מערכות הגוף גם לרעה.
· אלקטרוניקה – צפוי כי בעתיד יהיו רכיבי מערכות האלקטרוניקה זעירים ומהירים יותר מאלה שמאפשרת הטכנולוגיה הקיימת והאפשרית כיום. התפתחות זו תוכל להוביל, בין היתר, לבניית מחשבים זעירים ומהירים מאלה הקיימים כיום (כגון מחשבי-על בגודל קוביית סוכר, טרנזיסטורים בגודל ראש סיכה ועוד).

· נשק – מערכות נשק עתידיות המבוססות על ננו-טכנולוגיה יוכלו, למשל, לאתר מטרה, לחדור לתוכה ולפגוע בה בלי שהמטרה תהיה מודעת לפגיעה. מערכות כאלה יוכלו לשמש נשק נגד תחנות כוח, תחנות רדיו/טלוויזיה, נמלים, ועוד. יש לתת את הדעת על כך שמערכות נשק ננו-טכנולוגיות יוכלו לשמש כלי נשק הרסניים הרבה יותר מכלי הנשק המוכרים כיום, והפיקוח עליהם יהיה כמעט בלתי אפשרי.
· תחומים אחרים –  שימור אנרגיה ואגירתה, ייצור חלליות זעירות למחקר החלל, וכן פיתוח חיישנים ביולוגיים לגילוי מחלות מידבקות ואיומים ביולוגיים, יישומים לתעבורה בטוחה וזולה ועוד.

4. ננו-טכנולוגיה בישראל 

בשנים האחרונות הוקמו בישראל מרכזי מחקר בין-תחומיים שעוסקים במחקר בתחום הננו-טכנולוגיה במוסדות האלה: אוניברסיטת בן-גוריון בנגב, אוניברסיטת בר-אילן, הטכניון, מכון ויצמן למדע, האוניברסיטה העברית ואוניברסיטת תל-אביב, מתוך הכרה בחשיבות המחקר והפיתוח בתחום זה. מרכזי המחקר הללו משתפים פעולה עם התעשייה.

בסיכום מנהלים של מסמך הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה נטען כי למכוני המחקר בישראל יש היכולת לעשות את העבודה הראשונית בתחום הננו-טכנולוגיה, אולם יצירת תעשייה חדשנית שתוכל לענות על הצרכים הכלכליים והביטחוניים המיוחדים לישראל תדרוש הקמת תשתית טכנולוגית בסטנדרט עולמי. 
 

4.1. הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה

ועדה לאומית מקצועית לנושא הננו-טכנולוגיה בישראל מונתה בשנת 2002 על-ידי נשיא האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים, פרופ' יעקב זיו. היעד המרכזי של הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה הוא להביא לכך שהננו-טכנולוגיה תהיה "הגל הבא" של התעשייה בישראל.

בוועדה חברים אישים מהאקדמיה ומהתעשייה ובהם ד"ר דן מידן – יו"ר הוועדה (לשעבר נשיא חברת "אפלייד מטריאלס" בקליפורניה); פרופ' יוסף אימרי ממכון ויצמן למדע; מר יהודה ברוניצקי, יו"ר "אורמת"; ד"ר משה גולדברג, ראש המחקר והתשתית הטכנולוגית, מפא"ת, משרד הביטחון; מר דן וילנסקי, יו"ר "אפלייד מטריאלס" ישראל; פרופ' יהושע יורטנר, לשעבר נשיא האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים, מאוניברסיטת תל-אביב; מר ישראל מקוב, נשיא ומנכ"ל חברת "טבע"; מזכיר הוועדה – ד"ר מאיר ויינשטיין.

4.1.1. מתפקידי הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה:
· קידום התעשייה מקומית המבוססת על ננו-טכנולוגיה כך שתהיה לה השפעה מכרעת על הצמיחה הכלכלית של מדינת ישראל;
· הגדרת מדיניות לאומית להקצאת המשאבים לננו-טכנולוגיה, לצורך שימוש יעיל ואופטימלי במשאבים, כדי להביא במהירות האפשרית מוצרים תעשייתיים לשוק;
· הכנת תוכנית ארוכת טווח למחקר ולפיתוח טכנולוגי באקדמיה ובתעשייה כדי להקים בישראל תשתית ננו-טכנולוגיה בקנה מידה עולמי;
· יצירת הכלים לאיסוף כספים ממקורות ציבוריים ופרטיים לצורך תמיכה בתוכניות המחקר והפיתוח. לשם כך הוקמה הקרן הישראלית לננו-טכנולוגיה, שתפקידה לגייס כספים ממקורות שאינם מתקציב המדינה, בהתאם למדיניות הוועדה הלאומית.

בספטמבר 2002 פרסמה הוועדה מסמך המתאר את המלצותיה בתחום, ובו הגדרת יעדים לננו-טכנולוגיה והגדרת סדרי עדיפויות. במסמך גם הוצעה תוכנית להשקעה בננו-טכנולוגיה בהיקף של כ-300 מיליון דולר על פני חמש שנים.

אחת המסקנות המרכזיות של הוועדה היא שיש להתחיל מייד ביוזמה משותפת לממשלה, לאקדמיה ולתעשייה, אשר תאפשר להגיע ביעילות  ל"מסה קריטית" בתחום הננו-טכנולוגיה.

4.1.2. הצרכים התקציביים לפיתוח תשתית הננו-טכנולוגיה בישראל

כאמור, במסמך הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה נטען כי לקידום התשתית המחקרית והפרויקטים התעשייתיים בתחום הננו-טכנולוגיה נדרש תקציב של כ-300 מיליון דולר על פני חמש שנים. זאת נוכח ההשקעות הנעשות בעולם, המסתכמות בכ-2 מיליארדי דולרים בשנה. 200 מיליון דולר מתוך 300 המיליון האמורים יתוקצבו על-ידי הממשלה, והיתרה – 100 מיליון דולר, תהיה ממקורות תעשייתיים. לדברי הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה, אם לא תהיה השקעה ממשלתית בסדר גודל שכזה עשויה ישראל למצוא את עצמה מפגרת מבחינה טכנולוגית וכלכלית אחר העולם, בלי יכולת לסגור את הפער בעתיד.

4.2. "פורום תל"מ" – הפורום לתשתיות לאומיות למחקר ולפיתוח

האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים הקימה בשנת 1997 את "פורום תל"מ". בפורום זה חברים נציגי המועצה להשכלה גבוהה, משרד התעשייה והמסחר, משרד המדע והטכנולוגיה, משרד הביטחון, משרד האוצר והאקדמיה הלאומית הישראלית למדעים. מטרות הפורום הן  תיאום בין הגופים המרכיבים אותו בנושאי מחקר ופיתוח, ריכוז משאבים מתקציבי הגופים המרכיבים אותו וקביעת אחריות ביצוע לגבי תשתיות מחקר ופיתוח לאומיות.

בשנת 2002 הוקמה מטעם הפורום ועדת בדיקה מקצועית לעניין תשתיות לאומיות למחקר ופיתוח בננו-טכנולוגיה.  הוועדה הגישה דוח ובו עיקרי ההמלצות האלה:
 

· גיבוש מדיניות לאומית בעניין  הקצאת משאבים לטובת הננו-טכנולוגיה;
· כינון גוף משותף לממשל, לאקדמיה ולתעשייה במטרה להפוך את מדינת ישראל ואת התעשייה הישראלית למובילות בתחום הננו-טכנולוגיה;
· הכרזה על תוכנית חומש שתעסוק בפיתוח התשתית המחקרית לפיתוח ויישום ננו-טכנולוגיה. 
בעקבות המלצות הוועדה, התחייב "פורום תל"מ" להקצות לתחום תקציב מהגופים המרכיבים אותו, כ-20 מיליון עד 30 מיליון דולר לחמש שנים. 

4. ההוצאה הממשלתית על ננו-טכנולוגיה כשיעור מהתוצר המקומי הגולמי
תקציבי המחקר בארץ לתחום הננו-טכנולוגיה מקורם בתקציבי ממשלה, במענקי מחקר מקרנות שונות ובמקורות עצמיים של מרכזי המחקר.

באוקטובר 2002 החל משרד התעשייה והמסחר לתקצב מחקרי ננו-טכנולוגיה במסגרת תוכנית מגנ"ט (מחקר ופיתוח גנרי טכנולוגי).
 התקציב שהוקצה לעניין זה בשנה הראשונה הוא כ-27 מיליון ש"ח, ששני שלישים ממנו מגיעים מתקציב משרד התעשייה והמסחר והשליש הנותר מכספי חברות פרטיות. 
משרד המדע והטכנולוגיה הקצה בשנת 2002 כ-8.8 מיליוני ש"ח למימון פרויקטים בתחום הננו-טכנולוגיה.

מדינות העולם משקיעות בננו-טכנולוגיה יותר מ-2 מיליארדי דולרים בשנה. ארצות-הברית לבדה השקיעה בשנת 2003 יותר ממיליארד דולר בננו-טכנולוגיה, כאשר כ-70% מההשקעה מקורם בכספים ממשלתיים.

	שיעור מהתמ"ג

באלפיות האחוז
	התמ"ג לשנת 2000 במיליארדי דולרים
	ההוצאה הממשלתית
על ננו-טכנולוגיה בשנת 2001
במיליוני דולרים
	

	3.20%
	7,039 $
	225 $
	מערב אירופה*

	7.0%
	9,927 $
	696 $
	ארה"ב

	16.90%
	3,247 $
	550 $
	יפן

	5.8%
	6,578 $
	380 $
	מדינות אחרות החברות

ב-OECD  

	6.90%
	26,791 $
	1,851 $
	סך סכום ההשקעות בכל מדינות ה- OECD**

	9.10%
	110 $
	10 $
	ישראל ***




(מתוך: דוח ועדת הבדיקה המקצועית מטעם "פורום תל"מ" לעניין תשתיות למחקר ופיתוח בתחום הננו-טכנולוגיה, ספטמבר 2002).

*     מערב אירופה – המדינות החברות באיחוד האירופי, לרבות שווייץ. 

**  OECD - ארגון לשיתוף כלכלי ופיתוח, המאגד בתוכו את כל המדינות העשירות והמפותחות, לרבות כל  
       מדינות האיחוד האירופי, ארצות-הברית, יפן, קנדה ועוד. 
** *  הנתון שמופיע לגבי ישראל מתבסס על אומדן של ה-OECD ושל הבנק העולמי.
מהטבלה עולה כי על-פי אומדן הבנק העולמי, השקיע מדינת ישראל כ-10 מיליוני דולרים בשנת 2001 בננו-טכנולוגיה. סכום זה הוא נמוך בהשוואה להשקעת המדינות האחרות המצוינות בטבלה. מנגד, יש לתת את הדעת על כך ששיעור ההשקעה של מדינת ישראל בננו-טכנולוגיה מתוך התוצר המקומי הגולמי הוא גבוה יחסית למדינות האחרות. 

קשר לערוך השוואה בין המדינות המצוינות בטבלה, שכן הן בשלבי התקדמות ופיתוח שונים של תחום הננו-טכנולוגיה, ותשתיות המחקר מחייבות השקעה מרובה. 

יצוין כי בארצות-הברית מגיעים רוב תקציבי המחקר בתחום הננו-טכנולוגיה ממקורות ממשלתיים (הן ברמה הפדרלית הן ברמת המדינה), ומקצתם מגיעים מהתעשייה.
מהנתונים שהובאו עולה כי על מקבלי ההחלטות לתת את הדעת על התקציבים הנדרשים לפיתוח תשתית ננו-טכנולוגיה, על מקורות התקציב ועל חלוקתו בין הגופים העוסקים במחקר ובפיתוח ננו-טכנולוגיה. יש לתת את הדעת גם על מעבר הידע והטכנולוגיה מגופי המחקר בתחום הננו-טכנולוגיה אל התעשייה ואל החברות המיישמות את הטכנולוגיה למוצר סופי.

נספח 1: חקיקה אמריקנית בנושא הננו-טכנולוגיה

ב-3 בדצמבר 2003 הסתיים תהליך החקיקה של חוק המחקר והפיתוח  – ננו-טכנולוגיה במאה   ה-21 בארצות-הברית  –  21st Century Nanotechnology Research and Development Act. 
להלן תמצית החוק:
החוק מורה לנשיא ארצות-הברית להקים תוכנית לאומית למחקר בנושא הננו-טכנולוגיה.  החוק קובע כי הסוכנויות הפדרליות, המועצות המתאימות ומשרד התיאום הלאומי ימציאו תוכנית לאומית למחקר, שתהיה בה הגדרת מטרות במדע ובהנדסה בתחום הננו-טכנולוגיה; ייקבעו בה סדרי עדיפויות בתחום; יוצבו בה אתגרים – בעיות בסיסיות במדע ובהנדסה אשר יחייבו שימוש בננו-טכנולוגיה; יורכבו בה  אמצעי מדידה להערכת מחקר ופיתוח פדרלי בתחום הננו-טכנולוגיה; יהיה בה סיוע לתיאום בין פעולות פדרליות בתחום הננו-טכנולוגיה.

החוק קובע עוד, שהתוכנית הלאומית למחקר בנושא הננו-טכנולוגיה תפתח, תממן ותנהל תוכניות מחקר פדרליות שעניינן:

(1) מחקר ננו-מדעי והנדסי בסיסי ארוך טווח;

(2) אתגרים גדולים חיוניים ומחקר בין-תחומי; 

(3) מרכזי מחקר ננו-טכנולוגי בין-תחומי; 

(4) תשתית מחקר וציוד;
(5) הקמת מרכז לעניינים אתיים, חברתיים, חינוכיים ומשפטיים ולענייני כוח העבודה הקשורים בננו-טכנולוגיה על-ידי מנהל קרן המדע הארצי (NSF);
(6) מעבר טכנולוגיה בין מוסדות שונים;
(7) נושאי מחקר שלהערכת המועצה הלאומית למדע וטכנולוגיה (NSTC) אינם מטופלים במידה הראויה בתוכניות המחקר הקיימות של הסוכנויות המשתתפות בתוכנית.

החוק מורה למועצה הלאומית למדע וטכנולוגיה – NSTC : 

(1)  לפקח על תכנון, ניהול ותיאום התוכנית; 

(2) להקים מועצה לשירותי מידע וליישומים;  

(3) להגיש לקונגרס דוח שנתי על התוכנית.

החוק מורה לנשיא להקים צוות לאומי לייעוץ ננו-טכנולוגי ומשרד לאומי לתיאום ננו-טכנולוגי. החוק מנחה את המועצה הלאומית למחקר של האקדמיה הלאומית למדעים לבצע הערכה של התוכנית בכל שנה שלישית.
החוק מורה למנהל ה-NSF (קרן המדע הארצית): (1) לאסוף ולהפיץ מחקרים בעניין ההשלכות החברתיות, האתיות והחינוכיות וההשלכות על כוח העבודה של הננו-טכנולוגיה ו-(2) לאסוף נתונים על גודלו המשוער של כוח העבודה הננו-טכנולוגי שיידרש ולהעריך את היכולת של כוח האדם המיומן הקיים למלא את הצרכים הללו.

נספח 2: צורכי הטכניון בננו-טכנולוגיה לחמש השנים הקרובות

· הקמת מעבדות אישיות ל-15 אנשי סגל חדשים בעלות של  600,000 דולר למעבדה, סך הכול: 9 מיליוני דולרים;  
· שיפור והתאמת ציוד ב-25 מעבדות של חברי סגל קיימים בעלות של 200,000 דולר למעבדה, סך הכול: 5 מיליוני דולרים;
· בינוי: 9 מיליוני דולרים;
· כוח-אדם טכני: (15 איש לחמש שנים): 4.5 מיליוני דולרים;
· ציוד תשתיתי למחקר בננו-חומרים:  10 מיליוני דולרים;
· ציוד תשתיתי למחקר בננו-אלקטרוניקה: 8 מיליוני דולרים;
· ציוד תשתיתי למחקר בננו-אופטיקה: 8 מיליוני דולרים;
· ציוד תשתיתי למחקר בממשק בין ננו-טכנולוגיה למדעי החיים: 8 מיליוני דולרים;
· קרנות מחקר פנימיות לעידוד מחקרים בין-תחומיים ומחקרים בסיכון גבוה, כ-20 קרנות בעלות של  30,000 דולרים  לתקופה של חמש שנים, סך הכול: 3 מיליוני דולרים; 
· תוכנית לימודים לתואר שני ותגבור מעבדות בתארים ראשונים: 2 מיליוני דולרים.
סך כל  ההשקעה הנדרשת: 66.5 מיליון דולר
מקורות
· דוח ועדת הבדיקה המקצועית מטעם "פורום תל"מ" לעניין תשתיות למחקר ופיתוח בתחום הננו-טכנולוגיה, ספטמבר 2002.

· הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה, ננו-טכנולוגיה בישראל - סיכום מנהלים, 17 בדצמבר 2003.

· מרכז מחקר ומידע, הכנסת, ננו-טכנולוגיה, 18 בפברואר 2003. 
· 
מאמרים מתוך אתרי אינטרנט

· האופטמן אהרון, ד"ר,"הננו-רובוטים הראשונים צפויים להופיע בתחילת העשור הבא. מה הם ידעו לעשות?", מתוך אתר האינטרנט http:// www.hayadan.co.il.
· האופטמן אהרון, ד"ר, "חלומות על ממדי ננס: על התפתחות הננו-טכנולוגיה המבשרת (אולי) את המהפכה התעשייתית הבאה", רמות – אוניברסיטת תל-אביב, אפריל 2002, מתוך אתר האינטרנט  http://www.lib.cet.ac.il.
· "נשק ננו-טכנולוגי: הנשק האטומי פראייר לידו", מתוך אתר האינטרנט  http://www.hayadan.
מסמכים שהתקבלו  בדואר אלקטרוני
· ויינשטיין מאיר, ד"ר, מזכיר הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה, חקיקה בתחום הננו-טכנולוגיה בארצות-הברית, נשלח לוועדת המדע והטכנולוגיה, 11 בדצמבר 2003. 

· סיוון אורי, פרופ', הטכניון, צורכי הטכניון בננו-טכנולוגיה, 18 בדצמבר 2003. 

כתיבה: דורון אהרן, עובד מחקר ומידע


אישור: דנה נויפלד, ראש צוות
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� מרכז מחקר ומידע, הכנסת, ננו-טכנולוגיה,  18 בפברואר 2003.


�  מתוך: דו"ח ועדת בדיקה מקצועית מטעם "פורום תל"מ (תשתיות לאומיות למחקר ופיתוח)" לעניין תשתיות למחקר ופיתוח בתחום הננו-טכנולוגיה, ספטמבר 2002.


� מרכז מחקר ומידע, הכנסת, ננו-טכנולוגיה,  18 בפברואר 2003.


�  פרופ' אורי סיוון,  הפקולטה לפיזיקה והמכון למצב מוצק, הטכניון, מאמר שבנושאו: "ננו-טכנולוגיה"., הפקולטה לפיסיקה והמכון למצב מוצק – הטכניון.


�  ד"ר אהרון האופטמן, "הננו-רובוטים הראשונים צפויים להופיע בתחילת העשור הבא. מה הם יידעו לעשות?", מתוך אתר האינטרנט :  http:// www.hayadan.co.il.


�  ד"ר אהרון האופטמן, "חלומות על ממדי ננס: על התפתחות הננו-טכנולוגיה המבשרת (אולי) את המהפכה התעשייתית הבאה", רמות – אוניברסיטת תל-"אביב, אפריל 2002, מתוך אתר האינטרנט של:  http://www.lib.cet.ac.il.


�  פרופ' אורי סיוון, הפקולטה לפיסיקה והמכון למצב מוצק – הטכניון, מאמר בנושא "ננו-טכנולוגיה"., הפקולטה לפיסיקה והמכון למצב מוצק – הטכניון.


�  הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה, ננו-טכנולוגיה בישראל - סיכום מנהלים, נשלח בדואר אלקטרוני מיום 17 בלדצמבר 2003.


�  שם.הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה, ננו-טכנולוגיה בישראל-סיכום מנהלים, נשלח בדואר אלקטרוני מיום 17 לדצמבר 2003.


�  דו"ח ועדת הבדיקה המקצועית מטעם "פורום תל"מ" לעניין תשתיות למחקר ופיתוח בתחום הננו-טכנולוגיה, ספטמבר 2002.


�  תוכנית מגנ"ט (מחקר ופיתוח גנרי טכנולוגי) היא מסגרת הסיוע של לשכת המדען הראשי של משרד התעשייה והמסחר, ושמטרתה היא לחזק ולהרחיב את התשתית הטכנולוגית של התעשייה הישראלית.


� מרכז מחקר ומידע, הכנסת, ננו-טכנולוגיה,  18 בפברואר 2003.


�  הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה, ננו-טכנולוגיה בישראל- – סיכום מנהלים, נשלח בדוא"ל מיום, 17 בלדצמבר 2003.


�  ד"ר מאיר ויינשטיין, מזכיר הוועדה הלאומית לננו-טכנולוגיה, נשלח לוועדת המדע והטכנולוגיה בדואר אלקטרוני, מיום 11 בדצמבר 2003. 


�  פרופ' אורי סיוון, הטכניון, מכתב, הועבר בדואר אלקטרוני, דוא"ל מיום 18 בדצמבר 2003. 
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