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Încă din 1971 fizicienii Mikhail Diakonov și Vladimir Perel [1] au prezis efectul Hall de spin. 
Acesta se datorează unor fenomene de împrăștiere intrinseci, determinate de structura electronică a 
materialului și acumularea unei faze Berry geometrice de către vectorul undă al electronului pe o 
traiectorie în spațiul său vectorial  respectiv extrinseci, legate de anumite mecanisme dependente de 
spin controlate cantitativ de către amplitudinea interacțiunii spin-orbită în material. Efectul Hall de 
spin se manifestă prin apariția unui curent de spin, ce se traduce efectiv prin acumularea de electroni 
cu spin opus (moment cinetic de spin opus) pe suprafețele laterale ale unei probe în care circulă un 
curent de sarcină longitudinal. De manieră simplă, efectul Hall de spin poate fi înțeles printr-o 
analogie clasică cu efectul Magnus, ce explică deviația laterală a unei mingi de fotbal într-o direcție 
sau alta, în funcție de sensul de rotație în jurul axei proprii. 

 
În mod analog, în metale de tranziție, studii teoretice preziceau de asemenea posibilitatea 

generării unor curenți de moment orbital, ca și răspuns la un câmp electric aplicat longitudinal. 
Recent, efectul Hall orbital a fost demonstrat simultan experimental, independent de către grupuri 
din Elveția, SUA respectiv Coreea/Germania prin măsurători magneto-electrice [2] respectiv 
magneto-optice [3, 4], efectuate pe metale de tranziție ușoare: Mn, Cr, Ti. În aceste metale de tranziție 
ușoare, interacțiunea spin-orbită este neglijabilă, ceea ce permite eliminarea contribuției efectului 
Hall de spin ce maschează efectul Hall orbital cu care acesta coexistă într-un material. 

Grupul elvețian de la Institutul Federal Elvețian de Tehnologie (ETH) din Zurich explică 
efectul observat pe baza unui fenomen deja cunoscut sub numele de magnetorezistență Hanle. Ca și 
consecință directă a efectului Hal orbital (OHE), într-un conductor, atunci când un câmp magnetic 
este aplicat paralel cu direcția momentului magnetic orbital ale electronului (care este perpendicular 
pe traiectoria circulară a electronului determinată de forța Lorentz) momentele orbitale ar trebui să se 
acumuleze la marginile probei. Dacă, în schimb, câmpul este aplicat perpendicular pe direcția 
momentului cinetic orbital, momentele cinetice orbitale vor efectua o mișcare de precesie în jurul 
câmpului magnetic local efectiv. Datorită traiectoriilor orbitale diferite, acesta conduce, în cele din 
urmă, la un defazaj între orientarea momentelor individuale ce se traduce printr-o contribuție 
suplimentară la magnetorezistența longitudinală a probei. Echipa elvețiană observă aceste doua efecte 
în probe de tip filme subțiri din Mn [2]. 
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In mod independent, o echipă de la Universitatea din Ohio, SUA, folosește o tehnică de 

caracterizare diferită ce are la bază efectul Kerr magneto-optic. Acest efect descrie rotația direcției de 
polarizare a unui fascicol de lumină de către un material magnetic care reflectă fascicolul incident 
polarizat liniar. Prin tehnica de analiză magneto-optică, pe filme subțiri din Cr [3], echipa americană 
observă de asemenea apariția efectului Hall orbital manifestat prin acumularea de moment cinetic 
orbital pe laturile transversale ale probei în care circulă un curent de sarcină longitudinal. Experimente 
magneto-optice similare, efectuate de către o echipa de cercetare din Coreea și Germania [3], pun de 
asemenea în evidență efectul Hall orbital în Ti prin analiza rotației Kerr determinată de acumularea 
momentelor magnetice acumulate transversal filmului. 

 
Descoperirea efectului Hall orbital deschide perspective ample aplicațiilor spintronice într-o 

generație nouă de dispozitive, în special în domeniul stocării și manipulării informației cu eficiență 
energetică ridicată.  Dincolo de aceste perspective aplicative, confirmarea experimentală a efectului 
Hall orbital, se continuă cu cercetări dedicate validării experimentale a efectelor Hall analoage, 
teoretic prezise pentru fononi respectiv magnoni. 
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The Hanle magnetoresistance is a telltale signature of spin precession in nonmagnetic conductors, in
which strong spin-orbit coupling generates edge spin accumulation via the spin Hall effect. Here, we report
the existence of a large Hanle magnetoresistance in single layers of Mn with weak spin-orbit coupling,
which we attribute to the orbital Hall effect. The simultaneous observation of a sizable Hanle
magnetoresistance and vanishing small spin Hall magnetoresistance in BiYIG=Mn bilayers corroborates
the orbital origin of both effects. We estimate an orbital Hall angle of 0.016, an orbital relaxation time of
2 ps and diffusion length of the order of 2 nm in disordered Mn. Our findings indicate that current-induced
orbital moments are responsible for magnetoresistance effects comparable to or even larger than those
determined by spin moments, and provide a tool to investigate nonequilibrium orbital transport
phenomena.
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The angular momentum induced by electric currents in
thin films is at the origin of several types of magneto-
resistance. In ferromagnet/nonmagnet bilayers, the spin
current generated by the spin Hall effect in the nonmagnetic
conductor interacts with the magnetization in the ferro-
magnet, giving rise to the spin Hall magnetoresistance
(SMR) [1–9]. In the SMR scenario, the bilayer resistance
is maximum (minimum) when the magnetization M is
perpendicular (parallel) to the polarization ζ of the spin
current. When Mkζ, the spin current is reflected at the
interface and is converted into a transverse charge current
by the inverse spin Hall effect. This conversion yields a
lower resistance. In contrast, whenM⊥ζ, the spin current is
absorbed, the spin-to-charge conversion is inhibited, and
the resistance is maximum. A similar magnetoresistance
occurs when the spin polarization is generated by the
Rashba-Edelstein effect [10–12].
Similar to the SMR, the Hanle magnetoresistance

(HMR) also originates from the modulation of the spin-
charge interconversion by the inverse spin Hall effect
[13–17]. However, contrary to the SMR, the HMR appears
in single nonmagnetic layers when the interfacial exchange
field due to the magnetization is replaced by an external
magnetic field B. As sketched in Fig. 1, the spins accumu-
lated at the edges of the nonmagnetic layer by the spin Hall
effect precess about B, and the net spin polarization
decreases because of the combination of the precession
and electron diffusion. The consequent attenuation of the
inverse spin Hall effect results in a higher resistance. Since
the Larmor precession and spin dephasing are the core
ingredients of the Hanle effect, the HMR is large when
ωτ > 1, with ω and τ the Larmor frequency and the spin
relaxation time, respectively. If τ ≈ 1 ps, magnetic fields of
the order of a few Tesla are required to observe the HMR.
Overall, the SMR and HMR provide a powerful means to

understand the generation and transport of angular momen-
tum in thin films and across interfaces.
Both magnetoresistances scale as the square of the spin

Hall angle θ2, which quantifies the strength of the charge-
to-spin interconversion. Therefore, heavy elements with
large spin-orbit coupling such as Pt and Ta are known to
generate strong SMR and HMR. However, recent theories
[18–23] and experiments [24] have shown that electric
currents can induce a large orbital accumulation in both
light and heavy metals as a consequence of the orbital Hall
and orbital Rashba-Edelstein effects. The orbital angular
momentum can source spin-orbit torques [25–31] and
contribute to the magnetoresistance [32–34]. However,
whether the orbital momentum can induce the orbital
analog of the SMR and HMR is an open question [33].
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FIG. 1. (a) Schematic representation of the Hanle effect. The
angular momentum ζ induced by an electric current jc via the
spin or orbital Hall effect precesses about the magnetic field B.
The net ζ decreases because electrons traveling along different
paths accumulate different phases. (b) Hanle effect in three
different configurations. Left: when Bkζ, no precession occurs,
and the spin (orbital) current jζ polarized along −y is converted
by the inverse spin (orbital) Hall effect into a charge current jc
along x. The resistance is thus minimum. Middle and right: B
induces the precession of ζ, reducing ζy, and suppressing both jζ
and jc. The resistance is maximum. When Bkz (middle), an
additional charge current flows along y because of the field-
induced ζx. This current induces the transverse HMR.
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