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Uno esperaría ver algo así:
Pero si tenemos en cuenta la 
difracción:

Las estrellas están muy lejanas 
y nos llegan pocos fotones:

Queremos saber su separación

1https://optics.byu.edu/textbook



¿Qué pasa cuando las manchas se empiezan a juntar?

?

𝑑 = 1.5 cm 𝑑 = 1 cm 𝑑 = 0.5 cm
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𝜙(     ) =
¡El valor real es 0.5 cm! Lo que obtenemos es una 
estimación.

127 fotones 
en ese punto

0.43 cm

Tenemos que estimar la separación con la información de la que disponemos:
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¿Cómo de bueno es nuestro estimador 𝜙 ? 

𝜙(      ) = 0.56 cm 𝜙(      ) = 0.64 cm

…

distancia estimada (cm)

núm de
veces

Valor verdadero (0.5 cm)

1ª noche 2ª noche
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Anchura 
(Desviación 

típica)



distancia estimada (cm)

Valor verdadero (0.5 cm)

distancia estimada (cm)

Valor verdadero (0.5 cm)

Pero en principio, podemos buscar otro estimador 𝜓 ( ) que sea mejor

Estimador nuevo: 𝜓 ( )Estimador antiguo: 𝜙( )

¿Como de pequeña podemos hacer la anchura del estimador?

distancia estimada (cm)

núm de
veces

núm de
veces

núm de
veces
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No podemos hacer esa anchura todo lo pequeña que queramos, hay un 
valor mínimo

Anchura
mínima

(u.a)

Distancia entre las manchas (cm)

distancia estimada (cm)

distancia estimada (cm)

distancia estimada (cm)

¡Mejor estimador!
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Cota de Cramer-Rao



- ¡Una “maldición” que ha perseguido a los astrónomos desde hace 
cientos de años!

- En 2016 un nuevo enfoque del investigador Mankei Tsang permitió 
resolver este problema centenario: tratar la luz como algo cuántico
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Cuanto más cerca estén las manchas, más difícil nos va a resultar 
estimar su separación



https://journals.aps.org/prx/abstract/10.1103/PhysRevX.6.031033 8

Cambiamos los observables que medimos sobre la luz



¡Da igual que las manchas estén muy juntas! Siempre 
estimaremos igual de bien si admitimos otro tipo de medidas sobre 
la luz

Anchura
mínima

(u.a)

Distancia entre las manchas (cm)

9



Generalización a 3 estrellas:

• Matemáticamente más complejo

• Ahora hay que estimar 2 distancias
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𝑑1 𝑑2
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Generalización a 3 estrellas:

• Aparecen discontinuidades en el resultado final. ¡Cuando todo lo que 
usamos es suave!

• Y lo más importante: Estás discontinuidades impiden alcanzar el 
“quantum limit”
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11https://opg.optica.org/optica/fulltext.cfm?uri=optica-3-10-1144&id=351044


