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Course Outline
• Intro to path integral
• Imaginary time 
• Symmetric double well
• Decay of metastable states
• The functional determinant

Instantons in
particle QM

• Basic QFT for a scalar field
• Tunneling of field configurations
• The O(4) instanton
• Gauge fields and multiple vacuua
• Effective action in QFT
• How/when will the universe end?

Tunneling of 
quantum fields

Textbook:  The Theory and Applications of Instanton Calculations by Manu 
Paranjape, Cambridge University Press (2022).





“Vacuum decay is the ultimate ecological catastrophe; 
in a new vacuum there are new constants of nature; 
after vacuum decay, not only is life as we know it 
impossible, so is chemistry as we know it. However, 
one could always draw stoic comfort from the 
possibility that perhaps in the course of time the new 
vacuum would sustain, if not life as we know it, at 
least some creatures capable of knowing joy. This 
possibility has now been eliminated.”

Sidney Coleman, Frank De Luccia (1980)









Double Slit Experiment
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Feynman Path Integral
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Reflected light also follows the classical path



Deriving the Feynman path integral ‐ I





Deriving the Feynman path integral ‐ II
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Computation in simple cases of: 


