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N=2, d=4 from M5 branes:,

M5 brane on 





BPS M2 b di M5 bBPS states:  M2 branes ending on M5 branes.  
SUSY:  ydx has the same phase:  (Klemm et.al., Shapere,GMN) 





Near each branch point where y=0, the behaviourp y ,
of the flow has a cubic structure:

































By wall‐crossing, we can go to a 3‐particle chamber
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Can we view this as a 3d M5 brane?







This rotation does not preserve conventional* supersymmetry, instead:

*There is an unconventional supersymmetry it can preserve (Cecotti,V)



This leads to N=2, d=3 theory:

Special Lagrangian





T l f h S i l L i i h f lidTopology of the Special Lagragian is that of solid torus,
or equivalently double cover of the solid ball:









B h d l i f b idBranched loci form a braid:



How to describe the N=2, d=3, gauge theory on M5 branes
wrapping a branched cover of three sphere?

Branch sheet (Seifert surface) is important for figuringBranch sheet (Seifert surface) is important for figuring
out homology of the cover.
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Example:
If the branching braid is unknot the cover has no first homologyg gy







Checkerboard coloring gives a way to count the number
of U(1)’s.  We get one U(1) for each white region except
for one (which we have a choice).for one (which we have a choice).

The diagonal component of k is determined by the condition
that the sum along each row if we were to keep the extrathat the sum along each row, if we were to keep the extra
U(1) would be zero.





Tait graphs



S i f N 2 i 4d h 1 f il hi hStarting from an N=2 in 4d, the 1‐parameter family which
leads to N=2 in 3d, necessitates the central charges to move
along real lines.  

R‐flow



Flow has been studied by Joyce and can be reformulated
as finding BPS states in the SQM  with 4‐supercharges
with superpotential







S h t l t th D i ll t t d iSomewhat analogous to the Domain walls constructed in
Drukker, Gaiotto, Gomis; Terashima, Yamazaki



T l l if h h d ifTo completely specify the theory we need to specify
boundary conditions for the flow at infinity:
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T l l if h h d ifTo completely specify the theory we need to specify
boundary conditions for the flow at infinity:



SL(2,Z) worth of completion of the boundary dataSL(2,Z) worth of completion of the boundary data
(related to which cycle of torus we shrink).  Consistent with
general arguments (Kapustin,Strassler; Witten)















M2 brane instanton



The 4d wall‐crossing of Argyres‐Douglas theory

+ R‐flow

3d th i hi h i3d theories which are mirrors

This turns out to be the general story:

Wall‐Crossing in 4d   Mirror Symmetry in 3d





Each internal region gives a superpotential term. The black ones
give ordinary ones, the white ones, include monopole operator.



Black/White duality also maps to known 3d duality:Black/White duality  also maps to known 3d duality:



Black/White duality maps to known 3d duality:Black/White duality  maps to known 3d duality:



C i i h SL(2 R) Ch SiConnections with SL(2,R) Chern‐Simons
(relation to work of Dimofte Gaiotto, Gukov)



Diff t 4d h b  Diff t T t h d l d itiDifferent 4d chambers  Different Tetrahedral decompositions



Partition function of M5 on Melvin cigar



Partition function of SL(2,R) Chern‐Simons



Kontsevich‐Soibelman Operators
(made from quantum dilogs acting on
U(1) Chern‐Simons Hilbert Space)U(1) Chern‐Simons Hilbert Space)

Equivalence of partition function of 3d mirror pairs

Invariance of KS operator under wall crossing




















