
Table 1: Smullyan’s α− and β−notation to classify formulae

α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 1 ↓

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //

α

��

α

��

β1oo

β2

��

β1

uujjjjjjjjjjjjjjjjjjj

β2

��

��

1



α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 2 ↓

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��

α

��

β1oo

β2

��

β1

rrffffffffffffffffffffffffffffffff

β2

��

��
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 3 ↓

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��

β1

rrddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd

β2

��

��
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Table 2: Smullyan’s α− and β−notation to classify formulae

α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 3a ↓

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[]

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��

β1

rrddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd

β2

��

��
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Table 3: Smullyan’s α− and β−notation to classify formulae

α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 3a’↓

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[]

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��
(3a’) id-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ; p0

[]
β1

ssgggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg

β2

��

��

5



Table 4: Smullyan’s α− and β−notation to classify formulae

α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 3a’↑

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[]

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��
(3a’) id-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ; p0

[] :: true, uev⊥ β1

ssgggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg

β2

��

��
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Table 5: Smullyan’s α− and β−notation to classify formulae

α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 3a ↑

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[] :: true, uev⊥

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��
(3a’) id-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ; p0

[] :: true, uev⊥ β1

ssgggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg

β2

��

��
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Table 6: Smullyan’s α− and β−notation to classify formulae

α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 3b ↓

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[] :: true, uev⊥

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��
(3a’) id-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ; p0

[] :: true, uev⊥

(3b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[]

β1

ssgggggggggggggggggggggggg

β2

��

��
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Table 7: Smullyan’s α− and β−notation to classify formulae

α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 4a ↓

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[] :: true, uev⊥

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��
(3a’) id-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ; p0

[] :: true, uev⊥

(3b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[]
β1

uujjjjjjjjjjjjjjj

β2

��
(4a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[]

��
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Table 8: Smullyan’s α− and β−notation to classify formulae

α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 4a ↑

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[] :: true, uev⊥

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��
(3a’) id-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ; p0

[] :: true, uev⊥

(3b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[]
β1

uujjjjjjjjjjjjjjj

β2

��
(4a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[] :: true, uev⊥

��
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Table 9: Smullyan’s α− and β−notation to classify formulae

α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 4b ↓

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[] :: true, uev⊥

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��
(3a’) id-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ; p0

[] :: true, uev⊥

(3b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[]

β1

ttjjjjjjjjjjjjjjjj
β2

��
(4a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[] :: true, uev⊥

(4b) EX-node
p1 ; EXE(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[]

��
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Table 10: Smullyan’s α− and β−notation to classify formulae

α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 5 ↓

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[] :: true, uev⊥

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��
(3a’) id-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ; p0

[] :: true, uev⊥

(3b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[]

β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(4a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[] :: true, uev⊥

(4b) EX-node
p1 ; EXE(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[]

�
�
�

HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 5 ↓

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //

β1

vvmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

β2

��

β1

sshhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh

β2

��

��
HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 6 ↓

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR

β1

ssggggggggggggggggggggggggg
β2

��

β1

qqddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddddd

β2

��

��
HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 6a ↓

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiii

β2

��
(6a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

HCR
β1

ssgggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg

β2

��

��
HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 6a ↑

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiii

β2

��
(6a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

HCR :: true, uev⊥ β1

ssgggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggggg

β2

��

��
HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 6b ↓

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(6a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

HCR :: true, uev⊥

(6b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR

β1

ssggggggggggggggggggggggggggg

β2

��

��
HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 7a ↓

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(6a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

HCR :: true, uev⊥

(6b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR

β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiii

β2

��
(7a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR

��
HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 7a ↑

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(6a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

HCR :: true, uev⊥

(6b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR

β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiii

β2

��
(7a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)
HCR :: true, uev⊥

��
HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 7b ↓

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(6a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

HCR :: true, uev⊥

(6b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR

β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(7a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)
HCR :: true, uev⊥

(7b) EX-node
p1 ; EXE(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR

��
HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 8 ↓

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(6a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

HCR :: true, uev⊥

(6b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR

β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(7a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)
HCR :: true, uev⊥

(7b) EX-node
p1 ; EXE(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR

��HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
UEV (E(p1 U p2)) = 1

blocked by node (5)
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 7b ↑

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(6a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

HCR :: true, uev⊥

(6b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR

β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(7a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)
HCR :: true, uev⊥

(7b) EX-node
p1 ; EXE(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR :: false, UEV

��HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
UEV (E(p1 U p2)) = 1

blocked by node (5)
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 6b ↑

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(6a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

HCR :: true, uev⊥

(6b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR :: false, UEV

β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(7a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)
HCR :: true, uev⊥

(7b) EX-node
p1 ; EXE(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR :: false, UEV

��HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
UEV (E(p1 U p2)) = 1

blocked by node (5)
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 6 ↑

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR :: false, UEV
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(6a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

HCR :: true, uev⊥

(6b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR :: false, UEV

β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(7a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)
HCR :: true, uev⊥

(7b) EX-node
p1 ; EXE(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR :: false, UEV

��HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
UEV (E(p1 U p2)) = 1

blocked by node (5)
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 5 ↑

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR :: false, UEV

α //
(6) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

HCR :: false, UEV
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(6a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

HCR :: true, uev⊥

(6b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR :: false, UEV

β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(7a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)
HCR :: true, uev⊥

(7b) EX-node
p1 ; EXE(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

HCR :: false, UEV

��HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
UEV (E(p1 U p2)) = 1

blocked by node (5)
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 5 ↑

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[] :: true, uev⊥

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��
(3a’) id-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ; p0

[] :: true, uev⊥

(3b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[]

β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(4a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[] :: true, uev⊥

(4b) EX-node
p1 ; EXE(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[]

jump to new world
��

HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
UEV (E(p1 U p2)) = 1

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR :: false, UEV
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 4b ↑

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[]

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[]

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[] :: true, uev⊥

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[]

β1oo

β2

��
(3a’) id-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ; p0

[] :: true, uev⊥

(3b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[]

β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(4a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[] :: true, uev⊥

(4b) EX-node
p1 ; EXE(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[] :: true, · · ·

jump to new world
��

HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
UEV (E(p1 U p2)) = 1

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR :: false, UEV
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α α1 α2

ϕ ∧ ψ ϕ ψ
E(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ EXE(ϕB ψ)
A(ϕB ψ) ∼ψ ϕ ∨ AXA(ϕB ψ)

β β1 β2

ϕ ∨ ψ ϕ ψ
E(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ EXE(ϕU ψ)
A(ϕU ψ) ψ ϕ ∧ AXA(ϕU ψ)

Node 4b - 1 ↑

(1) ∧-node
E(p1 U p2) ∧ A(⊥B p2)

[] :: true, uev⊥

α //
(2) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)

[] :: true, uev⊥

α

��
(3a) ∧-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ∧ p0

[] :: true, uev⊥

α

��

(3) ∨-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ⊥ ∨ AXA(⊥B p2)

[] :: true, uev⊥

β1oo

β2

��
(3a’) id-node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; ¬p0 ; p0

[] :: true, uev⊥

(3b) EU -node
E(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[] :: true, uev⊥
β1

ttiiiiiiiiiiiiiiiiii
β2

��
(4a) id-node
p2 ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[] :: true, uev⊥

(4b) EX-node
p1 ; EXE(p1 U p2) ; ¬p2 ; AXA(⊥B p2)

[] :: true, · · ·

jump to new world
��

HCR := [{E(p1 U p2), A(⊥B p2)}]
UEV (E(p1 U p2)) = 1

(5) AB-node
E(p1 U p2) ; A(⊥B p2)
HCR :: false, UEV
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