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УДК 512.54

О Mp–ДОБАВЛЯЕМЫХ

ПОДГРУППАХ КОНЕЧНЫХ ГРУПП

Б. Гао, Ц. Танг, Л. Мяо

Аннотация. Подгруппа K группы G называетсяMp-добавляемой в G, если суще-
ствует подгруппа B в G такая, что G = KB и TB < G для каждой максимальной
подгруппы T в K такой, что |K : T | = pα. Целью настоящей работы является
доказательство следующего утверждения. Пусть p — простой делитель |G| и H —
p-нильпотентная подгруппа, содержащая силовскую p-подгруппу группы G. Пред-
положим, что в H имеется подгруппа D такая, что Dp 6= 1 и |H : D| = pα. Тогда G
p-нильпотентна, если и только если всякая подгруппа T в H со свойством |T | = |D|
Mp-добавляема в G и NG(Tp)/CG(Tp) — p-группа.
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1. Введение

Все подгруппы в статье конечны. Большая часть обозначений стандартна
(см. [1–3]). Пусть π — множество простых чисел. Неединичная подгруппа H
в группе G называется Mπ-добавляемой в G [4], если существует подгруппа B
такая, что G = HB и H1B < G для каждой максимальной подгруппы H1 в H со
свойством π(H : H1) ⊆ π. Если π = {p}, то H называется Mp-добавляемой под-
группой. Если π = π(G), то H —M -добавляемая подгруппа. С использованием
определения Mp-добавляемой подгруппы в [4] получены следующие основные
результаты.

Теорема 1. Пусть p — наименьший простой делитель порядка группы G
и H — p-нильпотентная подгруппа, содержащая силовскую p-подгруппу груп-
пы G. Если H Mp-добавляема в G, то G p-сверхразрешима.

Теорема 2. Пусть G — группа, π(G) = {p1, p2 = p, . . . , pn}, p1 < p2 < · · · <
pn, и H — p-нильпотентная подгруппа, содержащая силовскую p-подгруппу
группы G. Если H Mp-добавляема в G, то G p-сверхразрешима.

В [5] обобщены два приведенных выше утверждения следующим образом.

Теорема 3. Пусть G — конечная группа и H — p-нильпотентная подгруп-
па, содержащая силовскую p-подгруппу P группы G, где p — наименьший про-
стой делитель |G|. Предположим, что в H имеется подгруппа D такая, что
Dp 6= 1 и |H : D| = pα. Если всякая подгруппа T в H со свойством |T | = |D|
Mp-добавляема в G, то G p-сверхразрешима.
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Теорема 4. Пусть G — группа, π(G) = {p1, p2 = p, . . . , pn}, p1 < p2 <
· · · < pn, и пусть H — p-нильпотентная подгруппа, содержащая силовскую p-
подгруппу P группы G. Предположим, что в H имеется подгруппа D такая,
что Dp 6= 1 и |H : D| = pα. Если всякая подгруппа T в H со свойством |T | = |D|
Mp-добавляема в G, то G p-сверхразрешима.

В конце работы [4] авторы делают следующее
Замечание. В простой группе G = A5 силовская 5-подгруппаM -добавля-

ема в G. Поэтому ограничения на простое число p в теоремах 1 и 2 существенны.

Напомним, что подгруппа H в группе G называется дополняемой в G, если
существует подгруппа K в G такая, что G = HK и H ∩K = 1. В 1937 г. в [6]
Холл установил, что группа G разрешима тогда и только тогда, когда каждая
силовская подгруппа в G дополняема в G. Более того, в 1982 г. в [7] Арад и Уорд
доказали, что группа G разрешима тогда и только тогда, когда ее силовские 2- и
3-подгруппы дополняемы в G. Простые числа 2 и 3 удовлетворяют ограничени-
ям теорем 1 и 2 соответственно. В продолжение этих работ мы устанавливаем
следующий структурный результат.

Теорема 5. Пусть H — 5-нильпотентная подгруппа, содержащая силов-
скую 5-подгруппу P в G. Предположим, что в H имеется подгруппа D со
свойством D5 6= 1 и |H : D| = 5α. Если всякая подгруппа T группы H такова,
что |T | = |D| и M5-добавляема в G, то каждый композиционный фактор E/K
группы G удовлетворяет одному из следующих условий:

(1) E/K — циклическая группа порядка 5;
(2) E/K — 5′-подгруппа;
(3) группа E/K изоморфна группе A5.
Теорема 5.8 из [8] утверждает, что G разрешима, если (|G|, 15) = 1. Из

теоремы 5 немедленно вытекает

Следствие 6. Пусть π = {3, 5}. Для каждого p ∈ π пусть P — силовская
p-подгруппа группы G и H — p-нильпотентная подгруппа в G, содержащая P .
Если в H имеется подгруппа D со свойством Dp 6= 1, |H : D| = pα, и всякая
подгруппа T в H такая, что |T | = |D|, Mp-добавляема в G, то G разрешима.

Далее, известная теорема Фробениуса [3, теорема 5.8] утверждает, что груп-
па G p-нильпотентна, если NG(U)/CG(U) — p-группа для каждой p-подгруппы
U в G. В настоящей работе мы заменяем некоторые условия теоремы Фробени-
уса и получаем следующий основной результат.

Теорема 7. Пусть p — простой делитель |G| и H — p-нильпотентная под-
группа, содержащая силовскую p-подгруппу группы G. Предположим, что в H
имеется подгруппа D такая, что Dp 6= 1 и |H : D| = pα. Тогда G p-нильпотентна
в том и только том случае, когда всякая подгруппа T группы H со свойством
|T | = |D| Mp-добавляема в G и NG(Tp)/CG(Tp) — p-группа.

2. Предварительные сведения

Для удобства читателя приведем результаты, используемые ниже.

Лемма 2.1 [4, леммы 2, 3]. Пусть H — подгруппа группы G и p — простой
делитель |G|. Если подгруппа H Mp-добавляема в G, то справедливы следую-
щие утверждения.

(1) Если H ≤M ≤ G, то H также Mp-добавляема в M .
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(2) Если N E G и N ≤ H, то подгруппа H/N Mp-добавляема в G/N .
(3) Если K — нормальная p′-подгруппа, то подгруппа HK/K Mp-добавля-

ема в G/K.

Лемма 2.2 [4, лемма 4]. Пусть H —Mp-добавляемая подгруппа группы G,
и пусть B — Mp-добавление к H. Если H1 — максимальная подгруппа в H и
p | |H : H1|, то |G : H1B| = |H : H1|.

Лемма 2.3 [2, теорема 1.8.17]. Пусть N — разрешимая нормальная под-
группа группы G. Если N∩�(G) = 1, то F (N) является прямым произведением
минимальных нормальных подгрупп группы G, содержащихся в N .

Лемма 2.4 [9, теорема 4.5]. Пусть G — группа и H — подгруппа в G. Если
|G : H| = n, то G/HG ↪→ Sn.

Лемма 2.5 [2, лемма 3.6.10]. Пусть K — нормальная подгруппа группы G
и P — p-подгруппа в G, где p — простой делитель |G|. Тогда NG/K(PK/K) =
NG(P1)K/K, где P1 — силовская p-подгруппа группы PK.

Лемма 2.6. Пусть H — 5-нильпотентная подгруппа, содержащая силов-
скую 5-подгруппу P группы G. Если подгруппа H M5-добавляема в G, то
каждый композиционный фактор E/K группы G удовлетворяет одному из сле-
дующих условий:

(1) группа E/K циклическая порядка 5;
(2) E/K — 5′-подгруппа;
(3) группа E/K изоморфна A5.

Доказательство. Предположим, что утверждение неверно и G — контр-
пример наименьшего порядка. Тогда G не 5-разрешима. В силу теорем 1 и 2
из [4] получаем, что 2 | |G| и 3 | |G|. Если 5 - |G|, то каждый композиционный
фактор группы G является 5′-группой. Поэтому 15 | |G|. По предположению
существует подгруппа B группы G такая, что G = HB и HiB < G для всякой
максимальной подгруппы Hi в H такой, что |H : Hi| = 5. Пусть i = 1, 2, . . . , n.
Ясно, что Hi = PiH5′ , где Pi — максимальная подгруппа в P . Кроме того,
по лемме 2.2 имеем |G : HiB| = |H : Hi| = 5, и тогда по лемме 2.4 группа
G/(HiB)G изоморфна подгруппе симметрической группы S5. Если (HiB)G = 1
для некоторого i, то группаG изоморфна подгруппе симметрической группы S5.
Поэтому в силу строения группы S5 порядок |G| равен 120 или 60, т. е. каж-
дый композиционный фактор группы G является 2-подгруппой или изоморфен
группе A5; противоречие. Тем самым можно утверждать, что (HiB)G 6= 1 для
любого i. Согласно структуре группы S5 порядок |G/(HiB)G| равен 120, 60, 20,
10 или 5 и потому каждый композиционный фактор группы G/(HiB)G является
циклической группой порядка 5, 5′-подгруппой или изоморфен A5.

Если H(HiB)G < G для некоторого i, то подгруппа H(HiB)G удовлетво-
ряет условиям теоремы в силу леммы 2.1(1). Поэтому теорема остается вер-
ной для (HiB)G, поскольку 1 < (HiB)G E H(HiB)G. Следовательно, каждый
композиционный фактор группы G есть циклическая группа порядка 5 или 5′-
подгруппа, или он изоморфен A5; противоречие. Тем самым можно утверждать,
что H(HiB)G = G для каждого i. Так как группа H 5-нильпотентна, группа

G/(HiB)G тоже 5-нильпотентна. Поэтому группаG/
n⋂
i=1

(HiB)G 5-нильпотентна.
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Очевидно, P ∩ (HiB)G = Pi для каждой подгруппы Hi группы H. Имеем

P ∩

(
n⋂
i=1

(HiB)G

)
=

n⋂
i=1

(P ∩ (HiB)G) =
n⋂
i=1

Pi = �(P ),

поэтому группа
n⋂
i=1

(HiB)G 5-нильпотентна по теореме Тейта [3, IV.4.7]. Значит,

группа G 5-разрешима; противоречие.
Итоговое противоречие завершает наше доказательство.

Лемма 2.7. Пусть p — простой делитель |G| и H — p-нильпотентная под-
группа, содержащая силовскую p-подгруппу P группы G. Предположим, что в
H имеется подгруппа D со свойством |H : D| = pn−1, где |P | = pn. Если всякая
подгруппа T в H такая, что |T | = |D|, Mp-добавляема в G и NG(Tp)/CG(Tp) —
p-группа, то G p-нильпотентна.

Доказательство. Предположим, что утверждение неверно, и пусть G —
контрпример наименьшего порядка. Пусть T — подгруппа группы H такая, что
|T | = |D|. По предположению существует подгруппа B в G такая, что G = TB
и Tp′B < G. Это значит, что всякая подгруппа порядка p в P M -добавляема в
G. Так как G не p-нильпотентна, в G имеется минимальная не p-нильпотентная
подгруппа A вида A = Ap o Q, где Q — силовская q-подгруппа группы A.
Допустим, что A < G. Если |Ap| = p, то Ap ≤ CA(Ap), поскольку

NA(Ap)/CA(Ap) ∼= (NG(Ap) ∩A)CG(Ap)/CG(Ap) ≤ NG(Ap)/CG(Ap)

является p-группой. Поэтому NA(Ap) = CA(Ap) и, значит, группа A p-нильпо-
тентна; противоречие. Если |Ap| > p, то по лемме 2.1(1) A удовлетворяет усло-
виям теоремы. Тем самым из минимальности G следует, что A p-нильпотентна;
противоречие. Следовательно, можно утверждать, что G = A = P o Q. По
теореме IV5.4 из [5] G = paqb и группа Q циклическая. Если p < q, то группа
G p-нильпотентна по теореме 3; противоречие. Если p < q, то в силу теоремы 4
группаG p-сверхразрешима и потому сверхразрешима. Пусть L— минимальная
нормальная подгруппа в G порядка p. По предположению L M -добавляема в
G. Так как всякая собственная подгруппа в G нильпотентна, G p-нильпотентна;
противоречие.

Итоговое противоречие завершает доказательство.

Лемма 2.8. Пусть p — простой делитель |G| и H — p-нильпотентная под-
группа, содержащая силовскую p-подгруппу P группы G. Тогда G p-нильпо-
тентна, если и только если H Mp-добавляема в G и NG(P )/CG(P ) — p-группа.

Доказательство. Необходимость очевидна. Докажем достаточность.
Предположим, что утверждение неверно и G — контрпример наименьшего по-
рядка. Подгруппа P не является абелевой силовской подгруппой, иначе NG(P )
= CG(P ), поскольку NG(P )/CG(P ) — p-группа. Поэтому G — p-нильпотентная
группа по теорема Бернсайда; противоречие.

Пусть P — силовская p-подгруппа в H, и пусть P1, P2, . . . , Pn — все макси-
мальные подгруппы в P . Так как H p-нильпотентна, H содержит максималь-
ную подгруппу Hi = PiHp′ для каждого i ∈ {1, 2, . . . , n}. По предположению
существует подгруппа B в G такая, что G = HB и HiB < G для всякой мак-
симальной подгруппы Hi в H. По лемме 2.2 |G : HiB| = |H : Hi| = p, и тогда
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группа G/(HiB)G изоморфна подгруппе симметрической группы Sp по лем-
ме 2.4. Если (HiB)G = 1 для некоторого i, то |Gp| = p; противоречие. Поэтому
(HiB)G 6= 1 для всех (HiB)G. Ясно, что P ∩ (HiB)G = Pi, тем самым

P ∩

(
n⋂
i=1

(HiB)G

)
=

n⋂
i=1

(P ∩ (HiB)G) =
n⋂
i=1

Pi = �(P ).

Если
n⋂
i=1

(HiB)G = 1, то �(P ) = 1; противоречие. Поэтому группа
n⋂
i=1

(HiB)G p-

нильпотентна по теореме Тейта. Пусть S — нормальная холлова p′-подгруппа.
Если s 6= 1, то G/S удовлетворяет условиям теоремы. Из минимальности G
следует, что G/S — p-нильпотентна и потому G тоже p-нильпотентна. Поэтому
n⋂
i=1

(HiB)G = �(P ) и, следовательно, G p-нильпотентна; противоречие.

Итоговое противоречие завершает доказательство.

3. Доказательство основных результатов

Доказательство теоремы 5. Допустим, что утверждение неверно и G —
контрпример наименьшего порядка. Прежде всего получаем, что 2 | |G| и 3 | |G|
по теоремам 3.3 и 3.5 из [5]. Если 5 - |G|, то каждый композиционный фактор
группы G является 5′-группой; противоречие. Поэтому 15 | |G|. Пусть T —
подгруппа группы H такая, что |T | = |D|. Если Dp = P , то в силу леммы 2.8
каждый композиционный фактор группы G является циклической группой по-
рядка 5 или 5′-подгруппой или изоморфен A5; противоречие. Поэтому можно
утверждать, что |H : D| 6= 1.

По условию теоремы существует подгруппа B группы G такая, что G = TB
и TiB < G для всякой максимальной подгруппы Ti в T со свойством |T : Ti| = 5.
Далее, по леммам 2.2 и 2.4 |G : TiB| = |T : Ti| = 5 и группа G/(TiB)G изоморфна
подгруппе симметрической группы S5. Если (TiB)G = 1 для некоторого i, то G
изоморфна подгруппе симметрической группы S5. Поэтому |G| равен 120 или 60
в силу структуры S5. Значит, каждый композиционный фактор группы G есть
2-подгруппа или изоморфен A5; противоречие. Тем самым можно утверждать,
что (TiB)G 6= 1 для каждого i.

Если H(TiB)G < G для некоторого i, то H(TiB)G удовлетворяет услови-
ям теоремы по лемме 2.1. Поэтому каждый композиционный фактор груп-
пы H(TiB)G циклический порядка 5 или является 5′-подгруппой, или изомор-
фен A5, поэтому (TiB)G, так как 1 < (TiB)G E H(TiB)G. В силу структуры
группы S5 каждый композиционный фактор группы G является циклической
группой порядка 5 или 5′-подгруппой, или изоморфен A5; противоречие.

Стало быть, можно утверждать, что H(TiB)G = G. Так как H 5-нильпо-
тентна, группа G/(TiB)G 5-нильпотентна, поэтому |G/(TiB)G| = 5 в силу струк-
туры S5, т. е. TiB = (TiB)G E G для каждой подгруппы Ti в T со свойством
|T : Ti| = 5. Пусть P1 = P ∩TiB. Тогда P1 — силовская подгруппа группы TiB, а
также максимальная подгруппа в P . Тем самым H1 = P1H5′ — 5-нильпотентная
подгруппа в TiB, содержащая силовскую 5-подгруппу группы TiB.

Если |H : D| = 5, то по лемме 2.1(1) H1 Mp-добавляема в TiB. Поэтому
по лемме 2.6 TiB удовлетворяет условиям теоремы и, следовательно, является
композиционным фактором группы G; противоречие. Если |H : D| > 5, то TiB
удовлетворяет условиям теоремы. Поэтому каждый композиционный фактор
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группы TiB является циклической группой порядка 5 или 5′-подгруппой или
изоморфен A5 и является композиционным фактором группы G; противоречие.

Итоговое противоречие завершает доказательство.

Доказательство теоремы 7. Необходимость очевидна. Докажем доста-
точность. Предположим, что утверждение неверно и G — контрпример наи-
меньшего порядка. Получим противоречие из следующих шагов.

Шаг 1. Op′(G) = 1.
Допустим, что Op′(G) 6= 1. Рассмотрим фактор-группу G/Op′(G). По лем-

мам 2.1(3) и 2.5 G/Op′(G) удовлетворяет условиям теоремы, и из минимально-
сти выбора G следует, что группа G/Op′(G) p-нильпотентна. Поэтому группа
G p-нильпотентна; противоречие. Значит, Op′(G) = 1.

Шаг 2. G не является неабелевой простой группой.
Пусть T — подгруппа группы H такая, что |T | = |D|. По предположению

существует подгруппа B в G такая, что G = TB и TiB < G для каждой мак-
симальной подгруппы Ti в H такой, что |T : Ti| = p. Из леммы 2.2 следует,
что |G : TiB| = |T : Ti| = p. Поэтому группа G/(TiB)G изоморфна подгруппе
симметрической группы Sp. Если (TiB)G = 1 для некоторого i, то G изоморфна
подгруппе симметрической группы Sp; противоречие.

Шаг 3. |Dp| 6= |P | > p и |Dp| 6= p.
Если |Dp| = |P |, то G p-нильпотентна по лемме 2.8; противоречие. Если

|P | = p, то |Dp| = |P | в силу выбора D; противоречие. Если |Dp| = p, то всякая
подгруппа T в H со свойством |T | = |D|Mp-добавляема в G и |Tp| = p. Поэтому
G p-нильпотентна по лемме 2.7; противоречие.

Шаг 4. Op(G) 6= 1.
Пусть Op(G) = 1. В силу шага 2 в G имеется минимальная нормальная

подгруппа, скажем L. Рассмотрим LH. Если LH < G, то всякая подгруппа T
группы H такая, что |T | = |D|, Mp-добавляема в LH по лемме 2.1(1). Кроме
того,

NLH(Tp)/CLH(Tp) ∼= (NG(Tp) ∩ LH)CG(Tp)/CG(Tp) ≤ NG(Tp)/CG(Tp)

— p-группа. Поэтому группа LH удовлетворяет условиям теоремы. Из ми-
нимальности группы G следует, что группа LH p-нильпотентна и L также p-
нильпотентна. Из шага 1 вытекает, что 1 6= L ≤ Op(G); противоречие. Поэтому
можно утверждать, что LH = G для всякой минимальной нормальной подгруп-
пы L в G. Тогда G/L = LH/L ∼= H/H ∩ L p-нильпотентна. Стало быть, L —
единственная минимальная нормальная подгруппа в G и L � �(G).

Пусть T — подгруппа группы H такая, что |T | = |D|. По условию суще-
ствует подгруппа B группы G такая, что G = TB и TiB < G для всякой мак-
симальной подгруппы Ti группы T . В силу леммы 2.2 |G : TiB| = |T : Ti| = p,
и потому группа G/(TiB)G изоморфна подгруппе симметрической группы Sp
по лемме 2.4. Если существует (TiB)G такая, что (TiB)G = 1, то G ↪→ Sp, по-
этому |P | = p, что противоречит шагу 3. Тем самым можно утверждать, что
(TiB)G 6= 1 и L ≤ (TiB)G для каждой TiB. Если |H : D| = p, то положим
N = (TiB)p. Ясно, что N — максимальная подгруппа группы P и NHp′ — p-
нильпотентная подгруппа, содержащая силовскую подгруппу N группы TiB. В
силу леммы 2.1(1) группа NHp′ Mp-добавляема в TiB. Кроме того,

NTiB(N)/CTiB(N) ∼= (NG(N) ∩ TiB)CG(N)/CG(N) ≤ NG(N)/CG(N)
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— p-группа. Поэтому из леммы 2.8 следует, что TiB p-нильпотентна и, значит, L
тоже p-нильпотентна. В силу шага 1 L — p-группа и Op(G) 6= 1; противоречие.
Следовательно, можно утверждать, что |H : D| > p. Пусть X = H ∩TiB. Тогда

|G : TiB| = |HTiB : TiB| = |H : H ∩ TiB| = |H : X| = p.

Если X = 1, то |P | = p, что противоречит шагу 3. Поэтому X 6= 1, |D| < |X| и X
— p-нильпотентная подгруппа, содержащая силовскую p-подгруппу группы TiB.
Кроме того, по предположению и лемме 2.1(1) каждая подгруппа S группы X
со свойством |S| = |D| Mp-добавляема в TiB. С другой стороны,

NTiB(Sp)/CTiB(Sp) ∼= (NG(Sp) ∩ TiB)CG(Sp)/CG(Sp) ≤ NG(Sp)/CG(Sp)
— p-группа. Из минимальности G следует, что TiB p-нильпотентна и L тоже
нильпотентна. Из шага 1 следует, что 1 6= L ≤ Op(G); противоречие.

Шаг 5. Пусть N — минимальная нормальная подгруппа группы G, содер-
жащаяся в Op(G). Тогда |Dp| > |N |.

Если |Dp| = |N |, то в силу предположения T = NHp′ Mp-добавляема в
G. Существует подгруппа B в G такая, что G = TB и TiB < G для всякой
максимальной подгруппы Ti группы T такой, что |T : Ti| = p. Очевидно, что
N ∩ TiB = 1. По лемме 2.2 p = |G : TiB| = |NTiB : TiB| = |N |. Поэтому |Dp| =
|N | = p, что противоречит шагу 3. Если |Dp| < |N |, то выберем собственную
подгруппу L в N такую, что |Dp| = |L|. Пусть T = LHp′ . По предположению
существует подгруппа B группы G такая, что G = TB и TiB < G для всякой
максимальной подгруппы Ti в T со свойством |T : Ti| = p. Ясно, что G =
N(TiB) = L(TiB) и N ∩ TiB = 1. Поэтому |N(TiB)| = |L(TiB)| и, значит,
|N ||(TiB)| = |L||(TiB)|, т. е. |N | = |L|; противоречие.

Шаг 6. Группа G/N p-нильпотентна, где N — минимальная нормальная
подгруппа в G, содержащаяся в Op(G).

В силу шага 5 |Dp| > |N | и потому всякая подгруппа T/N Mp-добавляема
в G/N по лемме 2.1(2). С другой стороны, CG(Tp)N/N ≤ CG/N (Tp/N), стало
быть,

|NG/N (Tp/N)/CG/N (Tp/N)| ≤ |(NG(Tp)/N)/(CG(Tp)N/N)|.
Так как

(NG(Tp)/N)/(CG(Tp)N/N) ∼= NG(Tp)/CG(Tp)N
∼= (NG(Tp)/CG(Tp))/(CG(Tp)N/CG(Tp)),

то NG/N (Tp/N)/CG/N (Tp/N) — p-группа. Тем самым G/N удовлетворяет усло-
виям теоремы. Из минимальности G следует, что группа G/N p-нильпотентна,
поэтому Op(G) = N .

Шаг 7. Итоговое противоречие.
В силу шага 6 получаем, что группа G p-разрешима, откуда CG(N) = N

по шагу 1 и лемме 2.4. Так как |N | < |Dp|, выберем подгруппу T в H такую,
что N < Tp и |T | = |D|. Тогда в силу предположения существует подгруппа B
в G такая, что G = TB и TiB < G для любой максимальной подгруппы Ti в T
со свойством |T : Ti| = p. Поскольку N � �(G), то N � �(Tp) и существует
максимальная подгруппа S в Tp такая, что Tp = NS. Пусть T1 = STp′ . Имеем
p = |G : T1B| = |NT1B : T1B| по лемме 2.2, т. е. |N | = p. Ясно, что G/CG(N) =
G/N ↪→ Aut(N). Поэтому P ≤ CG(N) = N , что противоречит шагу 3.

Итоговое противоречие завершает доказательство.

Авторы благодарны рецензенту за внимательное прочтение статьи и пред-
ложения, улучшившие оригинальную версию.
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