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关干满秩素数的一些性质

杨元彪 唐乾玉

(系统工程与应用数学系 )

摘 要 本文给出了满秩素数的概念
,

素数p
,

满 足 ( p
,

10) = 1
,

被称 为 满秩素数
,

若
岁的

小数循环节长恰为 (尸一 l )
。

本文证明了这类素数的一些有趣性质
,

例如
,

若 p 为满秩素

数
,

贝“所有真分数李
( l 、 K 、 尸一 ` ,的小数循环节的数字排歹。有一定的规律 性

。

关键词 素数
,

满秩素数
,

循环节

分类号 0 1 5 6

除 2
,

5 以外
,

有些素数的倒数的小数 循 环 节 很 有 趣
,

如 素 数 p = 7 ,

要
=
咨

厂 Z

二 0
.

1 42 85 7 ,

它们有下面三个性质
:

( l) 循环节长为6 二 P 一 b

(2 ) 将其循环节分为长度相同的前后两段
,

两段中对应的数字之和都是 9
,

即 l 十 8 ,

4 + 5 , 2 + 7都等于 9 ;

j 。 、
l

气 J )
. ; 二~

(

2 3 4 5

了
’

了
’

了
’

下 粤的循
环节是令的循

环节中六个数字的循环排列
。

自然数中还有哪些素数具有这些性质呢 ?

在 10 进制中
,

一个忍十 1位整数 N 可表为
.

N = a 。 ·

1 0招 + a , _ i ·

1 0
“ 一 1 + … + a i ·

1 0 + a o

记S N = a 。 + a 。 _ : + … + a : + a 。 ,

如果s 二能被 9 整除
,

则N 也能被 9 整除
。

定义 1 一个素数 尸 ,

若其倒数
,

从小数点后第一位算起
,

是循环小数
,

该循环小

数的循环节长称为该素数的秩
。

素数 P 的秩记为叹 P )
。

又若素数 尸的秩叹 p )为 p 一 1
,

则称素数 P 为满秩素数
。

似 主牡
1 ,

二 1 _ 。
森 二

, 、 . , ,

` ,
, L . 山 1 。 犷不二二二 ~

. 、 , _ * ,

~
、 , .

例 素数 n
,

由六 = 0
.

0 9
,

所以 11 的秩为 2
.

由告 = 0
.

14 2 85 7
,

所以 7 的族为 6
,

“ 、

一一
’

~ n
- .

一
孑 `产 `

~ 一 一 ” 子 v 、

~ “
.

内 7
“ .

一
“ , . ”

户
,I 助

口

曰叭
/ , ” ’

7 是满秩素数
。

此外
, 2 7

、

1 9
、

2 3
、

2 9
、

…也是满秩素数
。

下面的这些结论都是已知的 lt, 幻
,

在以后的证明中
,

直接或间接地要用到它们
。

命题 1 在
斋
的无限循环小数展式中

,

循环节长
? 《 “ 一 `

·
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命匆 2

命鹿 3

对素数 P , 1 0 p 一 ’
. 1 (m o d P )

,

( P > 7 )
.

若 `“ , , 0 ,一 ` ,

贝lJ
青
的循环节长为

, , ,
表示满足` o一 ` (m o d ” , 的最刁

、正

整数

命题 4 若 ( p
, 1 0) 一 1

,

则丢的循环节长
, 满足 ,

lP
一 1

.

f

1 素数的两个性质

定理 , 若素数尸讨
,

设去
的
,deJ
循环节为去

一。 j ;
~

瓦二丁 ;
,

则
名

: , 。一
m0( do 9)

证明 由去 = 0
.

P : P Z… P
, ,

不妨设 P
;
== P Z = … ” P , 一 : = 0 , P 。铸 0 ,

则

1 _ P o P 二 + i

… P
,

9 9p 0 0
。 。 一 O

分母中有
, 个 9

即 9 9… 9 == P
·

( P o P 。 十 , … P
,

)
,

从而有

P o P 。 、 : … P
,
, 0 (m o d g )

故 习 P ` =
成曰 1

习 P ` “ 0 ( m o d g ) (证毕 )

定理 2 设 P > 7为素数
,

并且 P 的秩为偶数 Z K
,

记

== 0
.

P I P Z… P o P 。 十

一 P Z ,x一P

则 P ` + P , + ` = 9 (云= 1
, 2 ,

… k )

证明 利用辗转相除法算式有

10 = P ; ·

P + , ; ,

1<
, 1《 P 一 1

,

I Or ,
= P Z ·

P + r Z ,
1<

, 2《 P 一 1
,

1 0 , 。 = P * + , ·

P + , * 十 , , 1 <
, 。 十 : 《 P 一 1

,
( 1 )

勺-!11

…
!
.:I

J

1 0 r 2卜
l = P Z。

·

P + r Z , , 了 2 , 二 1

从而有

1 0 r Z。 “ , : (m o d P )

10 r ; “ r : (m o d P )

10 , 。` , , 十 : (m de P )

1 0 r 2。 一 ; “ , 2 , ( m o d P )

于是得到下面关 系式
:

工0 ( , : + : 。 十 : ) , , : + r * , : (m o d P )
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1 0 ( r : + r 。 十 2 ) ` r : + : , + : ( m o d P )

1 0 ( r * 一 : + 尹 2。 一 ,

) ` r 。 + r Z、 ( m o d P )
由此

,

可以推出
:

, : 十 , 。 十 : ` 10 ( 子
。 十 几 。 ) ` 1护 ( r 。 一 ; + 八。 一 1

) 三 …

二 1 0七 ( r : + r 。 十 ,

) (m o d P )

即 ( 1 0
左 一 1 ) ( r ; + , 。 十 ,

) ` o (m o d P )

由于 1 0尹 ( = I OZ k

)为满足 2 0 ` 二 1 ( m o d P ) 的最小正整 数 (命 题 3 )

( m o d P )
。

故有
r l + 沪。 、 i = P

同理可以证明

第 n 卷

所以 20 抢长 1

目p

又由 ( 1) 式得
:

, ` + r , + ` = P (云= 2
,

3
,

…
,

k )

, ` + r 、 + , = P (艺= 1
,

2
,

…
,

无) ( 2 )

( , : ; + : 。 ) = ( 10 r Z。 一 , 一 P Z 、 P + 1 0 : * 一 : 一 P , P )

= 1 0 ( 子 2卜 : + r 七 一 , ) 一 P ( P , + P Z* )
从而有

则得
:

同理可证

目口

P ( P , + P Z。 ) = g P

P 。 + P Z* 二 9

P ` + P , + `
== 9

P 、 + P * + `
= 9

(`== l , 2 ,

…
,

无一 1 )

(石= l ,

2
,

…
,

无) ( 3 )

(证毕 )

2 满秩素数的一个性质

定理 3 设 尸为满秩素数
,

并设 l/ P = O
.

P :尸 3

…
, , r 二 P 一 1 ,

则无
l

/ p ( 1簇 无
;

(

P 一 1 ) 的循环节长均为
,

的循环排列
。

即

。 0 f 1 2 , 1 、 * ,
, n n n

士L O 一 、
.

万于 ,
一

节
. , . ’ . , 1 干 r一一月 力竺 〕 -

气 f l ,
f Z ,

…
, f

二

气 f 厂 厂 J

( i )

( 11 )

分数论
:

/尸
,

任取 1《 无
1

簇 r ,

存在 1《 q《 尸 一 l ,

使 k
;

/ p = 0
.

尸。 p 。 + ,

… p
,

p ,尸 2… p 叮一 :

任取 ( p : , 尸 2 , … , P
,

) 的一个循环排列 P 。 ·

p 。 + ,

… p
,

P : 尸 2… 尸
。 一 ,

存在 唯一的

( 1《 无
;

( p 一 l)
,

使得

无,
/ P

证明 在 ( 1) 式中
,

由于
: , ,

= 0
.

P , P , 十 i

… P
,

P i

… P 。 一 1

r Z ,

…
, r Z抢 ,

中的不同的数
,

故必存在 1《 q《 p 一 1
,

使得
:

从而由 ( l) 式有

( 2k = 尸 一 1)
,

分别为

r q 一 i = 无
1

.

2
,

…
,

尸 一 1

1 0 r 。 一 x = P o P + r 。

I O r , = P , 十 I P + r 。 、 z

1 < 八 < 尸

1 <
尹。

< P
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10肠
一 2二尸 p一 l

尸十 r 尸一 1

10尹
尸 一 i = 1 0 = P I

P + 俨 x

10气 = 尸 2尸 十 尹 2

r 尸 一 l
= 1

l <
r ;

< P

1<
子 :

< 尸 ( 4 )

l o r , 一 2 = p 。 一 i p + r 。 一 i 尹。 -

一 无
z

不妨设七,

/尸 ( 1 ( 无
:

簇 尸 一 l) 循环节长为 S
,

记

论
:

/尹二 0
.

p铲
’ p梦

’… 尸髻

由辗转相除算式有

1 0无
; 二 P铲

) P + ,
铲

) ,

10泞
’ = P梦’ P + ,

铲
’ ,

1《 ,
*(l )《 P 一 1 ,

1《 ,
梦’簇 p 一 1

,

)笋 k
,

)铸无1

} ( 5 )

汁1汁2rr

z o r
寮

, = p史
: p + ,

兜
: , ,
梦

’ = k 工

因此
,

( 4)
,

( 5) 式为同一辗转相除式
,

由唯一性
,

得到夕= , = 尸 一 1
.

且

尸铲
,二 p

。 ,

尸梦’ = 尸。 十 , ,

… … 尸鸽二尸 , 一 : ,
尸鸽

十 ; 二尸: ,
·

一
, p淤

: 二尸。 一 1 .

故存

在 1《 q ( P 一 1
,

使得

k
;

/ P = 0
.

P 。… P
, P : … P 。 一 ,

而 k
;

/ P 的循环节长亦为
r , l簇 k

l

簇 P 一 1
.

再由 ( 1) 式
,

对于 P , , 尸 : ,

…
,

P , 一 ;

的一个循环排列 P o P , 十 ; … P 尸
;

… p 。 一 : ,

不妨

设其对应的辗转相除算式中
, 。 一 ,

= k
; , 1《 k

, 《 P 一 1 ,

由 ( 5) 式
,

有

.0 尸广 .P
,

p , … p q 一 : = 、 一 ,

/ p “ k ,
/ p (证毕 )

由定理 1和定理 3 ,

不难得到下面的推论
。

推论 1
`

设 尸为满秩素数
, , (尸 ) 二尸 一 1

.

考虑真分式对尸 ( 1《 论《 尸 一 1)
,

记k/ p

= 0
·

k
,
k : … k

, ,

则

习 忍
` “ 0 ( m o d g )

f = 1

3 结束语

回到开始时的例子
,

喜
一 。

.

而丽亏万
,

可将其循环节写成一 令
J

个圆圈
,

如图 l 表示
。

由满秩素数的这一性质
,

为生成满秩素数提供了方便
。

作

者在 I B M P C 机上编写程序计算出了 l沪 之内的所有满秩素数
,

10 5之内的最大的满秩素数为 9 9 9 8 9
,

它的循环节为 9 9 9 8 8 位
。

律及其它一些性质
,

有待进一步研究
。

本文是在陈庆华副教授指导下完成的
。

卢拾贵同学为计算

止机工作
,

衰学明同学也给了大力协助
。

在此谨表示感谢
。
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1

超空间上连续函数的存在性
’

李登辜料 余 滨

(系统工程与应用数学系 )

摘 要 本文对「1 ]中二个未曾解决的问题作了较详细的研究
,

并以定理 3 和定理 4 对

它们作出了圆满的解答 , 同时
,

得到一些有意义的重要结论
。

关锐词

分类号

超空间
,

连续统
,

上半连续

0 1 89
.

1 1

5
.

J h o n 在文献 〔1] 中提出了两个问题
:

当度量空间 Y满足什么条件时
,

存在从超空

间x2 或 c ( x )到 f 上的连续函数
。

本文就上述问题作了研究
,

得到较满意的解答
。

同时

得到一些有意义的结论
。

1 定义和引理

在下面讨论中
,

如不特别声明
,

所论空 l’of 均为度量空间
。

定义 1川 空间 X 称为连续统是指
:

它是点数多于一个的紧的连通空间户

定义 21 1〕 设 X 是连续统
,

令
:
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S o m e P r o P e r t i e s o n

aY n g Y u a n b i a o

F u l l一 r a n k一 P r im e s

T a n g Q i a n y u

( D e P a r tm e n t o f A P P l i e d M a t h eln
a t i e s a n d S y s t

咖 E n g i n e e r i n g )

A b s t r妞 e t

I n t h i s P a P e r
,

w e h va
e g i v e n t h e d e f i n i t i o n o f f u l l一 ar n k 一 P r im e s

.

A P r im e P

s u P P o s i n g t h a t ( P
, 10 ) = 1 15 d e f i n e d a s a f u l l一 r a n k一 P r im e , i f t h e len g t h o f t h e

d e e im a l r e P e t e n d o f l / P 15 e x a e t l y P一 l
, r o u g h l y s Pe a k i n g

.

I n t h e Pa p er
s ve e ar l

i n t e r e s t i n g t h e o r
em

s a b o u t t h e d e e im a l r eP e t e n d o f l / P w h麟 P 15 rP i ln e , e 8P 。
e i a l ly a f u l l一 r a n k 一 P r im e ,

h a v e b e en P r o v e d
.

F o r ex a m P le
,

i f P 15 a f u l l一r a n k -

p r im e ,
t h e n t h e d i g i t p e r m u t a t i o n o f a l l K / P

,

z《 K 《 P一 z
,

h a s e e r t a i n p r o p e r t i郎
,

K e y w o r d s : p r i m e n u m b e r ,

f u l l礴 a n k 一 p r im e ,
r甲 e t en 哆


