Теорема.
Число р является простым тогда и только тогда, когда является делителем числа (p-1)!+1.
Доказательство.

1) Докажем, что если число p является составным, т.е p=p1*p2, то p не может быть делителем числа (p-1)!+1, т.е.  (p-1)!+1≠k1*p.
Действительно, т.к. p1<p, p2<p, то (p-1)! имеет общий делитель как с p1, так и с p2, 

т.е. (p-1)!=k2*p1= k3*p2. Не нарушая общности, можно положить p1 и p2 взаимно простыми, тогда (p-1)!=k4*p. Т.е. если (p-1)!+1=k1*p, то 1 делиться на p, что не возможно, т.е. если (p-1)!+1=k1*p, то p может быть только простым.
2) Докажем теперь, что если p простое число (p>2), то оно всегда является делителем числа (p-1)!+1, т.е. (p-1)!+1=k1*p.
Воспользуемся известной формулой аp-1=1mod(p)=1+k5*p.

Из неё вытекает другая известная формула:

p-1                         p-2
 ∑аi=0mod(p)= ∑аi
i=1                         i=0
Так же из неё вытекает, что для любого числа a1 есть своё число a2, дополняющее его до единицы, т.е. а1*а2=1mod(p).
Следовательно ((p-1)!)²=1mod(p).
Или ((p-1)!)²-1=((p-1)!-1)*((p-1)!+1)=k*p.

Следовательно либо ((p-1)!-1) делиться на p, либо ((p-1)!+1) делиться на p.

Покажем, что ((p-1)!-1) не делиться на p.

Допустим ((p-1!)p-1=1+k1*p.
Как уже отмечалось у каждого числа есть своё дополнение до 1mod(p), т.е. если эти числа не являются корнями из единицы,то они входят парами в произведение. Очевидно, что кроме 1 есть ещё одно число a3=(p-1) являющееся корнем из 1mod(p). Таким образом (p-1)!=Π(ai)*Π(aj)=Π(aj), где ai не является корнем из 1mod(p), aj  является корнем из1, куда входит по крайне мере одно число а3=(p-1). Покажем, что кроме 1 и a3, других корней из единицы нет. Действительно, если a²=1+k2*p, т.е.
a²-1=(a-1)*(a+1)=k2*p, т.е. либо (a-1) делиться на p, либо (a+1) делиться на p. Т.к. a<p,

то a=p-1, либо a=1, других чисел нет.

Поэтому (p-1)!= Π(aj)=1*(p-1)=1+k1*p.

=>0=2+k1*p, т.е. 2 должно делиться на p, что при p>2 невозможно, т.е. (p-1)!-1≠k*p.
Следовательно  если p – простое число, то (p-1)!+1=k1*p.
3) Случай p=2 проверяется непосредственно: 1+1=2 делиться на 2.
Теорема полностью доказана!

