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A: Positive specific heat 
B: Negative specific heat 
C: Positive specific heat 
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Energy − Temperature, Canonical ensemble, Phase−transition of the first kind
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Energy − Temperature, Canonical ensemble, Phase−transition of the second kind

������EAH��� 0(#���!WB ��6G#&%)����������%��&>?��0�!8��!.-.��%('��;��%)' �8240)!E#C\�!*��#&6�!86�!.��-.#�=�!
'M���^'���DE!.%)������%)=�!.���
5)%������.� 240�!�'�#���0)!.'1-.5;6� "!]6�!*+�6�!.��!.%Y���4��0�!T��#�DE!]�J9;�J��!.D ��%7��0)!TDE��-*6��&B -
#�%���%)��-
#&= !*%)��!.DNS)=�!��
240)!�� K4� -.5;6� "!.� 0)#C �!Q'���O !*6�!.%Y� ��!.DE+,!W6G#&��5�6�!T��-
#�=�!.�.�

� �TUQ�*A�A5�����T��' !P���B3"(���0 F b/(����
(>�*(>����!P���B0P�!$(���0��@�I(���!�� �0>���?��T�H��?�3�A��T?C�"%"��A��>�B�
����A*�E9F,10���7+�*(��B(���'�,C���"�I(���?-�2(��-�.��7�4'���,)�
(��*71�4��3<��!$�*:.!G�����
(=��'T�H�1?��W0���,1�*�1'&�����'���0�,�
��'�(����8?���!�0��96!��'��'��@!��A���'.�H��?^S�A��b+�B'�%-�Y3�������$9F(�0P�B'.�H�*(����'�UQ�*(����G�+#�,1�=�B?��#�'1(��B�

� s



3<�1���*(���7�4�H3<��!��;:.!5�����B(2��'-(����W!��0�0����H3<�'.%"�*'�,Y0���,���'-UQ����'��H(�#�%"����%��*'�(����4!��'��'���!��BA
��'�����?^S�A*�1L �+���N:�,�L | b.:.,�L � �'�%T:�,.L � LG�����@�W%��;jk��0���'�!��NS<�$(IU2����'a(����^(IU2����'�����?C9
S�A*���^�@�8�1#��;(���0�������'.�BS�A��bJ��N!��B' S.�V�H����' S+� m � L � � o L ����� �.#�!K(�#��
(��*�1' ��' ��'���0�,1�
� �10=�N���"�I(���? ��'�(����G!��'��'��@!��Ak��'�����?NS�A*�W,�+���/(���~���0��^UQ����'&(����G��3.��!$�*:.!W�����B(�,1�+���
(��V~���0���bR�'�% (����-���+�H(���? S.������7���4��W�;(Y�@�W�*'c(����-?C�@!$0��B9 !��'��'���!��BAD��'�����?^S�A*�1LN}��10
���*,1�a�H3<��!��;:.!4�����
(�b�(���� ��#�!$(�#��B(����'��8�B0��WS��*,.b��B'�%&(����G(IU2�-��'�����?NS�A*����S.������7�G71��0��
%��;jk��0���')(�A��L

#5�E(���'V(����N���B?��Y%"�@�B,10��? �
7��0�(����^0���A��B(����'VS.��(IU�����'T��'���0�,�]�B'�%](���?�3.��0��B(�#�0��
� �106�=���"�I(���? !��'WS<�/#.�H��%4�*'GS<�B(��G(����/?C�@!$0��B9 !��'��'���!��BAB�B'.%W(����/!��B'��1'��@!��BA��'�����?NS�A*�1b
�*�`�;(=�@�Q!$�1?�3�A*��?���')(���%&UQ�*(��V��'"� �0�?-�
(��*�1']�S.�1#"(�(����MR5��A�?C���A*(�~4� 0����G��'���0�,�L

������0��^�@�8�&U2���&(��&?-�%��C�H�"�H(���?��8�B��'���,)�
(���7�N�H3<��!��;:.!N�����
(W�H(��S�A��^��'a(�����0�?��A
!��')(��1!K(/UQ�*(���(����8��#�0�0��1#�'�%"��'�,.L6�����B(/���f(��Y��')(�0��"%"#�!$�8�B'��*'�'���02�B'�%-�'-�#"(���0/!�#"(��j
(����
(WA*��?��;(P�=(����^3<�B(���')(��@�BA6��'���0�,1����`(����^���"�I(���? mE� �10W!�#"(��jk��b.�����^!P�.�B3"(���0 D L D)o L � '
:.,�L �VU2�����H���N(����-0���A@�
(����' S<�$(IU2����' ��'���0�,�a�B'.%a(���?�3.��0��B(�#�0��C� �0Y�V���+�H(���? UQ�*(��
'���,1�B(���7�C�H3<��!��;:.!N�����
(4�*' (����C?���!�0��9O!��B'��1'���!��BAR��'�����?^S�A*�VmE(����C���"�I(���? �@�5�@���A@�
(���% o
UQ�*(�� !$#"(��Bj\��L � �Y(�����'c!$�'�'���!$(8�*(87��0��&U����%�+A��>(��]�-�����
(5S��B(�� ���-(����
(8(�����0��^!��B'
S<�5�'C��'���0�,� ���
U � 0��? (����Q���B(H(���0`(��G(����=!$�A@%"��0f3��B0�(�bS�#"(/UQ�*(��>��?-�BA�A���'���0�,1� ��#�!$9
(�#��
(��*�1'���b.����(����B(=(����N�H�"�H(���? �I(��*A�ADS<���.��7����A�����G��'V(����Y?��@!$0��B9 !��'��'��@!��Ak��'�����?NS�A*�1L
�����Q(���?C3<��0P�
(�#�0��Q�B�<(����=�����
(�S��
(��C�@�f?-�0!�1��%NS)�C�G%"�B(�(���%�A*��'��L M ���"�I(���? �*'��*(��@�BA�A��
�B( M ,1�$(��5��'���0�,1�-� 0��? (����Y�����
(8S��
(��a%"#�0��*'�,-�*(��=(�0��*3a�A*�1'�,�(����^!$#�0�7�1L2}���0��H(�b.S.��9
� �10��5(����W�H�"�H(���? 0����1!P����� ,8b(����@���*'�!�0���������f(����8��'���0�,1�N�B'.%-A*�
U2��0P�J(����=(���?�3.��0��B(�#�0��
m S.��!��#��H�Y(����C�H3<��!��;:.!Y�����B(5���5'���,)�
(��*71� o LQ������'Rb.%�#�0���'�,-(����G(�0���3V(��]_8b.(����^�H�"�H(���?
�H(���A�A2,)�B��'��G��'���0�,�1b�S�#"(^(�����(���?�3<��0P�
(�#�0��>��'�!�0���������>m S.��!��B#.�H��(����]�H3<��!��;:.!������B(N�@�
3<�1���*(���7�>%"#���(��V(����-�1#"(���0Y!$#"(��Bj o L M (C_ (����>���+�H(���? �@�G�*'d���1#��*A��*S�0���#�? UQ�*(�� (����
�����
(WS��
(��RL � 'a3�0��*'�!��*3�A*�^(����C���?C�N3�0��+!������Q�"!�!�#�0��8�*�`(������H�"�H(���? �@�5��'��*(��@�BA�A*�T�B( NL
������'a(������H��,'a��`(�������3.��!$�*:.!Y�����
(4!P���B'�,1���8�
(5==bk�B'�%a�H(��S���A*�*(I�V���8�S"(P�B��'���% �
(G}
%�#��4(���(����G�*'�'���0=!�#"(��j�L

−1 −0.5 0 0.5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

E’

T
’
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Gravitation

Negative specific heat (for all models)

Zero specific heat (for the Virial model and the Circular orbit model)
and approximately zero specific heat (for the Lynden−Bell model)

Zero specific heat (for the Binary star model)

ν

All other cases involve positive specific heat

except for the Lynden−Bell model that involves zero specific heat νfor less than or equal to −3
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