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The sixth order poynomial function is given by

P (β) = a6β
6 + a5β

5 + a4β
4 + a3β

3 + a2β
2 + a1β + a0.

Let us define

u1 = (stk)
ᵀgk, u2 = ‖stk‖2, u3 = ‖ytk‖2, u4 = ‖gtk‖2, u5 = f tk−fk−(gtk)ᵀstk, u6 = (ytk)

ᵀstk, u7 = (ytk)
ᵀgk.

Then, the coefficients of P (β) are as follows:

a6 = −16u2, a5 = 2u2(−u2(8u5/u2 − 4/u2u6)− 16u6) + 2u22(8u5/u2 − 4/u2u6),

a4 =− 2u2(−u2(8u5/u2 − 4/u2u6)− 16u6)u1 − 1/4u22(8u5/u2 − 4/u2u6)(−u2(8u5/u2 − 4/u2u6)− 16u6)

+ 4u22(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)− u2(−u2(8u5/u2 − 4/u2u6)− 16u6)u6

+ 16u22u4 + 16u22u7 + 4u2(−u2(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)− 2u26 + 2u2u3)

+ 2u22(8u5/u2 − 4/u2u6)u1 + 4u22u3 + u22(8u5/u2 − 4/u2u6)u6,

a3 =− 4u2(−u2(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)− 2u26 + 2u2u3)u1

− 1/2u22(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)(−u2(8u5/u2 − 4/u2u6)− 16u6)

− 2u2(−u2(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)− 2u26 + 2u2u3)u6 + 32u22u6u4

+ 16u22u6u7 − 1/2u22(8u5/u2 − 4/u2u6)(−u2(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)

− 2u26 + 2u2u3)− 2u2(−u2(8u5/u2 − 4/u2u6)− 16u6)u6u1 + 2u22(8u5/u2 − 4/u2u6)u6u1

− 1/2u2(−2u1 − 2u5)(−u2(8u5/u2 − 4/u2u6)− 16u6)u6 + 4u22(−2u1 − 2u5)u3 + 4u22(2u6u5/u2

− (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)u1 + 2u22(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u

2
6 − u3)u6

+ 1/2u22(8u5/u2 − 4/u2u6)(−2u1 − 2u5)u6 + 8u22(−2u1 − 2u5)u7,
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a2 =8u22u6(−2u1 − 2u5)u7 − 4u2(−u2(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)

− 2u26 + 2u2u3)u6u1 − 1/2u2(u
2
6 − u2u3)(−u2(8u5/u2 − 4/u2u6)− 16u6)u1

+ 8u22(−u6(u1 + u5) + u2(u7 + u6u5/u2))u7 + u22(−2u1 − 2u5)
2u3 + 16u22u

2
6u4

+ 1/2u22(8u5/u2 − 4/u2u6)(u
2
6 − u2u3)u1 + 4u22(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2

− 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)u6u1 + 1/2u22(8u5/u2 − 4/u2u6)(−u6(u1 + u5) + u2(u7 + u6u5/u2))u6

+ u22(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)(−2u1 − 2u5)u6

− u2(−2u1 − 2u5)(−u2(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)− 2u26 + 2u2u3)u6

+ 1/2u32(8u5/u2 − 4/u2u6)((u
2
6 − u2u3)u5/u2 − u6(u7 + u6u5/u2) + u3(u1 + u5))

− u22(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)(−u2(2u6u5/u2

− (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)− 2u26 + 2u2u3)− 1/2u22((u

2
6 − u2u3)u5/u2

− u6(u7 + u6u5/u2) + u3(u1 + u5))(−u2(8u5/u2 − 4/u2u6)− 16u6) + 8u22((u
2
6 − u2u3)u5/u2

− u6(u7 + u6u5/u2) + u3(u1 + u5))u1 + 4u22((u
2
6 − u2u3)u5/u2 − u6(u7 + u6u5/u2) + u3(u1 + u5))u6

+ 4u22(−u6(u1 + u5) + u2(u7 + u6u5/u2))u3 − 1/2u2(−u6(u1 + u5)

+ u2(u7 + u6u5/u2))(−u2(8u5/u2 − 4/u2u6)− 16u6)u6

+ 8u22(u
2
6 − u2u3)u4 + 4u22(u

2
6 − u2u3)u7,

a1 =8u22(u
2
6 − u2u3)u4u6 + 2u22(−u6(u1 + u5) + u2(u7 + u6u5/u2))u3(−2u1 − 2u5)

+ 8u22u6(−u6(u1 + u5) + u2(u7 + u6u5/u2))u7 + 2u22(u
2
6 − u2u3)(−2u1 − 2u5)u7

+ 8u22((u
2
6 − u2u3)u5/u2 − u6(u7 + u6u5/u2) + u3(u1 + u5))u6u1 − u2(u26 − u2u3)(−u2(2u6u5/u2

− (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)− 2u26 + 2u2u3)u1 + u32(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2

− 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)((u26 − u2u3)u5/u2 − u6(u7 + u6u5/u2) + u3(u1 + u5))− u22((u26 − u2u3)u5/u2

− u6(u7 + u6u5/u2) + u3(u1 + u5))(−u2(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)− 2u26 + 2u2u3)

+ u22(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)(u26 − u2u3)u1 + u22(2u6u5/u2

− (u26 − u2u3)/u2 − 2u7 + 1/u2u
2
6 − u3)(−u6(u1 + u5) + u2(u7 + u6u5/u2))u6

+ 2u22((u
2
6 − u2u3)u5/u2 − u6(u7 + u6u5/u2) + u3(u1 + u5))(−2u1 − 2u5)u6

− u2(−u6(u1 + u5) + u2(u7 + u6u5/u2))(−u2(2u6u5/u2 − (u26 − u2u3)/u2
− 2u7 + 1/u2u

2
6 − u3)− 2u26 + 2u2u3)u6,

a0 =u22(u
2
6 − u2u3)2u4 + u22(−u6(u1 + u5) + u2(u7 + u6u5/u2))

2u3 + 2u22(u
2
6 − u2u3)(−u6(u1 + u5)

+ u2(u7 + u6u5/u2))u7 + 2u22(u
2
6 − u2u3)((u26 − u2u3)u5/u2 − u6(u7 + u6u5/u2)

+ u3(u1 + u5))u1 + u32((u
2
6 − u2u3)u5/u2 − u6(u7 + u6u5/u2) + u3(u1 + u5))

2 + 2u22((u
2
6 − u2u3)u5/u2

− u6(u7 + u6u5/u2) + u3(u1 + u5))(−u6(u1 + u5) + u2(u7 + u6u5/u2))u6.
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