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核心任务
将近似无磁场、低占有率环境下 RPC条带读出的通道编号与时间戳，
构建为三维 Hits、径迹和可用于 LLP搜索的位移多径迹顶点候选
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CODEX-b：用低本底衰变体积寻找 LLP

LLP信号的可观测特征
长寿命粒子可能飞出主探测器后才衰变，
信号形态可以概括为：

从 LHCb相互作用点 IP8方向飞来，
但在远离 IP8处产生二级顶点
衰变体积内出现多条来源于同一顶
点的径迹
衰变点之前没有对应的入射粒子信
号

CODEX-b与 FASER等在几何位置和寿命
覆盖上互补，图取自 Fig. 1 [1]
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CODEX-b：在 IP8横向构建低本底衰变体积

LHCb IP8与 CODEX-b位置示意，取自综合报告
Fig. 2 [1]

CODEX-b的核心取舍
不追求强磁场动量测量，而是利用屏
蔽、veto、时间、指向性和顶点重建把
普通碰撞本底压低到可控水平

基准设计
距 IP8约 25 m的 103 m3 空气
体积
RPC面测量空间点、时间与径
迹方向
LHCb事件信息提供产生端标签

近零本底策略
UXA区域混凝土墙提供被动屏
蔽
主动 veto抑制 μ子及屏蔽层次
级粒子本底
时间、IP8来源相容性与位移顶
点进一步筛选
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CODEX-β：验证 RPC硬件、DAQ与软件设计

CODEX-β 布局，取自 Technical Design
Report [2]

示范器规模
2× 2× 2 m3 立方体

14个 RPC模块，共 42个 singlet
模块由 3个 singlet构成 triplet，提
供冗余空间和时间测量

物理与软件任务
1 实测 UX85A区域的 μ子与中性本
底

2 验证 RPC硬件响应、LHCb DAQ、
软件触发和时间同步的集成

3 用 K0
L 衰变标定时序与顶点重建

4 闭合 simulation、digitization、
reconstruction与 analysis

任博涵 Codex-b/beta数据处理与径迹重建 2026/7/2 5 / 19



物理动机与实验定位 数据处理流程 径迹与顶点重建 总结

从 RPC测量到 LLP候选：重建对象与物理约束

RPC singlet结构，取自 Technical Design
Report [2]

单次穿越的测量层次
正交 ϕ/η strips给出二维位置
三个 singlet的时空符合形成
module级测量
多个 module级 Hits形成近似直
线径迹

多条径迹的共同起点形成位移顶
点

算法约束来自物理拓扑
近似无磁场使局部径迹可按直线处理；
正式重建仍需保留 surface ID、时间、
测量协方差，才能评价效率、假率与
顶点分辨率
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COBRA数据流：I/O调度与物理对象构建相互分离

RawBanks
电子学读出

Strips
投影信号

StripCombos
单层二维候选

Coincidences
triplet时空匹配

Hits
全局三维点

Tracks/Vertex
物理候选

软件角色 主要职责 物理含义

COBRAConverter 读取、依次调用processor、输出 不定义重建物理
COBRAEvent 保存同一事件的逐级数据输出 支持回放与交叉检查
reco processors 解码、聚类、时空匹配、几何映射 构建可解释的测量对象
tracking processor pattern recognition、fit、vertex 尚处于原型阶段

设计原则
每一级均保留可写入 ROOT的中间量，使效率损失或空间偏差能够定位到 “电子学解释、组合选择、
几何转换、径迹拟合”中的具体环节。
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StripDecoder：电子学读出的 strip语义恢复

解码目标
StripDecoder是 RawBanks之后的第
一层重建：把电子学记录整理成带有探
测器语义的一维 strip测量。

展开读出通道与时间戳
恢复 singlet、本地 strip和投影方
向
为 cluster、combo和
coincidence提供统一输入

标准输出
Strips：[dct, singlet, strip, time, type]。
其中 type标记正交方向，time保存该
strip的读出时间。

实现路径
对每条 RawBank，代码将两路时间
列展开为 strip候选；再用 offset把
通道号拼成 singlet内索引：

s = channel+ offset,
singlet = ⌊s/96⌋ ,
local = s mod 96.

最后按本地通道区间确定投影类型，
并写出Strips。
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StripComboBuilder：一维电荷簇与二维投影组合

每个投影独立聚类
对 ϕ与 η 两组 strip分别处理。按
(dct, singlet, strip, time)排序，相邻信
号满足{

stripi+1 = stripi + 1,

|ti+1 − ti| ≤ nt

时归入同一 cluster，并以

s̄ = round

(
1

N
∑
i

si

)
,

t̄ = 1

N
∑
i

ti

表示该投影上的条带簇。

同一 singlet内二维配对
只在相同 (dct, singlet)内组合 ϕ簇与 η
簇，并要求两组时间相容：

|̄tϕ − t̄η| < nt.

输出单个 RPC singlet上的二维候选：

[dct, singlet, ϕ, η, tϕ, tη].

本层职责
StripComboBuilder负责把单投影
strip信号整理为单层二维候选；triplet
层间筛选与全局 Hit生成由后续处理
器完成。
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StripCoincidenceBuilder：利用 triplet的时空冗余抑制
组合本底

兼容性定义
对每个 singlet候选定义

ti =
tϕ,i + tη,i

2
.

新成员必须满足

|ϕi − ϕ̄|+ |ηi − η̄| ≤ ns,
|ti − t̄| ≤ nt.

输出同时保存

ϕ̄, η̄, t̄,∆t,N.

1 构造 singlet 0-1 doubles
2 尝试加入 singlet 2形成 triples
3 剩余候选可形成 1-2或 0-2

doubles
4 删除共享同一 StripCombo的
重复 coincidence，优先保留
triple候选

后续验证项
后续需在带 truth关联的样本上扫描
ns, nt，量化 coincidence保留效率、随
机/错误组合率，以及 double/triple候
选组成。
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HitsGenerator：从离散 strip坐标进入探测器全局坐标

局部测量模型
singlet尺寸与 strip数定义 pitch：

pη = (ymax − ymin)/32,

pϕ = (zmax − zmin)/64,

y = ymin + (η + 0.5)pη,
z = zmin + (ϕ+ 0.5)pϕ.

层级坐标变换

xg = RD[RM(RSxl + oS) + oM] + oD.

YAML保存 14个 module的
位姿、singlet偏移与有效尺寸
coincidence模式使用 (ϕ̄, η̄)，
在中间 singlet参考面生成一
个 module级 Hit
输出

[x, y, z, t̄,∆t]

数据压缩
三个 singlet被压缩成一个 Hit，适合
快速重建。若要利用层内斜率和非均
匀分辨率，应保留三个测量面及其协
方差。
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完整模拟重建示例

event 6
Geant4模拟提供 truth
径迹
RawBanks：30
Strips：31
StripCombos：8
Coincidences：3
Hits：3

closure check
三个 Hits到 SVD拟
合直线的残差：

5.27, 1.96, 3.31 cm.
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Hits数据特点

从重建链得到的 Hits
Hits已是全局坐标点：
[x, y, z, t̄,∆t]

event 6中
30 → 31 → 8 → 3 → 3：
RawBanks到 Hits逐级压缩
CODEX-β 的小规模组合搜索可
作为 CODEX-b径迹 seeding原
型

当前 Hits压缩了 triplet信息，未
显式保留完整 surface ID

对算法的约束
先解决 Hit归属，再评价直线拟
合质量

同一探测面或互斥类别中的 Hits
不应进入同一条 track
时间信息可帮助限制组合和抑制
非同一穿越

任博涵 Codex-b/beta数据处理与径迹重建 2026/7/2 13 / 19



物理动机与实验定位 数据处理流程 径迹与顶点重建 总结

径迹重建原型：从 Hits到候选 Tracks
Hits

空间 +时间点
互斥 box

不可同轨约束
回溯枚举
事件级分组

SVD评分
方差

候选 Tracks
最优解释

Vertex fit
后续输入

输入与分组
Hits：已重建的空间与时间点
互斥 box：标记不可放入同一
track的 Hits
回溯枚举：在互斥约束下生成事
件级分组

评分与输出
SVD评分：用直线拟合方差比较
候选
候选 Tracks：选择较合理的 Hit
归属解释
Vertex fit：作为后续位移顶点重
建输入

本节定位
当前径迹部分是可解释的算法原型：用 Hits特点引出互斥约束，再通过回溯枚
举列出可行事件解释并进行候选评分。
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互斥 box构建：把探测器约束转化为组合约束

box的含义
一个 box是一组彼此不能同时属于同
一条 track的 Hits：

同一 track在每个 box中最多选一
个 Hit
box可由时间、module、singlet、
surface ID等信息定义
先建立互斥关系，再进入候选枚举

当前 toy实现
代码暂时用相同时间构造 box：
box(hi) = box(hj)，当 ti = tj。正式实现
可替换为 module/surface信息。

box作用
限制共享 Hit，降低组合爆炸
把探测器层级约束提前到
pattern recognition
控制候选组合空间，并影响效
率和假组合率

为后续 ambiguity solving留下
接口

组合含义：一条 track等价于从多个 box
中各取至多一个 Hit，再用候选评分比较
不同事件解释。
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回溯枚举：在互斥约束下选择事件解释

枚举流程
1 按 box顺序遍历所有 Hits
2 对当前 Hit，尝试放入已有 track组
3 若该 track已使用当前 box，则禁止
放入

4 也可以新建一个 track组
5 若满足剪枝条件，则剪枝

核心约束
回溯枚举依赖两个核心约束：

box互斥：同一 track中，每个 box
最多贡献一个 Hit
可完成性：若剩余 box不足以补成
有效 track，则提前剪枝

候选评分
对每个 track候选，用 SVD估计主
方向 û，并令 ri = xi − c：

d2i = ∥ri∥2 − (ri · û)2

当前代码以各 track的 Var(d2i )总
和选择较优分组。
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总结

1 CODEX-b以屏蔽后的横向衰变体积补充 LHC主探测器与前向实
验，核心信号是低本底环境中的多径迹位移顶点

2 CODEX-β 不仅是 RPC硬件示范器，也承担本底测量、LHCb
DAQ集成、SM长寿命粒子标定及软件闭环验证

3 COBRA已建立可逐级检查输出的数据链：

RawBanks → Strips → StripCombos → Coincidences → Hits.

重建链路同时满足读出约定、聚类连续性和探测器几何
4 径迹重建部分已形成可解释的算法原型：先分析 Hits的低

occupancy与时间特征，再用互斥 box约束共享 Hit，通过回溯枚
举和 SVD评分得到候选 Tracks，并为后续多径迹 vertex fit提供
输入

目标：把电子学信号转化为可量化效率与本底的
LLP候选
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