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ABSTRAK

Kosmologi modern memberikan landasan ilmiah untuk memahami
bagaimana alam semesta berevolusi sejak peristiwa Big Bang hingga ke-
mungkinan nasib akhirnya. Artikel ini membahas berbagai model kos-
mologi terkini yang digunakan untuk memprediksi masa depan alam
semesta melalui pendekatan teoritis dan observasional. Pembahasan di-
fokuskan pada model ΛCDM sebagai model standar, peran materi gelap
dan energi gelap, laju ekspansi kosmik, serta berbagai skenario akhir alam
semesta, seperti Big Freeze, Big Crunch, Big Rip, dan Vacuum Decay. Anal-
isis dilakukan dengan menelaah hasil pengamatan dari berbagai misi as-
tronomi dan astrofisika, termasuk dataNASAmelaluiWilkinsonMicrowave
Anisotropy Probe (WMAP), Hubble Space Telescope, James Webb Space
Telescope (JWST), Chandra X-ray Observatory, dan Nancy Grace Roman
Space Telescope, yang memperkuat pemahaman mengenai struktur skala
besar, radiasi latar gelombang mikro kosmik, pembentukan galaksi, serta
percepatan ekspansi alam semesta. Hasil pembahasanmenunjukkan bahwa
model ΛCDM masih menjadi kerangka kosmologi yang paling konsisten
dengan bukti observasional saat ini, meskipun sifat energi gelap dan materi
gelap masih menjadi tantangan utama dalam fisika modern. Berdasarkan
temuan tersebut, skenario Big Freeze dipandang sebagai kemungkinan yang
paling sesuai dengan data observasi terkini, namun perkembangan instru-
men astronomi generasi berikutnya berpotensi menghasilkan temuan baru
yang dapat memperbaiki atau bahkan mengubah pemahaman mengenai
evolusi dan masa depan alam semesta. Tujuan Artikel ini bertujuan un-
tuk mengkaji berbagai model kosmologi modern yang digunakan dalam
memprediksi masa depan alam semesta berdasarkan perkembangan teori
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dan hasil observasi astronomi terkini. Pembahasan diarahkan untuk menje-
laskan peran model ΛCDM, energi gelap, materi gelap, serta laju ekspansi
kosmik dalam menentukan kemungkinan evolusi alam semesta pada masa
mendatang. Selain itu, artikel ini bertujuan membandingkan beberapa ske-
nario akhir alam semesta, seperti Big Freeze, Big Crunch, Big Rip, dan
Vacuum Decay, dengan mengacu pada data observasi dari berbagai misi
antariksa dan teleskop modern. Melalui pembahasan tersebut, diharap-
kan pembaca memperoleh pemahaman yang lebih komprehensif menge-
nai perkembangan kosmologi kontemporer beserta tantangan ilmiah yang
masih menjadi fokus penelitian saat ini. 2.1 Dasar dasar kosmologi mod-
ern Kosmologi modern merupakan cabang astrofisika yang mempelajari
asal usul, struktur, evolusi, dan kemungkinan masa depan alam semesta
berdasarkan hukum-hukum fisika. Perkembangannya didasarkan pada
teori relativitas umum Albert Einstein yang menjelaskan bahwa ruang dan
waktu membentuk ruangwaktu dinamis yang dipengaruhi oleh distribusi
massa dan energi. Pemahaman tersebut diperkuat oleh pengamatan bahwa
galaksi-galaksi saling menjauh, menandakan alam semesta terus mengem-
bang sejak peristiwa Big Bang sekitar 13,8 miliar tahun lalu. Bukti penting
lainnya berasal dari radiasi latar gelombangmikro kosmik yangmenjadi sisa
panas pembentukan alam semesta awal. Berbagai misi NASA memberikan
kontribusi besar terhadap perkembangan kosmologi modern. Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe (WMAP) menghasilkan pemetaan rinci radi-
asi latar gelombang mikro kosmik sehingga parameter dasar alam semesta
dapat dihitung dengan lebih akurat. Hubble Space Telescope mengukur
jarak galaksi dan laju ekspansi kosmik melalui pengamatan bintang vari-
abel serta supernova. James Webb Space Telescope (JWST) memungkinkan
pengamatan galaksi yang terbentuk hanya beberapa ratus juta tahun sete-
lah Big Bang, sehingga memberikan gambaran mengenai fase awal evo-
lusi kosmik. Chandra X-ray Observatory mengungkap distribusi gas panas
pada gugus galaksi yang berkaitan dengan keberadaan materi gelap, sedan-
gkan Nancy Grace Roman Space Telescope dirancang untuk menyelidiki en-
ergi gelap, struktur skala besar, dan evolusi alam semesta melalui survei
langit yang luas. Kombinasi teori fisika dan hasil observasi tersebut men-
jadi fondasi utama dalam memahami dinamika serta perkembangan alam
semesta hingga saat ini 2.2 (Model standar kosmologi) Model Standar Kos-
mologi atau LambdaColdDarkMatter (ΛCDM)merupakan kerangka teori-
tis yang paling banyak digunakan untuk menjelaskan evolusi alam semesta
berdasarkan hasil observasi modern. Model ini menggabungkan keber-
adaan konstanta kosmologi (Λ) yang merepresentasikan energi gelap den-
gan materi gelap dingin (Cold Dark Matter) sebagai komponen utama pem-
bentuk struktur kosmik. Dalam model ini, alam semesta diperkirakan ter-
susun atas sekitar 5% materi biasa, 27% materi gelap, dan 68% energi gelap.
Kombinasi ketiga komponen tersebut mampu menjelaskan ekspansi alam
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semesta, pembentukan galaksi, hingga distribusi struktur berskala besar
yang diamati saat ini. Berbagai misi NASA memberikan dukungan kuat ter-
hadap keakuratan model ΛCDM. Wilkinson Microwave Anisotropy Probe
(WMAP) mengukur fluktuasi kecil pada radiasi latar gelombang mikro
kosmik sehingga parameter dasar model dapat ditentukan dengan tingkat
ketelitian tinggi. Hubble Space Telescope mengamati galaksi dan super-
nova Tipe Ia untuk memperkirakan laju ekspansi alam semesta serta mem-
bantu menentukan nilai Konstanta Hubble. James Webb Space Telescope
(JWST) memperlihatkan galaksi-galaksi sangat awal yang menjadi bahan
evaluasi terhadap proses pembentukan struktur dalammodel ΛCDM.Chan-
dra X-ray Observatory mengamati gugus galaksi yang menunjukkan pen-
garuh gravitasi materi gelap melalui distribusi gas panas dan sinar-X. Se-
mentara itu, Nancy Grace Roman Space Telescope dipersiapkan untukmem-
pelajari energi gelap dan evolusi struktur kosmik dengan cakupan penga-
matan yang jauh lebih luas. Hingga saat ini, model ΛCDM masih menjadi
model kosmologi yang paling konsisten dengan sebagian besar bukti obser-
vasi, meskipun asal-usul energi gelap dan sifat materi gelap masih menjadi
fokus penelitian di bidang kosmologi modern.

2.3 Peran Materi gelap dan Energi gelap
Materi gelap dan energi gelap merupakan dua komponen utama yang

mendominasi kandungan alam semesta menurut model kosmologi mod-
ern. Meskipun tidak dapat diamati secara langsung, keberadaan materi
gelap diketahui melalui pengaruh gravitasinya terhadap bintang, galaksi,
dan gugus galaksi. Materi gelap berperan sebagai kerangka gravitasi yang
memungkinkan terbentuknya galaksi serta struktur kosmik berskala be-
sar. Sebaliknya, energi gelap diyakini sebagai penyebab utama percepatan
ekspansi alam semesta yang terus berlangsung hingga saat ini. Kedua kom-
ponen tersebut menjadi fokus utama penelitian karena sifat fisiknya masih
belum sepenuhnya dipahami. Berbagai misi NASA memberikan bukti ob-
servasional yang mendukung keberadaan materi gelap dan energi gelap.
Chandra X-ray Observatory mengamati gugus galaksi, termasuk fenom-
ena Bullet Cluster, yang menunjukkan adanya distribusi massa tak terlihat
melalui pemisahan antara gas panas dan pusat gravitasi. Hubble Space Tele-
scope memanfaatkan efek lensa gravitasi untuk memetakan sebaran materi
gelap pada berbagai gugus galaksi. WilkinsonMicrowave Anisotropy Probe
(WMAP) menghasilkan data radiasi latar gelombang mikro kosmik yang
memungkinkan ilmuwan menghitung proporsi materi biasa, materi gelap,
dan energi gelap dalam alam semesta. James Webb Space Telescope (JWST)
mempelajari galaksi-galaksi awal untukmemahami bagaimanamateri gelap
memengaruhi proses pembentukannya. Sementara itu, Nancy Grace Ro-
man Space Telescope dirancang untukmengukur pengaruh energi gelap ter-
hadap evolusi alam semesta melalui pengamatan jutaan galaksi dan super-
nova. Hasil pengamatan dari berbagai misi tersebut menunjukkan bahwa
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materi gelap dan energi gelap merupakan komponen penting dalam men-
jelaskan struktur, dinamika, dan perkembangan alam semesta, meskipun
mekanismedasar keduanyamasihmenjadi salah satumisteri terbesar dalam
fisika modern

2.4 Ekspansi alam semesta dan konstanta Hubble
Ekspansi alam semesta merupakan salah satu konsep utama dalam kos-

mologi modern yang menjelaskan bahwa jarak antargalaksi terus bertam-
bah seiring berjalannya waktu. Fenomena ini pertama kali dibuktikan
melalui pengamatan Edwin Hubble yangmenunjukkan bahwa galaksi yang
lebih jauh memiliki pergeseran merah (redshift) yang lebih besar. Hubun-
gan tersebut kemudian dikenal sebagai Hukum Hubble dan dinyatakan
melalui Konstanta Hubble (H0), yaitu parameter yang menggambarkan
laju ekspansi alam semesta pada masa kini. Pengukuran nilai H0 sangat
penting karena berkaitan langsung dengan penentuan usia, ukuran, serta
evolusi alam semesta. Namun, hingga saat ini masih terdapat perbedaan
hasil pengukuran yang dikenal sebagai Hubble Tension, sehingga menjadi
salah satu topik penelitian paling aktif dalam kosmologi. Berbagai ob-
servatorium NASA berperan penting dalam mengukur laju ekspansi alam
semesta. Hubble Space Telescope mengamati bintang Cepheid dan super-
nova Tipe Ia sebagai penentu jarak kosmik yang sangat akurat. Wilkin-
sonMicrowave Anisotropy Probe (WMAP) memperkirakan nilai Konstanta
Hubble berdasarkan karakteristik radiasi latar gelombang mikro kosmik.
James Webb Space Telescope (JWST) membantu menyempurnakan pen-
gukuran jarak dengan resolusi inframerah yang lebih tinggi, sehingga men-
gurangi ketidakpastian pada objek yang sangat jauh. Chandra X-ray Obser-
vatory mengamati gugus galaksi untuk memahami distribusi materi yang
memengaruhi dinamika ekspansi. Selain itu, Nancy Grace Roman Space
Telescope diharapkan mampu menghasilkan pengukuran energi gelap dan
Konstanta Hubble dengan ketelitian yang lebih tinggi melalui survei ju-
taan galaksi. Kombinasi hasil observasi tersebut terus memperbaiki model
kosmologi modern dan memberikan pemahaman yang lebih mendalam
mengenai evolusi alam semesta. 2.5 yang disebut “Skenario” masa de-
pan alam semesta Masa depan alam semesta ditentukan oleh keseimban-
gan antara gravitasi, laju ekspansi, serta sifat energi gelap yang mendom-
inasi kandungan kosmos. Berdasarkan model kosmologi modern, terda-
pat beberapa kemungkinan skenario evolusi alam semesta. Skenario yang
paling banyak didukung adalah Big Freeze, yaitu keadaan ketika alam
semesta terusmengembang hingga galaksi-galaksi salingmenjauh, pemben-
tukan bintang berhenti, dan seluruh energi tersisa secara bertahap menye-
bar sehingga alam semesta menjadi sangat dingin. Skenario lain meliputi
Big Crunch, ketika gravitasi mampu menghentikan ekspansi dan menye-
babkan alam semesta runtuh kembali, Big Rip yang dipicu oleh energi gelap
dengan kekuatan semakin besar hingga merobek seluruh struktur kosmik,
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serta Vacuum Decay, yaitu perubahan keadaan vakum kuantum yang se-
cara teoritis dapat mengubah sifat dasar ruang dan waktu. Masing-masing
skenario masih menjadi objek kajian karena bergantung pada karakter en-
ergi gelap yang belum diketahui secara pasti. Berbagai misi NASA terus
mengumpulkan data untuk mengevaluasi kemungkinan tersebut. Hubble
Space Telescope dan James Webb Space Telescope (JWST) mengamati evo-
lusi galaksi pada berbagai tahap usia alam semesta. Wilkinson Microwave
Anisotropy Probe (WMAP) menyediakan parameter kosmologi yang men-
jadi dasar simulasi evolusi jangka panjang. Chandra X-ray Observatory
mempelajari distribusi materi pada gugus galaksi yang memengaruhi di-
namika kosmik, sedangkan Nancy Grace Roman Space Telescope dirancang
untuk menyelidiki energi gelap dengan ketelitian yang jauh lebih tinggi.
Berdasarkan bukti observasi yang tersedia hingga saat ini, model ΛCDM
menunjukkan bahwa skenario Big Freeze merupakan kemungkinan yang
paling konsisten dengan data, meskipun penelitian lanjutan masih diper-
lukan untuk memastikan nasib akhir alam semesta secara lebih akurat. 2.6
Tantangan dan “prospek” penelitian dalam kosmologiMeskipun kosmologi
modern telah menjelaskan banyak aspek mengenai asal usul dan evolusi
alam semesta, masih terdapat berbagai pertanyaan mendasar yang belum
memperoleh jawaban pasti. Salah satu tantangan terbesar adalah mema-
hami hakikat materi gelap dan energi gelap yang diperkirakan menyusun
sebagian besar kandungan alam semesta, tetapi belum berhasil dideteksi se-
cara langsung. Selain itu, perbedaan nilai Konstanta Hubble yang diperoleh
melalui berbagai metode pengamatan atau Hubble Tension menunjukkan
bahwa masih terdapat kemungkinan adanya fenomena fisika baru yang
belum tercakup dalam model kosmologi saat ini. Upaya menggabungkan
relativitas umum dengan mekanika kuantum untuk menjelaskan kondisi
alam semesta pada saat-saat awal setelah Big Bang jugamasihmenjadi fokus
utama penelitian di berbagai lembaga ilmiah. Perkembangan teknologi ob-
servasi membuka peluang besar untuk menjawab berbagai tantangan terse-
but. NASA melalui James Webb Space Telescope (JWST) terus mengamati
galaksi-galaksi paling awal guna memahami proses pembentukan struktur
kosmik. Hubble Space Telescope masih memberikan data penting men-
genai ekspansi alam semesta dan evolusi galaksi. Nancy Grace Roman
Space Telescope diharapkan menghasilkan pengukuran energi gelap dan
lensa gravitasi dengan tingkat ketelitian yang belum pernah dicapai se-
belumnya. Chandra X-ray Observatory terus mempelajari gugus galaksi
serta distribusi materi gelap melalui pengamatan sinar-X, sementara data
historis dari Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) tetap men-
jadi acuan dalam penentuan parameter dasar kosmologi. Kolaborasi an-
tara observasi antariksa, simulasi komputasi, dan pengembangan teori fisika
diperkirakan akanmenghasilkan pemahaman yang lebihmendalammenge-
nai struktur, evolusi, dan masa depan alam semesta pada dekade-dekade
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mendatang. KESIMPULAN Kosmologi modern telah berkembang menjadi
bidang ilmu yang mampu menjelaskan asal usul, struktur, evolusi, dan ke-
mungkinanmasa depan alam semesta melalui perpaduan antara teori fisika
dan pengamatan astronomi. Model ΛCDM hingga saat ini masih menjadi
kerangka yang paling sesuai dengan berbagai bukti observasional, terma-
suk pengukuran radiasi latar gelombang mikro kosmik, distribusi galaksi,
serta percepatan ekspansi alam semesta. Keberadaan materi gelap dan
energi gelap menjadi komponen utama dalam model tersebut, meskipun
sifat keduanya masih belum sepenuhnya dipahami dan terus menjadi fokus
penelitian ilmiah. Kontribusi berbagai misi NASA, seperti Wilkinson Mi-
crowave Anisotropy Probe (WMAP), Hubble Space Telescope, James Webb
Space Telescope (JWST), Chandra X-ray Observatory, dan Nancy Grace Ro-
man Space Telescope, memberikan data yang semakin akurat mengenai pa-
rameter kosmologi, pembentukan galaksi, serta evolusi struktur berskala
besar. Berdasarkan hasil observasi yang tersedia saat ini, skenario Big
Freeze merupakan prediksi yang paling konsisten mengenai masa depan
alam semesta, walaupun kemungkinan lain belum dapat dikesampingkan
sepenuhnya. Seiring berkembangnya teknologi observasi dan teori fisika,
penelitian kosmologi di masa mendatang diharapkan mampumengungkap
hakikat materi gelap, energi gelap, serta menjelaskan secara lebih menyelu-
ruhmekanisme yangmengatur evolusi alam semesta dari awal hingga akhir.

Daftar Pustaka

Aghanim, Nabila, et al. Planck 2018 Results. VI. Cosmological Parameters.
Astronomy & Astrophysics, vol. 641, 2020.
Einstein, Albert. The Foundation of the General Theory of Relativity. An-
nalen der Physik, vol. 49, 1916.
Freedman, Wendy L. ”Measurements of the Hubble Constant: Tensions in
Perspective.” The Astrophysical Journal, vol. 919, no. 1, 2021. HubbleSite.
Hubble Space Telescope: Discoveries and Science. NASA and Space Tele-
scope Science Institute. NASA. Chandra X-ray Observatory: Dark Matter.
National Aeronautics and Space Administration. NASA. James Webb Space
Telescope: Exploring the Early Universe. National Aeronautics and Space
Administration. NASA. Nancy Grace Roman Space Telescope. National
Aeronautics and Space Administration. NASA. Universe 101: Cosmology.
National Aeronautics and Space Administration. NASA. What Is Dark En-
ergy? National Aeronautics and Space Administration. NASA.What Is Dark
Matter? National Aeronautics and Space Administration. NASA. Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe (WMAP): Mission Overview. National Aero-
nautics and Space Administration.
Perlmutter, Saul, et al. ”Measurements of Omega and Lambda from 42High-
Redshift Supernovae.” The Astrophysical Journal, vol. 517, no. 2, 1999.



7 CATHERINNE SIENNA

Peebles, P. J. E., and Bharat Ratra. ”The Cosmological Constant and Dark
Energy.” Reviews of Modern Physics, vol. 75, no. 2, 2003.
Riess, Adam G., et al. ”Observational Evidence from Supernovae for an Ac-
celerating Universe and a Cosmological Constant.” The Astronomical Jour-
nal, vol. 116, no. 3, 1998.
Ryden, Barbara. Introduction to Cosmology. 2nd ed., Cambridge University
Press, 2017.
Weinberg, Steven. Cosmology. Oxford University Press, 2008.


