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1.� Introduction 
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������ ����!��� ����� �!�������� (���� ������!��� ������������� ��� ������� ������ ������� ���

��!���� ��� !����� (����� !�������� ��� ���� ����� ���	� -��� ;�(� 9��(��� -������ �������

��������� *�� 6����� 7"%<>8� ���� ��!��� 7"%<<80� ����!�� ����� ��!���� ��� !����� (�����

�����������������������!����.����������!���*������!������A���������!�����	�-������������

!��������!�� ���������� ���� �*������� ��� ���� ����������� 7���� ���� ������� *���������� ��� ��0�

'&&>8	� ����� ��� ������ ������ ����� *���� !������� ���� ��� !�������!������� !����.��� (�����

!��������!����� ��������������!��!�������������������������������!���������	�-���(��)��
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�!!�����������������������0�!��������!���!!����(�����������������������������������(����
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�������������������������������(�������������������7������������!�!��������!�8	���������
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��!����������!��������!����������������0�(��!����������(���������������!����!���������!��

���������� ���� ���!�����!��� ����!�����	� �!!������� ��� ����� ������0� ������������ ��������

!������������*������(���������������������!��������!�	��
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��)�� ���� ��� ����� ����� �������� ���� !��!����� ����� ���� ������!�� ������� ��� ���� �����

���������� ��� ���0� *��� ������ �������� ���� 94� !��������� ���� ���������� ����� ��������� ���

!��������!�	�

�

:�(����0� ��������� ������ ��� ������������ !��������!�� ������� ��������� �����!������� ���

����!������*���)��������������������������	�/�������!���0�������������!�����������������������

�������������!����� ��!��������!�����������������(�����(��!������������������(�����

������	�-���� ��� ����!�����������(��)��������(������������7"%%>80��������������7"%%%80�

������ 7'&&=80� ������������ ����6�*������� 7'&&#8� ����+���2��� 7'&&?8� �������� ������	�

 ��������!������!�����������������0�������������������!��������!����������������1�!������

������������������������	�/��������������������������!��*���)������!�������������0���(����0�

��������������������*����������������������!��������!����������������!��������*������������

�B����*���������*��������!����*���������.��������������	�

�

�������� ��������� ���!�� ��� ������ ������ ��� ����0� ��� ������2��� *��+������� ������������

7"%%>80� ����� ����� ��� *�� ����� ��������� (���� ���� ����� ������� ���� !����� ��� ������

���������� ������� �����	� /�� ����� !���0� ���� ���!�����!� ��������� ��� ������ (����� ���� *��

����!����*����������!���������	�/�������!���������0���(����0������������(�����������������

�(���������������������������������!������������������������!�	�/������$���(�$(������(���

�����0�������������!��������!�������������������*������������������������������!�������	�

 �� ���(� ����� ���� ����� ��� !��������!�� (���� *�� ������� 7��(��8� (���� ���� �!������

���.������� ���� ������� ������ ����� *���(� 7�*���8	� :��!�0� ��� �������!��� ������ �������

�.�����!�� ������ ���!)�� ��� ��������� �����0� ��� ��� ����)���� ����� ���� ���������� ��� ���

�������������������!��(��������������������������������	�/�������!���0�������������������

��������� ������(���� ������ ��� ���� ��������� �������� ��� ���� �!������(���� ����!�� ��� ����

7����*���������������8��B����*����	�

��

/�����������(������������������������������������������������!��������!��*������������

����� ����� ����������� ����� ����(0� ��������������0� ���� ���� ������� ��� ����� ��� ����!������

���������������������������������������� �������������������
1
 See also Camarero et al (2002) for Mercosur countries. 
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*���)�	����������!�������������������!�������*�����������!����������������������!�����

�������������������������������,������������	� ���������!����!���������������(��������������

����������������������������������������B���!���������*���)���������,����������!����	� ��

���(����������������������������!�������2�������(�����������	� ����(����������������

���������!�������!��������"#����������!��������������������������$�������"&&����������

����0�(��!�����1�!���������������������������������!������.!���C���	�-��������(���������

������!�� ��� �� ����!������ !������ �����(���� ���� "%'&�� ���������� ��� ����� ��� //	�-����

�������!!�������������������������������1�!������������������������������������������������

������!�� ��� ������������!� !��������!�� ��� �� ����!�������� ����	�  �� ����� ����� �������

������!�� ����� ���� ����� ��� !��������!�� ��� ���� !�������0� (��!�� ����(�� ��� ��� !��������

�������������������������������!��������!�	�6���������������������!���������������

����!�������������������������$0�!���������!���*��!���������������������������8�����������

!��������� �.�����!���� �� D��������*�����E� ��!���� 7��� ���� ���������8F� ��8� �� ����� ���

!���������(������������������������ ��������������������!�������� ����������� ����!�������

7������� 5������� !��������� ���� 
�����8F� �� ����� �.�����!���� �� ����� ��!���� ���

!��!�������7C���0�/����0���������$!�����������!��������8	�
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-����������������2�����������(�	�;�.����!��������!�������������������������!��������!��

�����������������������������������*���)���������������	�$�!�����=�����������������������

���������������2�������(�����������	�$�!�����#�������������������������������������!�����

��!����	�$�!�����?�!��!�����	�
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2.� Output convergence in time&series 
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0 0��� 7 8 &i t k j t k t
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���(� ���� ����� ������� ������� ��� !��������!�� ��B������ ����� ��� !����� ������ ��������������

*��(����!��������� i ����� j �*��2�������������������	�/�����������!����������������������

����������0� ����������� 7"8� ������� ����� ���� ����� ������� ������� ���� ��!�� !������� ����� *��

������!��	� /�� ���� ������������� !���0� ����(���� !��������!�� ����� ����� ���� ���� ����� ���

�������!��������	������������ 7"8�(���������� ��� ��������� ��!��������� !�����*���(������

��������������� ������������������������������

�

0 0 0 0 0 0 0

&
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−
=
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�
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�����������0�"%%>I	�

�

-�����B��������������������������������2������������������������*���������������������

��B�������������!��������!�	�������!������*����������7'&&480���2���������(����������

����� �(�� �!�������� ���� ������!��� ��� ������ ����!�0� ��!������� �������� �����0� ���������

���(���� ���� �������� ����(�����	� ,��� ����� ������0� �� ����� ���������� �������� ��� ������

!��������!�� ��� ������������ !��� *�� �������� ��� ������������!� !��������!�	� -���� ��B������

����� ��������� ������ ��� ������ ����������� *��� ���� ��!��������� 2��������	� -���� �����������

�����(���������������7"%%%8��������*��������3��)���������)�7"%%<8	�/��������������������

�

���������������������������������������� �������������������
2
 Output here refers to the log of per capita output. 
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 Carlino and Mills (1993) define “stochastic convergence” as relative outputs being trend-stationary. 

However, this would imply that 
0i jκ has a trend and hence there is a constant difference in the average 

rates of growth of relative outputs. This would match with the standard cross-sectional definition of β 

convergence, but not with time-series convergence, as relative growth would depend on the constant 

initial differences in output. 
4
 See also Carvalho and Harvey (2005), Luginbuhl and Koopman (2004) and St. Aubyn (1999) for different 

approaches to convergence based on structural time series models and the Kalman filter. 
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 See Barro and Sala-i-Martin (2004) page 78. 

6
 We assume that n and g are small enough so that g⋅n ≈ 0. 
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 Notice that equation (9) can also be expressed in terms of the log of output as 

"H7" 8 A I���7 A J8 "JH Ity ye α αβ β −− −= , which may be more useful for empirical purposes when working with 

logarithmic values. 
8
 Here we make use of the fact that
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 This is in fact related to the catch-up definition of Bernard and Durlauf (1996) (Definition 1 in their 

paper). 
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 For instance, for a frequency of 0.5, stable relative output would arise if 
'
&δ = , relative decline if 

'
&δ > , and catching-up if 

'
&δ <  (regardless of the values of 

"
δ ). This is not, however, a general rule, as 

it will depend on the frequency k. 
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 In the theory model β in equation (9) is bounded between +∞  and 0. Our function is bounded between 

1 and 0, as for estimation purposes the transition function needs to be finitely bounded. However, the 

two transition functions are very close (see footnote 7) for reasonable values of deviations from steady 

state. 
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 See Park and Shintani (2005) for a detailed analysis of the parameter space for θ. 
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 These findings are not reported here to save space but are available from the authors upon request. 
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 This data set can be downloaded at Maddison‘s website: http://www.ggdc.net/maddison/ 
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 We used critical values for the FADF and ��� t− tests calculated for the optimal frequency k for each 

case. These critical values are available on request. 
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 We investigated further the reasons for the non-rejection of the null in the Japanese case. From the 

residuals of the FADF and LSTAR models it is clear that 1945 represents a very large outlier, which can be 

affecting our estimates and leading to a badly behaved transition function. When this outlier was 

dummied out, the results lead to a very substantial increase in the t-ratios for the null of a unit root (-3.67 

for the FADF and -4.30 for the t−���  test).  However, we prefer no to make inference on these values as 

we do not know the properties of the test in the presence of dummy variables. 
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Tables 
�

Table 1: 1ull critical values for unit root tests against stationarity  

for the FADF statistic  
T=100 K� "P� ?P� "&P�
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Table 2: 1ull critical values for unit root tests against stationarity  

for the t−��� statistic 
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Table 3: Empirical size of the tests 
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Table 4: Empirical powers of unit root tests for a globally stationary LSTAR 

process at the 5% nominal level 

 ,��, t−���  

  ?	&=k � "=k � ?	"=k � ?	'=k � ?	&=k � "=k � ?	"=k � ?	'=k �

ρ  θ  ����������������������������������������������������� "'" == δδ  

�"	?� &	&"� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&�

�"	?� &	?� &	<4#� &	%%"� &	%%#� &	%%>� &	%#4� &	%%%� &	%%%� &	%%%�

�"	?� "	&� &	&'4� &	">=� &	''"� &	='"� &	#>=� &	4=4� &	44"� &	<=<�

�"	&� &	&"� &	%#4� "	&&&� "	&&&� "	&&&� &	%%%� "	&&&� "	&&&� "	&&&�

�"	&� &	?� &	'"#� &	4>&� &	<??� &	%'%� &	?'&� &	%>=� &	%>>� &	%%'�

�"	&� "	&� &	&&'� &	&#'� &	&>4� &	"="� &	'''� &	#%"� &	?"#� &	>=<�

�&	?� &	&"� &	'>#� &	<"=� &	%#'� &	%%>� &	='#� &	<?4� &	%#<� &	%%4�

�&	?� &	?� &	&"=� &	"'>� &	"%>� &	=>'� &	"#'� &	#=?� &	#%4� &	><%�

�&	?� "	&� &	&&&=� &	&&<� &	&'<� &	&=%� &	&>� &	"?=� &	"%'� &	=&"�

�&	"� &	&"� &	&&>� &	&"?� &	&=%� &	&<<� &	&&"� &	&'"� &	&?=� &	"&<�

�&	"� &	?� &	&&#� &	&"&� &	&=&� &	&??� &	&"=� &	&'&� &	&#%� &	&%'�

�&	"� "	&� &	&&'� &	&&4� &	&"<� &	&==� &	&&%� &	&">� &	&=%� &	&4&�
ρ  θ  "	&'" == δδ  

�"	?� &	&"� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&�

�"	?� &	?� &	%%'� &	%%#� &	%%>� &	%44� &	%%<� &	%%%� &	%%%� &	%%%�

�"	?� "	&� &	"<"� &	''=� &	'<'� &	=#>� &	4%?� &	<'4� &	<?=� &	<4<�

�"	&� &	&"� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&� "	&&&�

�"	&� &	?� &	<'%� &	<4%� &	%'<� &	%?&� &	%4<� &	%<<� &	%%=� &	%%>�

�"	&� "	&� &	&?'� &	&44� &	""?� &	">=� &	?<<� &	>#'� &	>%<� &	4#?�

�&	?� &	&"� &	%?#� &	%<=� &	%%<� "	&&&� &	%>=� &	%<4� &	%%<� "	&&&�

�&	?� &	?� &	">4� &	''4� &	==4� &	##<� &	?%"� &	>>>� &	4>>� &	<#=�

�&	?� "	&� &	&""� &	&"4� &	&=?� &	&?4� &	'>>� &	="<� &	#&=� &	#<?�

�&	"� &	&"� &	&"=� &	&''� &	&>"� &	"=>� &	&"%� &	&=&� &	&4?� &	">"�

�&	"� &	?� &	&"=� &	&'&� &	&#=� &	&4?� &	&'?� &	&=4� &	&44� &	"=<�

�&	"� "	&� &	&&&4� &	&"=� &	&'>� &	&##� &	&'&� &	&'%� &	&>=� &	""'�

;�������������2�����'?&��������*���������(��"&0&&&�

�

�

 

 



� '<�

Table 5: Unit root tests on output relative to the US based on a Fourier function 
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Table 6: Estimated Fourier function 
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Figures 
�

�

Figure 1: Speed of convergence for n = 0.01, g = 0.02, δ = 0.05 and αααα = 1/3 
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Figure 2: Fourier Function for different values of k and "����� 'δ  
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Figure 3: Output relative to the US 
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Figure 4: Relative Output and the Fourier function with fractional k 
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Figure 5: Transition functions over time 
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Figure 6: Transition function vs  t iv −  
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